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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zpétnym vypoctem krivek svitivosti pro pozemni komuni-
kace dle CSN EN 13201. Préce je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka
Cast popisuje zakladni pozadavky a postupy pro vypocet krivek svitivosti. V praktické
Casti je popsan program, vytvoreny v prostredi Matlab, ktery slouzi pro prakticky vypo-
Cet idealni krivky svitivosti, pro kazdou situaci zadanou uZivatelem. Dale je zde uveden
konkrétni priklad vypoctu.
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ABSTRACT

This master’s thesis deals with the reverse calculation of luminous curves for roads
according to CSN EN 13201. The thesis is divided into the theoretical and the practical
part. The theoretical part describes the basic requirements and procedures for calculating
the luminous curves. The practical part describes the program, created in the Matlab
environment, which is designed for the practical calculation of the ideal luminous curve,
for each situation given by the user. Further particular example of the calculation is
given.
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UVOD

Verejné osvétleni je dulezitou soucasti infrastruktury, patii mezi povinné sluzby
obyvatelim. Jeho nejdilezitéjsi funkei je zajisténi bezpecnosti a to jak bezpecnosti
silni¢niho provozu, tak i bezpecnosti osob a také ochrany majetku.

Tato prace se zamérena na vefejné osvétleni pro zajisténi osvétleni pozemnich
komunikaci. Zabyva se zpétnym vypoctem kiivek svitivosti pro pozemni komunikace
dle normy CSN EN 13201.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd cast popisuje po-
stup pri zattidéni komunikaci a pozadavky na osvétleni jednotlivych t¥id pozemnich
komunikaci a dale postupy pro vypocet pozadovanych svételné technickych parame-
tri. V praktické ¢asti je popsan program, vytvoreny v prosttedi Matlab, ktery slouzi
pro prakticky vypocet idealni krivky svitivosti pro kazdou situaci zadanou uzivate-
lem. Déle je zde uveden konkrétni priklad vypoctu a v zavéru prace jsou zobrazeny
spoctené idedlni kiivky svitivosti.

Vypocet idealni kiivky svitivosti pro konkrétni danou oblast mize vyznamnym
zpusobem uleh¢it volbu vhodného svitidla tak, aby byly zajistény vSechny norma-

tivni pozadavky na osvétleni komunikace.

11



Cast I

Teoreticka cast
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1 OSVETLENI POZEMNICH KOMUNIKACI

Osvétleni pozemnich komunikaci je nedilnou soucasti infrastruktury obci a mést.
Jedna se o nejvyznamnéjsi ¢ast verejného osvétleni. Jednotlivé osvétlované tseky
nazyvame osvétlovacimi soustavami s tim, Ze tyto soustavy se mohou vyrazné lisit
jak rozsahem, tak napriklad vyuzitymi typy svitidel a technologiemi. Obecné vsak
osvétlovaci soustavy maji plnit normativn{ pozadavky dle CSN EN 13201-2, popsané
v dalsi kapitole této prace 2.2

Aby bylo mozno spravné popsat osvétlovaci soustavy, jejich parametry a specifika
a také provadét vypocty osvétleni, je nutné pouzivat fyzikalni velic¢iny a jednotky, de-
finované Mezinarodni komisi pro osvétlovani CIE a mezinarodni soustavou jednotek
SI.

Nize jsou uvedeny nejzakladnéjsi veli¢iny, jednotky a pojmy, které jsou v této

praci pouzivany a s nimiz rovnéz pracuje program vytvoreny v prostiedi Matlab.

1.1 Zakladni veli¢iny a pojmy
Zakladni pojmy:
Verejné osvétleni (VO)

Verejné osvétleni je soubor technickych zarizeni, kterd spolecéné zajistuji osvétleni
verejnych komunikaci a prostranstvi.

Jedna se o osvétleni silnic, dalnic, pésich zdén, cyklistickych stezek, prechodu
pro chodce, obytnych zén, parkovist a podobné. Déle také osvétleni vyznamnych
objektt jako jsou architektonické pamatky a prirodni utvary a osvétleni slavnostni,
pouzivané pouze pri zvlastnich prilezitostech.

Verejné osvétleni vyznamnym zplisobem ovliviiuje bezpecnost dopravy, verejny

poradek a atraktivnost mést a obci.

Osvétlovaci soustava

Osvétlovaci soustava je urcita ¢ast verejného osvétleni, zpravidla napajend z jednoho
zapinactho bodu (rozvadéce VO). Takova soustava obsahuje svitidla, podpérné a

nosné prvky, elektrické rozvody, rozvadéc a ovladaci systém.

Osvétleni pozemnich komunikaci (OPK)

Osvétleni pozemnich komunikaci je velmi dilezita soucast verejného osvétleni. Za-
jistuje prehlednost provozu na pozemnich komunikacich a vyznamnym zptsobem

prispiva k zajisténi bezpecnosti provozu.
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Svételné misto (svételny bod)

Pro vypocty VO se svitidla se zdroji uvazuji jako tzv. svételné body. To znamena, ze

svitidlo je povazovano za bod o urc¢itych souradnicich a jsou zanedbany jeho rozméry.

Svitidlo

Svitidlo je technické zarizeni slouzici ke spravnému nasmérovani svétla vyzarovaného
zdrojem. Soucasti svitidla jsou mimo svételné zdroje také optické casti, elektrické

rozvody a konstrukéni prvky k upevnéni svitidla.

Svételny zdroj

Svetelny zdroj je zarizeni preménujici elektrickou energii na svétlo. Pro verejné osvét-
leni se vétsinou pouzivaji zdroje vybojové, jako vysokotlaka sodikova vybojka, pri-

padné halogenidova vybojka nebo polovodicové zdroje - LED.

Podpérny bod

Podpérnym bodem se rozumi konstrukce, na které je pripevnéno svitidlo, pripadné
vyloznik pro upevnéni svitidla. Vétsinou se jedna o stozary, pripadné riizné preveésy,
¢i dalsi konstrukce. Vyska stozari pro VO obvykle byva 4 — 12 m. Soucasti stozart

je také elektrické prislusenstvi.

Vyloznik

Vyloznik je konstrukce slouzici vyhradné k upevnéni svitidla. Obvykle byva pripev-
nén na stozar, ¢i jiné nosné konstrukce, jako naprt. na fasadu budovy. Vylozniky
mohou byt jednoramenné, nebo viceramenné - mohou tedy nést i nékolik svitidel na

jednom podpérném bodu.

Bodovy zdroj

Bodovy zdroj je zdroj zanedbatelnych rozmérta vzhledem k jeho vzdélenosti od bodu,
ve kterém se provadi kontrolni méreni nebo vypocet. To znamena, zZe svételné zdroje
jsou pro vypocty v této praci uvazovany jako svételné body, které maji dané sou-

fadnice v prostoru.

Krivky svitivosti

Krivky svitivosti znézornuji svitivost zdroje, nebo svitidla se zdrojem. Sestrojuji

se pro rovinu prolozenou svételnym zdrojem do soustavy polarnich souradnic, kde

14



stfedem této soustavy je zdroj svétla. Kiivky se vykresluji ve kandelach na kilolumen

[ed - kKIm™1]

Zakladni veliCiny:
Svételny tok

Svetelny tok ¢ predstavuje zarivy tok, ktery je posuzovan ze strany citlivosti lidského
oka. Riké nam, kolik svételné energie vyzaii zdroj do svého okoli.
Zmacka: ¢

Jednotka: lumen [Im]

Svitivost

Svitivost je svételné technicka veli¢ina, kterd popisuje distribuci svételného zareni do
prostoru. Udava kolik svételného toku vyzari zdroj v prostorovém thlu do urcitého
sméru. Svitivost se urcuje pro bodovy zdroj.

Zmacka: [

Jednotka: kandela [cd]

Osvétlenost

Osvétlenost, nebo také intenzita osvétleni, udava hodnotu svételného toku dopada-
jictho na jednotkovou plochu 1 m?.

Znacka: E

Jednotka: lux [lx]

Svétleni

Svétleni je veli¢ina definujici plosnou hustotu svételného toku, jenz je vyzarovan z
plochy. Jedna se tedy o velikost svételného toku vychéazejici z této plochy.
Zmacka: M

Jednotka: lumen na metr ¢tverecni [lm - m™2]

Jas

Jas je velicina definovana jako mérna svitivost. Jas je urcen plosnou a prostorovou
hustotou svételného toku. Proto vzdy zéalezi na poloze pozorovatele a na sméru jeho
pohledu.

Zmacka: L

Jednotka: kandela na metr ¢tverecni [cd - m™2]
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Kontrast jasu

Kontrast jasu je velic¢ina definujici viditelnost predméti. Je dana rozdilem jasu po-
zorovaného predmétu a jeho okoli.
Zmacka: K

Jednotka: bezrozmérné ¢islo [—]

Rovnomérnost

Rovnomérnost je bezrozmérna velicina, kterd se urcuje pro osvétlenost nebo jas. V
dané vypoctové roviné se urci jako podil minimélni hodnoty osvétlenosti, nebo jasu
ku aritmetickému primeéru hodnot osvétlenosti nebo jasu.

Zmacka: R

Jednotka: bezrozmérné ¢islo [—]
4], [6]

1.2 Soucasny stav osvétleni pozemnich komuni-

kaci

Vefejné osvétleni je neplacenou sluzbou obyvatelstvu. Povinnost jeho ziizen{ v Ceské
republice je dana zakonem o pozemnich komunikacich. Proto VO zpravidla vlastni
obec (v pfipadé mistnich komunikaci nebo prijezdnich tseki silnic) nebo jiny vlast-
nik komunikace. Mimo pozemni komunikace, napiiklad v uzavienych arealech a po-
dobné, ziizuje a vlastni VO obvykle vlastnik nebo provozovatel pozemku ¢i objektu.
Totéz se zpravidla tyka i verejné pristupnych ucelovych komunikaci, zejména pokud
je nevlastni obec. Silnice a dalnice mimo zastavénou ¢ast obce se v Ceské republice
obvykle neosvétluji.

V soucasné dobé ma vétsina obci a mést své verejné osvétleni zrizeno, nicméné
velké ¢ast osvétlovacich soustav pozemnich komunikaci CR, zejména v mensich ob-
cich, je zastarala a nesplnuje pozadavky na osvétleni dle aktualné platnych predpist
a norem. Je tedy zfejmé, ze obce a mésta ve velké mite rekonstruuji své soucasné
osvétlovaci soustavy, pripadné zfizuji nové. Ministerstvo primyslu a obchodu (MPO)
kazdorocné vypisuje dotacni tituly na obnovu osvétlovacich soustav, ¢imz tomuto
trendu vyrazné napomaha. Rekonstruované, nebo nové ziizené soustavy vsak jiz
mus{ spliiovat normativni pozadavky dle CSN EN 13201-2 coz Casto obnasi
nutnost dopliovani dalsich svételnych bodii.

Mimo to se do provozovani soustav VO promita aktudlni trend na tsporu elek-
trické energie, a to zejména instalovinim novych LED svételnych zdroji s mnohem

mensimi vykony a tedy spotiebou elektrické energie, nez mély zdroje instalované
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v minulosti, dédle instalovanim novych fidicich a ovladacich systémii, umoznujicich
regulace vykonu svitidel, coz rovnéz prispiva ke snizeni spotieby elektrické energie.

Zcela zédsadnim krokem pfi obnové, nebo vystavbé osvétlovaci soustavy, je volba
vhodnych typi svitidel tak, aby jejich vykon a pocet mohl byt co nejnizsi, ale zaroven
osvétlovaci soustava spliovala veskeré predepsané pozadavky. Pro vypocty téchto
pozadavktl pro referenéni tsek zvolené osvétlovaci soustavy se pouzivaji krivky svi-
tivosti zvolenych svitidel, které udava vyrobce. Zpétnym vypoctem téchto kiivek z

predepsanych pozadavku se zabyva prakticka ¢ast této prace.

1.3 Krivky svitivosti pro osvétleni pozemnich ko-

munikaci

Krivky svitivosti jsou parametrem popisujicim svitivost svételného zdroje, pripadné
svitidla, jehoz soucasti je svételny zdroj. Tyto kiivky udava vyrobce daného svitidla a
jsou vykreslovany v kandelach na kilolumen. Jsou-li zdroj nebo svitidlo konstruovany
tak, ze rozlozeni svitivosti je soumérné kolem jeho svislé osy, sestrojuje se jen jedna
cara svitivosti v jedné svislé roviné. Neni-li rozlozeni svitivosti rotacné soumeérné, je
nutné nakreslit ktivek vice.

Svitivost zdroje je vSak rtiznd v riznych smérech, z tohoto divodu se krivky
vykresluji do soustavy polarnich souradnic (méné casté je vyuziti soustavy souradnic
pravouhlych), pfi ¢emz je zdroj svétla umistén ve stiedu soustavy. Pouzivaji se tii
zakladni roviny. Nejpouzivanéjsi je tzv. rovina C' — v, které je rovnéz vyuzita pro
vypocty v této praci. Mimo C' — v také existuji méné casto vyuzivané roviny A — «
a B— (.

Obr. 1.1: Orientace souradné soustavy C' —
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Ktivky svitivosti obecné mohou mit rizné tvary, rozlisujeme krivky koncentro-
vané, hluboké, siroké, polosiroké, rovnomeérné, sinusové a kosinové. Pro osvétlovaci
soustavy pozemnich komunikaci jsou vhodné zejména krivky Siroké, polosiroké, si-
nusové a kosinové, které maji vétsi rozptyl.

Vhodna volba svitidla z pohledu jeho kfivky svitivosti vyznamnym zptisobem
ovliviiuje celou osvétlovaci soustavu. Nevhodné zvolend kiivka svitivosti (svitidlo)
muze navysit pocet nutnych svételnych bodi, nebo vykony svitidel a osvétlovaci
soustavu tak zbyteéné prodrazit. [3], [6]
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2 NORMY SOUVISEJICIi S OSVETLENIM PO-
ZEMNICH KOMUNIKACI

2.1 CSN CEN/TR 13201 — 1

Osvétleni pozemnich komunikaci — Cast 1: Navod pro vybér t¥id osvétleni

Tato norma popisuje postup pri urceni tiidy osvétleni pro danou konkrétni ob-
last. Spravnost zattidéni komunikace je zasadni pro veskeré dalsi vypocty. Na dané
t¥idé osvétleni zévisi normativni pozadavky na osvétleni komunikace viz norma CSN
CEN/TR 13201 -2 [.2

Tridy osvétleni jsou definovany soustavou fotometrickych pozadavki, sledujicich
zrakové pozadavky danych uzivateld, pro urcéity typ pozemnich komunikaci a pro-
stfedi. Rozlisujeme t1i zakladni t¥idy osvétleni - pozemni komunikace pro motorovou
dopravu (M), konfliktni oblasti (C) a komunikace pro chodce a pomalou dopravu
(P), které jsou popsany nize.

V programu je zatiidéni komunikace feseno pomoci dotazniku. Poté, co uzivatel
zodpovi na veskeré dotazy, je vypoctena tiida osvétleni.

Mezi nejdtlezitéjsi parametry pro rizné svételné situace patii navrhova rychlost,
intenzita dopravy, skladba dopravniho proudu, geometrické usporadéani pozemni ko-

munikace a vzhled okolniho prosttedi. [I]

2.1.1 Tridy osvétleni M

Ttidy osvetleni M jsou urceny pro fidice motorovych vozidel na dopravnich pozem-
nich komunikacich. Pouziti téchto tiid zavisi na geometrii relevantni oblasti a na
dopravnich a casovych okolnostech.

Konkrétni trida osvétleni v rozmezi M1 az M6 se voli podle tabulky z uvedené

normy, zde je pro predstavu uvedena jeji ¢ast. [1]
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Tab. 2.1: Vybrana ¢ast parametri pro vybér t¥idy osvétleni M - prevzato z [I]

M . . Vahova
Parametr Moznosti Popis a
hodnota Vw
Velmi vysoka v 2100 km/h 2
|Névrhova rychlost Vysoka 70<v <100 km/h 1
nebo dovolend —
rychlost Stiedni 40<v<70km/h -1
Nizka v <40 km/h -2
Ini . hové .
ba nlcg, vicepruhove pozemni Dvoupruhové pozemni komunikace
komunikace
|Intenzita dopravy Vysokd > 65 % maximalni kapacity > 45 % maximalni kapacity 1
Stredni 35 % - 35 % maximalni kapacity 15 % - 45% maximalni kapacity 0
Nizka < 35 % maximalni kapacity < 15 % maximalni kapacity -1
Smisend s vysokym
podilem nemotorové 2
Skladba dopravniho dopravy
Jproudu
Smisend 1
Pouze motorova 0
Smérové rozdélend Ano 1
Ikomunikace Ne 0

Na zakladé této tabulky je ve vypoctovém programu vytvoren dotaznik, pomoci
nehoz se urcuje trida osvétleni. Poté co uzivatel zvoli odpovédi na vSechny otazky
a ulozi je, program vypocte prislusnou tiidu osvétleni pro danou osvétlovanou oblast,
dle postupu z této normy. Podrobnéji je vypocet zattidéni popsan v praktické ¢asti

této prace.

2.1.2 Tridy osvétleni C

Tridy osvétleni C jsou urceny pro konfliktni oblasti na pozemnich komunikacich,
kde je slozeni dopravy prevazné motorové. Konfliktni oblasti se vyskytuji tam, kde
se proudy vozidel vzajemné kiizi, nebo kde usti do oblasti se zvySenym vyskytem
chodcti, cyklistii, nebo dalsich uzivatelii pozemni komunikace. Za konfliktni oblasti
se povazuji také mista, kde dochazi ke zméné geometrie pozemni komunikace, jako
je snizeni poctu jizdnich pruhti nebo ztzeni jizdniho pruhu nebo pasu. U konflikt-
nich oblasti je zvySena pravdépodobnost srazky mezi vozidly, mezi vozidly a chodci,
cyklisty a dalsimi uzivateli pozemni komunikace a nebo mezi vozidly a pevnymi
objekty.

Konkrétni trida osvétleni komunikace v rozmezi CO az C5 se obdobné voli dle

tabulky z normy, jejiz vybrand ¢dst je uvedena nize. [I]
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Tab. 2.2: Vybrana ¢ast parametri pro vybér t¥idy osvétleni C - prevzato z [I]

. . . Vahova
Parametr Moznosti Popis a
hodnota Vw
Velmi vysoka v =100 km/h 3
Navrhova rychlost Vysoka 70 <v <100 km/h 2
nebo dovolend —
rychlost Stfedni 40<v<70km/h 0
Nizka v <40 km/h -1
Vysoka 1
Intenzita dopravy Stredni 0
Nizka -1
SmiSena s vysokym
podilem nemotorové 2
Skladba dopravniho  |dopravy
proudu
Smisena 1
Pouze motorova 0

Na zékladé této tabulky je, obdobnym zptusobem jako u tridy M, ve vypoctovém
programu vytvoren dotaznik, po jehoz vyplnéni program vypocte prislusnou tridu

osvétleni pro danou osvétlovanou oblast.

2.1.3 Tridy osvétleni P

Tridy osvétleni P jsou urcéeny prevazné pro chodce a cyklisty pohybujici se po chodni-
cich a cyklostezkéch a pro ridi¢e motorovych vozidel pohybujicich se nizkou rychlosti
po komunikacich v obytnych oblastech, také pro osvétleni krajnic, parkovacich pruhi
a dalsich dopravnich prostort, které lezi oddélené nebo podél dopravni pozemni ko-
munikace nebo pozemni komunikace v obytné oblasti apod.

Konkrétni trida osvétleni v rozmezi P1 az P7 se stejné jako v predchozich pripa-

dech voli dle tabulky z normy, zde je opét uvedena pouze jeji ¢ast. [I]

21



Tab. 2.3: Vybrand ¢ast parametrt pro vybér tridy osvétleni P - prevzato z [I]

. A ) Vahova
Parametr Moznosti Popis a
hodnota Vw
Nizka v <40 km/h
Rychlost pohybu
Velmi nizka (rychlost chlize) vemni nizkd, rychlost chiize
Vysoka
Intenzita provozu Stredni
Nizka

Chodci, cyklisté a motorova doprava

Chodci a motorova doprava

Skladba dopravniho

proudu Pouze chodci a cyklisté

Pouze chodci a cyklisté

Pouze cyklisté

Vyskytuji se

Parkujici vozidla

o|lr|lo|lo|r]|r]|NvM]IL]|lo]|»]|o

Nevyskytuji se

Na zakladé této tabulky je opét ve vypoctovém programu vytvoren dotaznik, po
jehoz vyplnéni program vypocte prislusnou tiidu osvétleni pro danou osvétlovanou
oblast.

2.2 CSN CEN/TR 13201 — 2

Osvétleni pozemnich komunikaci — Cast 2: Pozadavky

Tato norma popisuje pozadavky na osvétleni pozemnich komunikaci pro jednot-
livé t¥idy osvétleni. Na kazdou skupinu zatiidéni komunikaci (M, C a P) jsou kladeny
rizné naroky, uvedené v tabulkach nize. Nejvyssi pozadavky jsou na osvétleni ko-
munikaci pro motorova vozidla, kde dostatecna osvétlenost komunikace zasadnim
zpusobem prispiva k bezpecnosti dopravy. [2]

V programu pro vypocet kiivky svitivosti je pro kazdou uzivatelem zadanou
svételnou situaci provedeno zatfidéni této komunikace a podle néj pak prirazeny
konkrétni pozadavky pro danou t¥idu. Tyto pozadavky jsou pak pouzity pro vypocet
idealni k¥ivky svitivosti pro danou oblast, dle CSN EN 13201-3.

2.2.1 Tridy osvétleni M

Tridy osvétleni M se vztahuji na fidi¢e motorovych vozidel pohybujicich se po po-
zemnich komunikacich stfedni az vysokou rychlosti. Zde jsou kladeny pozadavky
nejen na jas a rovnomeérnost, ale také na omezujici oslnéni a osvétleni okoli, uvedené

v tabulce nize. [2]
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Tab. 2.4: Pozadavky pro tridy osvétleni M - prevzato a prelozeno z [2]

Jas povrchu pozemni komunikace pro suché a mokré vozovky O(;:T:;:I,CI Osvétleni okoli
Suché Mokré Suché Suché
T¥ida L UO Ula UOwb fTIc REld

[minimalni [minimalni [minimalni [minimalni [maxmalni [minimalni

udrZovana hodnota] hodnota] hodnota] hodnota] hodnota]

hodnota] %

cd-m?

M1 2,00 0,40 0,70 0,15 10 0,35
M2 1,50 0,40 0,70 0,15 10 0,35
M3 1,00 0,40 0,60 0,15 15 0,30
M4 0,75 0,40 0,60 0,15 15 0,30
M5 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,30
M6 0,30 0,35 0,40 0,15 20 0,30

2.2.2 Tridy osvétleni C

Tridy osvéetleni C se vztahuji na ridice motorovych vozidel a jiné uzivatele pozemni

komunikace v konfliktnich oblastech, jako jsou napt. obchodni tridy, slozitéjsi kri-

zovatky, okruzni ktizovatky, tiseky, kde se tvotri dopravni zacpy a podobné. Zde jsou

kladeny pozadavky pouze na osvétlenost a rovnomérnost, uvedené v tabulce nize.

2]

2.2.3 Tridy osvétleni P

Tab. 2.5: Pozadavky pro tiidy osvétleni C - prevzato a preloZeno z [2]

Vodorovna osvétlenost
E U
Trida [mimimalni [minimalni
udrZovana hodnota]
hodnota]
Ix
Co 50,0 0,40
C1 30,0 0,40
C2 20,0 0,40
C3 15,0 0,40
ca 10,0 0,40
C5 7,5 0,40

Tridy osvétleni P jsou urcéeny pro pési a cyklisty pohybujici se po komunikacich pro

pési nebo cyklisty, zpevnénych krajnicich a ostatnich ¢astech pozemnich komunikaci,

které lezi oddélené nebo podél jizdniho pasu, po komunikacich v sidelnich utvarech,
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pésich zénach, parkovacich plochach a podobné. Zde jsou kladeny pozadavky pouze

na osvétlenost, uvedené v tabulce nize. [2]

Tab. 2.6: Pozadavky pro tiidy osvétleni P - prevzato a ptelozeno z [2]

i . Dalsi pozadavek, pokud je potfeba
Vodorovna osvétlenost rozpoznat oblice]
Ea Emin Ev,min Esc,min
Tfida [mimimalni [minimalni [minimalni [minimalni
udrZovana udrZovana udrZovana udrZovana
hodnota] hodnota] hodnota] hodnota]
Ix Ix Ix Ix
P1 15,0 3,00 5,0 5,0
P2 10,0 2,00 3,0 2,0
P3 7,50 1,50 2,5 1,5
P4 5,00 1,00 1,5 1,0
P5 3,00 0,60 1,0 0,6
P6 2,00 0,40 0,6 0,2
P7 neurceno neurceno

2.3 CSN CEN/TR 13201 — 3

Osvétleni pozemnich komunikaci — Cast 3: Vypocet

Tato norma popisuje vychozi pozadavky a matematické postupy, které je po-
tteba pouzivat pri vypoctech fotometrickych funkénich pozadavki soustav osvétleni
pozemnich komunikaci navrzenych v souladu s CSN EN 13201-2.

Cely postup vypoctu krivek svitivosti dle této normy je popsan v praktické ¢asti

sevs

zity pro vypocty v programu Matlab a na které je v praktické ¢asti prace odkazovano.

Roztec¢ vypoctovych bodid v podélném sméru:

D=— 2.1
s (2.)
Kde:

D je rozte¢ mezi body v podélném sméru v metrech [m]

s je rozte¢ mezi svitidly téze fady v metrech [m)]

N je pocet vypoctovych bodl v podélném sméru nabyvajici téchto hodnot:

pro S <30 m,N =10

pro S > 30 m, N je nejmensi celé ¢islo, spliujici podminku D < 3 m

Prvni pfi¢nd fada vypoctovych bodu je umisténa ve vzdalenosti D/2 za prvnim
svitidlem.[3]
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Roztec¢ vypoctovych bodi v pricném sméru pro vypocet osvétlenosti:

W

d= 2.2

’ (2.2
Kde:

d je rozte¢ bodu v pfi¢ném sméru, mérena v metrech [m]

W, je sirka komunikace nebo relevantni oblasti, méfend v metrech [m]

n je pocet vypoctovych bodl v pricném sméru, jejichz hodnota je vétsi, nebo

rovna 3 a je nejmensim celym ¢islem, které dava d < 1,5 m

Prvni podélnd fada vypoctovych bodi je umisténa ve vzdalenosti d/2 za prvnim
svitidlem.[3]

YoV

Roztec¢ vypoctovych bodia v pricném sméru pro vypocet jasu:

Wi
d=— 2.3
d (2.3
Kde:
d je rozte¢ bodu v pfi¢ném sméru, mérena v metrech [m]
Wy, je sitka jizdniho pruhu, méfena v metrech [m)

Nejodlehlejsi vypoctové body jsou vzdaleny d/2 od okraji jizdniho pruhu. [3]

Vodorovna osvétlenost v bodé:

K I(CL ) - fur - cos® g

E = kz::l 72 (2.4)
Kde:
E je udrzovana vodorovné osvétlenost v bodé [lx]
k je index uvazovaného svitidla
nLu je pocet svitidel zahrnutych do vypocétu
I.(C, ) je svitivost k-tého svitidla ve sméru k bodu [cd]
fur je souc¢in udrzovaciho ¢initele svitidla a ¢initele starnuti sv. zdroje
€k je thel dopadu svételného paprsku do bodu [°]
H je montazni vyska svitidla [m] [3]
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Minimalni osvétlenost:
Minimalni osvétlenost je hodnota, ktera je nejmensi ze vSech hodnot, které se

vyskytnou v libovolném bodé sité ve vypoctovém poli. [3]

Rovnomeérnost osvétlenosti:

Rovnomeérnost osvétlenosti se vypocita jako pomér nejmensi hodnoty osvétle-
nosti, vyskytujici se v kterémkoli bodé sité vypoctového pole, a primérné osvétle-
nosti. 3

Jas v bodé:

K k(Cyy) - fu - ri(tane, B)
L= k}:jl 772 (2.5)
Kde:
L je udrzovana hodnota jasu [cd/m?]
k je index uvazovaného svitidla
nry je pocet svitidel zahrnutych do vypocétu
I.(C,v) je pocet svitidel zahrnutych do vypoctu
fu je souc¢in udrzovaciho cinitele svitidla a ¢initele starnuti sv. zdroje

re(tane, 3)  je redukovany soucinitel jasu [sr—1]

H je montazni vyska svitidla [m] [3]

Primérny jas:
Primérny jas se vypocita jako stredni aritmeticka hodnota vsech jast v bodech

sité ve vypoctovém poli. [3]
Celkova rovnomérnost jasu:
Celkova rovnomeérnost se vypocita jako pomeér nejnizsiho jasu, vyskytujici se v

kterémkoli bodé sité vypoctového pole, a prumérného jasu. [3]

Prahovy prirtstek:

L,
frr =65- AT (2.6)
Plat{ pro: 0,05 cd/m* < L; <5 cd/m?
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Pak:

nrpu

Ly =) Lu (2.7)
k=1
Kde:
A4, \'| E
Lo =9,86- |1 Y . 2.8
g * (66, 4) 02 (2:8)
Pro: 1,5°< 6, <60°
Nebo:
Lu=E A0 B (A 4 (2.9)
TR e T |62 66,4 ‘
Pro: 0,1°< 6, <1,5°
Kde:
L; je pramérny jas [ed/m?
L, je ekvivalentni zavojovy jas [ed/m?]
k je index uvazovaného svitidla
nLu je pocet svitidel zahrnutych do vypocétu
Ey je osvetlenost k-tym svitidlem v roviné kolmé k zornému poli
a ve vysce oka pozorovatele [lx]
0 je uhel mezi smérem pohledu a primkou vedenou od pozorovatele
ke stfedu k-tého svitidla [°]
A, je vék pozorovatele [roky|

Pro vypocty prahového prirtstku na pozemnich komunikacich se obvykle pouzi-

vaji tyto hodnoty:

- Vék pozorovatele A, = 23 let

- Oko pozorovatele, ve vysce 1,5 m nad trovni komunikace, se postupné umistuje
do osy kazdého jizdniho pruhu a podélné ve vzdalenosti 2,75 (H-1,5) [m]. Kde H [m]
je montazni vyska svitidel.

- Linie pohledu smétuje 1° pod vodorovnou rovinu a lezi v podélné svislé roviné

prochézejici okem pozorovatele. [3]
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Cast II

Prakticka cast
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3 POPIS PROGRAMU V PROSTREDI MATLAB

Ukolem toho programu je vypocet idealni kiivky svitivosti pro kazdou, uzivatelem
definovanou svételnou situaci tak, aby byly splnény normativni po dle CSN CEN/TR
13201 — 2.

Pro ovéreni spravnosti zvoleného svitidla se pouzivaji rtizné vypoctové softwary,
jako DIALux, RELUX, WILS a dalsi, které pracuji s kfivkami svitivosti udanymi
vyrobci. Pro danou osvétlovaci soustavu pak vypoctou, zda pri instalovani zvoleného
svitidla, vyhovi soustava normativnim pozadavkim. Nicméné tyto softwary neurci
jaké svitidlo by bylo pro danou soustavu nejvhodnéjsi, pouze ovéri jestli zvolené svi-
tidlo lze nebo nelze pouzit, pripadné zda je nutné doplnit dalsi svételné body, upravit
vysku ¢i naklon svitidel a podobné. Cilem této prace je naopak vytvoreni funkéniho
programu, ktery by vyuzival zpétny vypocet a byl tak schopen vygenerovat nej-
vhodnéjsi krivku svitivosti, pro danou svételnou situaci. Tuto kfivku by dodavatel
svitidel pak mohl porovnat se svymi katalogovymi listy a vybrat tak nejvhodnéjsi
typ svitidel.

Program je vytvoren tak, aby s nim mohl pracovat i laicky uzivatel, ktery nema
zkusenosti jak s programy pro vypocet osvétleni, tak s problematikou osvétlovani
pozemnich komunikaci viibec. Jedinym nutnym predpokladem je znalost prostiedi
dané osvétlovaci soustavy, kde uzivatel zadava parametry tykajici se provozu osveét-
lované komunikace a stavajici svételné soustavy. Strukturu programu i uzivatelské

prosttedi blize popisuji nasledujici kapitoly této prace.
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4 REALIZACE MODELU KOMUNIKACE A ZA-
TRIDENI

Tato kapitola popisuje jednotlivé bloky programu, se kterymi pracuje uzivatel po-

moci dotazniki, do kterych zadava vstupni parametry vybrané osvétlovaci soustavy.

Na zékladé dat ziskanych od uzivatele je vypoctena tfida komunikace a také vytvo-

fen model komunikace prostfednictvim vypoctovych a svételnych bodi soustavy.

Dalsi ¢asti programu, popsané v kapitole [5], pak jiz se vstupnimi daty pracuji,

bez nutnosti dalstho zadsahu uzivatele.

4.1 Vybér tridy osvétleni komunikace

V programu je jako prvni vytvoren blok pro vypocet tridy osvétleni dané komuni-
kace. Po spusténi programu, jak je patrné z obrazku nize je uzivatel vyzvan, aby
zvolil o jaky typ komunikace se jedna - zde rozliSujeme tii zakladni typy a to tridy
komunikace pro motorovou dopravu (M), konfliktni oblasti (C) a komunikace pro
chodce a pomalou dopravu (P), popsané v teoretické Casti této préace Dale zde
ma uzivatel moznost zvolit pocet vypoctovych bodi, a to ze ti1 moznosti - norma-
tivniho poctu, nebo jeho desetinasobku, pripadné stonasobku. Pocet vypoctovych
bodt ovliviiuje presnost vypoctu, nicméné ¢im je pocet bodu vétsi, tim déle samotny

vypocet trva.

4 hlavniGuide — m} s

Program pro vypo&et vyzafovaci charakteristiky svitidel s pomoci zpétného
vypoétu

Tridy osvétleni M - jsou uréeny pro
fidice motorovych vozidel na
dopravnich pozemnich
komunikacich. v

Tridy osvétleni C - jsou urCeny pro Rotelrorioereh Do

konfliktni oblasti na pazemnich Ttida osvétleni M =
e - e 1% - dle normy CSN EN 13201 -3
komumka'mch,'kdeje slozem' Ttid &tleni C 10x - 10 krét vice neZ udava norma
STy B (L HCEIGSYE e 100x - 100 kréat vice neZ udava norma

Tridy osvétleni P - jsou uréeny iR sustieniE

pfevaZné pro chodce a cyklisty 10 o
pobybujici se po chodniku a
cyklostezkach a pro fidice
matorovych vozidel pohybujic
se nizkou rychlosti po
komunikacich v obytnych oblastech. Start

Obr. 4.1: Start programu
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Po zadani typu komunikace se jiz vygeneruje dotaznik pro danou tiidu, vytvo-
reny pomoci grafického rozhrani. Dotaznik je zalozen na otazkach z tabulek normy
2.1} jejichz ¢asti jsou pro predstavu uvedeny v tabulkach [2.1.1} 2.1.2(a[2.1.3] Po vy-
plnéni vsech otazek program vypocte prislusnou tridu osvétleni dané komunikace dle
CSN CEN/TR 13201 - 1. , pomoci pritazovani vahovych koeficientl jednotlivym
odpovedim a jejich souctu. Priklad toho, jak dotaznik v grafickém rozhrani vypada,
je uveden na obrézku— jedna se o tidy komunikace pro motorovou dopravu (M).

4. m_dotaznik - X
Dotaznik pro tfidu M
Navrhova rychlost nebo dovolend rychlost Parkujici vozidla Vyberte jednu z moznosti
@ V&tsinez 100 kmvh O Ano Dvoupruhové pozemni komunikace v
Dvoupruhové pozemni komunikace
O Veétsinez 70 km/h a mensi nez 100 km/h @ Ne O Vysoka -vétsi nez 45% maximalni kapacity
O Vé&tdinez 40 km/h a mendi nez 70 km/h O Stredni - 15% - 45% maximalni kapacity
O Menai nez 40 km/h @ Nizka - mensi nez 15% maximalni kapacity
Skladba dopravniho proudu Nérognost navigace Vyberte jednu z moznosti
@® Smisena s vysokym podilem nemotorové dopravy O Vysoka Uraviiové kizavatkey (pocet/km) s
Uroviiovs kiizovatky
O Smigena O Stfedni O Vice nez 3
O Pouze motorova @® Nizka ® Méné nebo rovno 3
Jasnost okoli Smérovs rozdéléng komunikace
O Vysoka - wylohy, reklamni plochy, sportovisté ®Ano
O Stedni - bézna situace ONe
® Nizkd Zpét UloZ parametry

Obr. 4.2: Dotaznik pro tfidy komunikace M

Kazdy dotaznik disponuje kontrolnim mechanismem, ktery hlidéd, zda byla za-
dana vsechna vstupni data. Pokud by se tak nestalo, zobrazi se chybova hlaska,
kterd na tento nedostatek upozorni a nedovoli uzivateli pokracovat drive, nez je

chyba odstranéna.

4.2 Parametry osvétlovaci soustavy

Na zatridéni komunikaci navazuje dalsi blok obsahujici dotazniky tykajici se parame-
trit osvétlovaci soustavy. Poté, co uzivatel vyplni prvni dotaznik, je vyzvan k zadani
parametri svételného bodu. Zde uzivatel zadava vysku podpérného sloupu, délku,
sklon vylozniku a vzdalenost podpérného bodu od vozovky - tyto tdaje jsou poté
pouzity pro vypocet umisténi svételnych bodu soustavy v prostoru. Vzhled tohoto
dotazniku mtzeme vidét na nésledujicim obrazku [4.3]
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4 zadaniParametruSvetla - O X
Zadani parametru svételného bodu
—
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vzdalenost
od vozovky
Vzdalenost
podpémého bodu
Vyska sloupu [m] Délka vylozniku [m] Sklon vylozniku [°] od vozovky [m]
Zpét UloZ parametry svételného bodu

Obr. 4.3: Zadani parametrii svételného bodu

I zde je vytvoren kontrolni mechanismus, ktery ovéruje, zda jsou hodnoty za-
dané uzivatelem ¢isla. Pokud je zadana jina nez ¢iselnd hodnota, zobrazi se chybova
hlaska, ktera na tento nedostatek upozorni a nedovoli uzivateli pokracovat drive, nez
je chyba odstranéna. Pokud jsou zadany ciselné hodnoty, uzivatel pomoci tlacitka
parametry ulozi a nasledné je vygenerovan dalsi dotaznik.

V dalsim dotazniku uzivatel zadava parametry tykajici se rozlozeni svitidel po-
dél vozovky. Jedna se o rozte¢ svitidel, sitku vozovky a rozlozeni svitidel, jak lze
vidét na obrazku [4.4] Rozte¢ svitidel je definovana jako vzdélenost dvou svételnych
bodti, umisténych vedle sebe po jedné strané vozovky. Na obrazku je sedou barvou
vyznacena tzv. vypoctova oblast, ktera je vymezena prave rozteci svitidel a sitkou

vozovKky.
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4. zadaniRozlozenioztecSvetla — a X
Zadani rozlozeni a rozte¢ svételnych bodu
=) o) =) =}
e - — S
X
T T 4
O ©© © ©o ¢ © o© a [ 3]
LIRS | ST
LN | © 0 o ¢ o @ o
" 1 e ==
¥ 5
o © o © © o ©
[ 5 o s s o L o ey L ¢ © ©o ¢ o ¢ g
x_ _ _ ___ e 3
: : s - ;
o © © ¢ ©o © o
0o v o © o o ©
X______T T-———__ o) Q Q o
x_ ] I 5____1 r _____
x 3 X 7
6 © © © © o o 5] = [S)
Roztet svétel [m] Sitka vozovky [m] Vyberte rozloZeni svétel
1 -
Zpét UloZ parametry svételnych bodd

Obr. 4.4: Zadani parametrii komunikace a roztece svételnych bodt

Opét je zde kontrolni mechanismus, ktery obdobné jako u predchozich dotaz-
nikl ovéruje, zda jsou vsechny parametry zadany ve spravném formatu. Pokud jsou

vSechny parametry spravné zadany, uzivatel hodnoty pomoci tlac¢itka ulozi.

4.3 Poloha pozorovatele

Posledni dotaznik je vygenerovan pouze pokud uzivatel pro pro vypocet zvoli
tridu komunikace M pro motorovy vozidla. Zde méa moznost zvolit si umisténi po-
zorovatele, ktery se dle [2.3] ma umistovat do stfedu kazdého jizdniho pruhu.

4| pozorovatel - O X

Poloha pozorovatele

Pozorovatel je umistén ve vzdalenosti 60 m
od vypoctoveho pole ve vySce 1.5 m.

Umistéte pozorovatele do stiedu jizniho

pruhu v metrech. Hodnota muze nabyvat
od nuly do &itky komunikace.

Zpét Uloz parametr

Obr. 4.5: Zadani polohy pozorovatele pro tridy M
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Témito ¢tyimi dotazniky prace s programem pro uzivatele z pohledu zadavani
parametri konéi. Program jiz ma k dispozici vSechna potrebna data pro provedeni
vypoctu. Uzivatel tedy pouze pockd, nez probéhne vypocet a zobrazi se mu idedlni

kiivka svitivosti, pro zadanou osvétlovanou oblast.

4.4 Vytvoreni modelu komunikace s vypoc¢tovymi
body

V programu jsou pro dil¢i vypocty vytvoreny jednotlivé bloky. Prvnim takovym
blokem je vytvoreni modelu komunikace s vypoctovymi body, ktery vyuziva data
ziskand z dotazniki z podkapitoly [.2] Vypoétova oblast je ddna rozteéi svitidel
a sitkou vozovky:.

V prvnim kroku program kontroluje zadanou roztec¢ svitidel. Zde rozliSujeme
dvé moznosti - pokud je roztec svitidel mensi nebo rovna 30 m, tak pocet podélnych
vypoctovych bodt je roven 10. Pokud je rozte¢ vétsi nez 30 m, pocet podélnych
vypoctovych bodi je roven nejmensimu celému ¢islu, splnujici podminku D < 3 m.
Po urceni po¢tu podélnych vypoctovych bodu program vypocte roztec¢ téchto bodu
v podélném sméru, dle vzorce (2.I), u néhoz jsou rovnéz uvedeny podminky pro
proménnou N. Nésledné je dopocteno umisténi vypoctovych bodi tak, aby prvni
bod lezel v podélné vzdalenosti D /2 od okraje vypoctového pole.

V dalsim kroku je spoc¢tena predbézna pri¢na roztec¢ vypoctovych bodu jako sitka
vozovky vydélend tremi v metrech. Dale je zde ovéreno, zda tato rozte¢ vyhovuje
podmince kdy musi byt mensi nebo rovna 1,5 m. Pokud nevyhovi, pocet pti¢nych
bodti je navysen o jednicku a podminka je znova ovérena. Tento proces probiha
tak dlouho, dokud neni podminka splnéna, poté je dopocteno umisténi vypoctovych
bodu tak, aby prvni bod lezel v priéné vzdalenosti d/2 od okraje vypoctového pole.
Cely vypocet je proveden dle vzorce .

Ze znalosti vypoctovych bodi v podélném i pricném sméru je sestavena matice,
ve které jsou tyto body definovany jako souradnice X, Y, Z v prostoru, pricemz
soutadnice Z je uvazovana jako nulova, coz znamend, ze vypoctové pole lezi v tirovni
komunikace.

Pocet vypoctovych bodi, definovany normou CSN CEN/TR 13201 — 3 je
sice vhodny pro ucely vypoctu osvétlenosti a jasi na vozovce, nicméné pro potieby
zpétného vypoctu a vykresleni kiivek svitivosti je zcela nedostatecny. Z tohoto di-
vodu méa uzivatel moznost si pocet vypoctovych bodi zvolit ze t¥i moznosti a to
z normového poctu bodi, jeho desetinasobku, nebo pripadné stonasobku, jak je pa-
trné z dotazniku Pocet vypoctovych bod mé primy vliv na rychlost provedeni

vypoctl - ¢im vétsi pocet bodt, tim presnéjsi vysledky, nicméné delsi doba vypoctu.
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4.5 Umisténi svételnych bodii do modelu komu-

nikace

Dalsim blokem vytvorenym v programu je umisténi svételnych bodi do modelu
komunikace. Tento pocitd se vstupnimi parametry svételného bodu z dotaznikt
z podkapitoly (4.2

V prvni fadeé je, pro kazdy vypoctovy bod nutné urcit pocet a vzdalenost svi-
tidel, uvazovanych do vypoctu. Tedy svitidel, kterd ovliviuji hodnoty vypoctenych
osvéetlenosti a jastt v daném bodé. Urceni svételnych bodu zavisi na rozteci svitidel
s [m] a také na montazni vysce svitidel H [m]. Montazni vyska svitidla se vypocte
pomoci goniometrickych funkci ze znalosti vysky podpérného bodu, délky a sklonu
vylozniku. V kazdém vypoctovém bodé je, dle normy CSN CEN/TR 13201 - 3 ,
na zakladé rozteci svitidel pak urceno, ktera svitidla se vyskytuji ve vzdélenosti
+5H [m]. A pravé tato svitidla jsou pak pro dany vypoctovy bod uvazovana do dal-
sich vypocti. Pro stanoveni jasu v bodé jsou uvazovana svitidla ve vetsi vzdalenosti,
jejichz urceni je blize popsano v podkapitole [5.4]

Obdobné jako vypoctové body, jsou i body svételné v programu definovany po-
moci svych X, Y a Z souradnic v prostoru. Pricemz souradnice svételnych bodu
X jsou dany na okrajich vypoctového pole, kde jako prvni se uvazuje pozice [0, 0]
vypoctového pole (tedy jeho levy horni okraj) a dalsi svitidla ve sméru kladné osy
x maji souradnici X posunutou vzdy o rozte¢ svitidel +s [m]. Obdobné pak svitidla
umisténd v zadporném sméru osy x maji souradnici X posunutou o roztec¢ svitidel
—s [m]. Toto plati pro vSechna rovnomérné rozlozend svitidla, jak pro jednostranné,
tak pro oboustranné rozmisténi podél vozovky. Jina situace je pouze u oboustranné
nerovnomérné rozmisténych svitidel, kde souradnice X jsou na jedné strané vo-
zovky posunuty o £s/2 [m]. Pozice svételnych bodu Y je vypocétena pomoci goni-
ometrickych funkci z délky a sklonu vylozniku a nasledného odecteni vzdéalenosti
podpérného bodu od vozovky. Soutadnice Z odpovida montazni vysce svitidla nad
vozovkou H [m]. Nasledné program pro kazdé svitidlo ulozi jeho soutadnice [X, Y, Z]

v prostoru do matice.
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5 SVETELNE TECHNICKE VYPOCTY

Po vytvoreni modelu komunikace spolu s vypoc¢tovymi a svételnymi body nasle-
duji jednotlivé svételné technické vypocty. Jsou zde vypocteny fotometrické ihly ~
a s nimi souvisejici fotometrické azimuty C, dale pak hodnoty vodorovnych osvét-
lenosti £ a jast L v jednotlivych vypoctovych bodech a jejich rovhomérnosti U a
také oSetreni omezujiciho oslnéni, vyjadreného hodnotami prahového prirtstku fry,
které udéavaji pozadavky na osvétleni pozemnich komunikaci dle CSN EN 13201-2.
2.2] Z téchto hodnot je pak nakonec vypocten celkovy svételny tok vyzarovany ze
svitidla & a hodnoty svitivosti I(C, ), které jsou zobrazeny v grafickém vystupu.

5.1 Vypocet svislého fotometrického thlu ~

V prvnim kroku je zvolena konvence pro vypocet uhlu, ktery svird svételny bod
spolu s vypoctovym bodem. Tato konvence se Tidi zvolenou rovinou C' — =, kterd
je popsana v podkapitole teoretické ¢asti této prace. Pro vypocty v této praci
predpokladame, ze prvni fotometricka osa je shodna s osou roviny C' — ~.

Ze znalosti redlnych pozic svételnych a vypoctovych bodu v osach [X,Y, Z] je
pomoci goniometrickych funkci proveden vypocet tthlu v mezi kazdym svételnym
a kazdym vypoctovym bodem. Spoctené tihly v a azimuty C' pak slouzi k vykresleni
kiivek svitivosti I(C,~).

5.2 Vypocet fotometrického azimutu C

Ze znalosti thlu v je mozno vykreslit kiivky svitivosti pouze v polarni roviné - tedy
ve 2D. Pro komplexni vykresleni kfivek svitivosti ve 3D, je potfeba uvazovat cely
prostor a tedy znalost natoceni vektoru daného azimutem C'. Fotometricky azimut C'
definuje smér svitivosti I(C, ) v prostoru. Jelikoz je svitivost vektor, ma tedy sviij
pocatek, velikost a smér. Tento smér udava prave fotometricky thel v a azimut C,
pricemz thel v vyjadiuje sklon vektoru svitivosti od jeho poc¢atku vici osvétlované
oblasti a azimut C' vyjadiuje smér natoceni vektoru svitivosti pod tthlem 7. Rozlozeni

rovin C' ukazuje obrazek [L.1] v teoretické ¢asti této prace.

5.3 Vypocet vodorovné osvétlenosti v bodé F

Jelikoz je celkova vodorovna osvétlenost v bodé souctem dilc¢ich prispévkl osvétle-
nosti vSech svitidel, které do tohoto bodu prispivaji, je v prvni fadé nutné definovat

pro kazdy vypoctovy bod svitidla, kterd budou jeho celkovou osvétlenost ovliviovat.
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Pocet téchto svitidel zavisi na montézni vysce svitidla H [m] tak, Ze do vypoctu jsou
uvazovana vsechna svitidla ve vodorovné vzdalenosti - 5H od uvazovaného vypo-
¢tového bodu.

V dalsim kroku je potfeba zvolit vazbu, podle které budou rozdéleny jednotlivé
prispévky osvétlenosti k prislusnym svitidlim. Tato vazba vychazi z rovnice pro
vypodet vodorovné osvétlenosti v bodé [2.4] kde byly pro vypocet zvoleny nésledujici
predpoklady:

- Soucin udrzovaciho Cinitele svitidla a cinitele starnuti svételného zdroje fy, = 1

- Svitivost k-tého svitidla ve sméru k bodu I(C, ) je v tomto bodé konstantni

- Uhel dopadu svételného paprsku do bodu €, je roven fotometrickému thelu

Minimélni hodnoty celkové vodorovné osvétlenosti v bodé E,., uvedené v tabul-

kach a , jsou dany normou CSN CEN/TR. 13201 — 2 pro tiidy P a C.

Hodnota E, je souc¢tem dil¢ich prispévki:

npu
E.=) E,=Ei+E+..+E (5.1)
k=1
Kde:
E. je celkova osvétlenost v bodé [lz]
k je index uvazovaného svitidla
Ny je pocet svitidel zahrnutych do vypocétu

Ey, Es, ..., B jsou prispévky osvétlenosti jednotlivych svitidel [lx]
Vyjdeme-li z rovnice a uvazujeme-li vyse uvedené predpoklady, muzeme pro

jednotliva svitidla psat:

K- cos® Yy,

E, 7

(5.2)
Kde:

je prispévek osvétlenosti k-tého svitidla [lz]

Ey,
K je konstanta nahrazujici svitivost a cinitele svitidla
H je montazni vyska svitidla [m)]

8

fotometricky thel [°]

Poméry jednotlivych prispévki svitidel, pak mizeme vyjadrit pomoci thlt, které

tyto svitidla sviraji spolu s vypoctovym bodem:

cos® vy,
_ H?
Ly = cos3 1 cos3 o cos3 v, B (5 3)
72 72 ceee 72

Po provedeni tohoto vypoctu pro vSechny prispivajici svitidla dostaneme pomé-

rové hodnoty celkové osvétlenosti v bodé E., jejichz soucet bude roven jedné. Po
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jejich vynasobeni normou udanou hodnotou E., ktera zavisi na tiidé osvétleni dané
komunikace, pak ziskdme hodnoty jednotlivych prispévka svitidel £y, Es, az Ey [lx],
jejichz soucet opét da celkovou hodnotu osvétlenosti v daném bodé E..

7 urcenych prispévka osvétlenosti a znamych hodnot celkovych osvétlenosti ve
vsech bodech, pak miizeme pomoci rovnice vypocitat jednotlivé svitivosti v kan-
delach pro ttidy osvétleni komunikace P a C, v zavislosti na jejich fotometrickém

hlu a azimutu I(C, ), jak je uvedeno v podkapitole 5.8

5.4 Vypocet jasu v bodé L

Minimélni hodnoty jast na povrchu komunikace L., uvedené v tabulce [2.2.1] jsou
dany normou CSN CEN/TR 13201 — 2 pro tfidy osvétleni M. Obdobné, jako
tomu bylo u osvétlenosti pro tiidy P a C, tedy vysledné hodnoty jasii zname, a je
potieba urcit prispévky jast do bodu od jednotlivych svitidel.

Na rozdil od vypoctu osvétlenosti je pro jasy rozdilny pocet svitidel prispivaji-
cich do celkového vnimani jasu na vozovce a to svitidla ve vzdalenosti 5H [m] pred
vypoctovym polem smérem k pozorovateli, a 12H [m| za vypoctovym polem smé-
rem od pozorovatele. Vnimani jasu v bodé ovliviiuje také tihel dopadajiciho paprsku
do bodu a thel pozorovani daného bodu. Zde uvazujeme pozorovatele ve vzdale-
nosti 60 m od pocatku vypoctového pole, ktery je postupné umistovan do stredu
jednotlivych jizdnich pruh.

Vypocet jasu v bodé vychazi ze vzorce 2.5 Predpoklady pro vypocet jsou stejné
jako u osvétlenosti:

- Soucin udrzovaciho Cinitele svitidla a ¢initele starnuti svételného zdroje fiy =1

- Svitivost k-tého svitidla ve sméru k bodu I(C, ) je v tomto bodé konstantni

- Uhel dopadu svételného paprsku do bodu €, je roven fotometrickému thelu
Celkova hodnota jasu v bodé L. je souctem dil¢ich ptispévki:

nru

Le=> Ly=Li+ Lo+ ...+ Ly (5.4)
k=1
Kde:
L. je celkovy jas v bodé [ed/m?
k je index uvazovaného svitidla
nry je pocet svitidel zahrnutych do vypocétu

Ly, Ly, ..., Lj, jsou piispévky jast od jednotlivych svitidel [cd/m?]
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Po tpravé rovnice a uvazujeme-li vyse uvedené predpoklady, mizeme pro

jednotliva svitidla psat:

Ly = 7B (5.5)
Kde:
Ly, je prispévek jasu k-tého svitidla [lx]
K je konstanta nahrazujici svitivost a Cinitele svitidla
H je montazni vyska svitidla [m]
T je redukovany soucinitel jasu [sr—!]

Poméry jednotlivych ptrispévki svitidel, pak mizeme vyjadrit pomoci redukova-
nych soucinitelt jast:

Tk

Lk = T1 72 1 Tk ) LC (56)

Z urcenych jasti ve vSech vypoctovych bodech pak tedy miizeme pomoci rovnice
vypocditat jednotlivé svitivosti v kandelach pro tiidy komunikace M, v zavislosti
na jejich fotometrickém thlu a azimutu 1(C, ), jak je uvedeno v podkapitole .

5.5 Osetreni rovnomeérnosti osvétlenosti a jasa U

Rovnomeérnosti rozlozeni osvétlenosti a jast na komunikaci se pocitaji stejné - tedy
jako pomér nejmensi hodnoty osvétlenosti (nebo jasu), vyskytujici se v kterémkoli
bodé sité vypoctového pole, a primérné hodnoty osvétlenosti (nebo jasu) ve vSech
bodech vypoctového pole.

Rovnomeérnosti jsou jednim z hodnoticich kritérii pro ovéreni, zda dana osvétlo-
vaci soustava spliiuje pozadavky dle CSN EN 13201-2 . Jejich vypocet je nutny
v pripadé standardniho ovérovani, zda zvolena svitidla mohou byt pouzita pro danou
osveétlovanou oblast. V nasem pripadé, kdy vysSetifujeme idedlni krivky svitivosti,
ale vychazime z predpokladu, ze hodnoty osvétlenosti a jasti jsou dany minimal-
nimi normativnimi pozadavky a jsou tedy na celém vypoctovém poli stejné.
To znamenad, ze minimalni hodnoty se rovnaji hodnotadm primérnym a rovnomeér-
nost rozlozeni osvétlenosti a jasi na povrchu komunikace je tedy vzdy rovna jedné.

7 tohoto divodu neni v programu vypocet jednotlivych rovnomeérnosti realizovan.

—1]-] (5.7)
Kde:
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U je rovnomérnost rozlozeni osvétlenosti [—|

)

E,in je minimélni hodnota osvétlenosti [lx]
Eove je prumérna hodnota osvétlenosti [lz]
Lmin
Upr = I = 1[-] (5.8)
Kde:
Uo.L je rovnomérnost rozlozeni jasu [—]
Lnin je minimélni hodnota jasu [cd/m?]
Lave je pramérna hodnota jasu [ed/m?

5.6 Osetreni omezujiciho oslnéni fr;

Omezujici oslnéni se vyjadiruje pomoci prahového prirtistku fr; a je jednim z nor-
mativnich pozadavkil, uvedenych v tabulce pro komunikace t¥idy M, dle CSN
EN 13201-2[2.2] Jeho vypocet neni provadén v bodech vypoctového pole, ale z bodé
tzv. pozorovatele, ktery se umistuje ve vysce 1,5 m nad trovni komunikace, do osy
kazdého jizdniho pruhu v podélné vzdalenosti rovné 2, 75(H — 1,5) v metrech. Déle
se zde uvazuje smér pohledu pozorovatele, ktery smétuje 1° pod vodorovnou rovinu
a lezi v podélné svislé roviné prochazejici okem pozorovatele. [3]

Obecné se vypocet provadi dle vzorci [2.0] a 2.8 pfipadné 2.9} V nasem pii-
padé, kdy provadime zpétny vypocet, jehoz vysledkem jsou idealni kiivky svitivosti,
bylo ovéreno, ze tvar téchto kiivek zarucuje splnéni pozadavkta na prahové prirtstky
ve vztahu k primérnému jasu pozemni komunikace v souladu se vzorcem [2.6] Pro-
toze krivky svitivosti redlnych svitidel se budou od idealnich ktivek svitivosti lisit,
bylo by vhodné provést tuto kontrolu pozadovanou normou CSN EN 13201-3 az
na zakladé vybéru konkrétniho typu svitidla a to postupem uvedenym v uvedené

norme.

5.7 Vypocet celkového svételného toku svitidla ¢

Zmalost celkového svételného toku vyzarovaného ze svitidla je nutna proto, abychom
hodnoty svitivosti vypoctené v kandelach mohli vztahnout viici referenénimu zdroji,
jehoz svételny tok je 1000 Im. Timto prepoctem dostaneme relativni hodnoty sviti-
vosti v kandelach na kilolumen, které se nasledné vynaseji do grafického zobrazeni
ktivek svitivosti. Vztazeni hodnot k referenénimu zdroji je dilezité pro to, aby byly

k¥ivky svitivosti riiznych typu svitidel porovnatelné.
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Celkovy svételny tok vyzarovany ze svitidla lze spocitat pomoci takzvané metody
zonalnich toki, kde se prostor vyzarovani svitivosti pod thly v rozlozi po zvoleném
kroku do zonalnich pasta. Tyto pasy jsou definovany prostorovym thlem a svitivosti.

Svételny tok v kazdém péasu pak lze vypocitat ze vzorce [10]:

d P1o=1()12-d wia = 1(7)12 - 27 - [cos(y1) — cos(72)] (5.9)
Kde:
Dy je svételny tok zonalnim pasem [lm]
I(7)12 primérnd svitivost v zonalnim pasu [cd]
Wiz prostorovy thel zondlntho pasu [°]

Timto zpisobem lze tedy vypocitat svételny tok jednotlivych péasi. Celkovy své-
telny tok vyzarovany ze svitidla je pak souctem svételnych toki vSech pasu. V pro-

gramu je pro vypocet zvolen krok po péti stupnich od nuly do devadesati stupni.

5.8 Vypocet svitivosti I(C,~)

5.8.1 Vypocet pro tridy P a C

Svitivost vyjadirend v zdkladnich jednotach soustavy SI kandeldch [ed], 1ze pro ko-
munikace ttidy P a C vypocitat z hodnot osvétlenosti kterymi prispivaji jednotliva
svitidla do prislusnych vypoctovych bodii. Vyjdeme-li z rovnice lze pro svitivost
(do prislusného vypoctového bodu) psat:

E, - H?

(5.10)

cos? ¢,

Za pouziti predpokladi uvedenych v podkapitole [5.3| a po tpravach ma rovnice

tvar:
Ek : Ci
I(C,~) = 5.11
(Co) = (5.11)
Kde:

I (C, ) je svitivost v prislusném vypoctovém bodé [cd]
Cr je vzdélenost mezi svételnym a vypoctovym bodem [m]
E, je prispévek k-tého svitidla k osvétlenosti v bodé [lz]

Jelikoz se pro vypocet prispévki jednotlivych svitidel k osvétlenosti ve vypocto-
vém bodé v podkapitole [5.3] se uvazovala svitivost jako konstanta, pii pouZiti rovnice

dostaneme svitivost v bodé konstantni. To znamena ze abychom dostali realné
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hodnoty svitivosti v zavislosti na fotometrickém thlu a azimutu I(C,~) kazdého
svitidla je nutné tyto svitivosti vynasobit pravé pomérem, vypoctenym dle rovnice

5.3l Pak dostaneme vysledné svitivosti v kandelach:

3
2 cos® v
_ B H?

) 3 3 3
CcOS ryk COos 2’)/1 Cos 2’)/2 . COoSs Q’Yk

(5.12)

Aby bylo mozné hodnoty svitivosti vynést do kiivek svitivosti, je nutné vypoctené
hodnoty v kandelach vztahnout viici referenénimu zdroji, jehoz svételny tok je jeden
kilolumen, jak je popséano v podkapitole 5.7} Nésledné dostaneme relativni hodnoty

svitivosti v kandelach na kilolumen, které vynasime do grafi:

1i(C,7)[ed]

I (C, ) [ed/klm| = 571000

(5.13)
Kde:

I(C,y)[cd/klm] je svitivost v kandeldch na kilomunem [cd/kim]
I(C, ) cd] je svitivost v kandeldch [cd]
o je celkovy svételny tok vyzarovany ze svitidla [Im)]

5.8.2 Vypocet pro tridy M

Pro vypocet svitivosti vyjadiené v kandeldch [ed], pro komunikace t¥idy M vycha-
zime z hodnot jasu kterymi prispivaji jednotliva svitidla do prislusnych vypoctovych
bodt. CSN CEN/TR 13201 — 3 [2.3| definuje vztah mezi mezi osvétlenosti a svitivost

a vztah mezi soucinitelem jasu a redukovanym soucinitelem jasu:

== (5.14)

r=q-cos’e (5.15)
Kde:
je soudinitel jasu [1/sr]

je redukovany soucinitel jasu [1/sr]

Za pouziti predpokladti uvedenych v podkapitole [5.3 a po dosazeni rovnice [5.15
do rovnice 1ze osvétlenost v bodé vyjadrit nasledujicim vztahem:

Ly cos® vy,

Ey = (5.16)

Tk
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Z osvétlenosti nésledné vypocéteme svitivost (do prislusného vypoctového bodu)
podle rovnice [5.11] Protoze v r-tabulkach jsou standardné uvedeny hodnoty redu-
kovaného soucinitele jasu vynasobené deseti tisici, je nutno pri vypoctu osvétlenosti

i svitivosti vyslednou hodnotu rovnéz vynasobit deseti tisici:

Ey - c2 - 10*

[k(O;'Y) = COS Vi

(5.17)

Néasledné je opét nutny prepocet prispévka svitivosti pres pomér, vyjadrujici
prispévky jednotlivych svitidel dle rovnice [5.12 a vztazeni vypoctenych hodnot svi-

tivosti vii¢i referenénimu svitidlu pomoci vztahu [6.32]

Pro vypocet jasu v daném vypoctovém bodé je nutné znét odrazné vlastnosti
povrchu pozemni komunikace. Tyto vlastnosti jsou pro konkrétni povrch uvedeny v
r-tabulkach udavajicich hodnotu redukovaného soucinitele jasu v zavislosti na hlu v
a devia¢nim thlu 5. V této pro ucely této prace byla r- tabulka prevzata z prezentace
[12] s nasledujicimi Gpravami:

- V uvedené prezentaci jsou v r-tabulce zaménéna pojmenovani radki a sloupcti.
Pojmenovani byla uvedena do souladu s piikladem r-tabulky uvedenym v CSN EN
13201-3 [3].

- V souladu s CSN EN 13201-3 byl proveden prepocet hodnot thlu v na
hodnoty tg 7.

- Pro relevantni vykresleni idealnich ktivek svitivosti je nutno znat rozsahy re-
dukovaného soucinitele jasu pro tg v alespon 20 a to v rozsahu [ alespon do 20°.
Tyto hodnoty byly priblizné urc¢eny extrapolaci predchozich hodnot a to vzdy pro
prislusny thel 5 = konst. (extrapolace hodnot po sloupcich tabulky).
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6 REALIZACE VZOROVEHO VYPOCTU KRI-
VEK SVITIVOSTI PRO TRIDU P

V této kapitole je realizovan vzorovy priklad vypoctu krivek svitivosti pro tridu
komunikace P, ktery obsahuje parametry zvolené komunikace a jednotlivé vystupy
vypoctenych parametrii pomoci programu v prostredi Matlab. Pro realizaci vypoctu
komunikace ttidy P byla zvolena cyklostezka, jejiz parametry jsou uvedeny nize.

Pro lepsi pochopeni je zde, kromé vystupt z programu, také proveden rucni
vypocet pro jeden paprsek svitivosti, tedy veskeré vztahy mezi jednim vypoctovym
a jednim svételnym bodem.

Jelikoz se vypocet lisi pro tiidy P a C, kde je svitivost vypocitana z osvétlenosti,
od vypoctu pro tiidy M, kde je svitivost vypocitana z jasi, jsou zde uvedeny oba

ptipady, pricemz priklad vypoétu pro t¥idu M je uveden v nasledujici kapitole [7]

6.1 Zadané parametry komunikace

Zde jsou uvedeny vsSechny parametry zvolené komunikace, které zadava uzivatel
prostirednictvim dotazniki. Tyto dotazniky jsou vygenerovany po spusténi programu

a na jejich zakladé pak program provadi prislusné svételné technické vypocty.

Trida: P, pro pomalou dopravu

Pocet vypoctovych bodt: 10 - nasobek normativniho pozadavku

Dotaznik ¢. 1 - zatfidéni komunikace

Rychlost pohybu: mensi nez 40 km/h
Skladba dopravniho proudu: pouze chodci a cyklisté
Jasnost okoli: stfedni - bézna situace
Parkujici vozidla: ne

Intenzita dopravy: stredni

Nérocnost navigace: nizka

Dotaznik ¢. 2 - parametry svételného bodu

Vyska sloupu: 5m
Délka vylozniku: 0m
Sklon vylozniku: 0°

Vzdélenost sloupu od vozovky: 0m
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Dotaznik ¢. 3 - parametry osvétlovaci soustavy

Roztec¢ svitidel: 15 m
Sitka vozovky: 4m
Rozlozeni svitidel: rovnomeérné, jednostranné

6.2 Vypoctené svételné technické parametry

6.2.1 Zatridéni komunikace

V prvnim kroku je proveden vypocet tiidy komunikace, na zédkladé hodnot z prvniho
dotazniku a vahovych koeficient jednotlivych odpovédi. Soucet vahovych koefici-
entii v tomto pifpadé ¢ini V,,, = 2. T¥ida osvétleni se pak vypocte dle CSN CEN/TR
13201 — 1 [2.1] jako:

P=6-V,,=6—2=4=P4 (6.1)

Zattidéni komunikace v Matlabu pak muzeme vidél na obrazku nize (6.1}

H trida 4

H tridaTmp 4

H v 301

H wyskaStozaru 5

Ijj vzdalenost 0

H wzdalenostOdVozovky 0

[&®] ZATRIDENI TxT tridy
[[H] zatrideniTmp Trida P'

Obr. 6.1: Zatridéni komunikace

6.2.2 Vypoctové body

Nésledné jsou vypocteny pozice vypoctovych bodl ze znalosti roztece svitidel a sitky
komunikace, jak je popsano v podkapitole Vypoctové body jsou pak ulozeny do
matic, prostiednictvim jejich souradnic [X,Y,Z].

Pro vzorovy vypocet byl zvolen prvni vypoctovy bod pole, lezici na jeho levém

hornim okraji a svételny bod, ktery lezi na pravém hornim okraji vypoctového pole.

Pozice vypoétového bodu, dle[2.1a 2.2}

S 15
Kde: S <30m,N =10
W, 4
d=-—-"=-=1.33 6.3
= 13m (63



Kde: n je pocet vypoctovych bodi v pricném sméru, jejichz hodnota je vétsi,
nebo rovna 3 a je nejmensim celym c¢islem, které dava d < 1,5 m
Pak umisténi prvniho bodu od okraje vypoctového pole v podélném smeéru:

D 1,5

2 2
A umisténi prvniho bodu od okraje vypoctového pole v pricném sméru:

= 0,75 m (6.4)

d 1,33
2 2
Soutadnice tohoto bodu [X,Y,Z] v prostoru jsou tedy [0,75; 0,67; 0].

Spoctené souradnice daného vypoctového bodu v programu jsou zobrazeny na

= 0,67 m (6.5)

nasledujicim obrazku (6.2

| BODY BODY(1, 1)
BODY(1, 1)
Yalue
0.7500
0.6667

Obr. 6.2: Pozice vypoctového bodu

6.2.3 Svitidla uvazovana do vypoctu

Definovani svitidel uvazovanych do vypoctu se pro kazdy vypoctovy bod ridi postu-
pem, popsanym v podkapitole kde se uvazuje, ze osvétlenost v bodé ovlivnuji
vsechna svitidla do vzdalenosti + 5H od vypoctového bodu v metrech. V prvni radé
je tedy nutné vypocitat montazni vysku svitidel H. V nasem pripadé, kde svitidla
nemaji vyloznik a jsou tedy umisténa primo na podpérném sloupu, se montazni

vyska rovna vysce sloupu, tedy:

H=h=5m (6.6)

Pro jednoduchost je v prikladu vypoctu zanedbana pricna vzdalenost vypocto-
vého bodu od vozovky a vzdalenost 5H od vypoctového bodu k jednotlivym sviti-
dlim povazujeme za primku. Redlny vypocet v programu probihd pomoci spojnice
vypoctového a svételného bodu, tedy véetné uvazeni jejich pozic v ose Y, proto se
vysledky mohou lisit.

+5H=+5-5=+25m (6.7)
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To znamen4, ze do vypoctu osvétlenosti v tomto bodé je uvazovan vliv svitidel
ve vzdalenosti 25 m na kazdou stranu. Jelikoz je roztec¢ svitidel v nasem pripadé
15 m, budou do vypoctu uvazovana tii svitidla a to svitidlo na levém hornim okraji
vypoctového pole, jehoz pozice ve sméru osy X je obdobnd, jako pozice vypocto-
vého bodu, pak svitidlo ve vzdalenosti 15 m v zdporném sméru osy X a svitidlo ve
vzdalenosti 15 m v kladném sméru osy X, coz je zaroven svitidlo umisténé v pravém
hornim okraji vypoc¢tového pole.

Svitidla zahrnuta do vypoctu pro zvoleny bod definovand programem mtizeme
vidét na obrazku nize 6.3l

| BODY | BODY(1, 1) | BODY(1, 1).ovlivneni0l303D
BODY(1, 1).ovlivneni012030

1 2 3 4 5

1 72,402 11,3481 70.6342 MNaM

e

Obr. 6.3: Svitidla uvazovana do vypoctu

6.2.4 Svételné body

Déle jsou, pro kazdy vypoctovy bod, vypocteny pozice svitidel zahrnutych do vy-
poctu ze znalosti roztece a montazni vysky svitidel, jak je popsano v podkapitole
a [4.5] Svételné body jsou pak uloZzeny do matice, prostfednictvim jejich soufadnic
X,Y,Z].

Umisténi svételnych bodi do matice v programu miizeme vidét na obrazku [6.4

nize.
| SVETELMEBODY
@I Txd svetla
1 2 3 4
1 |1x7 swetia Ix1 svetla Ix1 swetla Ix1 svetla
2
3

Obr. 6.4: Matice svételnych bodt

Pro vzorovy vypocet byl zvolen svételny bod, umistény v pravém hornim okraji

vypoctového pole.

Pozice svételného bodu:
Pozice svételného bodu se uréuje dle postupu uvedeném v podkapitole [1.5] Tato

pozice je opét vyjadiena pomoci jeho soutadnic [X,Y,Z], kde pozici v ose X definuje
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roztec svitidel s v metrech, pozici v ose Y pak délka vylozniku a vzdalenost podpér-
ného bodu od vozovky a pozice v ose Z je dana montazni vyskou svitidla. V nase
pripadé je tedy:

O ose X je souradnice rovna kladné rozteci svitidel.

X=+s=15m (6.8)
V ose Y je souradnice nulova, protoze svitidlo neméa vyloznik.
Y=0m (6.9)
A v ose Z je souradnice rovna montazni vysce svitidla.
Z=+4+H=5m (6.10)

Soufadnice tohoto bodu [X,Y,Z] v prostoru jsou tedy [15; 0; 5].
Spoctené soutadnice daného svételného bodu v programu jsou zobrazeny na na-

sledujicim obrazku [6.5]

_| SVETELMEBODY | SVETELNEBODY(1, 3) |
SVETELMEBODY(, 3)

Property Value
tH pozicePodpernehoBoduX 15

H |pnaicandpernehandu\-’ 0

{1 poziceSvetelnehoboduX 15

] poziceSvetelnehoboduY 0

tH poziceSvetelnehoboduZ 5

Obr. 6.5: Souradnice svételného bodu

6.2.5 Fotometrické uhly ~

Fotometrické thly v vyjadiuji thel dopadu paprsku od svitidla do vypoctového
bodu. Jsou to tedy uhly, které svira kazdy vypoctovy bod, spolu s kazdym svételnym
bodem. V programu jsou tyto uhly ukldddny do matic, kde pro kazdy vypoctovy
bod jsou zaznamenany uhly v s kazdym svitidlem, které je uvazovano do vypoctu
osvetlenosti v tomto bodé.

Priklad dhla v vypoctenych programu muzeme vidét na obrazku nize.

| BODY | BODY(1,1) | BODY(1, 1).ovlivneni01803D < |
BODY(1, 1).ovlivneni01803D

1 2 3 4 5

1 72402 11,3431 70.6342 MaM

2

Obr. 6.6: Uhly ~
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Uhly v mezi vypoétovym bodem a uvaZovanymi svitidly:

Vypocet thlu v se ¥idi postupem uvedenym v podkapitole [5.1} Ze znalosti re-
alnych pozic vypoctovych a svételnych bod miizeme thly dopocitat pomoci go-
niometrickych funkci. V nasem pripadé mame vypoctovy bod, jehoz souradnice
X = 0,75 m, souradnici Y v tomto pripadé opét pro jednoduchost zanedbavame,
nicméné program s timto posunem vypoctového bodu pocita, proto mohou byt ve
vyslednich rozdily. Do vypoctu jsou uvazovana tii svitidla s X =0 m, X = +15m
a X = -15 m, soutadnice Y je pro vSechny uvazovana svitidla nulova a Z = 5 m.

Resime tedy tii pravothlé trojihelniky jejichZ tihly u vrcholu lze vyjadfit ze
znalosti prilehlé a protilehlé strany, kde prilehnou stranu vyjadiuje velikost Z, tedy
montazni vyska svitidla H, a protilehlou velikost X, tedy vzdalenost mezi vypocto-
vym a podpérnym bodem.

Uhel mezi prvnim svitidlem ve vzdélenosti -15 m od vypoctového pole a vybra-

nym vypoctovym bodem:

S+ x

1
(W) — 72,30° (6.11)

1 = arctan ( ) = arctan

Uhel mezi druhym svitidlem ve vzdélenosti 0 m od vypoétového pole a vybranym

vypoctovym bodem:

0,75
v, = arctan (2) = arctan (’5) = 8,53° (6.12)

Uhel mezi tietim svitidlem ve vzdalenosti +15 m od vypoctového pole a vybra-

nym vypoctovym bodem:
— 15—-0,75
73 = arctan <5Hx) = arctan (5’> =70,67° (6.13)

6.2.6 Fotometrické azimuty C'

Fotometricky azimut vyjadiuje velikost natoceni svislé roviny prochazejici spojnici
mezi svitidlem (svételnym bodem) a uvazovanym vypoctovym bodem a rovinou
C = 0°. Azimut se vypocitda pomoci goniometrické funkce tangens a souradnic X
a 'Y prislusného svitidla a vypoctového bodu. Pokud mé svitidlo souradnice [ X, Y]

a vypoctovy bod soufadnice [X,,, Y], lze napsat:

X=X,-X,=0,75—-15=—14,25m (6.14)

Y =Y,—Y,=0,67T—0=0,67m (6.15)
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Potom fotometricky azimut C'* v prvnim kvadrantu, tj. 0° az 90°:

0,67
—14,25

Protoze fotometricky azimut miize nabyvat hodnot v rozsahu 0° az 360°, urci se

Y
C" = arctan x= arctan = —2,692° (6.16)

vysledny fotometricky azimut na zakladé vyhodnoceni hodnot rozdili souradnic X
a Y nasledovné:

Je-li (X >0); (Y > 0) (prvni kvadrant) c=cC

Je-li (X < 0) (druhy a tieti kvadrant) C=0C"+180°
Je-li (X >0); (Y <0) (¢tvrty kvadrant) C=C"+ 360°
Je-li (X =0); (Y >0) C =90°

Je-li (X =0); (Y <0) ¢ =270°

Je-li (X >0); (Y =0) C=0°

Je-li (X <0); (Y =0) C = 180°

Vysledny fotometricky azimut je tedy v nasem pripadeé:
C' = —2,692 + 180 = 177, 3°, jak lze vidét i na obrdzku 7z programu.

BODY | BODY(T, 1) [ BODY(1, 1).azimut
BODY(1, 1l.azimut

| 1 2 3 4

1] 2423 418335 1773214 178.6043

|2

Obr. 6.7: Azimuty C

6.2.7 Vodorovné osvétlenosti v bodech F

Vypocet vodorovné osvétlenosti je realizovan v kazdém bodé vypoctového pole. Cel-
kova hodnota této osvétlenosti v bodé je dana normativnimi pozadavky na osvétleni
a to podle konkrétni tridy komunikace. Pro zpétny vypocet kiivek svitivosti je ale
dilezité urcit prispévky jednotlivych svitidel do celkové osvétlenosti v bodé, jak je
popsano v podkapitole

V programu vypoctené prispévky osveétlenosti ve zvoleném bodé jsou na nésle-

dujicim obrazku
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[ BoDY [ BODY(I, 1) | BODY(1, 1).ovlivneniVysledekd1203D 3

BODY(1, 1). ovllvnenl‘-f)rsledeldj'l 2030

| 1 2 3 4 5

1 0.1373 46829 0.1793

2

Obr. 6.8: Prispévky osvétlenosti E

Vodorovna osvétlenost ve zvoleném vypoctovém bodé:

Pti vypoctu prispévkl osvétlenosti vychdzime z normou pozadované minimalni
celkové vodorovné osvétlenosti v kazdém bodé vypoctového pole. Ta je v nasem
pripadé dana tabulkou | Resend komunikace je tifdy P4, takze minimaln{ po-
zadovand osvetlenost je 5 luxii.

Pfi vipoctu jednotlivych piispévki vyjdeme z rovnice [5.3] kde po dosazeni vyse
vypoctenych hodnot zjiskame jednotlivé prispévky.

Prispévek vodorovné osvétlenosti od prvniho svitidla ve vzdalenosti -15 m od

vypoctového pole do vybraného bodu:

cos? cos® 1

FE, = 1 - E, (6.17)

cos3 'yl + cos3 'yz + cos3 'yg

cos3(72,39°)

— 52
By = cos3(72 39°) | cos3(8 53%) | cos3(70,67°) B (6.18)
52

E, =0,02685 - E, = 0,02685 -5 = 0,13425 lx (6.19)

To znamena, ze prispévek z prvniho svitidla ¢ini 2,685 % celkové osvétlenosti
v bodé a je 0,13425 luxu.

Prispévek vodorovné osvétlenosti od druhého svitidla ve vzdéalenosti 0 m od

vypoctového pole do vybraného bodu:

cos? cos” y2

E, = H” - E, (6.20)

cos3 'yl + cos3 ')/2 + cos3 73

cos>(8,53°)

E2 = Cos o cos 5 o cos o) ° EC (621)
3(;3,39 I 3(582,53 ) 3(;(2),67 )
E>,=0,93797- E. = 0,93797 - 5 = 4,68985 [x (6.22)

To znamen4, ze prispévek z druhého svitidla ¢ini 93,797 % celkové osvétlenosti
v bodé a je 4,68985 luxti.
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Prispévek vodorovné osvétlenosti od tretiho svitidla ve vzdalenosti +15 m od

vypoctového pole do vybraného bodu:

cos3 3
_ e )
E3 T cos3yp + cos3 o + cos? 3 EC (623)
H? H? H?

cos3(70,67°)

by = cos® o cos? - ° cos’ oy e (624)
(339)_’_ 5(582,53)+ 5(;(2),67)

E3 =0,03517- E, = 0,03517 -5 = 0,17585 lx (6.25)

To znamend, ze prispévek z druhého svitidla ¢ini 3,517 % celkové osvétlenosti
v bodé a je 0,17585 luxt.

Kontrolni soucet jednotlivych prispévki:

E.=FE;+ Ey+ E3 =2,685+ 93,797 + 3,517 = 99,999 % = 100 % (6.26)

E.=FE1+ Ey+ E3 =0,13425 + 4,68985 + 0,17585 = 4,999 Iz = 5 Iz  (6.27)

7 tohoto vypoctu je patrna vazba rozdéleni prispévki osvétlenosti od jednotli-
vych svitidel do vypoctového bodu, ktera je nasledné vyuzita i pro vypocty jednot-

livych svitivosti I(C,7) a jejich grafické zobrazeni.

6.2.8 Celkovy svételny tok ¢

Vypocet celkového svételného toku je nutny, pro prepocet hodnot svitivosti z kan-
del na kandely na kilolumen tak, aby z nich bylo mozné vykreslit kiivky svitivosti.
Program k tomuto vypoctu pouziva metodu zondlnich tokt, jak je popsano v pod-
kapitole [5.7]

Pti vypoctu vyjdeme ze vzorce 5.9 a postupné vyjadrujeme svételné toky jed-

notlivych pasi, po zvolené kroku pét stupntu od nuly do devadesati stupnii:

Do_5 = 1(7)o—5-d wo—5 = I(7)o—5 - 2m - [cos(0) — cos(5)] (6.28)

Hodnota I(7)o_5 vyjadiuje aritmeticky prumér vSech spoctenych svitivosti pro
fotometrické tthly v od nuly do péti stupni v kandelach. Poc¢et hodnot vypoctenych
svitivosti zalezi na uzivatelem zvoleném poctu vypoctovych bodi.

Nasledné jsou stejnym zptisobem dopocteny hodnoty svételnych tokt ostatnich

pasti a vysledny tok, vyzarovany ze svitidla je pak:

Q= Py_5 + P5_19 + Pro—15 + ... + Pgs_go (6.29)
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V programu vypocteny celkovy svételny tok svitidla pak miizeme vidét na na-

sledujicim obrazku [6.9

| svetelnyTok
tH 1x1 double
1 2 3

1| 1.0456e+03

2

Obr. 6.9: Celkovy svételny tok &

6.2.9 Svitivosti /

Na zakladé vysledkti uvedenych v podkapitolach a po jejich dosazeni do

rovnice [5.11] 1ze pro svitivost ndmi zvoleného svitidla do vypoc¢tového bodu napsat:

Ey - c2 4,68 - 25,562
I(C,vy) =  Bpom = ——=—=—-0.93797 = 113,705 cd 6.30
2(C47) cosyy cos(8,53) ¢ (6.30)
Kde:
H? 57
5= = 25,56 m? (6.31)

T cos2, - cos?(8,53)
V programu spoctené svitivosti v kandelach jsou na obrazku nize |6.10}

| BODY | BODY(1, 1) | BODY(1, 1).ovlivneniVysledekKandely018030 = |
BODY(1, 1).ovlivneniVysledekKandely018050

1 Z 3 4 5 &

1 116.3380 44660

2

Obr. 6.10: Svitivost I [cd]

Jelikoz celkovy svételny tok vyzatovany ze svitidla je 1045,6 lument, vysledna
relativni hodnota svitivosti v kandelach na kilolumen, dle rovnice bude:

_ L(C,y) 113,705
~ $/1000  1045,6/1000

L (C,7) = 108,746 cd/klm (6.32)
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6.3 Graficky vystup

330 300

0 270
240
210
il | 1]
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Svitivost [cd/kim]

Obr. 6.11: Idealni kiivka svitivosti pro zvolenou osvétlovanou oblast
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7 REALIZACE VZOROVEHO VYPOCTU KRI-
VEK SVITIVOSTI PRO TRIDU M

V této kapitole je realizovan vzorovy priklad vypoctu krivek svitivosti pro tridu
komunikace M, ktery obsahuje parametry zvolené komunikace a jednotlivé vystupy
vypoctenych parametriit pomoci programu v prostiedi Matlab. Stejné jako v pred-
chozi kapitole[6]je i zde, kromé vystupi z programu, proveden také ruéni vypoéet pro
jeden paprsek svitivosti, tedy vztahy mezi jednim vypoctovym a jednim svételnym
bodem.

Pro tridy M je svitivost vypocitana z jast, coz je zasadni rozdil oproti reseni pro
tridy P a C, kde je svitivost vypocitana z osvétlenosti.

Pro realizaci vypoc¢tu komunikace ttidy M byla zvolena dvouprouda silnice, jejiz

parametry jsou uvedeny nize.

7.1 Zadané parametry komunikace

Zde jsou uvedeny vsSechny parametry zvolené komunikace, které zadava uzivatel
prostirednictvim dotazniki. Tyto dotazniky jsou vygenerovany po spusténi programu

a na jejich zakladé pak program provadi prislusné svételné technické vypocty.

Trida: M, pro motorovou dopravu

Pocet vypoctovych bodt: 10 - nasobek normativniho pozadavku

Dotaznik ¢. 1 - zatfidéni komunikace

Névrhové, nebo dovolend rychlost:  vétsi nez 40 km/h mensi nez 70 km/h

Skladba dopravniho proudu: smisena

Jasnost okoli: stfedni - bézna situace

Parkujici vozidla: ne

Néarocnost navigace: stredni

Smeérové rozdélend komunikace: ano

Typ komunikace: dvoupruhova pozemni komunikace
Kapacita dopravy: stfedni - 15 % - 45 % maximalni kapacity
Typ ktizovatek: urovnové krizovatky

Pocet ktizovatek: méné nebo rovno 3

Dotaznik ¢. 2 - parametry svételného bodu
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Vyska sloupu: 8m

Délka vylozniku: 2m
Sklon vylozniku: 20 °
Vzdalenost sloupu od vozovky: 0,5m

Dotaznik ¢. 3 - parametry osvétlovaci soustavy

Roztec svitidel: 30 m
Sitka vozovky: 7m
Rozlozeni svitidel: rovnomérné, jednostranné

7.2 Vypoctené svételné technické parametry

7.2.1 Zatridéni komunikace

Zattidéni komunikace je provedeno na zakladé hodnot z prvniho dotazniku a vaho-

vych koeficienti jednotlivych odpovédi. Soucet vahovych koeficienti v tomto pripadé
¢inf Vs = 1. Tida osvétleni se pak vypocte dle CSN CEN/TR 13201 — 1[2.1 jako:

M=6-V,,=6-1=5= M5 (7.1)

Zat¥idéni komunikace v Matlabu pak mizeme vidél na obrézku nize [7.1]

ijj tridaTmip 5
Hv 801

+ wyskaStozaru a
vzdalenost 0.5000

1 vzdalenostOdVozovky 0.5000
&| ZATRIDENI Tl tridy
iiiﬂ zatrideniTmp Trida M’

Obr. 7.1: Zatfidéni komunikace

7.2.2 Vypoctové body

Déle jsou vypocteny pozice vypoctovych bodi ze znalosti roztece svitidel a sitky
komunikace, jak je popsano v podkapitole Vypoctové body jsou pak ulozeny do
matic, prostiednictvim jejich souradnic [X,Y,Z].

Pro vzorovy vypocet byl opét zvolen prvni vypoctovy bod pole, lezici na jeho
levém hornim okraji a svételny bod, ktery lezi na pravém hornim okraji vypoctového

pole.
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Pozice vypoétového bodu, dle 2.1 a 2.2}

D== =" = 2
N1 (7.2)
Kde: S <30m,N =10
W, 7
d=—"L=_=1.4 7.3
—=g=L4m (7.3)

Kde: n je pocet vypoctovych bodu v pricném sméru, jejichz hodnota je vétsi,
nebo rovna 3 a je nejmensim celym cislem, které dava d < 1,5 m
Pak umisténi prvniho bodu od okraje vypoctového pole v podélném smeéru:
D 3

| 4
5 =5 ,bm (7.4)

A umisténi prvniho bodu od okraje vypoc¢tového pole v pricném sméru:

d 1,4

Soufadnice tohoto bodu [X,Y,Z] v prostoru jsou tedy [1,5; 0,7; 0].
Spoctené souradnice daného vypoctového bodu v programu jsou zobrazeny na
nésledujicim obrazku

((BoDY =] BoDv(,1) =
BODY(1, 1)
IPru:upert:,r : Value
1 pozicex 1.5000
[ _' poziceY 0.7000

Obr. 7.2: Soutadnice vypoctového bodu

7.2.3 Svitidla uvazovana do vypoctu

Definovani svitidel uvazovanych do vypoctu kazdého vypoctového bodu se, i pro
komunikace tridy M, fidi postupem popsanym v podkapitole [5.4] a to tak, ze do
vypoctu jsou uvazovana svitidla ve vzdalenosti 5H [m] pred vypoc¢tovym polem
smérem k pozorovateli, a 12H [m| za vypoctovym polem smérem od pozorovatele.
Pozorovatel se umistuje do vzdéalenosti 60 m od pocéatku vypoctového pole, postupné
do stredi jednotlivych jizdnich pruhi. V programu je umisténi pozorovatele mozné
volit, prostfednictvim dotazniku [4.5|
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V prvni tadé je tedy nutné vypocitat montazni vysku svitidel H. Na rozdil od
vypoctu pro tiidu P jsou nyni svitidla instalovana na vylozniku, montazni vyska se

tedy urci z parametri zadanych uzivatelem pomoci goniometrickych funkei:

H =v+ [sin(a) - I] = 8 4 [sin(20) - 2] = 8,68 m (7.6)
Kde:
je montazni vyska svitidla [m)]

je vyska sloupu [m]

je sklon vylozniku [°]

je délka vylozniku (pfepona) [m]

parametry zadané uzivatelem jsou znazornény na obrazku

Pro jednoduchost je v prikladu vypoctu zanedbéna pri¢na vzdalenost pozorova-
tele od okraje vypoctového pole a také pricné vzdalenosti svitidel. Vzdalenosti 5H a
12H tedy povazujeme za primky. Redlny vypocet v programu probihd pomoci spoj-
nice bodu pozorovatele, nebo svételného bodu s vypoc¢tovym bodem, tedy vcetné

uvazeni jejich pozic v ose Y, proto se vysledky mohou lisit.

5H =5-8,68 = 43,4m (7.7)

12H = 12-8,68 = 104,16m (7.8)

To znamena, ze do vypoctu jasu ve vsech bodech vypoctového pole, jsou uvazo-
vana svitidla ve vzdalenosti 43,4 m od pocatku pole ve sméru zdporné osy x (tedy k
pozorovateli) a svitidla ve vzdalenosti 104,16 m od konce pole ve sméru kladné osy
osy x (tedy od pozorovatele). Jelikoz je roztec svitidel v nasem pripadé 30 m, bude
do vypoctu uvazovano Sest svitidel, a to dvé svitidla na okrajich vypoctového pole,
dale jedno svitidlo pred vypoctovym polem a tfi svitidla za vypoctovym polem.

Svitidla zahrnuta do vypoctu, definovand programem mutzeme vidét na obrazku
nize [T.3l

[ BODY | BODY(I,1) | BODY(l, .ovlivneni0l803D =
~ BODY(1, 1).ovlivneni01803D

| 1 2 3 4 5 §

1 10.7370 73.0584 815569 24,3960 25,8028

2

Obr. 7.3: Svitidla uvazovana do vypoctu
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7.2.4 Svételné body

Déle jsou vypocteny pozice svitidel zahrnutych do vypoctu ze znalosti roztece a
montazni vysky svitidel, jak je popsdno v podkapitole a Svételné body jsou pak
uloZeny do matice, prostiednictvim jejich souradnic [X,Y,Z].

Pro vzorovy vypocet byl zvolen svételny bod, umistény v pravém hornim okraji

vypoctového pole.

Pozice svételného bodu:

Pozice svételného bodu se uréuje dle postupu uvedeném v podkapitole [£.5] Tato
pozice je opét vyjadiena pomoci jeho souradnic [X,Y,Z], kde pozici v ose X definuje
roztec svitidel s v metrech, pozici v ose Y pak délka vylozniku a vzdalenost podpér-
ného bodu od vozovky a pozice o ose Z je ddna montazni vyskou svitidla. V nase
pripadé je tedy:

O ose X je souradnice rovna kladné rozteci svitidel.

X=+s=30m (7.9)

V ose Y je souradnice rozdilem délky presahu vylozniku do vozovky ve sméru osy

Y, kterou lze dopocitat pomoci Pythagorovy véty a vzdalenosti podpérného bodu

od vozovky.
Y =1,—v,=18-05=1,38m (7.10)
Pfi¢emz:
L=\ —12= /22— 0,682 = 1,88 m (7.11)
Kde:
L, je délka presahu vylozniku do vozovky [m]
Vy je vzdalenost podpérného bodu od vozovky [m]
l je délka vylozniku (pfepona) [m]
le je vyska od sloupu ke svitidlu [m], dopoctend ze vztahu [, = sin(«) - 1

A v ose Z je souradnice rovna montazni vysce svitidla.
Z =+4+H =28,68m (7.12)

Souradnice tohoto bodu [X,Y,Z] v prostoru jsou tedy [1,38; 1,88; 8,68].
Spoctené souradnice daného svételného bodu v programu jsou zobrazeny na na-
sledujicim obrazku [7.4]
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| SVETELNEBODY | SVETELNEBODY(1,3) |
SVETELNEBODY(1, 3)

Property = Value

pozicePodpernehoBoduX 30
pozicePodpernehoBoduy -0,5000
poziceSvetelnehoboduX 30
H poziceSvetelnehobodul 1.3794
pozicesvetelnehoboduZ 2.6840

Obr. 7.4: Souradnice svételného bodu

7.2.5 Fotometrické ahly ~

Vypocet fotometrickych uhla ~ se tidi dle postupem uvedenym v podkapitole [5.1].
Postup vypoctu pro komunikace tiidy M je shodny jako pro tiidy P a C, uvedeny v
podkapitole [6.2.5]

7.2.6 Fotometrické azimuty C

Obdobné jako pro fotometrické thly v je vypocet fotometrickych azimuti C' opét
shodny pro tifidy komunikace M, P a C. Priklad vypoctu je tedy uveden v podkapi-
tole [6.2.6]

Vypoctené azimuty C' v programu muzeme vidét na obrazku [7.5

| BODY | BODY({1, 1) | BODY(1, 1).azimut |
BODY(1, 1).azimut

1 2 3 4 5 ]

1[ 3587644 3356331 1813656  180.6654 1804398  180.3285

2

Obr. 7.5: Vypoctené azimuty C

7.2.7 Jasy v bodech L

Pro vypocet jasii v bodech je nutno urcit redukované soucinitele jasu pro jednot-
liva svitidla, proto je nutno vypocitat thly v a . Pro zjednoduseni vypoctu volime
soufadnici vypoctového bodu Y, = 1,38 m, tedy shodnou se soutadnici Y svitidel.
Daéle zvolime soutfadnici vypo¢tového bodu Y, = 10 m. Pozorovatele umistime ve
vzdalenosti 60 m o okraje vypoctového pole, doprostied prvniho jizdniho pruhu
tedy na souradnice [-60; 1, 75]. Po vypoctu hodnot tg v, S uréime redukované souci-
nitele jasu z r-tabulky za pouziti linedrni interpolace popsané v CSN EN 13201-3[3)].
Pro vypocet podili jasi jednotlivych svitidel pouzijeme vzorec Vysledky jsou
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uvedeny v nasledujici tabulce Jako referencni jsme zvolili svitidlo oznaceni

SV2.
Tab. 7.1: Vypoctené hodnoty jasii v bodé
Svl Sv2 Sv3 Sv4 Sv5 Sv6
Tg(¥) 4,61 1,15 2,31 5,76 9,21 12,67
B[°] 179,7 176,7 0,3 0,3 0,3 0,3
r [ 1lsr] 10,56 115,6 281,3 100,24 54,7 40,5
Lk [ cd m?] 8,76.10°% 0,0959 0,2333 0,0831 0,0454 0,0336

Vypoctené hodnoty jasi v bodé v programu jsou na nasledujicim obrazku

[ BODY | BODY(1,1) | BODY(l,1).ovlivneniVysledek01803D |
© BODY(], 1).ovlivneniVysledek01203D
| 1 2 3 4 5 6
1 0.279 0.1385 0.0362 0.0182 0.0126

2

Obr. 7.6: Jasy v bodé L

7.2.8 Celkovy svételny tok ¢

Vypocet celkového svételného toku vyzarovaného ze svitidla je popsan podkapitole
5.7 Postup vypoctu s vyuzitim metody zondlnich toku je pro komunikace t¥idy M
shodny s tiidami P a C. Priklad vypoctu je uveden v podkapitole [6.2.8

Obrézek [7.7 ukazuje svételny tok spocteny v programu.

[ we'.c-el-ﬁ}r:i'-;k- ’
HH 1x1 double
| 1 2

i zesme03

2

Obr. 7.7: Celkovy svételny tok ¢

7.2.9 Svitivosti [
Vypocet svitivosti pro tiidy M vychézi s postupu popsaném v podkapitole [5.8.2]
Jelikoz je princip vypoctu obdobny jako u ttidy M, nebude zde uveden konkrétni

priklad.
Svitivosti vypoctené programem jsou zobrazeny obdobné jako u t¥idy P na na-

sledujicich obrazcich a[r.9
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J BODY “ﬂ] BODY(1, 1) ?“| BODY(1, 1}.ovlivneniVysledekKandely01803D ‘K|
BODY(1, 1).ovlivneniVysledekKandely(1803D

1 2 3 4 5 17

1 21.154 393.5196 197.3680 51.6016, 25.9282 17.9718

2

Obr. 7.8: Svitivost I [cd]

| nakiloLumem |

HH 1x%1 double

1 2
1 2.6430

Obr. 7.9: Svitivost I [ed/klm]

7.3 Graficky vystup

240
210

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Svitivost [cd/kim]

Obr. 7.10: Idealni kiivka svitivosti pro zvolenou osvétlovanou oblast
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8 ZAVER
Cilem této prace bylo vytvoreni matematického modelu pro zpétny vypocet idedlni
krivky svitivosti svitidel urc¢enych pro osvétlovani komunikaci v prostredi Matlab.

Uvodni kapitola teoretické ¢asti popisuje zakladni pojmy a veli¢iny, které jsou
nasledné vyuzity v praktické ¢asti. Aby bylo mozné vypocitat idealni kiivku svi-
tivosti pro danou osvétlovanou oblast, je nutna znalost normativnich pozadavku a
postuptt dle CSN CEN/TR 13201. Dalsi kapitola teoretické ¢asti této prace se vé-
nuje pravé jednotlivym ¢astem uvedené normy. Cést 1 definuje postup pro vybér
trid osvétleni. Spravné zatridéni komunikace je nezbytnym predpokladem pro jaké-
koli svételné-technické vypocty, tykajici se osvétlen pozemnich komunikaci. Cést 2
piedepisuje pozadavky na osvétleni komunikaci, rozdélené dle jednotlivych t¥id. Cést
3 udava vychozi predpoklady a matematické postupy pro vypocet fotometrickych
pozadavki soustav osvétleni pozemnich komunikaci. Z téchto norem byly v rdmci
diplomové prace vybrany pouze zakladni c¢asti udavajici pojmy, vztahy, predpoklady
a pozadavky, které jsou dale vyuzity v praktické c¢asti této prace.

V praktické c¢asti je pak popsan samotny program vytvoreny v prostredi Matlab.
Prvni bloky programu slouzi ke sbéru dat od uzivatele pomoci dotaznikl, vytvo-
fenych v grafickém rozhrani. Zde uzivatel v prvni fadé zvoli typ komunikace M,
C, nebo P, na zakladé jeho volby se zobrazi prvni dotaznik pro prislusny typ ko-
munikace. Poté co uzivatel zvoli odpovédi na veskeré otazky, tykajici se prostiedi
a provozu dané komunikace, program vypocte konkrétni t¥idu osvétleni. Nasledné
jsou zobrazeny dalsi dva, pripadné pro tridu M tti, dotazniky. Prvni se tyka parame-
tri svételného bodu a druhy parametri komunikace a rozlozeni svitidel a ve tretim
dotazniku uzivatel voli umisténi pozorovatele pro vypocet jasi. Po vyplnéni vsech
pozadovanych hodnot program parametry ulozi a dale zpracovava. Pro uzivatele z
pohledu zadavani parametra timto prace s programem kondi.

Program jiz méa k dispozici vSechna potfebnda data, z nichz je nasledné vytvoren
matematicky model vypoctové oblasti pozemni komunikace. Do modelu jsou pomoci
dalsich blokt koédu dopocteny souradnice vypoctovych a svételnych bodu v prostoru.
Ze znalosti souradnic jsou nasledné dopocteny thly v a azimuty C' svirané mezi vSemi
svételnymi body uvazovanymi v prislusném vypoctu a vSemi vypoctovymi body
ve vypoctovém poli. Pro vypocty na komunikacich tiidy M jsou navic vypocitany
vsechny thly S pro nasledné urceni redukovaného soucinitele jasu 7.

Po vypocteni veli¢in dle predchoziho odstavce probiha automaticky vypocet a
nasledné zobrazeni idealni k¥ivky svitivosti v souladu s parametry a konfiguraci na-
volenou v dotaznicich. Krivka I(C,~) je zobrazena ve 3D prostoru v kartézskych
souradnicich, uzivatel zde mé navic moznost vyexportovat hodnoty vypoctenych

svitivosti I, thli v a azimuti C' do Excelu. Zde jsou pristupna data ve sféric-
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kych souradnicich a mohou slouzit k dalsimu zpracovani. Vypocétenou idealni kiivku
svitivosti lze nésledné porovnat s kfivkami svitivosti redlnych svitidel nabizenych
jednotlivymi dodavateli a vybrat tak nejlepsi svitidlo pro danou konkrétni aplikaci.
Po vybéru konkrétniho typu svitidla je nasledné mozno na zékladé dané konfigurace

ovérit vypoctem v komercnich software splnéni normativnich pozadavkii.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

A, Vék pozorovatele

C Fotometricky azimut

D Podélna rozte¢ vypoctovych bodua
d Pri¢né roztec¢ vypoctovych bodl
E Osvétlenost

E e Pramérné hodnota osvétlenost

E. Celkova osvétlenost v bodé

Ein Miniméalni hodnota osvétlenost
fu Soucin udrzovaciho ¢initele svitidla a cinitele starnuti sv. zdroje
frr Prahovy prirustek

H Montazni vyska

I Svitivost

K Kontrast jasu

k Index uvazovaného svitidla

L Jas

Love Primeérnéd hodnota jasu

L. Celkovy jas v bodé

Loin Minimalni hodnota jasu

L, Ekvivalentni zavojovy jas

1 Délka vylozniku - prepona

Ly Vyska od sloupu ke svitidlu

ly Délka presahu vylozniku do vozovky
M Svétleni

Pocet bodi zahrnutych do vypocétu
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VO

OPK

MPO

Pocet svitidel zahrnutych do vypoctu
Redukovany soucinitel jasu

Roztec¢ svitidel

Rovnomérnost rozlozeni osvétlenosti
Rovnomeérnost rozlozeni jast

Suma vahovych koeficient

Vyska sloupu

Vzdalenost podpérného bodu od vozovky
Sitka jizdniho pruhu

Sitka komunikace nebo relevantni oblasti
Sklon vylozniku

Deviac¢ni tihel

Uhel dopadu svételného paprsku do bodu
Svételny tok

Svisly fotometricky thel

Uhel mezi smérem pohledu a pifmkou vedenou od pozorovatele ke

stredu svitidla

Prostorovy thel

Zkratky:
Verejné osvétleni
Osvétleni pozemnich komunikaci

Ministerstvo primyslu a obchodu
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9 OBSAH PRILOZENEHO CD

o Elektronicka verze diplomové prace

o Zdrojové kody z programu Matlab 2018

hlavniGuide.m - Script pro hlavni grafické prostredi.

hlavniGuide.fig - Hlavni grafické prosttedi.

m__dotaznik.m - Script dotazniku pro tiidu M.

m__dotaznik.fig - Grafické rozhrani dotazniku pro tiidu M.
¢_dotaznik.m - Script dotazniku pro t¥idu C.

¢_dotaznik.fig - Grafické rozhrani dotazniku pro tiidu C.

p_ dotaznik.m - Script dotazniku pro tiidu P.

p_ dotaznik.fig - Grafické rozhrani dotazniku pro tiidu P.
zadaniParametruSvetla.m - Script dotazniku pro zadani parametra sveé-
telnych bodi.

zadaniParametruSvetla.fig - Grafické rozhrani dotazniku pro zadani pa-
rametru svételnych bodi.

zadaniRozlozeniRoztecSvetla.m - Script dotazniku pro zadani parametra
komunikace.

zadaniRozlozeniRoztecSvetla.fig - Grafické rozhrani pro zadani parame-
tri komunikace.

pozorovatel.m - Script dotazniku pro zadani polohy pozorovatele.
pozorovatel.fig - Grafické rozhrani dotazniku pro zadani polohy pozoro-
vatele.

upravaParametru.m - Script dotazniku pro upraveni parametri.
upravaParametru.fig - Grafické rozhrani pro upraveni parametri.
script.m - Hlavni script.

svetla.m - Ttida pro definovani parametri svételnych bod.

tridy.m - Trida kterd definuje normativni pozadavky dle normy.
vypoctovebody.m - Ttida pro definovani parametri vypoctovych bodu.
vyslednygraf.m - 3D graf idealni kiivky svitivosti.

slozka obr. - Obréazky.

xknapk00.exe - Exe soubor
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10 NAVOD OVLADANI PROGRAMU PRO VY-
POCET IDEALNI KRIVKY SVITIVOSTI

Zde se nachazi navod na ovladani programu pro vypocet idedlni kiivky svitivosti,
ktery byl napsan v programu Matlab ve verzi 2018.
Vsechny uvedené soubory jsou ulozeny na prilozeném CD
1. Spusténi programu se provadi bud pomoci souboru hlavniGuide.m v prostredi
Matlab nebo vyuzit kompilovanou verzi xknapk00.exe
2. Pro bezproblémovy béh pokud na PC neni naistalovan Matlab 2018 stahnout
MyApplnstaller _web.exe

70



	Úvod
	I Teoretická část
	Osvětlení pozemních komunikací
	Základní veličiny a pojmy
	Současný stav osvětlení pozemních komunikací
	Křivky svítivosti pro osvětlení pozemních komunikací

	Normy související s osvětlením pozemních komunikací
	ČSN CEN/TR 13201 – 1
	Třídy osvětlení M
	Třídy osvětlení C
	Třídy osvětlení P

	ČSN CEN/TR 13201 – 2
	Třídy osvětlení M
	Třídy osvětlení C
	Třídy osvětlení P

	ČSN CEN/TR 13201 – 3


	II Praktická část
	Popis programu v prostředí Matlab
	Realizace modelu komunikace a zatřídění
	Výběr třídy osvětlení komunikace
	Parametry osvětlovací soustavy
	Poloha pozorovatele
	Vytvoření modelu komunikace s výpočtovými body
	Umístění světelných bodů do modelu komunikace

	Světelně technické výpočty
	Výpočet svislého fotometrického úhlu 
	Výpočet fotometrického azimutu C
	Výpočet vodorovné osvětlenosti v bodě E
	Výpočet jasu v bodě L
	Ošetření rovnoměrností osvětleností a jasů U0
	Ošetření omezujícího oslnění fTI
	Výpočet celkového světelného toku svítidla 
	Výpočet svítivostí I(C,)
	Výpočet pro třídy P a C
	Výpočet pro třídy M


	Realizace vzorového výpočtu křivek svítivosti pro třídu P
	Zadané parametry komunikace
	Vypočtené světelně technické parametry
	Zatřídění komunikace
	Výpočtové body
	Svítidla uvažovaná do výpočtu
	Světelné body
	Fotometrické úhly 
	Fotometrické azimuty C
	Vodorovné osvětlenosti v bodech E
	Celkový světelný tok 
	Svítivosti I

	Grafický výstup

	Realizace vzorového výpočtu křivek svítivosti pro třídu M
	Zadané parametry komunikace
	Vypočtené světelně technické parametry
	Zatřídění komunikace
	Výpočtové body
	Svítidla uvažovaná do výpočtu
	Světelné body
	Fotometrické úhly 
	Fotometrické azimuty C
	Jasy v bodech L
	Celkový světelný tok 
	Svítivosti I

	Grafický výstup

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů a zkratek
	Obsah přiloženého CD
	Návod ovládaní programu pro výpočet ideální křivky svítivosti


