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ABSTRAKT

Diplomovéa praca sa zaobera navrhom virtualneho prototypu svietidla. Pomocou
vhodnych softvérovych nastrojov je vytvorena a optimalizovana optika svietidla, svietidlo
je simulované v interiéri a si vyhodnotené jeho svetelné parametre. Nakoniec je vytvorena
vhodna konstrukcia.

KPacové slova

Svietidlo, Optimalizacia, Simulacia, TracePro, Design

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of a virtual prototype of a luminaire. Using
suitable software tools, a luminaire optics is created and optimised. Luminaire is simulated
in the interior, and lighting parameters are evaluated. Finally a suitable design is created.
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UvVOD

Usmertiovanie svetelného toku je disciplina, ktora ma svoj pociatok este davno pred
vynajdenim prvej ziarovky. Uz staroveki Rimania a Gréci pouzivali zrkadl4 na osvetl'ovanie
pri pisani. Zakladom geometrickej optiky boli Euklidove axiomy v roku 300 pred Kristom.

e Luce ktoré smeruju k objektu je mozné spojit’ priamkou.

e Luce dopadajuce na objekt tvoria kuzel.

e Objekty na ktoré dopadaju luce su viditel'né.

e Objekty pozorované pod vacs§im uhlom vyzeraju vacsie.

e Objekty pozorované viacerymi lu¢mi su ziarivejsie.

e Objekty pozorované lu¢mi vpravo sa zobrazuju vpravo alaémi vlavo sa
zobrazuju vlavo.

e Objekty pozorované pod viacerymi uhlami su viditel'nejsie.

Euclides veril, ze svetelné luc¢e smeruju z 'udského oka. Neskor Héron z Alexandrie popisal
odraz svetla pomocou rohového zrkadla. Jeho princip bol nahradeny az Fermatovym
principom o 1500 rokov neskor [1, 2].

Vznik svetelnej techniky sa datuje do osemnasteho storocia ked” Labmert, Boguer
a Beer popisali absorpciu svetla. Prvé svietidla nesluzili na osvetl'ovanie interiérov. Prvymi
svietidlami boli majakové svietidla, ktoré mali ako zdroj argandovu lampu a svetlo bolo
usmerfiované medenym parabolickym reflektorom, ktory bol postriebreny. Vyrobil ho
Robert Stevenson v roku 1811 (vid’ obrazok 1) [2].

Obr. 1 Reflektor pouzivany v majakoch [3].
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V roku 1820 Augustin Jean Fresnel vynaSiel §oSovku, ktora usmerfiovala svetlo
z majakov efektivnejsie. Fresnelova SoSovka bola oproti tradicnym ovela I'ahsia a bolo ju
mozné vyrobit v rozmeroch pre potreby majaku (vid’ obrazok 2).

O sto rokov neskor sa svietidla pouzivali bezne na no¢né osvetlovanie exteriérov a
osvetlovanie interiérov. Svietidla zacali byt konstruované vzhladom na ich pouzitie a na
vykonéavanu Cinnost’. V tejto dobe boli spisané prvé osvetl'ovacie normy. Tieto vSak boli
Cisto kvantitativne. Nebralo sa v ivahu oslnenie, farba svetla atd’.

Po druhej svetovej vojne nastupila filozofia kvalitativneho osvetlovania. Svetelny
dizajnér Richard Kelly rozdelil navrhy osvetlovania na tri zékladné principy. Okolité
osvetlenie, ohniskova ziara a hra briliantov (z anglického ambient luminiscence, focal glow
a play of brilliants). Okolité osvetl'ovanie definovalo to, ¢o bolo definované kvantitativnym
osvetl'ovanim. Pre rozne Cinnosti je potrebné definovat urciti osvetlenost’. Ohniskova ziara
je osvetlenie predmetov zaujmu v priestore. Hra briliantov je nastolenie atmosféry
v priestore. Moze sa jednat napriklad o farebné svetlo, alebo sviecku [4].

V sucasnosti je vdaka technologickému pokroku mozné tvorit' svietidla s presne
stanovenymi poziadavkami na ich vykon, svetelny tok, urCenie, smerovanie... Svetelné
zdroje maju stile vacsiu UCinnost a menSie rozmery. Svietidla mézu byt virtualne
prototypované vdaka Specializovanym softvérom. Vyrabané svetelné zdroje su zmerané
pomocou goniofotometru a v softvéri moéze byt dizajnované svietidlo bez pouzitia realnych
sucasti.

Tato praca by ma predstavit moznosti virtuadlneho prototypovania v oblasti svetelnej
techniky.

Obr. 2 Fresnelova SoSovka v majaku [5].
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1 ZADANIE PRACE

Zadanim diplomovej prace je navrh interiérového svietidla. Zadané svietidlo je
nastenné svietidlo, ktorého vonkajSia konstrukcia je dana. Pociato¢ny dizajn svietidla
vychadza z modelu Izar IT od firmy Lucis (vid’ obrazok 3). Toto svietidlo osvetluje stenu
miestnosti na ktorej je uchytené. Navrhnuté svietidlo ma rovnaky vonkajsi tvar. Jedna sa
o hranol, ktory ma tri strany nepriesvitné a svetlo vyzaruje do priestoru cez dve horizontalne
plochy. Navrh svietidla ma spiiat’ nasledujuce poziadavky. Svietidlo ma obsahovat dve
nezavisle fungujuce Casti vyzarujice do vrchného a spodného polpriestoru. Vrchna ¢ast’ ma
plnit’ funkciu nepriameho osvetl'ovania tak, ze bude osvetlovat strop miestnosti. Spodna
cast bude sluzit ako sekundarne prisvietenie pre pripad potreby vysSieho osvetlenia.
Svietidlo bude umiestnené v spalni. Tento priestor nepodlieha ziadnym svetelnotechnickym
normam.

Obr. 3 llustraény obrazok svietidla Lucis Izar IT [6].

1.1 Fyzikalne zaklady

Svetlo je elektromagnetické ziarenie a moze byt popisané fyzikalnymi veli¢inami.
Disciplina svetelna technika vSak popisuje svetlo v zavislosti na jeho pdsobeni na ¢loveka.
Preto boli definované svetelnotechnické jednotky a zédkony, ktoré popisuju vyhradne toto
posobenie.

e Svetelny tok.

Svetelny tok predstavuje energeticki hodnotu svetla, ktora sa vztahuje na citlivost
Tudského oka. Tudské oko vnima rdzne vlnové dizky svetla s rozdielnou citlivostou.
Experimentalne bola vypracovana takzvana V, krivka, ktora sa pouziva ako Standard pri
vypocte svetelného toku (vid’ obrazok 4).
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Svetelny tok sa oznacuje gréckym pismenom @ a jednotkou je 1 lumen [Im]. Vzt'ah
X.X popisuje zavislost’ ziarivej energie na svetelnom toku.

o0

d =683 f H, ,VydA
0

PriCom H,, predstavuje spektralnu hustotu Ziarivého toku, V, spektralnu citlivost
pozorovatel'a. Hodnota 683 je maximalna svetelna ucinnost’ monochromatického ziarenia
pre fotopické videnie (videnie pocas diia).

038 1
07
04
034

02 1

Pomerna spektralna citlivost

01

380 400 420 440 460 480 S00 520 540 S60 S80 600 620 640 660 680 700 720 740 760 78O
Vinova dizka (nm)
Obr. 4 Krivka V; [8].
e Priestorovy uhol.

Oznacuje spoOsob Sirenia svetelného toku. Je to Cast’ priestoru vymedzend obecnou
kuzel'oseCkou. Oznacuje sa gréckym pismenom Q a jednotkou je steradian (ozn. sr).
Najvyssou hodnotou priestorového uhlu je 4 7 sr oznacujucou povrch celej gule. Priestorovy
uhol je mozné vypocitat podl'a nasledujuceho vzt'ahu 1 [7, 8].

_ dsS - cosp (1)

dQ —

B je uhol, ktory zviera normala elementu dS s osou elementarneho priestorového uhlu,
r oznacuje vzdialenost bodu pozorovania a stredu elementarnej plochy dS.

e Svietivost.
Definuje svetelny tok prechadzajici priestorovym uhlom. Svietivost’ je vektorova

veliCina. Jednotkou je kandela. Pocita sa podl'a vztahu 2 [7, 8].

_® )
I_Q
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e QOsvetlenost.

Osvetlenost je intenzita svetelného ziarenia. V praxi je najsledovanejSou
fotometrickou veli¢inou. Oznacuje sa E ajednotkou je lux [Ix]. Je definovana podla
vztahu:

_do
T 3)

Pricom S je plocha na ktora svetelny tok dopada [7, 8].
e Jas.

Jas je najvyznamnejSou veli¢inou z hl'adiska l'udského videnia. Je to intenzita
vyzarovania plochy v danom smere. Oznaduje sa L a jednotkou je cd/m>. Pogita sa podla
nasledujuceho vzt'ahu:

Ig

L= ———
dS-cosa

“4)

S je osvetlena plocha, uhol a je uhol pod ktorym je plocha pozorovana [7, 8].
e Svetlenie

Svetlenie je podobnad veli¢ina osvetlenosti srozdielom, ze definuje intenzitu
svetelného Zziarenia odrazeného z plochy. Oznaduje sa H a jednotkou je Im/m?. Vypocita
sa podla vztahu 5.

_do
=4S ®)

Pre dokonaly difuzny odraz (Lambertovsky ziari¢) je vzt'ah jasu a svetlenia
nasledujuci:

=4 (6)
Vs

Dalej st pri rieSeni problému délezité tri zakony svetelnej techniky. KedZe pri rieseni
bude pouzitych viacero svetelnych zdrojov, osvetlenost’ v jednotlivych bodoch je mozné
vyjadrit superpoziciou jednotlivych dopadajucich Iacov. O tomto pojednava aditivny
zakon (vztah7) [7, 8].
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I.
E = ZEi = Zr—;cosyi 7

n n
i=1 i=1 !

Zdroj LED je lambertovsky alebo kosinusovy ziari¢, ¢o znamenda, ze vyzaruje podla
kosinusového zakona (vztah 8), podl'a ktorého sa u plosnych svetelnych zdrojov svietivost
zmensSuje podl'a kosinusu uhlu @ od normaly. Iy je svetelna intenzita v smere normaly [7, 8].

I, = Iy-cose (8)

Podl'a inverzného Stvorcového zakona osvetlenia plochy v homogénnom prostredi klesa
s druhou mocninou vzdialenosti tejto plochy od zdroja zZiarenia. Dovodom je Sirenie svetla
v podobe gul'ovej viny, ktora ma konstantnti sumu energie na svojej ploche [7, 8].

I 9
F=— ©)

E oznacuje osvetlenost,  vzdialenost’ osvetlenej plochy od zdroja.
1.2 Smerovanie svetelného toku

Kazdy svetelny zdroj vyzaruje do priestoru s unikatnou charakteristikou. V praxi sa na
popis pouziva krivka svietivosti (vid obrazok 5). Z dévodu ucelnosti a ucinnosti sa tato
charakteristika usmerfiuje pomocou optickych prvkov. Na usmerfiovanie svetelného toku sa
v svietidlach pouzivaju principy geometrickej a vinovej optiky. V nasledujucej kapitole su
popisané zakladné optické komponenty.

170 180 470

160 8 ; 160
150 £ 150

140

130

120
110/
100
2 | e
80 |

70
50

20 o4 . 20

140

a0

130

120

110

100

" 60

Obr. 5 Krivka svietivosti LED svetelného zdroju.
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1.2.1 Reflektory

Reflektory su pravdepodobne najpouzivanejSie optické komponenty. Pri dopade
svetelného luca na povrch nepriesvitného telesa dochadza k jeho odrazu alebo reflexii.
V idealnom stave dochadza pri dopade luca na povrch k odrazu pod rovnakym uhlom ako
bol uhol dopadu. Podla vlastnosti povrchu (jeho koeficientu odrazu) moéze byt odraz
Ciastocny alebo uplny. Povodne sa reflektory vyrabali z pokovovaného skla, dnes sa
vacsinou jedna o hlinikovy alebo chromovy anodicky oxidovany plast alebo kov. Podla
povrchu modze byt reflektor zrkadlovy, polozrkadlovy alebo difuzny. Pri aplikéaciach
vyzadujucich vysoku presnost’ sa pouzivaju zrkadlové reflektory [ 10, 11, 12].

Podrl'a tvaru sa reflektory pre LED zdroje rozdel'uju na:
e Parabolické (vid’ obrazok 6 vlavo).

Pri tychto reflektoroch je svetelny zdroj umiesteny do ohniska paraboly. Jedna sa
o najcastejSie pouzivany typ reflektoru. LED zdroj mdze byt umiesteny jeho normélou
smerujucou k vrcholu paraboly, pricom tvori uzky zvdzok lucov, alebo normalou
smerujucou od vrcholu pre Siroky zvazok [10].

e Eliptické (vid’ obrazok 6 vpravo).

Pri elipse plati, ze lu€ vyziareny z jedného ohniska elipsy vzdy po jednom alebo viacerych
odrazoch dopadne do druhého ohniska. Tento druh reflektorov sa pouziva pri svietidlach
montovanych do steny miestnosti. Zdroj je umiestneny do jedného ohniska elipsy, druhé
ohnisko je na urovni povrchu steny. Vdaka tomu je svetelny tok rovnomerne rozlozeny uz
na Grovni steny. Casto sa pouZivaju v kombinacii s parabolickym reflektorom [10].

Okrem parabolickych a eliptickych reflektorov existuju sférické, involute a darklight
reflektory. Tieto sa ale pre LED zdroje nepouzivaja [9, 10, 12].

Now: O

Obr. 6 Parabolicky a elipticky reflektor [10].
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1.2.2 Refraktory

K lomu alebo refrakcii svetla dochadza pri prechode medzi dvoma transparentnymi
prostrediami. Transparentné prostredia si charakterizované indexom lomu. Index lomu
oznacuje pomer rychlosti svetla vo vakuu a v danom prostredi [7].

n=-—
> (10)

Lom svetla mozno vypocitat pomocou Snellovho zékona.
ny * Sing, = n, ' sing, (11)

Tento zakon vyuzivaju optické komponenty — refraktory. Vyrobené su z priehladného
plastu alebo skla a tvarované do podoby hranolu alebo SoSovky. Vo svetelnej praxi sa
pouzivaju najmi prizmatické SoSovky (vid obrazok 7), ktoré sa vyrabaju povrchovou
upravou materialu. Mozu byt linearne alebo trojdimenzionalne [10, 12].

V svietidlach su Casto pouzivané spojné SoSovky v kombindacii s reflektorom.

Reflektor nasmeruje svetelny tok do sustavy spojnych SoSoviek, ¢im sa docieli uzsi zvazok
lacov [10].

Obr. 7 Prizmaticka SoSovka [10].

1.2.3 Difazory

Difuzory rozptyl'uji dopadajuce svetlo. Tymto zamedzuju oslneniu, zatemiuju vnutro
svietidla a potlacaju premietanie optickych a mechanickych prvkov svietidla. Difuzory sa
rozdel'uji na holografické, brusené a opalové sklo. Holografické sa vyrabaju leptanim
povrchu materialu, najCastejSie polykarbonatu. Brusené difuzory sa vyrabaju pomocou
pieskovania povrchu materialu. Drsnost’ povrchu urcuje optické vlastnosti. Na rozdiel od




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 16

vy$sie menovanych, pri opalovom skle nerozptyl'uje svetlo povrch materialu, ale jeho objem
[10, 12, 13].

V idealnom pripade sa po prechode alebo po odraze od difuzoru svetlo rozptyli podla
Lambertovho zakona. Priklad svetelného vykonu difuzoru je na obrazku ¢. 8.

Obr. 8 Optické difizory [13].

1.2.4 Tienidla

Tienidla su nepriehladné alebo CiastoCne priehl'adné materialy, zamedzujice priamy
pohl'ad do lampy z vonkajSej strany svietidla. Casto ako tienidlo mdze sluzit’ aj reflektor
alebo difuzor [10].

1.2.5 Optické vlakna

Hoci sa optické vladkna véacsinou pouzivaju v experimentalnej fyzike a informatike,
nasli svoje uplatnenie aj v svetelnej technike. Optické vlakno je tenké vlakno v tvare valca,
vyrobené z plastu alebo skla. Svetlo dofi vstupuje na jednej strane kruhového prierezu
a pomocou principu totalneho odrazu prestupuje vlaknom na druhy koniec (vid’ obrazok 9).
Vo svetelnej technike sa pouzivaju hlavne z estetickych dovodov, alebo pri osvetl'ovani
dennym svetlom [10, 14].

Obr. 9 Totalny odraz v optickom vlakne.
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1.3 Typy svietidiel

Interiérové svietidla je mozno z konStrukéného hladiska rozdelit do Styroch
zakladnych kategorii. Stacionarne, pohyblivé, svetelné Struktury a dekorativne svietidla.
Stacionarne svietidla su priamou sucast'ou interiéru a ich svetelné rozlozenie nie je mozné
menit. Na rozdiel od nich, pohyblivé svietidla, najCastejSie svetlomety, su konstrukéne
prispdsobené zmene rozlozenia svetelného toku. Pouzivaju sa v dynamicky sa meniacich
priestoroch ako napriklad muzea a galérie. Kombinaciou tychto typov su svetelné Struktiry,
ktoré maju na stacionarnom svietidle upevnené pohyblivé Casti, napriklad nataCanie
reflektoru. Specialnou kategoriou je dekorativne osvetlenie, pri ktorom nezalezi na svetle
ktoré produkuju, ale hlavne na estetike. V pokraCovani sa budem zaoberat stacionarnym
osvetlenim, ktoré je najroz§irenejsim typom [10].

1.3.1 Stacionarne svietidla

V tejto kapitole st popisané zakladné druhy stacionarnych svietidiel rozdelené podl'a
ich kriviek svietivosti.

e Downlights (vid obr. 10 vl'avo).

Su to svietidla, ktorych svetelny tok smeruje prevazne dole. Si montované na strop
miestnosti. Ich konStrukcia pozostava vécSinou z parabolického reflektoru, niekedy
v spojeni s zaluziami alebo difuzorom na minimalizdciu oslnenia. Vytvaraju priame
osvetlenie. Ich krivka svietivosti je vac¢§inou osovo symetricka [10].

e Dvojfokusované downlights (vid’ obr. 10 vpravo).

Svietidlo podobné downlightu, ktoré pridanim d’alSieho eliptického reflektoru umiestiiuje
ohnisko do spodnej casti svietidla, ¢im dochadza k vac¢Siemu uhlu distribucie svetla.
Dovodom je zmenSenie viditel'nej Casti svietidla. Krivka svietivosti je taktiez symetricka
[10].

Obr. 10 Downlights [10].

e Uplights.

Narozdiel od downlights emituju svetelné ziarenie smerom nahor. Svetlo sa nasledne odraza
od stropu alebo stien miestnosti. Toto svetlo je nepriame a difuzne, eliminuje oslnenie, ale
je menej efektivne vplyvom viacerych odrazov. Tieto svietidla byvaju ¢asto montované do
podlahy miestnosti [10].
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e Spotlights (vid’ obrazok 11).

Su to svetelné zdroje, ktoré sa vyznacuju tzkou az stredne Sirokou krivkou svietivosti.
Vyuzivaja sa na osvetlenie konkrétneho objektu. Prikladom pouzitia je osvetlenie exponatov
v muzeach [10].

Obr. 11 Spotlight [10].

e Lamelové osvetlenie (vid obrazok 12).

Je dizajnované pre linearne svetelné zdroje. Vacsinou sa pouzivaju linearne ziarivky alebo
LED zdroje. Maju tvar hranolu a osovo symetrickt krivku svietivosti. Pouzivaji sa najma

na osvetlenie Sirokych priestorov. Oslnenie limituji pouzitim lamiel, ktoré zakryvaja zdroj
[10].
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Obr. 12 Lamelové svietidlo [10].
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e Washlights (vid’ obrazok 13).

Tieto asymetrické svietidla maju reflektory navrhnuté tak, aby svetelny tok rozptylili
uniformne na vel'ké plochy. Rozdel'uju sa na wall washers (osvetlenie stien), ceiling washers
(stropu) a floor washers (podlahy). Wall washers a ceiling washers sa zvid¢§a pouzivaju na
vytvorenie nepriameho ambientného osvetlenia. Floor washers sa pouzivajui najmi na
osvetlovanie dlhych chodieb. Montované su do relativne nizkych vysSok [10].

Q O

[ ]

|
Obr. 13 Ceiling washer a floor washer [10].

1.4 Osvetlenie miestnosti

Jeden zo spdsobov delenia interiérovych svietidiel je na priame a nepriame (vid’
obrazok 14). Priame osvetlenie je netienené, vac¢Sinou smeruje od stropu nadol, zatial' ¢o
nepriame osvetlenie osvetluje miestnost difuzne odrazenym svetlom od povrchov
miestnosti.

Priame svietenie je pouzivané najmi v situaciach, kde je potrebné fokusovat
osvetlenost’. Pod priamym osvetlenim sa z dévodu vrhania tiefiov l'ahSie rozoznavaju tvary
predmetov. Preto su prikladom vyuzitia pracoviska so zvySenymi narokmi na videnie ako
montazne linky, nemocni¢né priestory a podobne. V domacnosti sa priame osvetlenie
pouziva v priestoroch, kde sa vykonava manualna ¢innost. To zahrfiia kuchyne, ktpelne,
jedalne a podobne. Priame osvetlenie je vhodné pouzit’ aj z dovodu vyssej ucinnosti, ked'ze
vznikd menej odrazov.

Nepriame svietenie sa pouziva, ked chceme zamedzit vyraznému zvézku lucov.
Pouzitie vytvara prijemnu atmosféru a opticky zvacSuje miestnost’. Pouziva sa na osvetlenie
obyvacich izieb, spalni, vstupnych hél, barov a podobne. Dalsie vyuzitie mbze byt na
znizenie jasu (kontrastu) a oslnenia, o ma vyuzitie napriklad v kancelariach, kde sa
pouzivaju monitory a iné svetelné panely.

Existuje niekol’ko prac zameriavajucich sa na psychologické vplyvy nepriameho
osvetlovania. Shin a kolektiv sledovali EEG data 28 subjektov vystavenych priamo a
nepriamo osvetlenej miestnosti. Vysledkom S§tadie je, Ze svetelné prostredie ovplyviluje
mozgovu aktivitu, ale na vyvodenie konkrétnych faktorov je potrebny d’alsi vyskum [15,
16].
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Obr. 14 Priame (vl'avo) a nepriame (vpravo) osvetlenie miestnosti [16].

1.5 Prehl’ad pouzivanych nepriamych svietidiel

Viacsina nepriamych svietidiel je kon§truovana tak, aby osvetlovala povrch na
ktorom je svietidlo umiestnené. Stropné svietidla osvetluju strop miestnosti a nastenné
osvetl'uju steny miestnosti. Konstrukéné rieSenie nastenného svietidla osvetl'ujuceho strop

miestnosti je relativne vzacne.

Prikladom je svietidlo firmy Mira Wall LED od firmy 3F Filippi (vid’ obrazok 15)
Svietidlo pouziva linearny LED panel ako zdroj a svetelny tok usmerniuje zrkadlovym
reflektorom. Svietivost’ v rovine CO je najsilnejsia pod uhlom priblizne 155° [17].
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Obr. 15 Svietidlo Mira Wall LED (vI'avo) a jeho krivka svietivosti (vpravo) [17].

Prikladom svietidla, ktoré vyuziva refrakcné optické prvky je VANERA LED od
firmy Wandleuchte. Toto svietidlo taktiez pouziva LED modul, ale svetelny tok usmeriiuje
pomocou Struktury krycieho skla. Tymto v§ak nezabezpecuje vel'ké priestorové smerovanie.

Jeho svietivost’ je najvyssia pod uhlom priblizne 170°. Svietidlo je na obrazku 16 [18].
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Obr. 16 Svietidlo VANERA LED (vl'avo) a jeho krivka svietivosti (vpravo) [18].

Svietidlom s va¢§im smerovanim svetelného toku je OFFSET W2 RAX od spolo¢nosti
Trilux. Toto svietidlo pouZiva ako zdroj linearnu Ziarivku a ako optiku asymetricky reflektor. Tento
reflektor ma podobny tvar ako reflektor v svietidle Mira Wall LED. Dévodom vécsicho rozptylu su
véacsie rozmery svietidla. Maximalna svietivost’ je v smere 140°. Svietidlo je na obrazku 17 [19].

Obr. 17 Svietidlo OFFSET W2 RAX (vlavo) a jeho krivka svietivosti (vpravo) [19].
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2 NAVRH SVIETIDLA

Navrh svietidla vychadza zo sucasne vyrabaného svietidla, ktoré je na obrazku 1.
To znamena, zZe sa jedna o nastenné svietidlo tvaru hranolu, ktoré ma tri plochy
nepriehl'adné a dve priehl'adné. Vyraba sa ohnutim plastovej ¢asti do tvaru U a naslednom
prilepeni priehl'adnych panelov (vid’ obrazok 18). Pri navrhu je treba dbat’ na to, ze sa
jedna o prototyp, vyrobeny v sérii jedného kusu a tak by mala byt jeho konstrukcia co
najjednoduchsie vyrobitel'na a zostaviteIna bez uvazovania montaznej linky alebo
jednoucelovych strojov.

Ako svetelny zdroj bude pouzity LED zdroj. Jedna sa o najlepsiu vol'bu z dévodu
rozmeru svietidla a taktiez ucinnosti.

Obr. 18 Kryt svietidla a) prichl'adna ¢ast’, b) neprichl'adna Cast’.

2.1 Zadanie

Svietidlo bude umiestnené v miestnosti rozmerov 4 100 x 2 380 x 2 560 mm. Budu
pouzité celkovo 4 svietidla. Kazdé svietidlo bude kombinovat’ priame a nepriame
osvetlenie. Ciel'om je aby svietidlo osvetlovalo rovnomerne strop miestnosti a do
spodného polpriestoru prisvetl'ovalo v pripade potreby. Osvetlovanie horného a dolného
polpriestoru bude na sebe nezavislé z hl'adiska ovladania.

Elektrické vyvody v miestnosti su 4 a su umiestnené vo vySke 2 000 mm. Svietidlo
ma mat rozmery priblizne 900 x 80 x 80 mm.

2.2 VoI’ba zdroja a predradnika

Zdroj pre svietidlo bol vybraty zkatalogu firmy Tridonic ako jedného
z najvyznamnejSich vyrobcov LED svetelnych zdrojov. Firma vyraba niekolko rad
linearnych modulov. Zdroje rady LLE su linearne jednoradové moduly so Sirkou 24 mm.
Dvojradovy modul nie je dobra volba z dévodu rozmerov svietidla. Rad LLE obsahuje
niekol’ko podkategérii. LLE FLEX, LLE premium, LLE excite, LLE advanced a LLE
essence. [20]
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Bol zvoleny rad LLE advanced (vid’ obrazok 19 vl'avo). Tieto moduly su prispdsobené
montazi v sérii a ponukaju uniformné osvetlenie vich osi. Taktiez ponukaji moznost
zapojenia do série. V svietidle bude pouZitych Sest modulov s dizkou 240 mm. Zo stranky
vyrobcu boli ziskané ray subory, pomocou ktorych je mozné svietidlo navrhnut’.

K tomuto zdroju bol vybrany 35 W nizkoprofilovy stmievajuci predradnik podla
doporucovanej kalkulacky vyrobcu (vid’ obrazok 19 vpravo).
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Obr. 19 Plosny LED modul (vlavo) a predradnik (vpravo) [20].

Specifikacia modulu Tridonic LLE G4 24 mm 1 250 Im ADV:
e Rozmery 240 x 24 mm
e 2 svorkovnice pre sériové zapojenie, 4 pre paralelné
e Svetelny tok 1 250 Im
o Utinnost 187 Im/W
e CRI>80
e Teplota farby 5000 K
e Maximalny prud 500 mA
e Ochrana IPOO
e Zivotnost 50 000 hodin
Specifikacia predradnika Tridonic LC 35W 80-400mA 95V o4a NFC h11 PRE3:
e Nastaviteny prud 80 az 400 mA pomocou DALI
e Maximalny prikon 41 W
e Maximalny vykon 35 W
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e Ochrana IP 20
e Zivotnost 100 000 hodin

e Obsahuje svorkovnice

2.3 TracePro

TracePro je softvér, pomocou ktorého je mozné dizajnovat a analyzovat osvetl'ovacie
a optické systémy. Vyuziva integrovany CAD modelar, ray tracing pomocou metody Monte
Carlo a interaktivny optimalizator [21].

2.3.1 Ray Tracing

Ray tracing alebo metdda sledovania lugov je metoda vypoltu trasy vin alebo Gastic
cez systém pozostavajuct z oblasti srdznou rychlostou Ccastic, hodnotou absorpcie
areflexnych povrchov. VInoplochy viiom menia smer, ohybaju sa, odrazaju atd’.
Vlnoplochy su aproximované na luce, ktoré su na definovanej vzdialenosti rovné
a algoritmus posunie 1U¢ o tato vzdialenost’ a derivaciou funkcie vypocita novy smer laca
[22].

Pre kazdy odraz alebo prechod prostrediami existuje zobrazovacia rovnica, ktora je
numericky integrovana pomocou metody Monte Carlo. Monte Carlo prebieha v niekol'kych
krokoch. Softvér prevedie N nahodnych simulacii a ur¢i n pocet pripadov kedy nastal
pozadovany dej. Z pomeru vypocita pravdepodobnost’ deja. Pravdepodobnost’ je mozné
vypocitat’ s neurcitostou. Softvér znizuje neurcitost’ rozdelovanim lucov. Ked’ 1a¢ dopadne
na povrch, moze byt rozdeleny na niekolko luCov. Menovite: absorbované, zrkadlovo
reflektované, difuzne reflektované, transmitované a difizne transmitované. Ich svetelny tok
je taktiez rozdeleny vzhl'adom na vlastnosti povrchu. Cely proces je opakovany pri kazdom
dopade luc¢a. Luc je rozdeleny na zadklade BSDF funkcie [22, 23].

2.3.2 BSDF funkcia

V softvéri je kazdy povrch materialu charakterizovany BSDF (bidirectional scattering
distribution function) funkciou. Rozdeluje sa na BRDF (bidirectional reflectance
distribution function) a BTDF (bidirectional transmittance distribution function), pre
odraznost’ a transmitanciu (vid obrazok 20).

V praxi je pre kazdy material vzhladom na incidentny uhol lu¢a definovany pomer
energie vystupnych lucov a ich vystupny uhol. Material je tak charakterizovany premennymi
funkcie A B a g [23].

A
R T (7 AT "




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 25

lucov

reflektovany -
| 2vazok
I lua¢ov
I
- ‘ ”»
incidentny ol P Reflected
2vézok lucov X I . Scatter
} % Distribution
3 Y %
$ ‘ : BRDF
: v \ :
PO P . E
Ar 3
|
$ I
Transmitted % |
Scatter \
Distribution T
|
BTDF !
|
busese®
| transmitovany
| 2vazok
I
|

Obr. 20 Grafické znazomenie rozdelenia lucov po dopade na plochu.

2.3.3 Presnost’ simulacie

Ked'ze algoritmus vypoctu pocita s nahodnymi javmi, je nutné softvér nastavit’ tak,
aby vysledok mohol byt povazovany za relevantny. Ako zakladné odporacanie vyvojarov
je sledovanie najmenej 100000 lucov [22].

Pri sledovani osvetlenosti plochy je mozné znizovat Sum pomocou niekol'kych
technik. V praxi je prvym krokom najdenie zavislosti medzi po¢tom sledovanych lucov,
poctom sledovanych pixelov a vyhladzovanim [22, 23].

e Pocet sledovanych lucov.

Z pravidla plati, ze ¢im je vacsi pocCet lucov, tym je dosiahnuty presnejsi vysledok.
Takato simulacia trva dlhsie, o byva problém hlavne pri optimalizacii pouzitim iteracne;j
metody.

e Pocet sledovanych pixelov.

Tymto je myslené rozdelenie sledovanej plochy na mriezku v ktorej je sledovana
osvetlenost. Cim je va&si pocet pixelov, tym je va&sia presnost simulacie. Toto viak uzko
suvisi s celkovou vel'kostou sledovanej plochy a taktiez na jej polohe a polohe zdroja. Pri
zvacSovani poctu pixelov by sa mal zvacSovat’ aj pocCet sledovanych lucov. Zavislost medzi
tymito veliCinami je vSak pre kazdy experiment ind a je ju nutné experimentalne zistit’.
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e Vyhladzovanie.

TracePro ponuka aj moznost’ vyhladzovania. Tento nastroj je idealny na zistovanie
zavislostt medzi spominanymi veliinami a taktiez slizi na spresnenie simulacie pri
sledovani malého poctu lucov. Na kazdy pixel je aplikovana funkcia normalneho rozdelenia
pomocou ktorej je znizeny kontrast medzi pixelmi. Pomocou tejto funkcie je mozné
pozorovat rozdelenie osvetlenosti aj pri nizkom pocte lucov.

2.3.4 Metodika prace

Prvym krokom prace bolo rozdelenie priestoru v svietidle pre jednotlivé optické
a neoptické komponenty. V svietidle si umiestnené optické komponenty, dva predradniky
(z doévodu individudlneho ovladania hornej a dolnej Casti svietidla), Sest LED modulov
a kabelaz. Po rozdeleni priestoru nasledoval navrh optiky. Na toto bol pouzity softvér
Tracepro od Lambda Research Corporation. Ako prva bola spracovana z dovodu
komplexnejSej krivky svietivosti opticka Cast’ osvetlenia stropu. Nasledne bola spracovana
dolna Cast’. V softvéri boli nakoniec vytvorené krivky svietivosti. Tieto boli exportované do
softvéru ReluxDesktop, v ktorom bolo simulované osvetlenie miestnosti. Poslednou ¢astou
bolo konstruk¢né rieSenie. Vytvorené optické prvky boli exportované do CAD systému, kde
bol vytvoreny 3D model svietidla. Cely vyvojovy diagram je na obrazku 22 [24].

Ako prvy bol v softvéri vytvoreny model miestnosti s vonkajsim povrchom svietidla.
Model miestnosti a pouzity siradnicovy systém je na obrazku 21. Na steny miestnosti bol
aplikovany povrch diffuse white, charakterizujuci bielu farbu. Do svietidla bolo
umiestnenych 24 plosnych zdrojov svetla o rozmeroch 3,2 x 2,8 mm reprezentujucich LED
modul Tridonic. Na kazdu plochu bol umiestneny ray subor zdroja. Takto vytvoreny model
zabezpecil dostatocnti nazornost tvaru svietidla. Ostatné moduly neboli pouzité, z dovodu
optimalizacie tvaru krivky svietivosti iba v rovine CO.

Y

Obr. 21 Model pre simulaciu v TracePro.
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Optika bola navrhovana v nadstavbe programu Tracepro Interactive Optimizer.
Funguje pomocou Nelder-Meadovej numerickej metddy. Jednad sa o iteraénu metddu,
hl'adajicu maximalnu hodnotu objektivnej funkcie. V programe algoritmus vyhodnocuje
chybova funkciu, ktori minimalizuje. Tato numerickd metoda hl'ada lokalne minimum
objektivnej funkcie. Z tohto dévodu je vel'mi dolezity pociatony navrh pred optimalizaciou.
Prvou fazou bolo vytvorenie pociatocného modelu optiky. Tvar povrchu komponentov je
stanoveny pomocou spline krivky. Polohy riadiacich bodov krivky boli nastavené ako
premenné s pevne definovanym maximom a minimom.

V praxi bolo zistené, aby optimaliza¢ny algoritmus fungoval spravne pre pouzité
rozmery svietidla, interval hodn6t by nemal byt vacs§i ako 2 milimetre. Ako operand
optimalizacie mdze byt nastavenych niekol'ko sledovanych veli¢in. Prikladom je maximalna
alebo minimalna intenzita ziarenia na danom povrchu, uniformita na danom povrchu alebo
profil krivky svietivosti. Operand aj model moze byt pocas optimalizacie predefinovany
pomocou makra. V pociatocnej faze bol systém simulovany s celkovym poctom lucov 240
000 (10 000 pre kazdy zdroj), ¢o zabezpecilo rychlu optimalizaciu v rade desiatok minut. Po
stanoveni dizajnu bola optimalizacia spustena opat’ pre pocet lucov 2400000 s men§im
intervalom pre premenné.
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Obr. 22 Vyvojovy diagram procesu navrhu svietidla.
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3 NAVRH HORNEJ CASTI SVIETIDLA

Cielom navrhu hornej Casti svietidla je rovnomerné osvetl'ovanie stropu miestnosti. Na
zaklade fotometrickych zakonov bola vypocitana teoreticka krivka svietivosti. Krivka je na
obrazku 23. Osvetlenost’ povrchu stropu klesa s druhou mocninou vzdialenosti a kosinusom
incidentného uhla. Z vypoctu je mozné vycitat, ze potrebna svietivost v uhle 180° je
priblizne 0,9 % svietivosti v uhle 102° - na druhej strane stropu.

180

240 120

300 60

330 30

0

Obr. 23 Idealna krivka svietivosti v rovine CO.
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Dalej je mozné vyjadrit rya 1, v zavislosti na uhle ¢ (vid’ obrazok 24).
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Obr. 24 Schéma vypoctu

Z dovodu tak extrémneho rozdielu nebolo mozné rozprestriet' svietivost rovhomerne po
celej hlbke stropu. Pri jednotlivych navrhoch je hlavna Gloha optimalizovat’ pomer G¢innosti
osvetlenia a uniformite osvetlenosti stropu miestnosti.

3.1 Vol’ba optickych komponentov

Svetelny tok pre pripad tohto svietidla je idedlne usmernit dvomi optickymi
komponentami. Soovka alebo reflektor. Vyroba §ofovky je ovel'a narodnejsia, zvlast ked
sa jedna o vyrobu jedného kusu svietidla. Dostupné rieSenie je pouzitie sériovo vyrabanych
SoSoviek. Dodéavatelia ponukaju mnozstvo panelov pre LED zdroje. Prikladom je panel
FLORENCE-1R-ZT25 od firmy Ledil. Tento a podobné wall-washery vSak usmertiuju
intenzitu v uhle 15° od normaly zdroja (vid’ obrazok 25). V svietidle nemoze byt pouzity
z dovodu clonenia od nepriesvitnej steny. Z tychto dévodov bolo upustené od dizajnu
s SoSovkami. Reflektor je mozné jednoducho vyrobit aj pre jeden kus svietidla.
Najjednoduchsi variant je pouzitie predpripraveného reflexného materidlu a nasledné
ohybanie do pozadovaného tvaru. Ked'ze je svietidlo linearne, reflektor bude tvarovany len
v jednej osi [25].
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Obr. 25 Panel SoSovky a jeho krivka svietivosti [25].

3.2 VoI’ba materialu reflektora

Na reflektor boli v softvéri aplikované vlastnosti realnych materialov. Materialy boli
volené zkatalogu Alanod ako jedného z poprednych vyrobcov reflexnych povrchov
materialov. Kniznica povrchov v TracePro obsahuje tieto materialy. Volené boli povrchy,
ktoré rozptyluju svetlo bez preferovaného smeru. Prikladom na obrazku 26 je Miro 2
sudavanou difuznostou pod 5 %, Miro 6 s difuznostou 50 % a Miro 8 s diftiznost'ou
60-67 %. VIavo su fotky zvizku lacov rozptylené na difuznom povrchu po odraze od
materialu, vpravo su fotky materidlu pod mikroskopom [26].

Bolo vytvorenych niekol'ko simulacii s réznymi materidlmi na roznych reflektoroch.
7 dovodu uniformného osvetlenia v osi X bol pre vSetky reflektory zvoleny rovnaky
material. Za najvhodnejsi material bol zvoleny Miro 6.

Obr. 26 Zhora material Miro 2, Miro 6 a Miro 8 [26].
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3.2 Poloha zdroja

Prvym krokom je urCenie polohy zdroja v svietidle. Poloha zéavisi od rozlozenia
mechanickych prvkov v svietidle aurCuje polohu reflektora. Zdroj LED vyzaruje do
polpriestoru a preto je vyhodné jeho smerovanie do reflektoru, aby bolo mozné ovplyvnit
jeho cely svetelny tok. Optimalny navrh reflektora by mal obsahovat minimum
viacnasobnych odrazov. Z dovodu konstrukénych obmedzeni nie je mozné viacnasobné
odrazy eliminovat’ uplne. Druhym obmedzenim je odraz od krycieho skla. Sklo je vyrobené
z PMMA s indexom lomu n = 0,5461. Dosadenim do snellovho zakona vychadza uhol
totalneho odrazu 33°. Reflektor by preto mal odrazat’ najintenzivnejsie lu¢e pod mensim
uhlom. Po prechode funguje krycie sklo ako planparalelna doska, takze krivku svietivosti
neovplyvni. Z kon§trukéného hl'adiska je najjednoduch$ie stanovit polohu zdroja
rovnobezne so stenou alebo kolmo na stenu. Bol zvoleny variant kolmo na stenu, normala
proti smeru osi Y podl'a zvoleného stradnicového systému (vid’ obrazok 21).

3.3 Navrh ¢islo 1

Navrh cislo 1 je parabolicky reflektor usmertiujuci svetelné luce tak, aby po odraze
divergovali, ¢im sa vytvori rovnomerné osvetlenie. Toto rieSenie zamedzuje vacSine odrazov
od opticky nefunkcnych cCasti svietidla. Toto rieSenie vSak vytvara dve tmavé plochy na
cielovom povrchu. Dévodom st viacnasobné odrazy v telese svietidla. Dvojity odraz tvoria
luCe vyzarujice v zapornom smere osi X aluCe odrazené od krycieho skla svietidla.
Reflektor je zobrazeny na obrazku 27. V pravej cCasti zobrazend osvetlenost’ stropu
miestnosti.

Obr. 27 Navrh ¢. 1.

3.3.1 Optimalizacia tvaru reflektora

Presny tvar reflektoru bol vytvoreny pomocou nadstavby Tracepro - Interactive Optimizer.
Vstupom do algoritmu bola poloha riadiacich bodov krivky reflektora. Grafické rozhranie
v programe je zobrazené na obrazku 28. Modré body su riadiace body krivky, okolo ktorych
je oranzovou farbou definovana ich maximalna a minimalna sturadnica. Maximalne
a minimalne hodnoty polohy suradnic jednotlivych bodov boli nastavené tak, aby sa
nezmenil smer vyzarovania lGov. Operandom je uniformita. V softvéri je uniformita
definovana pomocou modulu Irradiance uniformity target profile definer. V filom je potrebné
definovat’ vel'kost’ a polohu ploch, v ktorych sa bude uniformita sledovat. V jednotlivych
plochach bola hodnota osvetlenosti definovana rozdielom najvyssej a najnizsej osvetlenosti.
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Uniformita bola hl'adand v jednej osi. Na cielovej ploche bolo nastavenych 9 ploch
s rozmerom desatiny celkovej dizky plochy (vid' obrazok 29). V priebehu optimalizacie
softvér potita chybovu funkciu, ktori minimalizuje. Uinnost optimalizicie sa zvysuje
s vy$§im po&tom sledovanych [G&ov a men§im poétom premennych. Dal§im operandom bolo
minimalizovanie svetelného toku na stenu miestnosti, na ktorej je svietidlo prichytené. Bez
tohto operandu by softvér vyhodnotil najvacsiu uniformitu pri nulovej osvetlenosti. Druhym
vstupom optimalizacie bol celkovy rozmer plochy, na ktorej sa sleduje uniformita. Pri
celkovej dizke plochy 2380 mm nebolo mozné vytvorit uniformné osvetlenie. Tento rozmer
bol nasledne zmensSovany na 2000 mm, 1750 mm, 1500 mm, 1250 mm a 1000 mm.

Optimalizacia prebiehala v niekolkych fazach. Prvou fazou bolo nastavenie priblizného
tvaru reflektoru. Bolo nastavenych 5 riadiacich bodov krivky, s intervalom hodnét ich
polohy 5 mm. Pri kazdej iteracii prebehla simulacia s poctom luc¢ov 1000 pre kazdy zdroj
(celkovy pocet 24000). Po vyhodnoteni optimalizacie bola spustena finalna optimalizacia
s poctom lucov 240000 a intervalom hodndt polohy 1 mm.

Obr. 27 Nastavenie premennych v optimalizatore.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 33

Irradiance uniformity target profile definer X
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Obr. 29 Nastavenie operandu uniformity v optimalizatore.

Optimalizacia podl'a ocakéavani bola najuspesnejSia pre najmensiu ciel'ovu plochu
s rozmerom 1 m. Ostatné simuldcie vytvarali tmavé plochy na povrchu cielovej plochy.
Utinnost bola pocitana pomerom emitovaného svetelného toku k svetelnému toku, ktory
dopadol na cielovy povrch. Uginnost’ tohto navrhu je 67 %. Na obrazku 30 je zobrazena
osvetlenost plochy pre 1000 mm a 1250 mm. Uginnost tohto navrhu je 70 %. Krivka
svietivosti navrhu 1 je na obrazku 32 a vysledny tvar reflektoru na obrazku 31.

1000  -800 600 400 200 0 200 400 600 800 1000
1000 800 600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
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50 C
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400 200 0 200 400 600 800 1000

Obr. 30 vysledky optimalizacie.
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Obr. 31 Vysledny tvar reflektoru.
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3.4 Navrh ¢islo 2

Z dévodu nedostatoénej dizky plochy na ktorej bolo vytvorené uniformné osvetlenie,
bol vytvoreny druhy navrh. Podla predchadzajucich simulacii bolo zistené, ze l'ava strana
reflektoru moze vytvorit’ divergujuci zvazok lucov, ktory svieti na plochu s rozmerom v osi
Z 1 meter. Reflektor bol skrateny na dve tretiny (d’alej reflektor A). Operandom prvej
optimalizacie bolo vytvorenie uniformného osvetlenia plochy s dizkou 1 m, ktord menila
suradnicu svojho suradnicového systému v osi Y. Zmenou tvaru bolo mozné vytvorit
uniformné osvetlenie na ploche so suradnicou stredu 1325 mm (vid obrazok 33). Za reflektor
A boli umiestnené dve d’alSie Casti (vid’ obrazok 34).

Obr. 33 Osvetlenie od reflektoru A.

Obr. 34 Rozdelenie Casti reflektoru.

Po skonceni optimalizacie reflektoru A bola spustena d’alSia optimalizacia. Premenné
boli riadiace body reflektoru C a operandom maximalna osvetlenost reflektoru B. Toto
umoznilo pracu s la¢mi, ktoré boli odrazené od krycieho skla a s nizko intenzivnymi laémi
vyziarenymi pod velkym uhlom od normaly zdroja. Premennymi poslednej optimalizacie
boli riadiace body vSetkych reflektorov a operandom uniformita na celej sledovanej Casti
stropu miestnosti. Svetelna ucinnost’ svietidla (Light output ratio) je 79 %. Vysledny tvar
reflektoru je na obrazku 35. Krivka svietivosti je na obrazku 36. Obrazok 37 znazoriuje
rozlozenie osvetlenosti na strope.
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Obr. 35 Finalny tvar reflektoru.
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Obr. 36 Vysledna krivka svietivosti.
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Obr. 37 RozloZenie osvetlenosti stropu miestnosti.

Na obrazku 38 su zobrazené vyziarené lucCe. NajintenzivnejSie luce smeruju do

najvzialenejSej Casti stropu, zatial co viacnasobne odrazené luce osvetluju povrch nad
svietidlom.

Obr. 38 Luce vyziarené na strop miestnosti.
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4 NAVRH DOLNEJ CASTI SVIETIDLA

Dolna cast svietidla sluzi ako sekundarne osvetlenie miestnosti v pripade, ze je
potrebna vécsia osvetlenost. Z dovodu znizenia oslnenia bol ako krycie sklo zvoleny
polopriepustny difuzor, ktory zna¢ne obmedzuje optické vlastnosti svietidla. Taktiez je
obmedzena poloha LED zdroja, z dovodu umiestnenia predradnikov v dolnej Casti svietidla.
Model svietidla bol vytvoreny s umiestnenymi predradnikmi (vid’ obrazok 39).

Predmetom optimalizicie bolo vytvorenie kosinusove] krivky svietivosti.
V optimalizatore bol ako operand zvolena krivka svietivosti. Vzhl'adom na obmedzeny
priestor, jedina pristupna premenna bola poloha zdroja v osi Y — vertikale steny miestnosti.
Podla ocakavania bola krivka svietivosti najpodobnejsia lambertovskému ziari€u pri
najvzdialenejSej polohe zdroja od krycieho skla. Krivka je symetricka v ose CO aj v ose C90.
Krivka svietivosti je na obrazku 40.
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Obr. 40 Krivka svietivosti dolnej Casti svietidla.
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Ako material difizoru bolo zvolené opalové akrylatové sklo. Ked je diftzor
pravidelne osvetleny, vytvara charakteristiku podobnu kosinusovej funkcii. Uginnost’ dolnej
Casti je 57 %. Osvetlenost’ difizoru je na obrazku 41. Na krajoch je difuzor cloneny
predradnikmi. Osvetlenost’ podlahy miestnosti je na obrazku ¢. 42.
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Obr. 41 Osvetlenost” difuzoru.
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Obr. 42 Osvetlenost’ podlahy miestnosti.
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5 SIMULACIA SVIETIDLA V INTERIERI

Finalny navrh svietidla bol simulovany v softvéri Relux. Sluzi na simuléciu denného
aumelého svetla v interiéri a exteriéri. Obsahuje medzinarodné svetelnotechnické Standardy.
Pre tato pracu posluzi ako najjednoduchsi sposob prezentovania virtualneho prototypu
svietidla.

Ako prva bola vymodelovana miestnost’ podl'a realnej miestnosti, kde ma byt svetlo
umiestnené. Miestnost’ obsahuje dve okna na protilahlej stene od svietidiel. Taktiez je v nej
umiestnend postel a pisaci stdl. Osvetlenost bola sledovana na dvoch zrovnavacich
rovinach. Prva zrovnavacia rovina je totozna so stropom miestnosti. Druha rovina je s fiou
rovnobezna a je umiestnend 1 meter od podlahy. Plocha stola sa ako zrovnavacia rovina
neuvazuje. Model miestnosti je na obrazku 43.

Obr. 43 model miestnosti.

Softvér vyhodnocuje nasledujuce veliciny:
e Priemerné osvetlenie.

Oznaduje sa E,,,. Softvér pocita osvetlenost v plochach velkych 0,25 m?2. Pre zadanu
miestnost’ sajedna o 72 hodnot osvetlenosti. Z tychto hodndt sa nasledne vypocita priemerna
hodnota. Pomocou priemernej osvetlenosti mozno urcit' ucinnost jednotlivych navrhov
svietidla.

e Minimalna osbetlenost’

Oznacuyje sa E,,;,. Najnizsia hodnota osvetlenosti a jej umiestnenie na ploche.
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e Maximalna osvetlenost’
Oznacuyje sa E,, 4. Najvyssia hodnota osvetlenosti a jej umiestnenie na ploche.
e Uniformita osvetlenosti

Oznacuje sa Uy. Vyjadruje pomer minimalnej osvetlenosti k priemernej. Podl'a tejto
veliCiny je mozné posudit’ kvalitu navrhu.

e Oslnenie

Oznacuje sa UGR (Unified grale rating). Oslnenie je nepriaznivy stav zraku, pri
ktorom je sietnica vystavena rozdielnemu alebo vysSiemu jasu ako na ktory je adaptovana.
Oslnenie sa v softvéri pocita podl'a Standardizovaného vztahu 19.

UGR =8-1 0.25 E (12' )l
g ] O —

I oznacuje svietivost svietidla, I, svietivost’ pozadia, w uhol pod ktorym je svietidlo
pozorované, p je Guthov index, ktory udava poziciu svietidla od pozorovatela.

Dovolené UGR je definované Europskou normou. V praxi plati, ze by UGR nemalo
prevySovat’ hodnotu 30 [27].

V Tracepro boli vytvorené krivky svietivosti. Krivky boli ulozené ako subor .1dt
(light distribution curve) a nasledne importované do Reluxu. V Reluxe boli umiestnené do
miestnosti podl'a umiestenia elektrickych vyvodov. Farba stien je biela s difiznym odrazom
88%. Simulované boli celkovo 3 pripady. Horna Cast’ svietidla, dolna Cast svietidla, obe Casti
svietidla naraz. Vypoctovy algoritmus bol nastaveny na vysoky podiel nepriameho
osvetlenia. Denné svetlo nebolo uvazované.
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5.1 Simuldcia hornej ¢asti (Navrh ¢islo 1)

Na obrazku 44 je mozné vidiet simuldciu navrhu €. 1 Svetlo osvetluje priblizne
polovicu stropu miestnosti. Rozlozenie osvetlenosti je na obrazku 45. Vysledky simulécie
su v tabul'ke 1.

Obr. 44 Simulacia navrhu 1.

poct2 Pracovna|fovina 1.1

150 200 300 500 750

Obr. 45 RozlozZenie osvetlenosti na zrovnavacej rovine.

Tab. 1 Vysledky hornej Casti svietidla.
Zrovnavacia rovina

Em 305 Ix
Emin 195 Ix
Uo 0,64
UGR <10

Strop miestnosti
Em 846 1x
Uo 0,1
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5.2 Simuldcia hornej ¢asti (Navrh ¢islo 2)

Na obrazku 46 je zobrazena simulacia hornej Casti svietidla. Na obrazku su nazorne
zobrazené aj jednotlivé krivky svietivosti svietidiel. Okrem toho, ze svietidlo svieti na strop
miestnosti, odraza taktiez Cast’ svetelného toku na stenu, na ktorej je namontované. Toto je
sposobené viacnasobnymi odrazmi lacov v svietidle, ktoré nebolo mozné eliminovat
z dovodu charakteristiky krivky svietivosti samotného zdroja. Celkovému efektu
nepriameho osvetlenia to vSak nebrani. Na obrazku 47 je zobrazena osvetlenost na
zrovnavacej rovine. Vysledky simulacie na zrovnavacej rovine su v tabulke 2.

e Pracovnalfovina 1.1

75 100 150 200 300
Osvetlenost [Ix]

Obr. 47 RozlozZenie osvetlenosti na zrovnavacej rovine.
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Tab. 2 Vysledky hornej Casti svietidla.
Zrovnavacia rovina

Em 264 1x
Emin 212 1x
Emin/Em (Uo) 0,80
UGR <10,0
Strop miestnosti
Eav 444 1x
Emin/Em (Uo) 0,59

5.3 Simulacia dolnej casti svietidla

Dolna cast svietidla nesluzi ako atmosférické osvetlenie. Ma sluzit’ ako osvetlenie pre
pripad, ked je v miestnosti narok vykonavana praca vyzadujuca zvySenu viditeI'nost
(upratovanie, vysavanie atd’.). Na obrazku 48 je zobrazeny vysledok simulacie. Na obrazku
49 je zobrazend osvetlenost na zrovnavacej rovine. Svetelnotechnické vysledky na

zrovnavacej rovine su v tabul'ke 3.

Tab. 3 Vysledky hornej Casti svietidla.
Zrovnavacia rovina

Em 358 Ix
Emin 178 1x
Emin/Em (Uo) 0,50
UGR <21,2
Strop miestnosti
Eav 192 Ix
Emin/Em (Uo) 0,68

Obr. 48 Simulacia dolnej Casti svietidla.
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Osvetlenost [Ix]

Obr. 49 RozlozZenie osvetlenosti na zrovnavacej rovine.

5.4 Simulacia oboch casti svietidla

Obe casti svietidla naraz je mozné pouzit’ v pripade potreby najvacsej osvetlenosti.
Simuldcia je zobrazena na obrazku 50, rozlozenie osvetlenosti na obrazku 51 a v tabulke 3.

Tab. 3 Vysledky simulacie hornej Casti svietidla.
Zrovnavacia rovina

Em 619 1x
Emin 386 Ix
Emin/Em (Uo) 0,62
Strop miestnosti
Eav 633 Ix
Emin/Em (Uo) 0,63

Obr. 50 Simulacia oboch ¢asti svietidla.
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Osvetlenost [Ix]
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Obr. 51 RozlozZenie osvetlenosti na zrovnavacej rovinu.
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6 KONSTRUKCNY NAVRH

Konstrukcia svietidla bola navrhnuté tak, aby svietidlo mohlo byt vyrobené s pouzitim
beznych nastrojov strojnickej vyroby av sérii jedného kusu. Samotny reflektor ma
komplexny tvar a jeho ohybanie by bolo narocné. Jedna moznost’ je aproximovat krivky
priamkami. Tymto spdsobom by sa vytvoril fazetovany reflektor. Druhd moznost’ je
vytvorenie presného drziaku, ktory bude udrziavat tvar reflektoru napétim. Pre finalny navrh
bola zvolena druhd moznost. Drziaky mozu byt vyrezané podl'a CAD modelu z plastu.
Navrh obsahuje celkovo tri drziaky zaistujuce konstantny tvar po celej dizke reflektoru.
Z dovodu montaze bola krivka reflektoru B a C doty¢ne spojena kruznicou. Tak sa vytvoria
dve cCasti drziaku reflektoru, ktoré su nasledne spojené. Celé svietidlo je na obrazku 52.

Obr. 52 Renderovany obrazok svietidla

6.1 Technologicky postup vyroby a montaze

Polotovarom kostry je ocelovy plech valcovany za studena hrubky 1,5 mm
a rozmeroch 970 x 310 mm. Z plechu st vypalené 3 Casti o rozmeroch 960 x 80, 870 x 147
a 890 x 75. Do plechov su nasledne podl'a vykresu vyvftané diery pomocou tvarniaceho
kuzel'u. Toto zaisti aby do nich mohli byt’ vyvrtané zavity. Vsetky stcasti su relativne l'ahké
a nie je nutné pouzitie lisovanych matic. Potom su jednotlivé plechy zohnuté na ohybacke
s polomerom ohybu 2 mm. Dal§im polotovarom je doska PVC hribky 5 mm s rozmerom 80
x 120 mm. Pomocou frézy alebo vodného lacu si z neho obrobené drziaky reflektoru. Do
kazdého je su vyvrtané diery a zavity na uchytenie reflektoru. Reflektor je vyrobeny
z pokovovaného plechu MIRO 6 s rozmerom 840 x 100 mm.

Prvym krokom montaze je upevnenie drziakov reflektoru k upeviiovacej doske (vid’
obrazok 52 hore). Kazdy drziak reflektoru A je priskrutkovany dvoma skrutkami M1,6x2.
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K nemu je prilozeny drziak reflektoru B a priskrutkovany jednou skrutkou. Nasledne su
priskrutkované 0,5 mm hrubé plechy reflektoru (vid” obrazok 53).

Obr. 53 Drziak reflektoru.

Dalsi ohybany plech sluzi na prichytenie LED modulov, predradnikov a svorkovnice.
Plech je zobrazeny na obrazku 53 hore. Jednotlivé moduly su sériovo spojené a kabelaz
nasledne vedie do predradnikov. Ako prvé su sériovo prepojené a nasledne priskrutkované
moduly 1, 2 a3. Su priskrutkované deviatimi samoreznymi skrutkami 3,5x9,5. Na
zjednodusenie su v plechu vyrezané otvory pre skrutkovac. Na druhu stranu su rovnakym
postupom prichytené moduly 4, 5 a 6. Pod moduly st prichytené predradniky Tridonic
pomocou 4 skrutiek 3,5x9,5 (vid’ obrazok 54). Vystupy so svorkovnicou smeruju do stredu
svietidla. Poslednym krokom je zapojenie kabelaze, ktora vedie poza predradniky.

Po zmontovani oboch sucasti st obe Casti spojené Styrmi skrutkami M3x4 s maticou.
Vytvoreny priestor medzi sucCastami zaistuje spolahlivost skrutkovych spojov
(vid’ obrazok 55).
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Obr. 54 Kostra svietidla (hore) a nainstalované komponenty (dole).

Obr. 55 Zostava kostry svietidla a reflektorovej Casti.
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Cela zostava je privarena Styrmi bodovymi zvarmi na hlavny plech drziaci svietidlo na
stene miestnosti (vid’ obrazok 56). Hlavny plech taktiez sluzi na prichytenie krycich skiel
ktoré boli zlepené do tvaru kvadra. Na plech su prichytené Styrmi zapustenymi skrutkami.
Celé zostava je na obrazku 51.

Obr. 56 Zostava vnutornej Casti svietidla.
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7 DISKUSIA

Hlavnym cielom prace bolo vytvorit nastenné svietidlo, ktoré osvetluje strop
miestnosti. Riesenie hlavného osvetlenia takejto miestnosti nastennym svietidlom nie je
konvencné, vacsinou sa pouziva stropné svietidlo. Hoci pre konkrétnu miestnost’ nebolo
mozné vytvorit uniformné osvetlenie na celej ploche stropu, uniformita osvetlenia
v miestnosti je pomerne vel'ka a svietidlo méze byt pouzité. Osvetlenost’ miestnosti pri
pouziti hornej Casti je 264 1x, o presahuje doporucenych 100 Ix pre osvetlenie podobnych
priestorov. Pri kombinovanom osvetleni je osvetlenost 619 Ix. 500 Ix je doporucena
osvetlenost’, pre beznu pracu v kancelarii.

Existuje niekol’ko moznosti ako by uniformita na celej ploche mohla byt docielena.
e Zmena tvaru vonkajSieho obalu svietidla.

Ked'ze cela predna strana svietidla je nepriesvitna, bolo nutné vytvarat dvojity
reflektor, vytvarajuici viacnasobné odrazy. V pripade vicSej vyzarovacej plochy svietidla by
bolo mozné vytvorit viac divergujuci zvdzok lucov. Svietidlo by taktiez mohlo byt
ucinnejSie. Nevyhodou takéhoto riesenia je menej minimalisticky dizajn svietidla.
V takomto pripade by bolo vytvorené aj vicsie oslnenie, ked’ze niektoré luce odrazené od
krycieho skla by sa odrazali do dolného polpriestoru miestnosti.

e Pouzitie iného svetelného zdroja.

LED zdroj je jednym z mala zdrojov, ktory vyzaruje do polpriestoru. V pripade
pouzitia linearnej ziarivky by nedoSlo k tieneniu za svietidlom. Doslo by k zjednoduseniu
tvaru reflektoru, avSak svietidlo by muselo mat’ vacsie rozmery.

e Montaz svietidiel na obe strany miestnosti.

V zadanej miestnosti tdto moznost neprichadza do uvahy. Pri svieteni z oboch stran
by reflektor mohol byt nastaveny tak, aby osvetl'oval polovicu stropu z kazdej strany.
V tomto pripade by mohlo byt dosiahnuté vel'mi uniformné osvetlenie.

e Osvetl'ovanie stredu stropu.

Toto rieSenie nepontka uniformné osvetlenie celého stropu. Parabolicky reflektor
vSak moze byt nastaveny tak, aby osvetl'oval stred stropu miestnosti. Na zrovnavacej rovine
by bolo vytvorené rovnomerné osovo symetrické osvetlenie.

Vyhoda konstrukéného navrhu svietidla je, ze vd’aka upevneniu reflektoru pomocou
plastovych drziakov je mozné upevnenie reflektoru, dizajnovaného pre konkrétny rozmer
miestnosti. RieSenie v tejto diplomovej praci sa da povazovat za maximalny rozmer
uniformného osvetlenia pre dant konstrukciu svietidla.

7.1 Moznosti d’alSieho postupu

Pokracovanim prace moze byt navrh série drziakov reflektoru a definovanie
rozmerov miestnosti do ktorych bude svietidlo umiestnené. Vd'aka jednoduchej kon§trukcii
by bolo mozné vyrabat zakazkové svietidla bez vyraznej zmeny vyrobného postupu.
V sucasnej konstrukcii by tak najvacsi rozmer miestnosti s pouzitim dvoch svietidiel bol
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ZAVER

Praca sa zaobera vytvorenim virtualneho prototypu svietidla. Optika svietidla bola
vytvorend v programe TracePro. Z dovodu konstrukénych obmedzeni bol pre hornu Cast
svietidla vytvoreny nekonvencny tvar reflektoru, ktorého material vytvara ¢iastocne difuzny
odraz, aby sa predislo prilisnému fokusovaniu zvizku v niektorych miestach. Uginnost
svietidla 79 %. Dolna Cast bola vytvorend vzhl'adom na znizenie oslnenia od svietidla.
Utinnost dolnej Gasti je 57 %.

Svetelnotechnické wveli¢iny boli vyhodnocované v softvéri Relux. Svietidlo pri
maximalnom vykone vytvara na zrovnavacej rovine vo vyske 1 meter priemernu osvetlenost’
619 Ix.

Konstrukcia svietidla bola vytvorena tak, aby svietidlo mohlo byt vyrobené
ekonomicky nenaroc¢ne pouzitim lahko dostupnych materialov a nastrojov.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka Popis

3D Three-dimensional

CAD Computer aided design

CRI Colour rendering index

EEG Elektroencefalografia

IP International protection (rating)
PMMA Polymetylmetakrylat

UGR Unified glare rating

Symbol Jednotka Popis

(0] [Im] Svetelny tok

He,. [W] Spektralna hustota Ziarivého toku
Vi [-] Spektralna citlivost” pozorovatela
Q [sr] Priestorovy uhol

S [m?] Plocha

r [m] Vzdialenost’

I [cd] Svietivost’

E [1x] Osvetlenost’

L [cd/m?] Jas

H [Im/m?] Svetlenie

UGR [-] Unified glare rating







