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Abstrakt

Tato diplomova prace je zamérena na srovnani parametr( jednotlivych svételnych zdroju (halogen, xenon, LED)
instalovanych v ramci jednoho modelu znacky (Skoda Octavia Ill. generace). Uvodni ¢ast se zabyvé analyzou
soucasného stavu osvétlovaci techniky a jejim vlivem na bezpecnost provozu. Dalsi ¢ast je zamérena na obecné
parametry svétla, konstrukci vybranych zdroji svétla a jejich optickych systémi. Pro Uplnost nechybi ani
problematika vnimani a adaptace lidského oka na rGzné svételné podminky, zejména vsak kontrast. Prakticka
Cast je feSena formou experimentalniho pokusu, zaméreného na méreni a ndsledné porovnani hodnot kontrastu

jednotlivych zdrojli svétla, ve vztahu k tmavé a svétle odénému chodci v extravilanu bez vefejného osvétleni.
Abstract

This thesis is focused on comparison of parameters of light sources (halogen, xenon, LED) installed in Skoda
Octavia 3rd generation. The opening part solves analysis of the current state of lighting technology and its impact
on traffic safety. The next part is focused on general parameters of light, construction of light sources, optical
systems and adaptation of the human eye to various light conditions, especially contrast. The practical part is
focused on comparing the contrast values of individual light sources in relation to the dark and lightly dressed

pedestrian in the area without artificial lighting.
Klicova slova

Svétlomet, zdroj svétla, kontrast, dosvit, dohlednost.
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1 UvoD

S neustdlym technologickym vyvojem se setkdvdame na vSech frontach. Stdle modernéjsi a lepsi
z nejrychleji se rozvijejicich primysld viibec. Zaméfim-li se na osvétlovaci techniku modernich automobild, Ize
konstatovat, Ze béhem par let prosla prinejmensim revoluci. Dnesni svétlomety jsou inteligentni a konstrukéné
velmi sloZita zatizeni, spliujici pfisné homologacni procesy a kvalitativni normy. Samotnému fidici zato dopravaji

znacny rozhled pfi jizdé za snizené viditelnosti tmou.

Navzdory inovacim se na silnicich vlivem sniZené viditelnosti stavaji vazné dopravni nehody, kdy dochazi
naptiklad ke stfetu vozidla s chodcem ¢i zvéfi. Pfipadny stfet konci ve vétsiné pripadd fatalnimi ndasledky
neslucitelnymi se Zivotem a znaénym poskozenim havarovaného vozidla. Mnohdy vSak vyvstavaji otazky, zda
pouziti modernich osvétlovacich systém( s pokroCilymi zdroji svétla dokdZzi zvysit viditelnost, potazmo

bezpecnost.

Podivame-li se na chronologicky vyvoj osvétlovaci techniky, prvné byly svétlomety osazeny klasickymi
zarovkami, které zanedlouho nahradily mnohem spolehlivéjsimi halogenové Zarovky. DalSim meznikem byla
xenonova vybojka, kterd poskytovala dosud nevidany pocit pfi jizdé v noci nebo za snizenych svételnych
podminek. O své vysadni postaveni pfisly , xenony“ aZ s rozvojem technologie LED, kterd se kazdym rokem stava
sofistikovanéjsi a inteligentnéjsi. Naprostou Spickou jsou vsak nyni laserové svétlomety, dostupné pouze v

nejluxusnéjsim segmentu prémiovych vozidel.

Na vyvoj osvétlovaci techniky zareagovali mezindrodni i narodni zakonodarci a pfisli tak s fadou
predpis, technickych norem a zadsad pro osvétlovaci soustavu, vztaZzenou na bezpecnost Ucastnikd silni¢niho
provozu. V Ceské republice se této problematice vénuje vyhlaska Ministerstva dopravy &. 341/2002 Sh. o
schvalovani technické zpUsobilosti a o technickych podminkadch provozu vozidel na pozemnich komunikacich.
Vyhlaska popisuje jednotlivé poZadavky na elektricky rozvod nebo instalaci ve vozidle. Paragrafové znéni se
detailné vénuje osvétleni vozidel, druhlim svétel, osvétleni RZ, brzdovym, smérovym a mlhovym svétlometlim,

odrazkam, svételnym vystraznym zafizenim nebo zvlastnim vystraznym svétliim.

Béhem posledniho desetileti doslo k vyraznému rozvoji pasivnich a aktivnich bezpecnostnich systému
automobill. Na silnicich dnes potkdvdme automobily, které jsou schopny semi-autonomnf jizdy, pficemz plné
autonomii brani jen ptislusné zakony. S bezpecnosti se také Uzce poji vyvoj osvétlovaci techniky, kde se klade
dlraz na motto "vidét a byt vidén". Jednotlivi vyrobci se tak pfedhanéji s konstrukci svétlometl, novymi
technologiemi a v neposledni fadé i novymi druhy svételnych zdrojd. Cilem vétSiny vyvojara je vytvofit takovy
zdroj svétla, ktery bude mit velmi podobné vlastnosti jako ma svétlo denni. V feci Cisel se jedna o teplotu pfiblizné

kolem 5200 K.
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Ddvodem, pro¢ toho chtéji docilit je skute¢nost, Ze denni svétlo tvofi nejvhodnéjsi podminky pro lidské
oko a vnimani. DalSimi prioritami, kterymi se vyvojati zabyvaji, je konstrukce svétlometu, které bude schopno
pro danou situaci vytvofit maximalni mozny svételny vykon v ramci predpisl a zakonU. Velmi Casto je to vSak v
rozporu s designem automobild, kde se preferuji velmi Uzké svétlomety, které nejsou z hlediska vykonu a chlazeni
optimalni. Navzdory pokroku se zatim nedafi ve vétsi mife ovlivnit vznik dopravnich nehod, ¢asto i s tragickymi
nasledky. Jizda v noci patfi mezi znacné rizikové aspekty, a mnoho fidi¢l nevi, jak se v takovy moment na silnici
chovat. Na tuto skutegnost upozornili odbornici z Ustavu soudniho inZenyrstvi VUT v Brné a v roce 2016 vydali

ucebnici pro vyuku a vycvik jizdy v noci.

Ze statistik Policie CR vyplyva, e v minulém roce (2018) byla pfitomna u 104 764 dopravnich nehod. Pfi
nichZ bylo lehce zranéno 25 215, téZce 2 465 a zahynulo 565 osob. To je oproti roku 2017 zvySeni Umrti o 12,5 %.
nehod ve dne. Z celkového poctu usmrcenych osob na silnici jich tfetina zemfe pravé v noci. Samotnou kapitolou

je stiet s chodcem, ktery byva Casty pravé za snizené viditelnosti tmou. [48]

Zajimavym vyzkumem, souvisejicim s Fe$enou tématikou jsou méfeni uskute¢néna Ustavem soudniho
inZenyrstvi v Brné. Vysledky byly verejnosti pfedstaveny v ¢lanku ,,Porovnani odliSnosti pfi rozpoznani objektu
fidicem ze stojiciho a z jedouciho vozidla na zakladé jizdnich zkousek v redlném silni¢nim provozu“. Clanek [5] se
detailné vénuje stanoveni vzdalenosti, na kterou je fidi¢ poprvé schopen rozeznat chodce pfi jizdé za tmy. Autofi
narazeji na problém, Ze neexistuje ucelenda metodika, kterd by béhem jizdy dokazala méfit vzdalenost mezi
vozidlem a prekazkou na silnici v okamziku, kdy ji fidi¢ detekuje. Omezeni bylo odstranéno vyuZzitim méreni

zmény Uhlu pohledu fidice prostfednictvim zafizeni od spole¢nosti Viewpoinsystem®.

V préci bylo méreni dohlednosti realizovano na chodce ze stojiciho a jedouciho vozidla za snizené
viditelnosti tmou. Pro experiment byla pouZita dvojice vozidel Skoda Octavia Combi. Prvni disponovala

halogenovymi a druha xenonovymi svétlomety. [7]

Spravné osvétleni ma vyznamny vliv na bezpecnost silni¢niho provozu, zvysuje viditelnost a poskytuje
fidi¢i dostatecny prehled o situaci v jizdni draze vozidla a nejblizSim okoli. Stejné tak doddva urcitou jistotu a
komfort za volantem pfi jizdé za snizené viditelnosti tmou. Na trhu se dnes potkdvdme hned s nékolika druhy
svételnych zdrojl (halogen, xenon, LED a laser), pticemzZ kazdy ma zcela jiné vlastnosti vyzafovaného svétla. V
jednotlivych podkapitoldch jsou rozebrany zakladni pojmy, druhy osvétlovaci techniky, zdroje svétla a vnimani.

(18][4][42]
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2  VYMEZENI CiLU

Cilem této diplomové prace je komparace svételnych parametrd odliSnych druhd svételnych zdroja,
konkrétné halogenovy, xenonovy a LED svétlomet. Porovnani bude probihat u shodného modelu vozidla (Skoda
Octavia lll. generace). Vysledkem by mélo byt zhodnoceni jednotlivych druhl svételnych zdroj ve vztahu k

viditelnosti rizné odéného chodce v no¢ni dobé, v extravilanu bez vefejného osvétleni.

Pro splnéni dané problematiky a zajisténi vhodnych podminek méfeni bylo nutné zajistit vhodné misto

s minimem svételného znecisténi a relativné nizkym provozem, aby nedoslo k ohroZeni uc¢astnik(h méreni.

17



3  STAVAIJICIi STAV POZNANI

3.1 SVETLO A JEHO PARAMETRY

Svétlo je elektromagnetické zareni, které je vyzatfovano v urcitém pasmu vinovych délek. Vinova délka
(M), kterou muUZeme spatfit lidskym okem, se nachazi v rozsahu 400-750 mm. Hodnota A pfitom odpovida
jednotlivym barvam svétla. Zdrojem svétla pritom je zahraté téleso na teplotu alespon 525 °C, kdy vznika
luminiscence, tedy elektricky vyboj v plynech. Mezi dalsi dlleZité parametry svételnych zdroji patfi mimo

vinovou délku také teplota chromati¢nosti. [18][42]

Rostouci vinova délka a klesajici energle

.
-
0.0001nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1cm im 100 m
Rentgenovo .
Paprsky gama zafeni uv Infratervené zafeni Mikroviny Radioveé viny
Viditelné svétio
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 1 - Barvy svétla na zdkladé vinové délky (A) [14]
3.1.1 Teplota chromaticnosti

Teplota svétla (chromati¢nost) uddva barevné vnimani vyzafovaného svétla. Zakladni jednotkou tohoto
parametru je Kelvin [K], rozsah se pohybuje v rozmezi 1800-16000 K. Pro predstavu, dolni spektrum do 3500 K
pfipomina teplé svétlo vyzafované napfiklad hofici svickou, hodnota 6500 K je standardizovana pro denni svétlo,
a naopak hodnota nad 8000 K vnimdme jako namodralé aZz modré svétlo. Snahou vétsiny konstruktéru

osvétlovaci techniky je zdroj s chromati¢nosti denniho svétla, které tolik neunavuje odi fidice. [18][53]

Teplé barvy Neutralr Studené barvy
N N N
rd g r 4
t | | | j
1 800 K | 3000 K ' 5500 K 8000 K 12000 K 16 000 K
2700K 4000 K 6500 K
Teplabila Neautralnibila Studena bila

Obr. 2 - Chromaticnost svétla [15]
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3.1.2 Dalsi fyzikalni vlastnosti svétla

Abychom dokazali porozumét jednotlivym parametrliim svételnych zdrojl, uvedu zde dalsi dulezité

fyzikdlni aspekty svétla:

e Svitivost | [Cd] - Zakladni svételna veliCina, udavajici hustotu svételné energie, vyzafované do
urcitého sméru.

e Svételny tok ® [Im] - MnoZstvi vydané svételné energie za jednotku ¢asu (1s).

e  Mérny svételny vykon n [Im.W-1] — Vztah mezi svételnym tokem (®) a elektrickym piikonem
svételného zdroje.

e Svételné mnoiZstvi Q [Im.s] - Soucin svételného toku (D) a doby svitu svételného zdroje.

e JasL[cd.m-2] - Podil svitivosti (I) plosky zdroje v daném sméru a priimétu této plosky do roviny
kolmé na dany smér.

e Intenzita osvétleni E [Ix] — Hustota svételného toku (®) dopadajiciho na plochu.

e  Osvit H [Ix. S] - Soucin intenzity osvétleni (E) s dobou trvani osvétleni [4][42]{30]

3.2 HOMOLOGACE

Jiz v tvodu jsem zminil, Ze vlivem rozvoje automobilového priimyslu a s nim i osvétlovaci techniky, byly
zavedeny nejriznéjsi predpisy a normy. Ty jsou pro konstruktéry a vyrobce zavazné, tudiz se jimi museji fidit.
Diky témto krokU je zaruceno, Ze svétlomety jsou navrieny, kvalitné vyrobeny a testovany za Ucelem spravné
funkce, pfipadné splnéni ndrokl na bezpecnost a Zivotnost. V pravnich Upravéch jsou predepsany minimaini

poZadavky, které musi osvétlovaci technika splnit, aby mohla byt homologovana pro dany trh. [4]{11]

3.2.1 Ceské zakony, normy a predpisy

V Ceské republice se vyie zminéné podminky upravuji vyhlaskou Ministerstva dopravy €. 341/2002 Sb.
o schvalovani technické zpUsobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich.

[4][11](36]

3.2.2 Evropské zakony, normy a predpisy

Evropskd natizeni jsou velmi Casto nadiazena ceskym vyhlaskam, proto se homologace fidi predpisy
Evropské hospodarské komise pfi OSN (EHK). Tyto predpisy musi vozidla a pfislusenstvi splnit, aby mohla byt v
ramci smluvnich stran Zenevské dohody o pfijeti jednotnych podminek o homologaci, tj. ovéfovéni shodnosti, a
o vzajemném uzndvani homologace vystroje a soucasti motorovych vozidel, uvedena na dany trh. Pokud vozidlo
nebo jeho &ast (svétlomet) spini zkousky bez dalSich Uprav, jsou oznaceny evropskou homologacni znackou.

[4][11](36]
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Obr. 3 - Homologacni znacka EHK na motorovém vozidle. [11]

Z homologacnich predpist EHK vyplyva rozdéleni do t¥i skupin:

Soucasti pro aktivni bezpecnost,
Soucasti pro pasivni bezpecnost,

Soucdsti pro ochranu Zivotniho prostredi.

Osvétlovaci technika spada do prvni skupiny (Soucasti pro aktivni bezpecnost), naptiklad:

EHK 7 — obrysové, dopliikové obrysové a brzdové svétlo

EHK 8 — svétlomety s Zarovkou jinou nez H4

EHK 19 — pfedni mlhové svétlomety

EHK 20 — svétlomety s Zarovkou H4

EHK 48 —jednotna ustanoveni pro homologaci vozidel z hlediska montaze zafizeni pro osvétleni

a svételnou signalizaci [4][36]

3.3 SVETELNA TECHNIKA

Mnohdy se setkdvame s pojmy a terminy, pficemz nevime presny vyznam. Zafnym piikladem je rozdil

mezi svétlometem a svitilnou.

3.3.1 Svétlomet

Jedna se o zafizeni, které je konstruovano za Ucelem osvétleni drahy pred vozidlem a jeho neblizsi okoli.

Déli se na:

Tlumené svétlo — Svétlo, které uzivame k osvétleni vozovky pred vozidlem, nesmi viak
nepatficné oslfiovat fidice v protisméru.

Dalkové svétlo — Svétlo, které uzivdme k osvétleni vozovky na velkou vzdalenost pfed vozidlem,
pokud neni nikdo v protisméru.

Svétlomet do mlhy — Svétlo, které uZivdme pro zlepSeni osvétleni vozovky za snizené

viditelnosti mlhou, snézenim nebo prachem. [4]
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3.3.2 Svitilna

Jedna se o zafizeni, které vysila svétleny signdl, ur¢eny ostatnim ucastnikdim silni¢niho provozu. Signal

upozornuje na nasi pfitomnost nebo jizdni tkon, ktery budeme chtit udélat.

e  Smérova svitilna — Svitilna, ktera informuje ostatni Ucastniky silni¢niho provozu o zméné sméru.

e Denni svitilna — Svitilna, ktera Cini vozidlo zepfedu snadnéji viditelné béhem jizdy ve dne.

e  Pfedni obrysova svitilna — Svitilna, ktera upozornuje na pfitomnost a rozméry vozidla zepredu.

e  Zpétné ,couvaci svétlo — Svitilna, ktera upozorfiuje na couvani vozidla.

e Brzdové svétlo — Svitilna, kterd upozornuje na zpomalovani vozidla.

e Zadni mlhové svétlo — Svitilna, ktera cini vozidlo zezadu snadnéji viditelné pti snizené
viditelnosti mlhou, de$tém nebo snézenim.

e  Odrazky — Svitidla, kterd jsou aktivovana jinym nez vlastnim zdrojem. [4]

3.3.3 Historie

Osvétleni proslo za poslednich 100 let znaénym vyvojem, pocatek se datuje od roku 1896, kdy se objevily
prvni olejové, pozdéji acetylenové lampy. S dalSim vyvojovym meznikem pfisla kolem roku 1913 spole¢nost
Bosch. Predstavila totiz prvni elektricky svétlomet, skladajici se z dynama a akumuldtoru. Zdroj svétla viak

vyzaroval svételny kuZel spiSe do dalky neZ na silnici pfed vozidlem.

V roce 1924 jsme mohli poprvé prepnout tlumena a dalkova svétla, diky systému Bilux. Rok 1962 ukazal,
kam se budou svétlomety na delSi dobu ubirat. Toho roku doslo k predstaveni prvni halogenové Zarovky. Po
témér 30 letech, tedy roku 1991, spatfila svétlo svéta xenonova vybojka pro tlumenad svétla, o 8 let pozdéji i pro
dalkova. Rok 2007 prinesl vykonny a Usporny svétlomet tvorfeny technologii LED. Nejnovéjsim pfirGstkem ke

zdrojam svétla je laser, sériové pouZit v roce 2014. [18][4][1][44]

3.3.4 Predni svétlomet a jeho casti
Moderni svétlomety se nejcastéji skladaji ze tfi zakladnich ¢asti, a to:
e plaste,
e dekoracnich soucasti,

e  optického systému.

e

Plast

Plast je tvofen pouzdrem uzplsobenym k prichyceni svétlometu ke karoserii a ochrannym sklem, které

,,,,,

mm. Aby bylo dokonale prihledné a vydrZelo slunecni paprsky, popfipadé silnou chemii v mycich linkach je
prekryto specidlnim lakem. Pokud se tento lak poskodi, svétlomet zaZloutne, zmatni a zhorsi se jeho osvétlovaci

schopnosti. [18]
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Obr. 4 - Pouzdro a sklo svétlometu s Cirou optikou

Dekoracni soucasti pfednich svétlomett

Designéfi vénuji svétlometlim stale vétsi pozornost. Vysledkem jsou nejriiznéjsi listy, rdmecky nebo
tubusy, které jsou lisované a zabudované pfimo do svétlometu. Ty poté plynule navazuji napfiklad na masku

nebo jiny designovy prvek vozidla.

=

Obr. 5 - Dekoracni soucdsti svetlometi
Opticky systém

Moderni svétlomety jsou opatieny Cirou optikou, tedy nepotiebuji usmérnovat paprsky pomoci dezénu
kryciho skla. Tato optika vyuZiva svételnou energii mnohem lépe, ¢imZ se zvySuje Uc¢innost. Rozptylu svétla je
docileno vlivem rozdéleni svétlometu na komory pro jednotliva svétla (obrysova, tlumend, dalkova). Odrazova
plocha nynéjsich svétlometd je tvorena plasty, na které je naparena vrstva hliniku, opatfena ochrannym lakovym

nebo kiemennym povlakem. [16]

Opticky systém se mimo jiné stard o fizeni svételného kuZelu z hlediska intenzity nebo dynamiky v
ptipadé AFL svétlometl. Technologie AFL dokaZe pfizpUsobit kuZel aktudlni rychlosti vozidla, dhlu natoceni
volantu nebo povétrnostnim podminkam. Korekce je provadéna pomoci specialnich modull, projektor nebo

cocky. [34][19]
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Obr. 6 - AFL adaptivni svétlomety [19]

3.3.5 Patice

Patice je nezbytnosti svétlometd, pIni hned nékolik funkci. Spolehlivé uchycuje Zarovky, aby nedochazelo
vlivem otfesd ke zméné polohy v optice a umozZiiuje také pomérné dostupnou vyménu v pripadé znehodnoceni.

Patice jsou standardizovany a pfifazeny k jednotlivym druhlm svételnych zdroja. [4][16][33]

Obr. 7 - Typy Zdrovek a patic pro motorovd vozidla [16]

A —halogenova Zarovka urcena pro hlavni svétlomet, B — klasicka dvouvlaknova Zarovka urcend pro

hlavni svétlomet, C — Zarovka urcend pro smérové nebo koncové brzdové svétlo.
Bajonetova patice

NejrozsitenéjSim typem je bajonetovd patice, pfitmelend pfimo k barice. Zadni strana je osazena
kontakty podle typu Zarovky. Ukostfeni probihd prostfednictvim samotné patice. VyuZivaji se nejcastéji pro

signaliza¢ni svétla, kde neni nutné dodrzeni pfesné polohy.
PFirubova patice

Dalsim typem je pfirubova patice, kterou mliZzeme najit zejména v hlavnich svétlometech. Jejich vyhodou
je velmi presné drzeni polohy Zarovky v optickém systému. Na patici je vyraznd ptiruba s trojici aretacnich

vystupkl slouZicich pro sprdvnou montaz zarovky.
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Sulfidova patice

Tato patice ma velmi snadny zplsob montdZze Zarovky, staci ji pouze zasunout mezi dvojici pruznych

kontaktl. Zcela se obejde bez aretacnich vystupkl. PouZiva se zejména pro osvétleni interiéru. [16][33]

3.4 DRUHY ZDROJU OSVETLENI

Nyni se ve svétlometech modernich automobill objevuji ¢tyfi druhy zdrojl svétla, my se vSak budeme
zabyvat pouze tfemi nejpouZivanéjsimi, a to halogenovymi Zarovkami, xenonovymi vybojkami a LED technologii.
Ctvrtym zdrojem je laser, ktery je zatim pouze doplfikem LED svétlometd, slibuje viak dosvit a7 2000 m, co? 74dné

soucasna technologie neumozniuje.
3.4.1 Halogenové zarovky

Halogenové Zarovky jsou ve svétlometech zatim stale nejpouzivanéjsi zdrojem svétla. Skladaji se z:

e  banky (kfemikové sklo),
e vldken pro tlumené a dalkové svétlo,
e drzaku,

e  patice.

vidkno 2arovky tiumeného svétia

ViQKmo 2arovk)y aaikoveno swtia

rlak Jarovky

-  @EXITICKE Pripojeni- KONeKIor

Obr. 8 - Halogenova Zdrovka [18]

SvUj nazev dostaly od své naplné, tedy sloucenin obsahujici halogen (bromovodik) nebo halogenové
uhlovodiky. Vlivem vysoké teploty dochazi k halogenovému cyklu, tedy rozkladu sloucenin halogenu, uvolnéni
samotného halogenu a vyparovani wolframu z vldkna. Ten se poté dostava k chladnéjsi sténé bariky, kde je nizsi
teplota. Diky pfitomnosti halogenu se na néj wolfram navaze a vytvoii halogenid wolframu, ktery se béhem difuze

vraci zpatky k vlaknu a proces se opakuje. Tento typ Zarovek dosahuje teploty kolem 3 000 °C. [9][32][31]
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Obr. 9 - Halogenovy cyklus [24]

Halogenové Zarovky maji spoustu vyhod, a pravé proto se tési takové oblibé. Mezi ty nejpodstatné;jsi
patti napriklad vyborné podani barev, pfijemné pfirozené svétlo, okamzity start, kompaktni rozméry, nizké
naklady na vyrobu, a hlavné snadna vyména. Maji vSak také své nevyhody, zejména nizsi vykon a k tomu pfimo
umérny mensi dosvit nebo velmi kratka Zivotnost. Avsak jako jediny zdroj svétla produkuje parazitni svétlo, které

v nékterych pripadech dosvit naopak zvysuje. [25][38]

Obr. 10 - Halogenovy svétlomet (Skoda Octavia Ill. facelift) [40]
Druhy halogenovych Zarovek

e H1-dalkova svétla

e H3-mlhova svétla

e  H4—dvouvldknova Zarovka pro tlumend a délkova svétla u starsich svétlometd

e H7-—tlumena svétla u modernich svétlometl

e BlueVision, Cool Blue, Xenon effect — specidlné modifikované halogenové Zarovky s vyssi

svitivosti a lepSimi vlastnostmi. [4]
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Vlastnosti halogenovych Zarovek

Halogenové Zdrovky dosahuji téchto vykonovych parametrl a vlastnosti viz. Tab. 1 - Vlastnosti

halogenovych Zarovek.

Tab. 1 - Vlastnosti halogenovych Zdrovek [4]

Pfikon 55-65 W
Svételny tok 1500-2000 Im
Mérny svételny tok 26 lmW_l
Teplota chromati¢nosti 2900-3100 K
Zivotnost Zarovky 400-550 hod.

3.4.2 Xenonové vybojky

Xenonové vybojky, nékdy také HID (High-Intensity Discharge) patfi mezi vysokotlaké, protoZze tlak v
barice dosahuje hodnoty 7 MPa. Oproti halogenovym Zarovkdm jsou schopny vytvofit az dvojndsobné mnoZzstvi

svétla, konkrétné 3200 Im. Skladaji se z:

1. bariky,

2. dvojice wolframovych elektrod.

vyboj
(elektricky oblouk)

Obr. 11 - Xenonovd vybojka [39]

Svétlo je ve vybojce vytvoreno mezi dvéma wolframovymi elektrodami, vlivem zafenim par kovd a
vzacného plynu xenonu. V misté, kde ma barika velikost hrasku, dochazi vlivem vysokého napéti 24 kV k preskoku
vyboje mezi elektrodami, ionizaci naplné a vzniku elektrického oblouku. Vyboj nejprve probéhne ve vzacném

plynu, pozdéji v kovech, pficemz se zvysuje pocet halogenidl xenonu.
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Typickd zare svétla je vytvorena Stépenim halogenidl na atomy halogenu a kovu pfi teploté asi 700 °C.

Tyto atomy se pozdéji difunduji v chladnéjsich mistech barnky a opétovné slucuji na plvodni slouceniny.

Pohon pro ovlidddni svétlometd
/ Ridict jednotka pro ovldddni svétlometd
/

J
Poloha svétlometu pii /
normdlnim zatiZenti

;//

/
f
/

Senzor Senzor

O =0

Obr. 12 - Samocinnd regulace sklonu svétlomett [51]

Poloha svétlometu pii
zvyieném zatiZeni

Xenonové svétlomety jsou pomérné drahé, zplsobuje to fakt, Ze pro svou spravnou funkci vyZzaduji dalsi
komponenty. Patfi sem elektronickd Fidici jednotka, vysokonapétovy startér, systém automatické regulace
sklonu svétel nebo integrované ostfikovace svétlometld. Xenonové svétlomety se objevuji ve dvou provedenich.
Prvni je v kombinaci s halogenovou Zarovkou, kterd se stara o dalkova svétla nebo ve varianté bi-xenonu, kde
vybojka obstarava jak tlumen3, tak i dalkova svétla. Pfepinani je realizovano pomoci elektromagnetické clonky.

(18][4][46]

Obr. 13 - Teleskopicky ostfikovac svétlometu [51]
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Hlavnimi vyhodami xenonového zdroje svétla je jeho velmi Siroky paprsek svétla, jehoZ barva se
ptiblizuje dennimu spektru. Ten osvétluje celou plochu pfed vozidlem a také blizké okoli. Dale Ize brét jako
vyhodu nizky odbér proudu a pomérné vysokou Zivotnost. Co se tyka nevyhod, patfi sem ostré ohraniceni snizujici

rozptyl i dosvit nebo financni naro¢nost spojena s vyménu pouze v servisu. [38]

Obr. 14 - Xenonovy svétlomet (Skoda Octavia Ill.) [40]

Druhy xenonovych vybojek

Jednotlivé druhy xenonovych vybojek maji svd oznaceni, rozliSujici jejich konstrukci. Napfiklad pismeno
,D“ urCuje, Ze se jednd o xenonovou vybojku. K pismenu je vsak pfidano jesté Cislo, oznacujici integraci roznétky
pro generovani vysokého napéti. Licha cisla (D1, D3, D5) roznétku obsahuji, suda (D2, D4), nikoliv. Poslednim
identifikdtorem je dalsi pismeno, umisténé na konci rady. Je-li tam ,,S“, jedna se o svétlomet s ¢ockou, v opacném

pfipadé ,,R“ znaci reflexni svétlomet. [39]
Vlastnosti xenonovych vybojek

Xenonové vybojky dosahuji téchto vykonovych parametrl a vlastnosti viz. Tab. 2 - Vlastnosti xenonovych

vybojek.

Tab. 2 - Vlastnosti xenonovych vybojek [4]

Ptikon 25-35 W
Svételny tok 1600-3500 Im
Mérny svételny tok 80-89 ImW-1
Teplota chromati¢nosti 4000-4250 K
Zivotnost vybojky 1500-3000 hod.
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3.43 LED

Zdrojem svételného paprsku je svétlo emitujici dioda LED (Light Emitting Diode). Jednd se o
polovodicovou soucastku skladajici se z P-N prechodu, kterym prochazi v propustném sméru elektricky proud,
ktery emituje nekoherentnisvétlo s Uzkym spektrem, které je zavislé na chemickém sloZeni
pouzitého polovodice. Historickym meznikem ve vyvoji LED byl vznik modré diody, ktery umoznil prudké rozsireni

této technologie napfiklad do automobilovych svétlometd.

LED svétlomety se vyznacuji vysokou odolnosti, spolehlivosti, nizkym pfikonem, rychlym ndbéhem do

vrve

v dnesni dobé velkou popularitu a masové nasazeni v automotive. Mezi nevyhody patfi velmi ostré rozhrani mezi

svétlem a tmou. [22]

Eméovans svisiio
Wraba P

Adgivnl Wl
irwtva N
Subsinid

Angda

Fatods

Obr. 15 - Struktura LED [7]

Vlivem elektroluminiscence vyzafuje LED i jiné druhy zadfeni ze spektra neviditelného svétla. Pasma
vyzatovani diod se pohybuji v rozmezi od ultrafialovych az po infratervené pasmo. Problémem je emitovani
bilého svétla. Existuji dvé metody, jak toho docilit. Prvni je integrace hned tfi Cipl rlznych barev, které
dohromady vytvofi ono bilé svétlo. Druhou metodou je vyuziti luminoforu, ktery svétlo prevedena na Zluté svétlo

a vlivem miseni vznikne bily odstin, dokonce vyrazné se podobajici dennimu svétlu. [7]

Dalsim vyvojovym meznikem LED byla konstrukce OLED. Jedna se ve své podstaté o diody, které maji
mezi anodou (transparentni materidl) a katodou (kov) nékolik dalSich vrstev organické latky. Vrstvy slouzi jako
prenasec elektron(l a dér na vyzafovaci vrstvu. Vlivem stfetu kladné a zadporné nabitych naboji dochazi ke vzniku
svétla o velmi vysoké intenzité. Své vyuZiti nasly tyto diody v displejich a zobrazovacich s rliznorodou konstrukci
a Ucelem vyuziti. Nevyhodou OLED jsou vyssi pofizovaci naklady a vlastnosti organickych materiald, napriklad
pFirozené starnuti a nachylnost k pokozeni. V osvétlovaci technice vozidel se tato technologie vyuZiva naptiklad

v dynamickych smérovych svétlech. [7][52]
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Obr. 16 - Struktura OLED [7]
LED Matrix technologie

Prakopnikem LED svétlometl byla spolecnost Audi, kterd posunula osvétlovaci techniku o nékolik let
dopredu diky své technologii Matrix LED, se kterou pfisla v roce 2013. Ta spociva v tom, Ze je svétlomet sestaven
z nékolika dalSich modull vytvorenych urcitym poctem LED (nejcastéji 25), rozdélenych do péti samostatnych
modull. Vyhodou této technologie je rezim dalkovych svétel, ktery je automaticky ovladan cilenym rozsvécovani

a zhasindni jednotlivych LED.

Obr. 17 - LED modul [50]

Rizeni modull probiha na zakladé informaci z kamery umisténé nad ¢elnim sklem, polohy volantu a GPS
soufadnic navigacniho systému. Podle aktudlni situace dochazi k regulaci intenzity a rozloZeni svételného kuzele
tak, aby mél fidi¢i nejidealnéjsi podminky pro jizdu, ale zaroven nedochdzelo k oslnéni ostatnich Gcastnik(
provozu. Nejmodernéjsi funkci je spoluprace inteligentnich svétlometl Matrix se systémem nocniho vidéni.
Systém je schopen detekovat chodce a upozornit jej na bliZici se vozidlo trojitym bliknutim cileného svételného

paprsku. [22]
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Designové clony Tlumené osvitienl

Dennl sviceni/ poziini swétiomety / ukazatele smérny

Obr. 18 - LED Matrix (Audi) [22]

LED Surface technologie

Dalsim druhem LED technologie, se kterou se mlizZeme v automobilovém priimyslu setkat je tzv. LED
Surface. Ta rozsifuje moznosti designér z hlediska prostorové naro¢nosti. Svétlomety jsou posklddany z nékolika
plosnych moduld, které maji tloustku kolem 3,5 mm. Diky jejich kompaktnosti je Ize skladat vedle sebe i za sebe,
popripadé rlzné tvarovat. Vyhodou je moZnosti sviceni rdznymi barvami na jednom modulu, individualni
ovladani na jednotlivém panelu nebo vytvofenim nejriznéjsich animaci, napfiklad pfi odemykdani/zamykani

vozidla. [50]

Obr. 19 - LED Surface technologie [22]
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LED Digital Light

Nejmodernéjsim pocinem jsou LED svétlomety Digital Light od Mercedesu. Jejich svételny kuzel ma
daleko vétsi presnost v porovnani s vicebodovymi LED. Systém je fizen kamerami a palubnimi ¢idly, pficemz
dokdZe na vozovku promitat nejriiznéjsi symboly. Naptiklad navigacni pokyny, dopravni znacky nebo

varovani pfed nepfiznivymi meteorologickymi jevy. [35]

Obr. 20 - LED Digital Light (Mercedes-Benz) [35]

Vyhoda modernich LED svétlometll spocivd v tom, Ze se jejich svétlo podobd dennimu, jsou
bezudrzbové, maji vysokou Zivotnost a diky nejrlznéjSim adaptivnim systémim dokazi protijedouci
automobil "vystinovat". Vysoky svételny vykon je vSak vykoupen velkym zahtivanim, nutnosti chlazeni a

vy$8im prikonem. Je-li narusena jedna z diod, svétlomet se musi kompletné vyménit.

Obr. 21 - Full-LED svétlomet (Skoda Octavia Ill. facelift) [27]
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Vlastnosti LED

Svétlomety LED a FULL LED dosahuji téchto vykonovych parametrl a vlastnosti viz. Tab. 3 - Vlastnosti

LED.

Tab. 3 - Vlastnosti LED [4]

Ptikon

Svételny tok

Mérny svételny tok
Teplota chromaticnosti
Zivotnost

Znaceni

20-50 W

max. 250 Im/chip
186-200 ImW-1
6100 K

50 000-100 000 hod.

single chip, multi chip

3.4.4 Laserové svétlomety

Bezesporu zajimavym napadem bylo vyuZiti laserového paprsku ve svétlometech automobilu. Paprsek
umoznuje produkovat kuzel s extrémné vysokou intenzitou svételného toku. Vysledkem je podstatné vyssi dosvit
a také velmi ptijemna chromaticnost podobajici se dennimu svétlu. Nejmodernéjsi svétlomety instalované v
modelu BMW fady 8 obsahuje dvojici spolupracujicich moduli s hlavnimi funkcemi ("Base" a "Spot"). V budoucnu

se pocitd s vétSim nasazenim a také dalSim vyvojem, napfiklad "Matrix laser technologie". [21]

mn

(Odbolovadi svétio)
Scenelight
(Design podsviceni)

LB Spot

LB Base (Potkavaci svétlo)

(Zakladni potkavaci)

Corner Light
(Prisviceni pro zatacky)

HB Base HB Spot
(ZaKiadni dakove) 1 (Dakove dopiftkove)
DRL Laser
(Denni sviceni) (Délkové dopiftkové)

Obr. 22 - Skladba laserového svétlometu BMW rady 8 [21]
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Vlastnosti laserovych svétlometu

Laserové svétlomety dosahuji téchto vykonovych parametrl a vlastnosti viz. Tab. 4 - Vlastnosti

laserovych svétlometd.

Tab. 4 - Viastnosti laserovych svétlometi [21][41]

Modul BASE (tlumené svétlo) SPOT BASE (dalkové svétlo) = SPOT | Laserovy modul
PFikon 20W 18w 14 W 7W 6W
Mérny svételny tok 1710 Im 1420 1060 Im 640 300 Im

Im Im
Celkovy svételny tok 5130 Im
Teplota chromaticnosti 5500 K
Zivotnost 50 000-100 000 hod.

3.5 NEJPOUZIVANEISI OPTICKE SYSTEMY

Vsechny aktudlné vyrabéné automobily disponuji asymetrickym rozdélenim svétla. Znamena to, Ze
svételny kuZel je rozdélen nerovnomérné po vozovce. Vysledkem je vyrazné zvyseni dosahu tlumenych svétel a

zamezeni osInéni protijedoucich vozidel. [52]

Obr. 23 - Asymetrické rozdéleni svétla [52]
3.5.1 Parabolické a reflektorové svétlomety

DuleZitd odrazova plocha je tvofena casti rotacniho paraboloidu, ten je vytvoren otocenim samotné
paraboly kolem osy. Paraboloid ma jediné ohnisko a plocha ovliviiuje vysledny pribéh svételného toku. Umisténi
halogenové Zarovky do ohniska ma za nasledek odraz svétla od plochy rovnobézné s osou paraboloidu (dalkova
svétla). Je-li vSak Zarovka naopak pred ohniskem, svétlo se odrdzi smérem k ose (potkavaci svétla). Parabolické

svétlomety také vytvareji rozptylovy kuzel svétla vlivem pritomnosti prfimych paprska. [4][16]
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Dalsim vyvojovym stupném jsou tzv. reflektorové svétlomety. Ty jsou vytvofeny pomoci inteligentniho
rozloZeni plochy reflektoru na casti. Toto nepravidelné rozloZzeni umoziiuje odrazet svételné paprsky do
specifickych casti vozovky. Reflektory se zcela obejdou bez optickych systémui. Toto feseni vévodi modernim

svétlometlim s halogenovymi zarovkami. [51]

Dark
(oncomming efector (multiple mirrors)
drivers’ eyes) —

Light Bulb

b
Light
o

(road)
High beam
filament
Dispersed light (if present)

Obr. 24 - Reflektorovy svétlomet [51]

3.5.2 Bi-xenonovy svétlomet s projekcni jednotkou a adaptivni funkci (AFL)

Svétlomety jsou vybaveny pevné zabudovanou xenonovou vybojkou a prepindni mezi tlumenym a
dalkovym svétlem je realizovano pohyblivou clonou. Tim dochdzi k vytvoreni predepsaného rozhrani (svétlo—
stin—tma). Je-li clona v horni poloze, znamena to rezim tlumenych svétel. Naopak dolni poloha znamena Siroky
rozptyl svétla, Zadouci pro rezim dalkovych svétel. Vyhodou projekénich svétlometl jsou pomérné kompaktni

rozméry a témeér okamzita zména polohy clony. Vétsinou je tento systém doplnén o adaptivni funkci.
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Patice vybojky se startérem Reflektor

_ Elektromagnet

Obr. 25 - Bi-xenonovy svétlomet s projekcni jednotkou [51]

Pfitomnost adaptivni funkce se znaci zkratkou AFS ¢i AFL. Pokrocilejsi systém AFL je tvoren
elektromechanickym systémem a umoZniuje prizpUsobovat kuZel svétla aktudlnim jizdnim a svételnym
podminkam. Dokdze kombinovat az 5 rezimU viz. Obr. 26 - Adaptivni svétlomety AFL. Uvadi se, Ze systém zlepsuje
viditelnost az o 90 %. Soucasti jsou pridavné svétlometem (Corner Light), které usnadniuji odbocCovani a
viditelnost do zatacky za snizené viditelnosti tmou. Tento svétlomet byva integrovan pfimo v hlavnim nebo

mlhovém svétlometu. K aktivaci dochazi pfi rychlostech mensich nez 50 km/h vlivem sepnuti smérovky. [4][7]

Basislicht Stadtlicht Autobahnlicht Cornerticht

Zakladni svétio Méstské svétlo Dalnitn| svétio Odbodovaci svétio
@ Adaptives Kurvenlicht

Adaptivni svétio do zatacky

Obr. 26 - Adaptivni svétlomety AFL [51]

3.5.3 Full LED svétlomet s adaptivnim plné statickym systémem

Svétlomet tvofi projekéni modul a reflektor (Static Bending), ktery osvétluje okraje vozovky. Systém
funguje na podobném principu jako u xenonovych svétlometl s funkci AFL. Adaptivita je vSak docilena vlivem
individualniho spindni a plynulé regulace jednotlivych diod. Systém umoZiiuje provozovat svételny kuZel v 8

svételnych maodech.
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Zminim v3ak jen zékladni trojici a to:

e Village mode — vyznacuje se Sirokym svételnym kuZelem svétla a intenzivnéjsim osvétlenim
predpoli.

e  Country mode — standardni asymetrické rozloZeni svétla s moZnosti pfisviceni do zatacek.

e Motorway mode — zvySeni dosahu svétlometl (zvednutim HDG hranice o 0,23° a zvyseni

svételného vykonu LED).

Staticke zatalkove

__Tlumena rozhrani

Dalkova
Ptidavne PO — Tlumena pfedpoll
prsty
¥os TFU/PO/TI
Corner/ ' ‘g\':ynﬂ\ 1
Mihovka &% oF
o
\ Tlfu.r:«u Corner/Mihovka
precpali
D€ Modul
Tiumens rozhran|
DE Modul
Corner/ Stay,
Mihovka ™
""q’.‘“’.’(
”0,,“0.,
%,

Obr. 27 - LED svétlomety s adaptivnim statickym systémem [29]

Dalsi variantou, kterd se vyuZivd je dynamické nataceni LED modull ve svétlometech nebo vyuZiti
rozsifujicich funkci jako vystinovani protijedoucich automobilli, dopravnich znacek, chodcl ¢i spoluprace s

no¢nim vidénim (infracervena kamera). [20]

3.6 SKLADBA LIDSKEHO OKA

Lidské oko je receptni orgdn zrakového Ustroji, ktery se sklada ze t¥i vrstev. Prvni z nich je vazivova,

tvofena rohovkou. Druhad je cévnatd vrstva, sloZzend z nékolika ¢asti a tfeti je nervova.

v.vs

Prostfedni vrstva (cévnatd) patfi mezi nejdlleZitéjsi a je sloZena z:

e cévnatky — PIni funkci vyZivy oka a napomaha pfi ostfeni do dalky.
e TFasnatého téliska — Zavés pro uchyceni cocky pomoci systému jemnych vldken.

e duhovky — Rozevira a svira ¢ocku na zakladé svételného toku.

e zornice — Otvor v duhovce, kterym prochazi svétlo.

Nervovd vrstva oka je sloZena ze sitnice, kterou tvori fotoreceptory (tycinky a Cipky). TyCinek se v lidském
oku nachazi asi 120 miliond. V porovnani s ¢ipky jsou podstatné citlivéjsi, proto dokadzi reagovat na svétlo s nizsi
intenzitou. SlouZi k detekci intenzity svétla, vysledny obraz je ¢ernobily. Naopak Cipkd se nachazi v oku asi

polovi¢ni mnoZstvi, slouzi ke snimani barev. zpUsobuji tedy barevné vidéni. Misto, kde je nejvyssi koncentrace

Cipkl se jmenuje Zluta skvrna. Zde je vidéni nejostrejsi.

37



V samotném stfedu oka se nachazi sklivec a rosolovité téleso, které vyplriuje vnitfni oko. Dale je zde

pfitomna ¢ocka, predni a zadni komora, a to celé vypInéno komorovym mokem [3].

zomice

duhovka rohovka

zadni oéni komora pfedni ofni komora

: komorova voda
fasnaté

télisko — a4
; hybné svaly

~Zzavésny vaz
: éoE‘Zy
sitnice

cévnatka
bélima

slepa skvina—

zrakovy nerv

prokrvujici sitnici

Obr. 28 - Skladba lidského oka [3]

3.7 VNIMANI

Jednim z elementarnich psychickych proces( je vnimani (percepce). Jednd se o detekci podnétd,
pusobicich na nase smysly. Vnimat miZeme napfiklad barvu, chut nebo také bolest. Zakladnim prvkem jsou
smyslové receptory, které ve védomi utvareji subjektivni odraz reality. Mnohdy je vnimani individudlni, protoze
stejny predmét nebo jev mohou dva jedinci vnimat naprosto odlisné. Béhem Zivota dochazi k jeho vyznamnému
vyvoji. Nejprve jsme schopni vnimat pouze predméty, pripadné jejich vlastnosti. Pozdéji vsak totozny predmét

chdpeme naprosto jinak, napfiklad v kontextu s urcitou situaci nebo déjem.
Existuji faktory, které dokazi tento psychicky proces vyrazné ovlivnit:

e Unava,
e  agresivita,
e onemocnéni,

e stres. [10][37][17]
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3.7.1 Vnimani ridice

Je zcela nezpochybnitelné, Ze v pribéhu fizeni vozidla, je stéZejni fidicav zrak. Tim je pfijato az 90 %
vsech informaci. Mnohdy vsak vidét nestaci, nedostanou-li se pozorované informace do fidicova védomi, nedojde

k potfebnému ovlivnéni chovani a tim sniZeni rizika vzniku dopravni nehody.

Nezbytnosti pro tzv. predvidavy zpUsob jizdy je pInd koncentrace, vnimani a spravna identifikace viemu.
Tyto aspekty zavisi na komfortu fidi¢e, jeho Unavé a pfipadné vadé zraku. Vidéni bez jakékoliv poruchy je
predpokladem pro bezpecny provoz. Na Ceskych silnicich je asi 71 % fidicU, ktefi trpi rGznymi vadami. Tito Fidici

zpUsobi dle odhadu asi 10 % nehod.

Pro fizeni je dlleZita jednak oblast ostrého vidéni, ktera je sice Uzka ale vidéna ostie a v plnych barvach.
Stejné tak i oblast periferniho vidéni, kterd je sice Sirokd, nepfili$ ostra ale pro vnimdni pohybu pIné dostacujici.

[371[171(47]

3.8 ADAPTACE OKA NA TMU

Proces adaptace lidského oka na tmu je daleko sloZitéjsi nez v pfipadé adaptace na svétlo. Dochazi k
rozsifeni zornice vlivem inervace synaptickymi vlakny v Budgeovu centru. To zpUsobuje prlinik vétsiho mnozstvi
svétla do oka a rychlejsi adaptaci na tmu. Adaptované oko nasledné vidi obraz, ktery je neostry a bez barev. Jisté

omezeni se tykd také vnimani intenzity osvétleni. Pfizplsobovani oka na tmu lze rozdélit do dvou fazi:

o fotopicka faze (prizpUsobovani na svétlo)

e skotopicka faze (prizplsobovani na tmu)

Béhem prvnich 5-10 minut dochazi k doznivani fotopické faze, jejiz ukonceni je nutné pro zacatek faze
skotopické. Naopak druha faze je podstatné pomalejsi, popisuje se doba cca 30 minut. BEhem adaptace na tmu

se zvysi plvodni citlivosti aZz pétkrat. PIné pfizplsobeni oka na tmu se dostavi asi aZ po 1 hodiné. [8]

3.9 KONTRASTNI CITLIVOST

Existuje hned nékolik odbornych definic, které tuto citlivost popisuji. Kontrastni citlivost mizeme

vy

jako nejmensi hodnotu kontrastu, kdy je ¢lovék schopen od sebe rozeznat dva rlizné svételné objekty. Némecky

fyzik Gustav Fechner dokonce dokazal vycislit velikost kontrastu asi na 1 % (0,01). [8][12][43]
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Obr. 29 - Kfivka kontrastni citlivosti [2]

Chceme-li kontrastni citlivost zméfit, musime se soustfedit na tzv. prostorovou frekvenci. Ta je uvddéna,
v cyklech na thlovy stupen [c/st]. Maximum citlivosti, které oko vnima se pohybuje v rozmezi 3-6 c/st viz. Obr.
29. Cim vy3si frekvence, tim €lenitéjsi cyklus, jemnéj$i detail &i linie. Naopak nizkd frekvence znaéi velky objekt

nebo tvar. Ve spojeni s kontrastnimi prahy tvofri kiivku kontrastni citlivosti, kterd ma zvonovity tvar. [8][12][43][2]

3.9.1 Snizeni kontrastni citlivosti

Kontrastni citlivost ma tendenci s vékem klesat. Zhor3eni spocivad jak ve stfednich, tak i vysSich
prostorovych frekvencich. Pfi¢in je hned nékolik a jsou vyznaceny viz. Tab. 5 - PfiCiny sniZeni kontrastni citlivosti.

(2]

Tab. 5 - Pficiny sniZzeni kontrastni citlivosti [2]

Prostorovi frekvence (ve kieré dojde ke
snizeni)

Vik NS stfedm, vyssi

Piicina poklesn kontrasini citlivosti

Nizkeé vady — vyisi
Refrakéni vady ) ) R
Vyssi refrakéni vady — stiedni aZ nizsi
Keratokonus Nejprve nisl, pozdEji i vyss

Mekké kontakini Cocky — vyssi

Kontaktni ¢ocky ) ) ) .
MNosené kontakini Eolky — stfedni a vy5si
VPMD Mzl stiedni, vy3si
Diabeticka retinopatie Nirdi stiednd, vyssi
Meuritida zrakového nervu Niz5i, stiednd, vyssi
Amblyopie Mk, stiednid, vyssi

Alkohol - niZsi. stfednd. vyssi
Organicka rozpoustédla - stiedni
Neurologické choroby NS stiedni, vyssi

Toxicke latky

Metabolické poruchy Stiedni a w55

40



3.10 DOHLEDNOST A DOSVIT SVETLOMETU

Vzhledem k problematice svétlometl je nutné uvést dvojici pojmU, a to dosvit a dohlednost. Prvni
zminény pojem dosvit, oznacuje vzdalenost pred vozidlem, kterou svétlomet pfi daném nastaveni dokdzZe
osvétlit. Dohlednost je naopak vzdalenost, kdy je fidi¢ schopen pfi jizdé za snizené viditelnosti tmou, prvné
zpozorovat objekt. Dohlednost je zavisla na dosvitu, vyrazné ji ovliviiuji vlastnosti objektu v jizdnim koridoru. Pfi

jizdé v extravilanu bez verfejného osvétleni je fidi¢ odkazan pouze na svétlomety svého automobilu. [7]

3.10.1 Méfeni dosvitu svétlometu

Dosvit svétlomet( Ize zméfit pomoci:

e  sklonu tlumenych svétlometd,
e |uxmetrem,

e subjektivnim posouzenim vzdalenosti.
Sklonem tlumenych svétlomet

Dosvit svétlometl na vozovku pred vozidlem je dan dvéma zakladnimi parametry, vyskou vztaziné
(referencni) osy a svislym sklonem potkavacich svétel. Vztazna osa je stanovena vyrobcem, prochazi samotnym
svételnym zdrojem a je rovnobéznd s podélnou stfedni rovinou vozidla i rovinou, na niZ vozidlo stoji. Vyusténim
referencni osy je vztazny stfed. Na svétlometu je zpravidla vyznaéen malym krouzkem. Parametr svislého sklonu
ma procentudlni hodnotu a je vyznacen v bezprostifedni blizkosti svétlometu. [7][6]

Ly
=
Ss x 1072

kde:

Sy dosvit svétlometl na vozovku [m]

Lgvyska referencniho osy svétlometu [m]

Ss svisly sklon svétlometd [%]
Luxmetrem

Dosvit svétlometl je méren na zakladé intenzity osvitu v Urovni vozovky. Vysledkem je graf zavislosti
osvétleni (Ix) na vzdalenosti (m) od zdroje svétla. Jednotlivé vzdalenosti Ize z grafu jednoduse odecitat a urcovat

tak konkrétni dosvit svétlometa. [7]
Subjektivnim posouzenim vzdalenosti

Dosvit je odvozen od stinu, pficemZz méreni probiha tak, Ze dochazi ke vzdalovani figuranta od zdroje
svétla. Ve sméru podélné osy se sleduje, do jaké vzdalenosti je tvofen za obuvi stin. Jakmile stin zmizi, figurant je

mimo dosvit svétlometd. [7]
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3.10.2 Oblast zakrytého vyhledu

Dojde-li ke stfetu automobilu s chodcem, zejména pfi jizdé za snizené viditelnosti tmou, stanovuje se
tzv. oblast zakrytého vyhledu (OZV). Jedna se o moZnost spatfeni prekdzky nebo druhého neosvétleného
Ucastnika provozu (chodce, cyklisty), kterd je dana kromé intenzity a sefizenim svétlometd, také schopnosti
prekdzky odrdzet svétlo ze svétlometll vozidla a kontrastem vici okoli. Nedisponuje-li prekdzka zvlastnim
zafizenim pro odraz svételnych paprskd (odrazka), je obvykle vzdalenost, na kterou je schopen fidi¢ prekazku

spatfit, kratSi neZz samotny dosvit svétlometa. [7][6]
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4 METODY RESENI

Byl zvolen experimentdlni pokus s cilem porovnat svételné parametry rldznych svételnych druhi
svétlometl (halogen, xenon, LED) u shodného typu vozidla v zavislosti na viditelnosti rizné odéného chodce

v intravildnu bez vefejného osvétleni.

4.1 SERIZENi SVETLOMETU

Abychom docilili spravné funkce svétlometl, potaimo korektnich vysledkl méreni, bylo nutné

svétlomety sefidit. Kontrolu sefizeni Ize provadét prostiednictvim:

e  kontrolni stény,

e  optickych pfistroju (regloskop).

Zakon ¢. 56/2001 Sb. O podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich uvadi, Ze zakladni
sklon potkavacich svétlomett, musi byt na vozidle viditelné vyznacen. Nejcastéji se tak déje v blizkosti svétlometu
nebo Stitku vyrobce. Tento parametr se kontroluje na stanicich technické kontroly. Pfipadné sefizeni sklonu

svétlometl je jediny ukon, ktery provadi. [55]

Samotny sklon potkavaciho svétla nesmi byt vétsi o vice nez 10 cm/10 m (-1 %) a také nesmi byt mensi
o vice nez 5 cm/10 m. (0,5 %). Pokud neni sklon potkavacich svétel vyrobcem uveden, zdkladni nastaveni ¢ini
15 cm/10 m (-1,5 %). Dalkova svétla se sefizuji dle hodnoty uvedené vyrobcem, avsak mohou byt posunuty

horizontalné £20 cm/10 m a vertikalné £20 cm/10 m. [7][11]

MéFeni vozidel prob&hlo v autorizovaném servisu SKODA AUTO AUTONOVA Brno na nivelované ploge,
odpovidajici podminkdm pro méfeni regloskopem. Pevna pojezdova draha regloskopu musi splfiovat odchylku

od roviny neprevysujici +/- 0,5 mm na 1 m. [4]

Obr. 30 - Méreni svétlometu regloskopem [2]
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4.2 POUZITE MERICi PRISTROJE

MOTEX 7600

Jedna se o zafizeni uzplisobené pro kontrolu a sefizovani svétlometl motorovych vozidel. Model 7600
je pokrocilym a provéfenym méficim pristrojem, ktery vyhovuje pozadavkiim automobilek pro navzajem presné
ustaveni optickych os regloskopu a svétlometu vozidla. Toho je docileno instalaci laserového modulu do tubusu
pfistroje, kterym je moiné vyslat paprsek navyznacené misto svétlometu. Priichodem laserového paprsku
optickou osou pristroje a svétlometu, dochazi k vyznaceni optického stfedu a nastaveni optické osy obou zafizeni

do jedné pfimky. [45]

Obr. 31 - Regloskop MOTEX 7600 [45]
Jasovy analyzator LumiDISP

Pro méreni jasu byl vyuZit jasovy analyzator LDA — LumiDISP (LUMInance DIStribution Processing). Ten
byl vyvinuty tymem odbornikd z Vysokého uceni technického v Brné na Fakulté elektrotechniky komunikacnich
technologii. Jednd se o systém vyuZivajici analyzu jasovych pomérl za pomoci digitalni fotografie k

fotometrickému méreni jasu a jeho distribuci. LumiDISP se sklada z:

e  méficiho fotoaparatu NIKON D7000 kalibrovaného na zakladni zdroje svétla,

e programu LumiDISP (pfipadné jeho adaptace na konkrétni aplikaci),

e napovédy k programu a pfirucky,

e  kuftiku s dalsimi dopliiky (kabely, baterie, nabijecka, filtry na objektiv, ¢tecka pamétovych

karet, popruhy)
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Tab. 6 - Technické parametry fotoapardtu (digitdaini zrcadlovka Nikon D7000) [viastni]

Snimaci €ip CMOS formatu DX (APS-C)

Velikost snimaciho Cipu 23,6 x 15,6 mm

Pocet efektivnich pixelQ 16,2 MPix

Maximalni velikost fotografie 4928 x 3264

Format fotografie NEF (RAW), JPEG

Rozsah citlivosti 1SO 100-6400, manualni nastaveni 100-25600
Rozsah uzavérky 1/8000saz30s

Pfipojeni USB2, HDMI

Nezbytnou soucasti je také objektiv fotoaparatu AF-S DX NIKKOR 18-105 f/3,5-5,6G ED VR a sada filtra,

resici prizplsobeni ke krivce spektralni citlivosti normalniho pozorovatele V(A).

Tab. 7 - Technické parametry objektivu AF-S DX NIKKOR 18-105 f/3,5-5,6G ED VR [viastni]

Ohniskova vzdalenost 18 — 105 mm
Svétlost f/3,5-5,

Opticky zoom 5,8x

Nejvyssi clonové ¢islo /22 - 38
Konstrukce 15 ¢océek / 11 Elend

Softwarové rozhrani LumiDISP pouziva uloZena data z fotografie, kterd nasledné prevede na hodnoty
jasu a ty zobrazi prostfednictvim barevnych palet. V prevedené fotografii do jasovych hodnot Ize pomoci
rtznych detektord (kruh, usecka, Ctverec, libovolny polygon), méfit pfesné hodnoty jasu. V programu nechybi
funkce HDR, kterd zabranuje preexponovani fotografii. V opacném ptipadé by dochazelo ke zkresleni hodnot v
dané casti snimku. HDR pofizuje zabéry v nékolika sekvencich s rliznym nastavenim zavérky a vylucuje

pfeexponovana mista. Vysledna fotografie prevedena do jasovych map poskytuje daleko presnéjsi hodnoty.
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43 FOTODOKUMENTACE

Z jednotlivych méreni se pofizovaly fotografie, slouZici k dokumentaci podminek méreni a dohledu fidic¢e
vozidla. Stativ s fotoaparatem je umistén vedle vozidla ze strany fidi¢e. Objektiv se nastavil do vyse fidicovych

oci. Bo¢ni vychyleni vzhledem k poloze fidice nijak neovliviiuje dokumentacni ucel snimku. [7]

4.4 MERENA VOZIDLA

V rdmci zadani této diplomové prace bylo provedeno experimentdlni méfeni viditelnosti chodcl v
extravilanu. S cilem porovnat jednotlivé svételné zdroje (Halogen, Xenon, LED) v ramci jedné modelové rady

Skoda Octavia lIl. generace. Konkrétné se jednalo o tato vozidla:

e Skoda Octavia lll. generace (facelift) - halogenové svétlomety
e Skoda Octavia Ill. generace — bi-xenonové svétlomety s adaptivni funkci AFL

e Skoda Octavia Ill. generace RS230 (facelift) - full-LED své&tlomety s funkci adaptivniho sviceni
Mérend vozidla jsou vybavena standardné doddvanymi svétlomety a svételnymi zdroji.
4.4.1 Skoda Octavia lll. generace (facelift) - halogenové svétlomety

Prvnim méfenym vozidlem byla Skoda Octavia lll. generace (facelift), rok vyroby 2018, vybavena

délenymi halogenovymi svétlomety a LED pasky pro denni sviceni.

—_—,

Obr. 32 - Skoda Octavia lll.generace (facelift) - halogenovy svétlomet [vlastni]

46



Potkavaci svétlomety jsou realizovany halogenovou Zarovkou typu H7 a dalkové svétlomety Zarovkou

typu H1.

Obr. 33 - Halogenovd Zdrovka H7 Obr. 34 - Halogenova Zdrovka H1
[viastni] [vlastni]

4.4.2 Skoda Octavia lll. generace — bi-xenonové svétlomety s adaptivni funkci AFL

Druhym méFenym vozidlem byla Skoda Octavia Ill. generace, rok vyroby 2017, vybavend bi-xenonovymi
svétlomety s adaptivni funkci AFL (viz. kapitola 3.5.2) a LED pasky pro smérovky a denni sviceni. Soucasti systému

je automaticka regulace sklonu a ostfikovace svétlometa.

Obr. 35 - Skoda Octavia lll.generace - bi-xenonovy svétlomet [vlastni]
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Potkavaci i dalkové svétlomety jsou realizovany xenonovou vybojkou D3S.

Obr. 37 - Xenonovd vybojka Obr. 36 - Xenonovd vybojka D3S (spodni strana)
D3S [vilastni] [vlastni]

4.4.3 Skoda Octavia Ill. generace RS230 (facelift) - full-LED svétlomety s funkci

adaptivniho sviceni

Tretim méFenym vozidlem byla Skoda Octavia IIl. generace RS230, rok vyroby 2018, vybavena full-LED
svétlomety s adaptivnim pIné statickym systémem (viz. kapitola 3.5.3). Soucasti systému je automaticka regulace

sklonu a ostrikovace svétlometa.

——

M

Obr. 38 - Skoda Octavia Ill.generace RS230 (facelift) - full-LED svétlomet [viastni]
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4.5 FIGURANTI

Méreni bylo realizovano s dvojici odlisSné odénych figurantd. Pro uUcely experimentu byl vybran

volnocasovy (svétly) a Cerny odév, vse bez reflexnich prvkd.
Volnocasové obleceni (svétly)

Svétly figurant byl béhem méreni oblecen do béZného obleceni, konkrétné se jednalo o vinovy kabat s

kapuci a koZeSinou (horni ¢ast téla), svétlé modré dziny (spodni ¢ast téla) a tmavé modré boty s lesklou Spickou.
Cerné obleéeni

Tmavy figurant byl b€hem méreni naopak oblec¢en do tmavého oblecéeni, konkrétné tmaveé Sedé pérové

bundy (horni ¢ast téla), tmavé modrych kalhot (spodni ¢ast téla) a hnédych bot.

Obr. 40 - Volnocasové obleceni (svétlé) [vlastni] Obr. 39 - Cerné obleceni [viastni]
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4.6 LOKALITA MERENI
Aby nedoslo ke zkresleni vysledk(i méreni vlivem svételného znecisténi, které je v blizkém okoli mésta
Brna znacéné, bylo nutné predem vytipovat vhodnou lokalitu. Vhodnym mistem byla ¢ast silnice 11/6021 vedouci

kolem Masarykova okruhu v katastralnim uzemi obce Ostrovacice, viz. Obr. 41.

St WN
Obr. 41 - Vybrany usek méreni [52]

Misto je pro Ucely méreni vhodné svou témér rovnou asfaltovou plochou, nizkym provozem ostatnich

dopravnich prostfedk(l a Zddnym vefejnym osvétlenim.

Obr. 42 - Vybrany usek méreni (StreetView) [52]
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4.7 ATMOSFERICKE PODMINKY

Méreni bylo provedeno ve stfedu 16. 1. 2019 v ¢ase od 18:30 do 23:50. Teplota se pohybovala vzhledem
k roénimu obdobi kolem -2°C. BEhem celého méfeni panovala polojasnd obloha bez mlhy a sraZzek. Atmosférické

podminky Slo tedy oznacit jako vhodné pro dany typ experimentu.

Tab. 8 - Zdpad Slunce [53]

ZAPAD SLUNGE 16:30
Obéansky soumrak 1630 - 17:06 36 rmin,
Mauticky sowmrak 1706 - 1T:4T7 40 rrin
Astronomicky soumrak 17:47 - 18:25 38 min.
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Obr. 43 - Zdpad Slunce [53]

4.8 POSTUP MERENI

Méreni, respektive s jeho pfipravu je vhodné zacit jeSté za denniho svétla, kdy se provede vybér
vhodného Useku vytipované silnice. Pro ucel méreni je idealni rovina s délkou kolem 300 m. Na okraji vozovky se
pomoci méricského kolecka odméfi draha 260 m, cozZ predstavuje vychozi polohu vozidla. V prvnim useku drahy
(100 m) jsou stanoveny pozice méreni v 30 m, 40 m, 50 m, 60 m, 70 m, 80 m. Ve zbyvajici draze jsou vyméreny
pozice ve 100 m, 120 m, 140m, 160 m, 180 m, 200 m, 220 m, 240 m a 260 m. Vychozi poloha figurantl jev O m,

ta se béhem méreni neméni. Dochdzi pouze k vyméné figurantli (tmavy a svétly).

Jasovy analyzator LumiDISP s fotoaparatem NIKON D7000 je pomoci stativu umistén v méfeném vozidle

v oblasti loketni opéry ve vysce fidi¢ovych oci (viz. Obr. ¢. 44).
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Vlastni méreni svételnych zdrojli svétlometl zacina rozestavénim objektd na vychozi body, figurant (0
m) a vozidlo (260 m). Na pokyn vedouciho méfeni jsou rozsvicena potkavaci svétla, je pofizen snimek jasovym
analyzatorem LumiDISP. Poté jsou rozsvicena dalkova svétla, snimkovani se opakuje. Nasledné dojde k vyméné

figurantl a je proveden stejny postup s prepindnim svétlometl a porizovanim snimka.

Dojde-li k naméreni dat, vozidlo je umisténo na dalsi pozici, a to ve vzdalenosti 240 m od figuranta. Dojde
k opakovani celé série méreni (4 snimky). Méfeni je stale opakovano az do posledni pozice ve vzdalenosti 30 m

od figuranta. Poté dojde k vyméné vozidel s jinym typem zdroje svétla.

Obr. 44 - Umisténi stativu pFistroje LumiDISP [vlastni]

4.9 VYPOCET KONTRASTU Z JASOVYCH MAP

Snimky pofizené jasovym analyzatorem LumiDISP bylo nutné pomoci stejnojmenného softwaru prevést

na jasové mapy. Z téch nasledné vycist dva dileZité parametry a to:

e jas objektu,

e  jas okoli.

Hodnoty jasu jsou potiebné k vypoctu kontrastl (viz. Obr. 45), ktery je nezbytny pro vytvoreni grafl
zavislosti kontrastu na vzdalenosti. Za Uicelem zptesnéni a vyhlazeni jednotlivych grafl byly vzaty zprimérované
hodnoty jasll nejintenzivnéji osvétlenych ploch figurantova téla. Pfi méfeni tlumenych svétel byla vybrana oblast

(kolena a holené) a v pripadé dalkovych oblast (oblicej).

Jas objektu - Jas okoli
Jas okoli

Obr. 45 - Vzorec pro vypocet kontrastu [vlastni]
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Postup vypoctu kontrastu z jasovych map pro potkavaci a dalkova svétla, na fotografiich jsou vyznaceny

vybéry vyse zminénych oblasti s primérnymi hodnotami jasu, které byly pouZzity do vztahu (viz. Obr. 45).

Obr. 46 - Jasovd mapa (xenonové svétlomety-potkdvaci-100 m) [vlastni]

0,44271

0,34164

N

0,0099 Ix 0,0326 Ix

Obr. 47 - Jasovd mapa (detail Obr.47) kontrast 2,30 [vlastni]
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8 Ml . imrmer d

Obr. 48 - Kontrastni mapa (xenonové svéetlomety-potkdvaci-100 m) [viastni]

Obr. 49 - Jasovd mapa (xenonové svétlomety-ddlkové-100 m) [viastni]
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0,0337 Ix 0,3051 Ix

Obr. 50 - Jasovd mapa (Detail Obr. 49) kontrast 8,05 [vlastni]

Obr. 51 - Kontrastni mapa (xenonové svétlomety-ddlkové-100 m) [viastni]
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

Pro zjednoduseni, pochopeni a interpretaci namérenych dat jsem sestrojil Ctvefici grafl zavislosti
kontrastu na vzdalenosti. Z nich je zfejmé, jak jednotlivé zdroje svétla v méfenich dopadly. Musim vsak
podotknout, Ze béhem méreni doslo k vyskytu nékolika nepfesnosti, které byly zplisobeny nerovnym povrchem
vozovky. Toto zkresleni je nejmarkantnéjsi u xenonovych a LED svétlomet(, které maji minimum parazitniho
svétla. Svételny kuZel tvori ostré rozhrani mezi svétlem a tmou, zaroven je citlivy na ndklon vozidla. V grafech se

to projevuje extrémni hodnotou.
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5.1

CERNE OBLECENI

Kontrast tmavého figuranta (Cerné obleceni) pfi zapnutych potkavacich svétlech:

LI T
el U

Graf zdvislostikontrastu navzdélenosti (potkdvacisvétiomety - Eerné obleéeni)

Kontrast

oo
00
4,000
00

X
o0
)

Obr. 52 - Graf zavislosti kontrastu na vzddlenosti (¢_potkdvaci)
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Z grafu zavislosti kontrastu na vzdalenosti viz. (Obr.52) vyplyva, Ze nejvyssiho kontrastu dosahuji pfi
méreni ¢erného obleceni na potkdvaci svétla xenonové svétlomety. Ve vzdalenosti 180 m dochazi k vyrovnani
hodnoty kontrastu xenonového a halogenového zdroje svétla. Pficemz pokles je v pfipadé halogenovych
pozvolny, to je dano parazitnim svétlem. Co se tykd LED svétlomet(, ty dosahuji sice viibec nejvyssi hodnoty
kontrastu ve 30 m, ktery vsak s rostouci vzdalenosti strmé klesd. To je dano ostrym prechodem mezi svétlem a
tmou, ktery je u technologie LED vyrazny. V porovnani s ostatnimi zdroji svétla dosahuji diody nejnizsich hodnot

kontrastu. Tabulky kontrast( jsou uvedeny v Pfiloze ¢.1, ¢.2, ¢.3.

Nasledujici fotografie porovnavaji jednotlivé svételné zdroje. Jako parametr jsem zvolil vzdalenosti 57,4
m (respektive 60 m) a 24, 2 m (respektive 30 m). Jedna se o vzdalenosti, kdy je fidi¢ jedouci 90 km/h (extravilan)
a 50 km/h (intravilan) schopen zareagovat na chodce a se zpomalenim 10 m/s2 a reakéni dobou 1s bezpec¢né

zastavit.
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Obr. 55— Obr. 54 — Xenon_¢_potkdvaci_60 Obr. 53— LED_¢_potkdvaci_60

Halogen_¢ _potkdvaci_60 m_kontrast 2,66 [vlastni] m_kontrast 0,18 [vlastni]

m_kontrast 1,35 [vlastni]

Obr. 58 — Obr. 57 - Obr. 56 —
Detail_halogen_¢_ Detail_xenon_¢_ Detail LED_¢_
potkdvaci_ 60 m potkdvaci_ 60 m potkdvaci_60 m
[viastni] [viastni] [vlastni]

Obr. 59 - Pohled Obr. 61 - Pohled Obr. 60 - Pohled
zvozidla_halogen_¢&_potkdvaci_ 60 m  z vozidla_xenon_¢_potkdvaci 60 m zvozidla_LED_¢&_potkdvaci_60 m
vlastnil [vlastni] [vlastni]
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Obr. 63 - Obr. 62 - Obr. 64 - LED ¢ potkdvaci_30
Halogen_¢_potkdvaci_30 Xenon_¢_potkdvaci_30 m_kontrast 3,60 [vlastni]
m_kontrast 1,48 [vlastni] m_kontrast 2,53 [vlastni]

A 28 B
Obr. 67 - Obr. 66 - Obr. 65 -
Detail_halogen_¢_ Detail_xenon_c_ Detail LED &
potkdvaci_ 30 m potkdvaci_ 30 m potkdvaci_ 30 m
[vlastni] [viastni] [vlastni]

7z é

Obr. 68 - Pohled z Obr. 69 - Pohled z Obr. 70 - Pohled z
vozidla_halogen_¢_potkdvaci_ 30 m vozidla_xenon_¢_potkdvaci 30 m vozidla_LED ¢& potkdvaci_ 30 m
[vlastni] [viastni] [vlastni]
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Na vySe uvedenych fotografiich jsou patrny skutecnosti, které potvrzuji hodnoty grafu zavislosti

kontrastu na vzdalenosti (viz. Obr.52). V 60 m dosahuji nejvyssiho kontrastu xenonové svétlomety. Halogenovy

svvs

nejvyssi kontrast pravé u LED svétlomet(. Hodnoty xenonovych a halogenovych svétlometl jsou velmi dobré.
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Obr. 71 - Graf zavislosti kontrastu na vzddlenosti (i
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Z grafu zavislosti kontrastu na vzdalenosti (viz. Obr.71) vyplyva, Ze nejvyssiho kontrastu dosahuji pfi
méfeni cerného obleceni na dalkova svétla halogenové svétlomety. Vysoké hodnoty si drzi az do vzdalenosti 160
m, poté je kontrast vSech zdrojli svétla srovnatelny. LED a xenonovy zdroj svétla dosahuji podobnych hodnot.
Hodnota kontrastu xenonovych svétlomet( ve 260 m je vSak nejvyssi ze vSech. Pokles kontrastu je v zavislosti na

rostouci vzdalenosti u viech zdroju svétla stejny. Tabulky kontrast(l jsou uvedeny v Pfiloze ¢.1, ¢.2, ¢.3.

Stejné jako v predeslém odstavci zde uvedu fotografie porovndvaji jednotlivé svételné zdroje. Jako
parametr jsem zvolil vzdalenosti 57,4 m (respektive 60 m) a 24, 2 m (respektive 30 m). Jedna se o vzdalenosti,
kdy je fidi¢ jedouci 90 km/h (extravilan) a 50 km/h (intravilan) schopen zareagovat na chodce a se zpomalenim

10 m/s2 a reakéni dobou 1s bezpecné zastavit.
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Obr. 74 - Obr. 72 - Xenon_c¢_ddlkovd_60  Obr. 73 - LED_¢ ddlkovd_60
Halogen_¢ _ddlkovd_60 m_kontrast 21,06 [viastni] m_kontrast 17,50 [vilastni]
m_kontrast 15,77 [vlastni]

Obr. 75 - 5 O/b’ 76~ Obr. 77 -
tail o . \
Detail_halogen_¢_ ez:_x’enon_c_ Detail LED_¢_
ddlkovd_ 60 m ddlkovd_ 60 m délkovd_ 60 m
[v/as?nl’] [vlastni] [vlastni]

Obr. 78 - Pohled z Obr. 79 - Pohled z Obr. 80 - Pohled z
vozidla_halogen_¢_ddlkovd_60 m vozidla_xenon_c¢_ddlkovd_60 m vozidla_LED_¢_ddlkovd_60 m [viastni]
[vlastni] [vlastni]
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Obr. 81 - Obr. 82 - Obr. 83 -
Halogen_¢_ddlkovd_30 Xenon_¢_ddlkova_30 LED ¢ ddlkova_30
m_kontrast 64,05 [viastni] m_kontrast 50,02 [vilastni] m_kontrast 44,33 [viastni]

l / \
Obr. 84 - Obr. 85 - Obr. 86 -
Detail_halogen_¢&_ Detail_xenon_c_ Detail LED ¢&
ddlkovd_ 30 m ddlkovd_ 30 m ddlkovd_ 30 m
[vlastni] [viastni] [vlastni]

Obr. 89 - Pohled z Obr. 88 - Pohled z Obr. 87 - Pohled z
vozidla_halogen_¢_ddlkovd_30 m vozidla_xenon_c¢_ddlkovd_30 m vozidla_LED_¢_ddlkova_30 m [viastni]
[vlastni] [vlastni]
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V 60 m dosahuji nejvyssiho kontrastu xenonové, dale halogenové, a nakonec LED svétlomety. Ve 30 m
je viak patrny nejvyssi kontrast halogenovych svétlomet(. Hodnoty xenonovych a LED svétlometl jsou velmi

dobré.

66



5.2 VOLNOCASOVE OBLECENI

Kontrast svétlého figuranta (volnocasové obleceni) pti zapnutych potkavacich svétlech:

Graf zdvislostikontrastuna vzdalenosti(potkadvacisvétia - voinoéasové obleéenl)

Kontrast

Obr. 90 - Graf zavislosti kontrastu na vzddlenosti (s_potkdvaci)
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Z grafu zavislosti kontrastu na vzdalenosti (viz. Obr.90) vyplyva, Ze nejvyssiho kontrastu dosahuji pfi
méreni svétlého obleceni na potkavaci svétla xenonové svétlomety. Ve vzddlenosti 180 m dochazi k vyrovnani
hodnoty kontrastu xenonového a halogenového zdroje svétla, pokles je v obou pfipadech pozvolny. Co se tyka
LED svétlometQ, ty dosahuji sice viibec nejvyssi hodnoty kontrastu ve 30 m, ktery vsak s rostouci vzdalenosti
strmé klesd. To je dano ostrym prechodem mezi svétlem a tmou, ktery je u technologie LED vyrazny. V porovnani
s ostatnimi zdroji svétla dosahuji diody nejnizsich hodnot kontrastu. Tabulky kontrast(l jsou uvedeny v Pfiloze

¢.1,¢.2,¢3.

Stejné jako v predeslém odstavci zde uvedu fotografie porovnavaji jednotlivé svételné zdroje. Jako
parametr jsem zvolil vzdalenosti 57,4 m (respektive 60 m) a 24, 2 m (respektive 30 m). Jednd se o vzdalenosti,
kdy je fidi¢ jedouci 90 km/h (extravilan) a 50 km/h (intravilan) schopen zareagovat na chodce a se zpomalenim

10 m/s2 a s reakéni dobou 1s bezpecné zastavit.
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Obr. 93 - Halogen_s_potkdvaci_60 Obr. 92 - Xenon_s_potkdvaci_60 Obr. 91 - LED_s_potkdvaci_60
m_kontrast 4,19 [vlastni] m_kontrast 11,24 [vilastni] m_kontrast 0,82 [vlastni]

Obr. 95 - Obr. 94 - Obr. 96 -
Detail_halogen_s_ Detail_xenon_s_ Detail _LED s_
potkdvaci_ 60 m potkdvaci_ 60 m potkdvaci_ 60 m
[vlastni [vlastni [viastni

Obr. 97 - Pohled z Obr. 99 - Pohled z Obr. 98 - Pohled z
vozidla_halogen_s_potkdvaci 60 m vozidla_xenon_s_potkdvaci_ 60 m vozidla_LED s_potkdvaci_ 60 m
[vlastni] [viastni] [vlastni]
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Obr. 102 - Obr. 100 - Obr. 101 - LED _s_potkdvaci_30
Halogen_s_potkdvaci_30 Xenon_s_potkdvaci_30 m_kontrast 16,09 [viastni]
m_kontrast 6,42 [vlastni] m_kontrast 11,97 [vlastni]

Obr. 105 - Obr. 104 - Obr. 103 -
Detail_halogen_s_ Detail_xenon_s_ Detail _LED s_
potkdvaci_ 30 m potkdvaci_ 30 m potkdvaci_ 30 m
[viastni] [viastni] [viastni]

Obr. 107 - Pohled z Obr. 106 - Pohled z Obr. 108 - Pohled z
vozidla_halogen_s_ddlkovd_30 m vozidla_xenon_s_ddlkovd_30m  \ozjdia LED s ddlkovd 30 m [viastni]
[vlastni] [vlastni] T B
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V 60 m dosahuji nejvyssiho kontrastu xenonovy zdroj svétla. Hodnoty halogenovych svétlometu jsou

pramérné. Kontrast LED ve 30 m je vlibec nejvyssi, nicméné v 60 m je figurant témér nerozpoznatelny.
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Obr. 109 - Graf zdvislosti kontrastu na vzddlenosti (s_ddlkovad)
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Z grafu zavislosti kontrastu na vzdalenosti (viz. Obr.109) vyplyva, Ze nejvyssiho kontrastu dosahuji pfi
méfeni svétlého obleceni na dalkova svétla halogenové svétlomety. Vysoké hodnoty si drzi az do vzdalenosti 180
m, poté je kontrast viech zdroja svétla vyrovnany. LED a xenonovy zdroj svétla dosahuji podobnych hodnot.
Pokles kontrastu je v zavislosti na rostouci vzdalenosti u vSech zdroji svétla stejny. Tabulky kontrastl jsou

uvedeny v Pfiloze ¢.1, ¢.2, ¢.3.

Stejné jako v predeslém odstavci zde uvedu fotografie porovnavaji jednotlivé svételné zdroje. Jako
parametr jsem zvolil vzdalenosti 57,4 m (respektive 60 m) a 24, 2 m (respektive 30 m). Jednd se o vzdalenosti,
kdy je fidi¢ jedouci 90 km/h (extravilan) a 50 km/h (intravilan) schopen zareagovat na chodce a se zpomalenim

10 m/s2 a s reakéni dobou 1s bezpecné zastavit.
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Obr. 110- Obr. 112 - Obr. 111 -
Halogen_s_ddlkovd_60 Xenon_s_ddlkovd_60 LED s ddlkovd_60
m_kontrast 24,26 [vlastni] m_kontrast 23,19 [vlastni] m_kontrast 28,09 [viastni]

Obr. 114 - Obr. 115 - Obr. 113 -
Detail_halogen_s_ Detail_xenon_s_ Detail LED &
ddlkovd_ 60 m ddlkovd_ 60 m ddlkovd_ 60 m
[vlastni] [viastni] [vlastni]

Obr. 116 - Pohled z Obr. 117 - Pohled z Obr. 118 - Pohled z
vozidla_halogen_s_ddlkovd_60 m vozidla_xenon_s_ddlkova_60 m vozidla_LED s_ddlkovd_60 m [viastni]
[vlastni] [vlastni]
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Obr. 121 - Obr. 119 - Xenon_s_ddlkovd_30 Obr. 120 - LED_s_ddlkovd_30
Halogen_s_ddlkovd_30 m_kontrast 48,7 [vlastni] m_kontrast 37,88 [vlastni]
m_kontrast 70,2 [vlastni]

Obr. 124 - Obr. 123 - Obr. 122 -

Detail_halogen_s_ Detail_xenon_s_ Detail _LED s_
ddlkové_ 30 m ddlkové_30m ddlkové_30m
[vlastni] [vlastni] [viastni]

Obr. 127 - Pohled z Obr. 126 - Pohled z Obr. 125 - Pohled z
vozidla_halogen_s_ddlkovd_30 m vozidla_xenon_s_ddlkovd_30 m vozidla LED s_ddlkovd_30 m [viastni]
[vlastni] [vlastni] - -
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V 60 m dosahuji nejvyssiho kontrastu LED svétlomety. Xenonovy a halogenovy zdroj svétla dosahuje
velmi podobnych hodnot. Ve 30 m je znatelny vysoky kontrast halogenovych svétlomet(i. Xenonova vybojka

dosahuje nizsich hodnot, nicméné stale vysokych a LED jsou spiSe primérné, avsak stale velmi dobré.

Navzdory tomu, Ze xenonovy a LED zdroj svétla disponoval adaptivni funkci, méreni probihalo pfi
vychozim rezimu Village Mode. Tedy Siroky kuZel svétla s intenzivnim osvétlenim pfedpoli. Poloha oto¢ného

ovladace svétlometd AUTO.
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6  ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo porovnani svételnych parametr( jednotlivych druhl svételnych zdroja
(halogen, xenon, LED) u shodného modelu vozidla. Vysledky poté porovnat vzhledem k viditelnosti rGizné
odéného chodce v extravilanu bez verejného osvétleni. V praci je analyzovan soucasny stav védnich oboru
zabyvajicich se problematikou osvétlovacich systému automobild, ktery je ndsledné doplnén o vyklad odbornych
pojmU. Vzhledem kvelmi rychlému vyvoji svételnych zdroji a techniky byl vytvoren prehled nejcastéji

pouzivanych optickych systému vzhledem k modelové fadé testovanych vozidel.

Dalsi ¢ast prace byla vénovand vnimani a lidskému zraku. Pro pochopeni dlleZitosti kontrastu, je nutna
zakladni znalost funkce lidského oka, zejména pak jeho adaptace na svétlo, pfipadné tmu. V této ¢asti byl zminén

vypocet hrani¢niho kontrastu, tedy citlivosti oka a aspekty, které jej ovliviuji.

Ke spInéni ukolu bylo zapotfebi zajistit 3 vozidla shodné modelové Fady vybavené rliznymi typy
svételnych zdrojl. Dale zrealizovat experimentalni méreni jasu a vypocitat kontrasty pro jednotlivé vzdalenosti a

rzné odéné chodce.

V prdci jsou hodnoty méreni kontrastu uvedeny pomoci graf, jasovych map a fotodokumentace. Tyto
materialy jsou také slovné interpretovany. Z experimentdlniho méreni viak nelze vyvodit pfesnou odpovéd na
otazku, ktery druh svételného zdroje je nejlepsi. Favorizovand LED technologie v pfipadé tlumenych svétel vlivem
ostrého rozhrani svétlo-tma dosahovala neuspokojivych hodnot. BEhem méreni dalkovych svétel byly vysledky
u této technologie znac¢né lepsi. Halogenové svétlomety, které diky parazitnimu svétlu dosahovaly mnohdy
vyssSich hodnot nez xenonové svétlomety. Navzdory tomu, Ze dochazi k pozvolnému vytraceni xenonovych
svétlometl, jsou jejich posledni vyvojové generace velmi kvalitni, v méfeni dosahly vybornych hodnot a Ize

konstatovat, Ze fidici poskytuji velmi dobré podminky za snizené viditelnosti tmou.

6.1 NAVRH DALSIHO RESENI

Podpriimérné nizké hodnoty kontrastu u LED svétlometl (potkavaci svétlo) je nutné nadale zkoumat a
vyhodnocovat. Navrhem dalsiho feSeni je méreni svételnych parametrd svétlometl béhem dynamickych
podminek pfivyuZiti adaptivnich rezim( (Country a Motorway Mode) v zavislosti na rychlosti vozidla. Ty nasledné
porovnat s vysledky v rezimu (Village Mode) naméfenymi v této praci. Vysledkem ndvrhu by mély byt podstatné
lepsi hodnoty kontrastu a také skutecnost, zda Ize viibec adaptivni svétlomety v ramci znalecké Cinosti staticky

méfrit.
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Obr. 115 - Detail_halogen_s_ dalkovad_ 60 m [VIAStNi].....c.eecieiiiiiiieiiie sttt st e saae s 74
Obr. 114 - Detail_xenon_s_ dalkova_ 60 M [VIaSTNi].....cc.ereeruiriiiririiiniirie ettt sttt 74
Obr. 118 - Pohled z vozidla_halogen_s_dalkova_60 m [VIAStNi] ......cccevriiirieiciiniecccee et 74
Obr. 117 - Pohled z vozidla_xenon_s_dalkova_60 m [VIStNi] .......ceccererreririeninie et 74
Obr. 116 - Pohled z vozidla_LED_s_dalkovd_60 m [VIAStNi] .....ccceeeriiererriniiniie ettt 74
Obr. 119 - Xenon_s_dalkova_30 m_kontrast 48,7 [VIASTNi] ......cceevieeciiiiiiieiie sttt et 75
Obr. 120 - LED_s_dalkova_30 m_kontrast 37,88 [VIAStNI] ......cccuerviieeieiriiiecie sttt sttt st sre e e sne s 75
Obr. 121 - Halogen_s_dalkova_30 m_kontrast 70,2 [VIAStNI] ....c.cecueeceeiiiiiriiecieinie et st stveseee e es e see s e esne s 75
Obr. 122 - Detail_LED_s_ dalkové_ 30 M [VIASTNI]..cccueiriirieeiie ittt sttt estte v st stae e sreassaesnneesrveasaesnees 75
Obr. 123 - Detail_xenon_s_ dalkové_ 30 M [VIQSTNI]....cccueriiiiriiiniirieniine sttt 75
Obr. 124 - Detail_halogen_s_ dalkové_ 30 m [VIAStNi].....ccceeccieiiiiiieieie sttt et st e s sraeie s e asaae s 75
Obr. 125 - Pohled z vozidla_LED_s_dalkovd_30 m [VIAStNi] ....cccceveeriirrirrineiniie ettt 75
Obr. 126 - Pohled z vozidla_xenon_s_dalkova_30 m [VIAStNi] ......ccecceverrererieniinie sttt 75
Obr. 127 - Pohled z vozidla_halogen_s_dalkova_30 m [VIAStNi] ....ccecceeeiiirieiieinieccee ettt 75
SEZNAM ZKRATEK

AFL Adaptive Frontlighting System

AFS Adaptive Frontlight System

DN Dopravni nehoda

EHK Evropska hospodarska komise OSN

GPS Global Positioning System

HDG Hell Dunkel Grenze

HDMI High-Definition Multi-media Interface

HID High Density Discharge

ISO International Organization for Standardization

JPEG Joint Photographics Experts Group

LED Light Emitting Diode

NEF Nikon Electronic Format

OLED Organic Light Emmiting Diode

ozv Oblast zakrytého vyhledu

RAW Read After Write

UsB Universal Serial Bus
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SEZNAM PRiLOH

Pfiloha ¢.
Pfiloha ¢.
Pfiloha ¢.
Pfiloha ¢.

Pfiloha ¢.

NaméFené hodnoty jasu a celkovy kontrast (Halogenové svétlomety)
NaméFené hodnoty jasu a celkovy kontrast (Xenonové svétlomety)
NaméFené hodnoty jasu a celkovy kontrast (LED svétlomety)

Jasové mapy (Halogenové svétlomety)

Jasové mapy (Xenonové svétlomety)

Jasové mapy (LED svétlomety)
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