VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV KONSTRUOVANI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

VYUZITI LED TECHNOLOGIE PRO OSVETLENI
MESTSKEHO MOBILIARE

UTILIZATION OF LIGHT EMITTING DIODE FOR LIGHTING OF STREET FURNITURE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE LUBOS BARTON
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. DAVID PALOUSEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2011






Vysoké uéeni technické v Brn€, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav konstruovéni
Akademicky rok: 2010/11

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Lubos Barton
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu
obor: Strojni inzenyrstvi (2301R016)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
zkuSebnim fadem VUT v Brng urcuje nasledujici téma bakalarské prace:

o8

Vyuziti LED technologie pro osvétleni méstského mobiliaie
v anglickém jazyce:

Utilization of light emitting diode for lighting of street furniture

Stru¢nd charakteristika problematiky tkolu:

Cilem bakalatské prace je konstrukéni navrh a realizace prototypu pouli¢niho osvétleni s
témito parametry: bude vyuZzito vysoce svitivych LED diod, bude navrzen a vyroben funkéni
kryt lampy, bude feSena elektrovyzbroj svitidla, konstrukce bude navrZzena s ohledem na
chlazeni LED diod a umisténi svitidla.

Cile bakalafské prace:

Bakalatska prace musi obsahovat (odpovida nazviim jednotlivych kapitol v praci):
1.Uvod

2.Piehled souéasného stavu poznani

3.Formulaci fe$§eného problému a jeho technickou a vyvojovou analyzu
4.Vymezeni cilt prace

5.Navrh metodického pfistupu k feSeni

6.Navrh variant feSenf a vybér optimalni varianty

7.Konstrukéni feSeni

8.Zavér (Konstrukeni, technologicky a ekonomicky rozbor fesenti)
Forma bakalarské prace: privodni zprava, technick4d dokumentace

Typ prace: konstrukéni

Ugel prace:pro potteby pramyslu




Seznam odborné literatury:

LED for Lighting Applications, Patrick Mottier, 304 pages, Wiley-ISTE (June 9, 2009),
ISBN-10: 1848211457. ISBN-13: 978-1848211452.

Power Supplies for LED Driving, Steve Winder, 248 pages
Publisher: Newnes (April 1, 2008), ISBN-10: 0750683414. ISBN-13: 978-0750683418.

Vedouci bakaléi'ské prace:Ing. David Palousek, Ph.D.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2010/11.

V Brng, dne 8.11.2010

\ ’ / /‘/
V2 . s 05/// Vf Q /

prof. Ing. Martin Hafl, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel tistavu Dé&kan
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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem svitidla pro exteriérova
schodisté. V konstrukci budou pouzity vysoce svitivé LED diody. Bakalarska prace
dale zahrnuje reSersi z oblasti vyuziti LED diod, konstruk¢ni feseni mého navrhu,
pocitaCovou simulaci osvétleni schodisté a vykresovou dokumentaci.

Klicova slova: LED dioda, LED modul, svitidlo, schodisté

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the construction design of the exterior lighting for
the stairs. The construction will use High-brightness LEDs. This bachelor thesis also
includes a search of the use of LEDs, construction design my proposal, computer
simulation of stair lighting and technical documentation.

Key words: LED diode, LED module, lamp, stair
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UvoD

UVOD

Kdyz se fekne slovo zarovka, kazdému se jisté vybavi jméno znamého amerického
vynalezce, jimz byl Thomas Alva Edison. Ackoliv byla prvni vldknova zarovka
vynalezena uz roku 1854 Henrichem Goeblem, je 21. fijen roku 1879 oficialné
pokladan za den, kdy svét spatfila prvni zarovka, nebot Edison u soudu piedved] jeji
vyrobu a patent byl pfisouzen prave jemu [6].

Prvni Edisonovy zarovky fungovaly na principu rozzhaveni zuhelnatélého
bambusového vlakna a jejich zivotnost se pohybovala fadové kolem desitek hodin.
Velkou nevyhodou tohoto svételného zdroje bylo teplo, které zarovky produkovaly, a
jen zlomek z celkové energie tvotilo pravé svétlo. Od této doby uplynulo jiz mnoho
let a podoba a princip zarovky, tak jak ji dnes zname, se takika od puvodniho
provedeni nezménily.

Na pocatku 20. stoleti zarovky rozsvitily téméf cely svét. Daly predmétim tvar i
v noci, lidé méli moznost se rozhodnout, kdy byt aktivni a noc jiz nebyla casti dne,
kdy byl nejvyssi Cas jit do postele. Lidé zacali délat Cinnosti, které do té doby bylo
mozné vykonavat pouze ve dne. Soucasné byl kladen stale vétsi diraz na kvalitni
osvétleni. To si vyzadalo i nové svételné zdroje, a tak se postupem cCasu k zarovce
pfidaly Fluorescen¢ni zafivky, vysokotlaké rtutové vybojky, nizkotlaké sodikové
vybojky, halogenové zarovky a v neposledni fadé také LED diody.

LED osvétleni zaziva v souc¢asné dob¢ nebyvaly rozmach. Svitivost bilych LED je jiz
dnes srovnatelna s dosavadnimi svételnymi =zdroji a lze ocekavat, ze se
v nasleduyjicich letech bude stale zvySovat. LED technologie prodélala v posledni
dobé obrovsky pokrok ve vyvoji a Cloveék se s jejich vyuzitim zacina setkavat ¢im dal
Cast€ji. At uz jde o jednoduché signalni LED kontrolky, prosvétleni displeju
spotiebici nebo osvétleni domacnosti ¢i venkovnich prostoru.

Osvétlovaci technikou se dnes zabyva mnoho firem. Navrh vhodného svitidla, dle
pozadavkl zakaznika, vyzaduje odborné znalosti o principu a chovani svétla. I kdyz
byly navrzeny ruzné programy simulujici intenzitu a rozloZeni svétla, Casto v praxi
dochazi k uprave svételného zdroje po jeho realizaci na urCené misto.

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem svitidla pro osvétleni
schodi. Jako svételny zdroj budou pouzité LED moduly s vykonnymi High Power
LED diodami. Pfi navrzich bude bran ohled na dostatecné osvétleni schodiste
s dirazem na minimalni osvétleni oblasti mimo schody.

V soucasnosti jsou vlaknové zarovky stale jednim z nejvice pouzivanych svételnych
zdroji na svéte, ale zanedlouho budeme zit v dob€, kdy nam na cestu bude svitit
svétlo z modernich LED diod a klasické zarovky budou jiz zcela minulosti.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Co je to LED dioda

Doslovné citovano: “LED (z anglického Light-Emitting Diode - dioda emitujici
svétlo) je elektronickd polovodicova soucdstka obsahujici prechod P-N. Prochadzi-li
prechodem elektricky proud v propustném sméru, prechod vyzaruje (emituje)
nekoherentni svétlo s tizkym spektrem. MiiZe emitovat i jiné druhy zdareni. Tento jev je
zpiisoben elektroluminiscenci. “ [7].

O podrobnéj§im fungovani diod se lze docist ve 3. kapitole Nitride High-Brightness
Light-Emitting Diodes v knize “LEDs for Lighting Applications™ [1].
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Obr. 1.1 Schéma LED diody [8]

1.2 Co je to LED modul

Zakladem LED modulu je deska plosnych spoju, na které je pripevnéno nékolik
vykonnych svételnych LED diod (LED cipli). Aby nedochazelo ke snizovani
zivotnosti LED diod, je dalezity spravny odvod tepla.

Konstrukce chlazeni je jednou z nejdalezité€jSich casti celého modulu. To byva
realizovano pomoci pasivniho chladice (zebrované hlinikové profily), nebo pro jesté
vetsi ucinnost chlazeni je mozné k pasivnimu chladi€i pfipevnit chladi¢ aktivni
(ventilator). Zpravidla je modul od vyrobce opatren tepelnou pojistkou, ktera zabrani
prehfivani modulu. Pfi prekroCeni maximalni teploty zatne modul automaticky
snizovat svételny tok, nebo se prehiivani projevi blikanim LED diody.

Dalsi konstruk¢ni casti LED modulu muze byt reflektor. Ten upravuje uwhel
vyzatovaného svétla a umoziuje tak presné osvitit pozadovanou plochu. U nékterych
typt LED modull byvaji uhly vyzafovaného svétla ostré, coz je dano pouzitymi LED
diodami, popfipadé osazenim integrované optiky od vyrobce a pouziti reflektora je
tedy zbytecné. Pro ostatni pfipady jsou reflektory feSeny jako doplitkové
prislusenstvi ke konkrétnim modulim, nebo je reflektor zvlast navrzen
konstruktérem svitidla.

1.1

1.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3 LED svételné moduly

1.3.1 OSRAM DRA GONeye"

Je maly kompaktni zdroj svétla osazeny High-Flux-LED Golden DRAGON®. Pro

optimalni chlazeni je zdroj svétla vlozen do
kovového plaste, na jehoz konci je vyroben zavit
M10x1,5 pro snadnou montdz. Ochranu proti
povétrnostnim podminkam zarucuje stupenl kryti
IP65 - prachotésné a odolné vici vodé sméfované
z trysky. Diky pulzni modulaci je mozné modul
vyuzit ke stmivani. Pfikon modulu ¢ini 1,2W,
svetelny tok 53(Im), thel vyzafovaného svétla je
15°, teplota chromati¢nosti 3500-5400K a cena
cca 600,- CZK. Pokyny kmontdzi a dalsi
informace jsou uvedeny na strankach vyrobce [9].

Obr. 1.2 OSRAM DRAGONeye" [9]

1.3.2 SEOUL SEMICONDUCTOR Acriche AN2214
Sestihranny 2W modul je osazeny vykonnou LED diodou o svételném toku 65(Im),

ktery je pfipajen na podkladové plotn€. Rozsah
provoznich teplot pohybujicich se v rozmezi od -
30°C do +85°C zarucuje Siroké spektrum pouziti.
Svétlo je z LED diody vyzatovano pod thlem
110° s teplotou chromati¢nosti 3000K a cena
jednoho modulu je pfiblizné 250,- CZK. Pro
zménu vytrazovaného uhlu svétla je mozné pouzit
samolepici reflektory suhlem 9°, 19° a 34°.
Provozni podminky a dalsi technické informace
jsou uvedeny na strankach vyrobce [10].

1.3.3 SAMSUNG 5050 SMD

fo=ry

™

Acriche

%\/

Obr. 1.3 Modul Acriche AN2214 [10]

Maly obdélnikovy modul, o tloustce pouhych ctyf milimetr, je osazeny tfemi
vykonnymi LED diodami o vykonu 0,72W a svételném toku 60(Im). Moduly jsou
spolu zapojeny do série a diky stupni kryti IP67 (ochrana proti ponofeni pfi

stanovené dobé& a tlaku) jsou idedlnim

pouzitim pro osvétlovani venkovnich
prostort. Jsou napajeny napétim 12V a
svétlo je vyzarovano pod uhlem 150°.
Modul je dodavany v provedeni bilého a
barevného svétla. Zivotnost modulu je
stanovena na 50000 hodin a cena modulu
je priblizné 100,- CZK. Dalsi technické
specifikace jsou uvedeny na strankach
dodavatele [11].

& ¥ - d
7 3
7
S o .
vy A
- - |
-

Obr. 1.4 Modul SAMSUNG 5050 S

MD [11]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

1.4 LED osvétleni v domacnostech 1.4
Zarovky s wolframovym vlaknem byvaji nahrazovany LED zarovkami podobného
tvaru. Pro zajisténi spravné funkce LED diod jsou konstrukce zarovek opatfeny
robustnim chlazenim, jak je patrné z obr. 1.5. Usporné kompaktni zafivky mohou byt
taktéz nahrazeny uspornou variantou s LED diodami (obr. 1.6).

Obr. 1.5 LED diodova zarovka HPIW3 (vlevo) a
LB-W20 (vpravo) s patici E27 [12]

Obr. 1.6 LED diodova zarovka BS-W77 s patici G23 [12]

Dalsi velmi zajimavé feSeni je osvétleni schodisté pomoci LED pasku (obr. 1.7).
Malé rozméry dovoluji LED pasek pfipevnit na spodni hranu schodu, ¢imz se
doséahne presného a kvalitniho osvétleni, které doda schodisti elegantni vzhled.
Maximalnim vyuzitim vyhod LED svételnych zdroji je mozné docilit netradicniho
osvétleni interiéru (obr. 1.8).

Obr. 1.7 Osvétleni schodiste [13]  Obr. 1.8 Ukazka osvétleni bytu pomoci LED technologic [14]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.5 LED diody ve verejném osvétleni

LED diody jsou instalovany 1 ve vefejném osvétleni. Stavajici sodikové vybojky
neposkytuji dostatecné kvalitni osvétleni a barvou vyzafovaného svétla casto
zkresluji osvétlovanou oblast. S vyvojem vysoce svitivych High Power LED diod je
mozné nahradit stavajici sodikové osvétleni.

Jak je zfeymé na obrazku 1.9, vefejné osvétleni vybavené LED diodami oproti
osvétleni sodikovymi vybojkami poskytuje daleko lepsi wviditelnost a ostrost
pozorované oblasti. Navic barevné provedeni vyzafovaného svétla z LED svitidel je
mnohem pfijemnéjsi pro lidské vniméani a méné€ namaha zrakovy organ.

g VS

Sodikové vybojky " LED Philips Mini Iridium

Obr. 1.9 Porovnani osvétleni sodikové vybojky a LED zdroje [15]

1.5.1 Design LED svitidel pro verejné osvétleni

Ukazky modernich lamp od spolecnosti Siteco Lighting s.r.o. vyuzivajicich LED
technologie [16].

Diky malym rozmérim LED moduld, pfip. LED paskd je mozné vytvorit velmi
zajimavy a netradi¢ni design lamp.

Obr. 1.10 DL®20 LED Obr. 1.11 LANTERN Obr. 1.12SM 300  Obr. 1.13 SWDISC®
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FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A TECHNICKA A VYVOIOVA ANALYZA

2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A TECHNICKA A
VYVOJOVA ANALYZA

Schodisté jsou soucasti kazdé obce. Slouzi nam k prekonani vyskovych rozdilt
zpusobenych c¢lenitosti terénu mezi pesimi komunikacemi.

Schody jisté patfi mezi mista, kde hrozi velka pravdépodobnost urazu. O to vice je
toto misto nebezpecné v noci. Proto jsou kladeny velké pozadavky na dostateCné
osvétleni schodt, které by zajistilo bezpecny pohyb chodcti.

Ve vétsiné mést je osvétleni schodu realizovano pomoci stozarovych lamp, jez jsou
soucasti meéstského verejného osvétleni. Schody umisténé mimo centrum, poptipade
v parcich, byvaji osvétleny pouze bodovymi svétly, nebo osvétleni zcela postradaji.
Svétlo vyzafované mimo pozadovanou oblast je nezadouci. Tento jev je nazyvan
jako “svételné znecisténi“. Nadbyte¢né sviceni naruSuje biorytmus rostlin, znamena
plytvani energie a ma negativni dopady na lidské zdravi. Zdrojem “svételného
znecCisténi“ je v drtivé mife zpisobeno nevhodnym, zbytecné silnym a zastaralym
osvétlenim. Vhodnym typem lampy lze “svételnému znecisténi“ predchazet,
ptipadné jej Upln€ eliminovat tak, jak je patrné z obrazku 2.1 [17]. Z ekologického
hlediska tedy musi svitidlo spliiovat urcita kritéria tykajici se rozlozeni svitu.
Konstrukce svitidla by meéla byt navrhovana s ohledem na minimalni osvétleni
prostoru mimo schody a zaroven musi byt odolna vii¢i nepfizni pocasi i vandalismu.

velmi velmi

dobré

» ¥ Te

Obr. 2.1 Volba konstrukce lamp [17]

Spatné dobré

Spatné

2.1 Technicka analyza

Pouli¢ni osvétleni je posuzovano podle umisténi lampy a ucelu, kterému bude
slouzit. Na zékladé tohoto zhodnoceni je dle souboru norem CSN 13 201 [4,5]
ptifazena doporucena velikost osvétleni. Pouli¢ni osvétleni je mozné dale rozdélit
podle pouzitého materialu a na typ osazeného svételného zdroje.

Mezi materialy pouzivané pro vyrobu osvétleni patii ocel, slitiny lehkych kovi, pro
slozit¢ a dekorativni casti lamp také litina a pro nenamahané Casti a kryty
elektroinstalace vyrobky z plastu. Ochranu proti korozi zabezpeCuji rizné natéry
nebo povrchova uprava kovi. Na vyrobu cirych dild se pouzivaji rizna skla a
plexiskla.

Jako zdroje svétla jsou sodikové vybojky nahrazovany modernimi vykonnymi LED
diodami. V dnesni dob€ je na trhu velky vybér od samotnych LED ¢ipt aZ po hotové
svételné zdroje. Pro vefejna osvétleni je vyhodné pouzit bilého vyzarovaného svétla
(kap. 2.5). Jak tohoto svétla dosahnout pojednava kapitola 1.3.1 (White light
production from LEDS) v knize “LEDs for Lighting Applications™ [1].

2

2.1
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FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A TECHNICKA A VYVOIOVA ANALYZA

Napajeni LED lamp se provadi podle typu pouzitych diod pomoci napétového nebo
proudového zdroje. Do zdroji mohou byt dale integrovany ochranné prvky chranici
LED diody pred jejich zniCenim. O této rozsahlé problematice je mozné se vice
docist v knize “Power Supplies for LED Driving [2].

2.2 Vyvojova analyza

S vyzkumem novych materiali a rozvojem technologii jejich zpracovani se
konstruktérim oteviraji nové moznosti pii navrhovani svitidel. Vznikaji jednoduché,
ale 1 velmi slozité svételné zdroje, pii kterych jsou vyuzity nejnovéjsi poznatky
z oblasti zpracovani kovu a plasta a osvétlovaci techniky.

Vyuziti LED diod pro osvétleni ma hned nékolik vyhod. Mezi ty nejdulezitéjsi patii
nizka spotteba elektrické energie a vysoky mérny vykon. Mérny vykon udava podil
vykonu vyzareného viditelného svétla danym zdrojem a prikonu spotiebovaného ve
zdroji. Vyvoj t¢innosti svételnych zdroji uvadi obrazek 2.2.

Z divodu stale rostoucich cen energii jsou pro svoji nizkou spotiebu svételné zdroje
s LED diodami v budoucim uplatnéni tim pravym feSenim.

. Nizkotlaké
T 200 Mérny sofikové
svételny vypojky
| 475 tok ImMW]
LED
7150 Vydokotlaké
sodikove
1 : vyhojky
125 Metalfhalidové
vybojky
4100 rescenéni
zarivky
175
otlaké
rtut'pvé vybojky
150
Halogenové
2zarovk
{25 Y
/’ Vidknové
// _,_/ zarovky
1 [ A

I1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025
Rok

Obr. 2.2 Vyvoj ucinnosti svételnych zdroju [3]
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Primarnim cilem této bakalafské prace je konstrukéni navrh exteriérového svitidla,
které bude slouzit k osvétleni schodi o Sifce 2 az 4m. Svitidlo bude vyuzivat
modernich LED osvétlovacich modult a neptesahne svoji vyskou 600mm.

Sekundarni cile prace:

- vytvoreni navrhi designu svitidel a vybér vhodné varianty

- vybér vhodného typu LED modulu

- navrh ulozeni LED modulu s ohledem na jeho dostate¢né chlazeni
- vytvoreni 3D modelu vybrané varianty

- vytvoreni 3D simulace osvétleni

- technicka dokumentace vybrané varianty

Pti navrhu konstrukéniho feSeni svitidla je prfihlizeno na jednoduchost vyroby,
¢asteCnou univerzalnost, odolnost vii¢i vandalismu a povétrnostnim podminkam,
rychlou opravu poskozené soucasti a v neposledni fadé také na cenu celého svitidla.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

a) STUDIUM ODBORNE LITERATURY

Drtive nez bude piistoupeno k feSeni konstrukce svitidla, je tfeba studium odborné
literatury zabyvajici se problematikou osvétlovani a pochopeni zakladnich principt.
Obor zabyvajici se timto problémem se nazyva Fotometrie a zkoum4, jak svétlo
plsobi na zrakovy organ.

b) VOLBA INTENZITY OSVETLENI A VYBER LED MODULU

Velmi dualezity je spravny vybér intenzity osvétleni, které zaruc¢i dostateCné osvétleni
schodl. To je dano evropskou normou CSN CEN/TR 13201-1 a CSN EN 13201-2,
ktera urCuje velikost minimalni a pramérné vodorovné osvétlenosti zkoumané
oblasti. Z divodu vétsi bezpecnosti pohybujicich se chodcii, bude také ptihlédnuto na
velikost intenzity osvétleni svislych ploch.

Na zéakladé takto prifazenych velikosti osvétleni bude proveden vybér vhodného typu
LED modulu, jejich pocet a uspotradani ve svitidle.

¢) KONSTRUKCNi NAVRH SVITIDLA

V této Casti prace jiz bude navrzen design svitidla. Navrh tvaru a velikost svitidla se
bude odvijet od vybraného typu LED modulu. V pftipadé vétsiho poc¢tu LED modult
bude svitidlo koncipovano s ohledem na dostatecny odvod vznikajiciho tepla.
Konstrukce svitidla musi spliiovat pozadavky jako je jednoduchost vyroby, snadna
montaz, rychla vyména poskozeného dilu atd. Dale bude vyfesena elektrovyzbroj
svitidla a nakonec se provede vybér materidlu, z néhoz budou jednotlivé casti
vyrobeny.

Bude navrzeno nékolik variant feSeni. Dvé nejvhodnéjsi varianty se poté vyhodnoti
z hlediska rozlozeni osvétleni a bude vybrano kone¢né feseni.

d) VYPRACOVANI TECHNICKE DOKUMENTACE
Vytvoreni 3D digitalniho modelu kone¢ného navrhu a vypracovani vykresu sestavy a
vyrobnich vykresu.

e) ZPRACOVANI PRACE

Prace napsana v: Microsoft Word 2007

Simulace osvétleni provedena v: DIALux 4.9

Vytvoreni 3D modelu v: Autodesk Inventor Professional 2011
Vypracovani 2D dokumentace v: AutoCAD Mechanical 2011

f) NAKUP MATERIALU A UVEDENi DO PROVOZU
Realizace konecného navrhu a posouzeni funkénosti.
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI 5
VARIANTY
5.1 Volba intenzity osvétleni 5.1
Pro spravny navrh vhodného svitidla je dualezita volba intenzity osvétleni. Ta byla
provedena dle CSN CEN/TR 13201-1 [4] a CSN EN 13201-2 [5].
5.1.1 Vybér prislusné skupiny svételnych situaci 5.1.1
Z tabulky 5.1 je patrné, ze pro osvétleni schodu pfipada modelova situace E1, kde
typickd rychlost hlavniho uzivatele, tj. chodce, je velmi nizka. Nepovolenym
uzivatelem je zde fidi¢ pomalych a motorovych vozidel a fidi¢ jizdnich kol.
Typickd rychlost U21’vatele v tefe uvazov?ne oblasti ; S}(upn’ly
v Hlavni Dalsi povoleny | Nepovoleny svételnych
hlavniho uzivatele i v o . ,
uzivatel uzivatel uzivatel situaci
s M - SCP Al
vysoka
> 60 kmh’! S cp A2
CP - A3
o MS CP - Bl
stiedni MS C P ; B2
30 a2 60 km h
C P MS C1
" MP - scC DI
nmzka
52730 km h'! SC - D2
MC SP - D3
MSCP
- . D4
velmi nizka
(rychlost chiize) p - MSC El
MSC - E2
Vysveétlivky M — motorova doprava C - cyklisté
(druh uzivatele) S — velmi pomald vozidla P - chodci
Tab. 5.1 Tabulka skupiny svételnych situaci [4]
5.1.2 Vybér tridy osvétleni 5.1.2
Volba tfidy osvétleni byla provedena z tabulky 5.2 na zékladé pfifazené modelové
situace E1 (tab. 5.1). Tomu pro vSeobecné pouziti, béznou intenzitu pésiho provozu a
sttedniho jasu okoli odpovidaji tfidy osvétleni S2 —S5.
Riziko Rozpoznani Intenzita pésiho provozu
kriminality obliceje Bézna Velka
“«— o) — “«— o) —
Bézné Neni potiebné S6 S5 S4 S5 S4 S3
Potiebné S5 S4 S3 S4 S3 S2
VEtsi nez bézné S3 S2 S1 S2 S1 CE2
Tab. 5.2 Tabulka vyb¢ru tfidy osvetleni [4]
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Jas okoli
Maly Stiredni Velky
«— 0 —

Tab. 5.3 Doporuceni pro vybér z rozsahu tfid osvétleni [4]

Za ucelem zajistit dobrou viditelnost svislych ploch a tim zvysit pocit bezpeci osob,
pohybujicich se po schodech, je vhodné pouzit dopliikovou tfidu osvétleni (tab. 5.4).

Referencni trida | CEO | CE1 | CE2 | CE3 | CE4 | CES
S1 S2 S3 S4 S5 S6
Dopliikova trida | ES1 | ES2 | ES3 | ES4 | ES5 | ES6 | ES7 | ES8 | ES9
EV3 | EV4 | EV5

Tab. 5.4 Tabulka pfifazeni doplitkové tfidy [4]

Vybrané tfidé osvétleni v rozsahu S2 — S5 neodpovida zadna dopliikova trida. Je tedy
mozné uvazovat dopliikovou tfidu EV6, ktera predpoklada nejmensi svislou
osvétlenost.

5.1.3 Osvétlenost schodu

Vysledna osvétlenost schodt byla posuzovana ze dvou hledisek, a to z vodorovné a
svislé osvétlenosti.

Tiida vodorovné osvétlenosti je uréena primémou (E) a minimélni (E,) intenzitou
osvétleni. Svisla osvétlenost z hlediska minimalni svislé osvétlenosti (Ey i), cOZ je
nejmensi hodnota svislé osvétlenosti v dané vysce nad usekem posuzované
komunikace.

Intenzita osvétleni je veli¢ina, ktera udava, kolik Im svételného toku dopada na 1m?.
Jednotkou osvétleni je 1lux [Ix].

Trida Vodorovna osvétlenost
E [Ix] Epin [1X] Tiida Svisla osvétlenost
S1 > 15 >3 Ey min [IX]
S2 > 10 >3 EVI > 50
S3 >175 >15 EV2 > 30
S4 >3 >1 EV3 > 10
S5 >3 >0,6 EV4 >175
S6 >2 >0,6 EV5 >3
S7 neurceno neurceno EV6 >0,5
Tab. 5.5 Tabulka tfidy osvétleni S [5] Tab. 5.6 Tabulka ttidy osvétleni EV [5]

Dle pfifazené tfidy osvétleni S2 — S5, odpovida primérna hodnota intenzity osvétleni
(E) v rozmezi 3 Ix az 10 Ix a miniméalni hodnota osvétleni v rozmezi 0,6 Ix az 3 Ix.
Minimalni svislé osvétlenosti dle vybrané tfidy EV6 ptipada hodnota E, nmin > 0,5 Ix.
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5.2 Navrh vhodného svitidla 5.2
Pti prvnich navrzich svitidel byl bran ohled pouze na efektivni osvétleni schodu a

design, ktery nikterak nenarusuje celkové prostiedi. Bylo navrzeno 7 svitidel, které

se li§i tvarem, pouzitym materidlem, velikosti osvétlené plochy, pouzitym LED

modulem atd. Nejvhodné&jsi varianty musi spliiovat predevSim jednoduchost

konstrukce, odolnost vi¢i vnéjsim vlivim, tj. zménam pocasi a
vandalismu, snadnou udrzbu a jiné. Pro prehlednost jsou vSechny
dilezité faktory uvedené v tabulce 6.1, kde cCislo 1 oznacuje
vynikajici feSeni, Cislo 5 nejméné vhodné
feSeni, P pifimé svitidlo a N nepiimé
svitidlo.  Na zakladé meého vlastniho
usudku bylo zhodnoceno, do jaké miry
svitidla splfiuji jednotliva kritéria. Ze
ziskanych poznatkt je ziejmé, ze svitidla ¢.
2 a 6 jsou pro osvetleni schoda
“nejvhodné)§i“.

Obr. 5.1-5.7 Ukazky navrhu vhodného svitidla

Svitidlo

Typ svitidla
Jednoduchost konstrukce
Odolnost konstrukce
Odolnost ¢irého krytu
Narocnost vyroby krytu
Moznost oslnéni

Design

Udrzba

Suma 17 11 19

Tab. 5.7 Vyhodnoceni svitidel s ovliviiujicimi faktory

W W~ N W Wwlge
DO = N W= = =g N
W W= NN RO Ww
U SN S I O) e o liF
— N = =N g

g I SIIOSIE SIS b A

(SN
N

10
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5.3 Konecné navrhy svitidel a vybér vhodné varianty

V této Casti prace jiz jsou svitidla testovana, jak dostateCné spliiuji pozadavky na
osvétleni a také byly vybrany konkrétni typy LED moduld. LED moduly byly do
svitidel umistény tak, aby splfiovaly provozni pozadavky udavané vyrobcem a
zarovenn bylo dosazeno osvétleni schodi dle vybranych tiid S5-S2 a EV6. Prii
vypoctech byl bran ohled na minimalni osvétleni krajnich mist schodt o Sifce dvou
metrt a také na celkovém rozlozeni svétla na schodech. Velikost intenzity osvétleni
bylo pocitano v programu DIALux 4.9.

Program DIALux 4.9 je volné stazitelny software, ktery je urCen pro navrh
venkovniho a vnitiniho osvétleni. Je pouzivan profesionalnimi firmami, které se
zabyvaji navrhy svitidel. Program obsahuje databazi vyrobct svételnych zdroju a
odkazy ke stazeni vybraného svételného zdroje. Dale umoziiuje vkladat jednoduché
3D objekty a import soubori ze softwart jako jsou napf. Autodesk Inventor nebo
AutoCAD. Pomoci vkladani objektt se vytvori scéna, kterou Ize libovolné zabarvit,
nebo obalit texturou tak, aby co nejvérohodnéji znazorfiovala modelovou situaci. Po
vlozeni pozadovanych svételnych zdroji je proveden vypocet a simulace osvétleni
s vyhodnocenim.

5.3.1 Varianta A

Zakladem prvniho svitidla je ocelova
trubka o priméru 25mm a délky
570mm. Trubka je na vrchni strané
opatfena vikem s vnitfnim zavitem a
na spodni strané pfirubou se Ctyimi
dérami umozfiujici pfichyceni na
schody. Na ocelovou trubku je
nasazena hlinikova trubka o vétSim
pruméru (a), ktera je pfiblizné
v poloviné vysky svitidla rozdélena na
tii stejné vysoké krouzky (b). Ty maji
na vnitfnim priméru vysoustruzeny
zamky umoznujici rotaci kolem své
osy. Ochranu proti povétrnostnim
podminkam ~ zajistuje  PeVNY (5.8 Obrizek Varianty A

transparentni  kryt (c) umistény '

v kazdém krouzku. Takto sestavené svitidlo je zakrytované vikem (d). Aby nedoslo
k axialnimu posuvu Casti svétla je vSe pomoci Sroubu (e) na vrchni strané vika
stazeno pevné do sebe.

Jako svételny zdroj je pouzit modul od vyrobce OSRAM s oznacenim
DRAGONeye" DEI-W3F-854. Modul je diky dostatenému odvadéni tepla
okamzité piipraven k pouziti a svételné paprsky vyzaruje pod thlem 15° Cena
jednoho modulu je priblizné€ 600,- CZK, ptikon 1.2W, svételny tok 53 Im a teplota
chromatic¢nosti 5400K [9].

LED modul je umistén na otoném mechanismu, ktery je nasazen na vnitini trubku a
zajistén Sroubem. NatoCenim tohoto mechanismu je dosazeno presného osviceni
pozadované oblasti.
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5.3.2 Varianta B 5.3.2
Nosna konstrukce druhého svitidla
je zohybanych ocelovych tyci
obdélnikového prafezu, které jsou
svareny do pozadovaného tvaru.
Na spodni casti je pfivafena
ocelova deska se Ctyfmi otvory,
ktera slouzi pro pfipevnéni svitidla
na schody. V horni ¢asti svitidla je
nainstalovan jednoduchy oto¢ny
mechanismus, do kterého je vlozen
reflektor. Timto mechanismem je
mozné podélne otacet reflektorem
a tim ménit oblast osvétleni.
Reflektor upravuje smeéry , :
vyzafovaného svétla tak, aby byly ~©Pr 59 Obrizek Varianty B
schody dostatecné osvétleny a nedochdzelo k osvétleni okoli. Je vyroben
z termoplastu a opatien stfibrnou reflexni folii pro zlepSeni odrazivosti.
Jako svételny zdroj je pouzity LED modul od vyrobce Samsung s vyrobnim
oznacenim RFT7813-3W5050. Specifikace jednoho modulu: celkovy piikon 0,72W,
svételny tok 60(Im), teplota chromati¢nosti 3500~13000K, uhel vyzafovaného svétla
150°, vstupni napéti 12V a cena kolem 120,- CZK. Modul je pfidélan na reflektor
pomoci lepici pénové pasky opatiené na zadni strané¢ modulu [11].
5.4 Vyhodnoceni osvétleni 5.4
Intenzita osvétleni byla hodnocena z hlediska minimalni vodorovné (Emin [IXx]) a
svislé (Eymin [1X]) osvétlenosti ve vzdalenosti dvou metri od svitidla. V misté
nejvétsiho predpokladaného pohybu chodct, tj. Im od svitidla, byla méfena
priméma osvétlenost (E [1x]).
V programu DIALux 4.9 byly naméreny tyto hodnoty osvétleni:
Varianta A Eonin [1X] E, min [1x]] E [Ix

1. schod 1,18 6,47 49,83

2. schod 0,94 8,08 55,33

3. schod 0,68 6,99 29,67

4. schod 0,24 6,52 5,39

Tab. 5.8 Naméfené hodnoty — Varianta A
VariantaB  Epin[xX]  Ey i [IX] E [Ix]

1. schod 1,26 3,80 9,11

2. schod 1,10 3,82 9,05

3. schod 0,58 3,39 4,01

4. schod 0,15 2,49 0,77

Tab. 5.9 Naméfené hodnoty — Varianta B
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Simulace osvétleni schodu

&
-

Obr. 5.10 Varianta A - simulace osvétleni Obr. 5.11 Varianta B - simulace osvétleni

Zobrazeni v nepravych barvach

IO 30 [ 401 50 [ 60 HM100] 1] | |IEHISGRENN 20 [25 [ 30 [35 [N 45 | 11x]

Obr. 5.12 Varianta A — nepravé barvy Obr. 5.13 Varianta B - nepravé barvy

5.5 Vybér konecného reSeni

Vybér vhodnéjsi varianty byl proveden na zakladé vyhodnoceni naméfenych hodnot
v softwaru DIALux.

U varianty A je minimalni osvétlenost zarucena do vysky tretiho schodu. U Varianty
B byla na tfetim schodé naméfena hodnota t€sné pod hranici minimalni osvétlenosti.
Ze simulace rozlozeni svétla na schodech je zifejmé, ze u varianty B je také
nedostateéné osvétleno misto pod lampou. To je zpisobeno nespravné€ navrzenym
tvarem reflektoru.

Z divodu lepsiho rozlozeni svétla na schodech a vétSich moznosti ménit vysku a
natoCeni svételného zdroje, volim jako konecné feSeni variantu A.
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6 KONSTRUKCNI RESENI g
6.1 Model sestavy svitidla 6.1
Celkova sestava schodistového svitidla se sklada ze svarované nosné konstrukce,
objimek s drzaky pro LED moduly, ochranného krytu a elektrickych komponenta.
Obr. 6.1 Obrazek sestavy svitidla (vpravo ¢asteCny fez)
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6.2 LED modul

Jako svételny zdroj je pouzity LED modul od vyrobce OSRAM. Jedna se o LED
modul DRAGONeye" s oznatenim DE1-W4F-854, ktery je osazeny vysoce svitivou
High-Flux-LED diodou. Byla vybrana varianta s teplotou chromati¢nosti 5400K, jez
odpovida vnimani lidskému oka jako bila, popf. bila ptechazejici v modrou.
Konstrukce je od vyrobce prizptsobena pro dostate¢ny odvod tepla. Dalsi technické
informace: Modul vyzatuje svételné paprsky pod thlem 15°, ptfikon 1.2W a svételny
tok 53(Im). Cena modulu je kolem 600,- CZK. Rozméry a tvar modulu jsou patrné z
obrazku 7.1. Modul je na konstrukci zasroubovan pomoci zavitu M10 [9].

1,0 2] v
= 20,0%0° i o %
| =
I | 5
o K
2 =
=) Tc
R — a—
| (105 | '
Li 33,0205 —
Obr. 6.2 Obrazek rozméra LED modulu [9] Obr. 6.3 Obrazek LED modulu [9]
6.3 Upinka LED modulu

Upinka zastava funkci nosné ¢asti svételného zdroje. Je vyrobena z ty¢ové oceli Sitky
20mm, tloustky 10mm a délky 28mm. Na predni strané je vyroben zavit velikosti
M10, do kterého bude zasroubovan LED modul. Bocni strana upinky je opatfena
zavitem M6, ktery bude slouzit pro zasSroubovéani rucniho utahovaciho Sroubu
s koleckem.

Obr. 6.4 Upinka LED modulu
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6.4 Objimka

Objimka, s vnitinim primérem 26mm, je vyrobena vstiikovanim z plastu ABS. Leva
strana objimky je opatfena nalitkem, ve kterém je pouzdro se zavitem M6. Nalitek je
zde zhotoven kvuli vétsi nosné délce zavitu, aby nedoslo k jeho poskozeni pfi
nadmérném utahovani.

Pomoci ru¢niho utahovaciho kolecka vyrobce ELASA+GANTER [18] je k objimce
pfipevnéna upinka s osazenym LED modulem. Pfed samotnym dotazenim kolecka
1ze ovlivnit smér vyzarovaného svétla.

Takto sestavena objimka je nasazena na nosnou konstrukci svitidla, nastavena
v pozadované poloze a zaji§téna ru¢nim koleCkem.

Obr. 6.5 Obrazek otocného mechanismu

6.5 Nosna konstrukce svitidla

Ocelovy svarenec se sklada ze ti dila. Prvnim dilcem
je priruba s vysoustruzenym osazenim po obvodé. Do
osazeni pfiruby je nasunut ochranny hlinikovy kryt se
vzajemnym ulozenim HS8/e8. To predstavuje tocné
ulozeni svétsi vuli bez zvlastnich pozadavkd na
presnost. Pfiruba je dale opatifena Ctyfmi dérami pro
Srouby M10 slouzici k upevnéni svitidla ke schodiim a
otvor o priméru 11mm pro pfivodni kabel. Na pfirubu
je privafena trubka o vné§im priméru 25mm s
tloustkou stény 4mm. Pfiblizné v jedné tfetiné vysky
trubky jsou vyrobeny dva zavity M5. Pomoci téchto
zaviti je knosné konstrukci prfipevnéna krabicka
elektrického zafizeni dvéma Srouby M5x12. Trubka je
zakonCena pfivafenym krouzkem s vnitfnim zavitem
M10 pro zaSroubovani specialniho utahovaciho Sroubu.

Obr. 6.6 Obrazek nosné
konstrukce

6.4

6.5
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6.6 Ochranna konstrukce

Konstrukce ochranného krytu se sklada ze tii hlavnich dilct - tfi krouzki s ¢irym
krytem, podstavce a vika. Pro vyrobu krouzka a podstavce byl zvolen jako vychozi
polotovar hlinikova trubka o priméru 140mm s tloustkou stény Smm.

Odolnost proti atmosférické korozi je zvySena eloxovanim. Na upravovanych dilech
se elektrochemickym procesem vytvori tvrdy a stabilni oxid. Tloustka oxidické
vrstvy se pohybuje standardné kolem Sum az 20um. Pro soucastky umisténé ve
venkovnim prostfedi zajistuje spolehlivou ochranu povlak o tloustce 20um.
Eloxovana soudastka ziska také dekorativni vzhled [19].

Krouzky maji na Celech vysoustruzené licované osazeni HS8/e8, jez umoziluje
krouzky libovoln€ otaCet a zaroven slouzi jako tésnici tvarova plocha. Do
vyfrézovaného obdélnikového otvoru je vsazen Ciry kryt, ktery je nejprve po obvodé
namazan lepicim a tésnicim tmelem. Ciry kryt byl vyroben metodou vakuového
tvafeni plastu z transparentniho termoplastu a naslednym obrabénim upraven do
pozadovaného tvaru. Termoplast, ktery neni oproti sklu kiehky, byl zvolen z divodu
mozného vandalismu. Proti vypadnuti je kryt zaji§tén dvéma samofeznymi Srouby.
Podstavec je na hornim Cele opatien osazenim pro otaceni krouzka a na spodnim Cele
je taktéz vyroben s osazenim pro umisténi do ocelové pfiruby nosné konstrukce.
Jednotlivé krouzky se poté nasunou na podstavec.

Obr. 6.7 Obrazek oto¢ného krouzku a ochranného krytu
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6.6.1 Ochranné viko

Viko je na pozadovany tvar vysoustruzené z hlinikové tyCe o pruméru 140mm. V ose
vika je obrobeno osazeni o priméru 40mm a prichozi dirou o priméru 22mm pro
specialni utahovaci Sroub s podlozkou (obr. 6.8). Pomoci tohoto §roubu je pies viko a
ochrannou konstrukci svitidlo pevné pfitazeno k nosné konstrukci. Z dekorativnich
divodu a negativniho ptsobeni atmosféry je Sroub chranén plastovym vickem.

Obr. 6.8 Ochranné viko (horni pohled) Obr. 6.9 Ochranné viko (spodni pohled)

6.6.2 Utahovaci Sroub

Specialni utahovaci Sroub byl navrzen k zajisténi konstrukce svitidla proti otevieni a
dale Sroub plni funkci stazeni ochranné konstrukce svitidla. Pfed dotazenim Sroubu
se nastavi krouzky s ¢irym krytem do pozadovaného sméru, Sroub se dotahne, ¢imz
dojde ke stazeni krouzkd a tim se znemozni nechténého otoGeni. Sroub je
vysoustruzen z ty¢ového polotovaru z materialu 17022. Hlava Sroubu je zapusténa do
vybrani vika a spolu s vyfrézovanym netypickym tvarem pro utahovani (obr. 6.11)
je tak zabranéno demontovani nepovolanou osobou.

Obr. 6.10 Specidlni utahovaci Sroub Obr. 6.11 Hlavy utahovaciho Sroubu

6.6.1

6.6.2
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6.7 Elektrovyzbroj

Napajenti svitidla ~ je
zajisténo ptivodnim
kabelem z chranéné

meéstské elektrické sité o
velikosti 230V. Kabel je
dale veden pres kabelovou
vyvodku do  plastové
krabicky s tésnosti P54
(prachotésné  kryti  a
odolné proti  stiikajici

vode).

Upvnitt krabicky je na dvou
Sroubcich pfipevnén
provozni pfistroj

OPTRONIC® OT 9/200-
240/350  od  vyrobce
OSRAM, ktery je
koncipovan  pro  tyto
vykonné LED moduly.
Ptistroj dodava elektricky
stabilizovany  konstantni
stejnosmérny proud
350mA, ktery je nezavisly
na okolni teplot¢ a
vykyvech v elektrické siti.
Soucésti zafizeni jsou i
mechanismy chranici pred
zkratem, pfehfatim a
pretizenim. Pfistroj neni
vodotésny, a proto musi =

byt umistén uvnitf plastové Obr. 6.12 Obrazek zapojeni elektrosoucastek svitidla
krabicky [9].

Svételny zdroj svitidla je tvofen tiemi LED moduly DRAGONeye”, které jsou spolu
zapojeny Vv sérii a kabely propojeny Faston konektory (pravy horni vyfez obr. 6.12)
[20]. Pfed spojenim konektoru se na vodi¢ nasune buzirka, kterd se po spojeni
konektoru do sebe, vlivem puasobeni tepla smrsti a uini tak spoj vodé€odolny.
Uzemnéni pristroje svitidla je realizovano jednim vodi¢em piipojenym pies konektor
na drzak krabicky. Kabely LED modulti a zemniciho vodice jsou do krabicky
protazeny ptes pryzovou kabelovou vyvodku.

V piipadé poruchy nékteré elektrické soucasti se svitidlo odpoji ze sité, cimz se
zajisti jeho bezpecna oprava.
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7 ZAVER (KONSTRUKCNI, TECHNOLOGICKY A
EKONOMICKY ROZBOR RESENI)

Bakalarska prace byla zaméfena na osvétleni verejného schodisté s vyuzitim moderni
LED technologie. V pribéhu prace byl nastinén princip fungovani LED diod, které
jsou zakladnim stavebnim prvkem pro tzv. LED moduly. Dale byl vytvofen stru¢ny
prehled v souCasnosti vyrabénych LED moduld a jejich moznost pouziti
v domacnostech a ve vefejném osvétleni, kde nachéazeji stale Castéj$i uplatnéni, coz
je také dano spotfebou elektrické energie, kterd je v porovnani s ostatnimi typy
pouzivanych svételnych zdroji vyrazné nizsi. Pro osvétlovani vefejnych mist, kde je
potfeba dobra viditelnost, at’ uz je to na silnicich, chodnicich, nebo pfechodech, je
nejvyhodnéjsi pouziti vysoce svitivych High Power LED diod. Tyto diody poskytuji
velmi vysoky svételny vykon, ktery je ale vykoupen vznikajicim teplem. Proto je
potieba v konstrukci svitidla tento faktor brat na védomi, aby nedochazelo ke
snizovani ucinnosti LED diod ¢i v hor§im ptipadé k jejich poskozeni.

V konstruk¢ni casti bylo navrzeno nékolik typt svitidel, které byly posuzovany
z nékolika hledisek. Pro tento ucel byla vytvorena tabulka ovliviiujicich faktord,
z niz se pak vybrala dvé svitidla, ktera témto pozadavkim nejvice vyhovovala. Obé
varianty byly vymodelovany v programu Autodesk Inventor Professional. Nasledné
byly modely umistény do programu DIALux 4.9, osazeny svételnymi zdroji a
vytvoreny jejich svételné simulace. Pfi vybéru kone¢né varianty bylo piihlizeno
k rozlozeni a intenzité svétla na zakladé normy CSN EN 13201.

Z technologického hlediska bylo v konstrukci pouzito bézné dostupnych materiald.
Svétlo je tvoreno hlinikovym krytem, svafovanou ocelovou konstrukci a plastovymi
prvky nesouci LED moduly a napgjeci zdroj. Kovové ¢asti svitidla byly navrzeny
tak, aby je bylo mozné vyrobit standardnimi obrabécimi stroji, jako je soustruh ¢i
frézka a plastové dily technologii zpracovani plasti. Z technologického hlediska je
vyroba navrzeného svitidla nenaroc¢na.

V dnesni dobé¢ rostoucich cen elektrické energie je vyhodné pouzivat svételné zdroje
s LED technologii. OvSem potizovaci cena takového LED zdroje je stale vysoka. To
se pak odrazi na cené celé lampy, ktera diky témto svételnym zdrojim, mize byt az
dvojnasobna s porovnanim klasického zpusobu osvétleni. V piiloze 1 je uvedena
cenova tabulka vybraného feseni, ze které je patrné nartst ceny lampy s pouzitim
LED modult a potfebného napajeciho zdroje.

Pti konstrukci svitidla byl bran ohled také na casteCnou univerzalnost svitidla. Ta je
mozna dosdhnout zménou délky trubky nosné konstrukce a tim i osazenim vétsiho
poctu LED moduld, pfip. jinych vykonngjSich LED modult. Svitidlo je také mozné
pouzit k osvétleni chodniku, ptijezdovych cest, naklonénych rovin pro vozickare atd.
Vsechny vytycené cile prace byly tedy splnény.

I kdyz se LED osvétlenim zabyva stale vice firem, jedna se spiSe o vyrobu prototypu,
které jsou cenové néakladné. LED technologie stile smétuje kupiedu a s klesajici
cenou LED zdroji je jen otazkou Casu, kdy nahradi dnesni pouzivané a méné
ekonomicky vyhodné svételné zdroje.
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M [-] - motorova doprava

S [-] - velmi pomala vozidla

C [-] - cyklisté

P [-] - chodci

Ax, Bx, Cx, [-] - skupiny svételnych situaci
Dx, Ex

Sx [-] - tfida osvétleni

EV [-] - dopliikova tiida

E [1x] - prumérna intenzita osvétleni
E,.. [1x] - minimalni intenzita osvétleni
E, in [1x] - minimalni svisla intenzita osvétleni
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PRILOHA 1

MATERIALOVE VYROBNI NAKLADY

Do celkové ceny svitidla neni zahrnuto DPH, postovné a vyroba svitidla.

Soucastka Ks | Cenav CZK
Hutni material 1442.-
Vyrobky z plastu 120,-
LED modul Osram 3 1616,-
DRAGONeye DE1-W3F-854

Zdroj Osram 1 508,-
OPTOTRONIC OT 9/200-240/350

Krabicka ABS 120x65x40mm IP54 1 120,-
Utahovaci kolecko BT.20 p-M6x16 6 127,-
Ostatni elektrosoucastky a spojovaci material 57.,-
CELKEM 3990,-
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PRILOHA 2

SIMULACE OSVETLENI

Simulace osvétleni 2m, 3m a 4m schodi§t€. VSechny typy spliiuji minimalni
pozadavky na osvétleni. V realném provozu lze diky otocné konstrukci smér
vyzatovaného svétla upravit a dosahnout tak rozdilnych svételnych podminek nez je
prezentovano v simulaci.
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PRILOHA 3

OBRAZOVA DOKUMENTACE VYROBY

Obrazova dokumentace zachycuje pocatek vyroby prototypu svitidla, tj. soustruzeni
hlinikové trubky a hlinikového vika. Kompletni dokumentace je na samostatné
pftiloze spolu s vyrobnimi vykresy.
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