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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem zdroje osvétleni ovladacich prvki automobilu pred
1 po konstrukci prototypu. Osvit ovladacich prvkii je feSen zhlediska vlivu konstrukce
i vlastnosti svételného zdroje. V teoretické Casti prace je popsana problematika osvétlovani
interiéru.

Klicova slova

Navrh zdroje osvétleni, ovladaci prvky, automobil, LED, Kostal.
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Abstract

This thesis is dealing with development of light source for manually operated vehicle devices
before and after construction of prototype. Exposure control of element is solved from various
points of view, as influence of construction or feature of luminous sources. Interior lighting
method is described in theoretic chapter of this thesis.

Key Words

Proposal light sources, manually operated devices, car, LED, Kostal.
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Seznam hlavnich pouzitych symbolii a zkratek

© uhlovy stupen

AE barevna odchylka

A osvétlena plocha srovnavaci roviny

a* slozka pravouhlého barevného prostoru CIELAB

b* slozka pravouhlého barevného prostoru CIELAB

C stupen Celsia

c rychlost svetla

c* slozka cylindrickeho barevného prostoru CIELCH

cd kandela

E osvétlenost

E, venkovni srovndvaci osvétlenost neclonéné vodorovné roviny
E i nejmensi osvétlenost v misté zrakového ukonu

Ep osvétlenost mistné priumeérnd na srovadavaci roviné

e Cinitel osvétlenosti
f frekvence

h Plankova konstanta

h* slozka cylindrického barevného prostoru CIELCH

1 svitivost

Ly stiedni svitivost svitivostni tridy LED pri které bylo provadeno méreni
1, stredni svitivost svitivostni tridy LED pro kterou je hledan predradny odpor
I, minimalni stredni svitivost LED, kterou je nutno pouzit do konstrukce
K stupen Kelvina

L jas

Ly, maximalni naméreny jas

Ly pozadovany jas

L* slozka pravouhlého barevného prostoru

Im lumen

Ix lux

m metr

n index lomu

P prikon

p pomérny prikon osvétlovaci soustavy pro E, =100Ix

R, index podani barev

R, predradny rezistor

R, hodnota rezistoru ziskana mérenim

r rovnomernost umelého osvétleni

rad radian

sr steradian

T. teplota chromaticnosti

14 volt

w watt

a uhel dopadu

O mezni uhel dopadu

a’ uhel odrazu

a’ uhel lomu

n: energetickd ucinnost

A vinova délka
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Predmluva

Névrh zdroje osvétleni pro ovladaci prvek neni obecné slozitd uloha v ptipadech, kdy toto
osvétleni navrhujeme pro jednoduchy prvek, ktery mame fyzicky k dispozici, pozadavky
na piesnost vysledného jasu a jeho rovnomérnosti na ovladdacim prvku nejsou vysoké
a klicovym parametrem neni cena ovladaciho prvku. V automobilovém priamyslu jsou vSak
bézné podminky zcela opacné. Naroky na piesnost a rovnhomeérnost jasu na ovladacim prvku
Casto byvaji na hranici moznosti masové vyrabénych a tim cenové dostupnych LED. Typicka
ro¢ni produkce jednoho typu ovladdaciho prvku se pohybuje v fadu statisicii az milionti kust,
nebot’ jednotlivé ovladaci prvky jsou montovany do vice druhii vozii. I malé zdrazeni
v jednotkach korun na jeden ovladaci prvek vlivem nespravné navrzeného osvétleni v praxi
znamend naklady rovnajici se mzdam vyrobnich pracovnikii, ktefi prvek vyrabéji
na montaznich linkach ve sménném provozu. Navrh zdroje svétla v téchto podminkach je jiz
pomérné obtizny.

Naro¢néjsi ulohou je navrh zdroje osvétleni pro ovladaci prvky, které jsou v ranné vyvojové
fazi a prototyp, na kterém by mohly byt testovany jednotlivé svétlené zdroje, neexistuje.
jak bude popsano nize, ekonomicky vyhodné&jsi. Metodika navrhu byla zvolena s ohledem
k moznostem zavedeni do bézné praxe. Méfeni byla provedena v technologickém centru
firmy Kostal s.r.o.
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Uvod

S rostoucim poctem funkci v automobilu a zvySujicimi se naroky na bezpecnost vozl se
umérné¢ zvysSuje mnozstvi jednotlivych ovladacich prvki.Vétsina téchto prvki musi byt
vzhledem k bezpecnosti a pfijatelnému komfortu vozu osvétlena. Kvalitni osvétleni je
dalezité pro subjektivni dojem kvality u zdkaznika a je mu ze strany automobilovych
spole¢nosti vénovana zna¢nd pozornost.

Ovladaci prvky jsou osvétlovany dvéma zakladnimi druhy osvétleni. Je to jednak osvétleni
funkéni s vysokym jasem, které signalizuje sepnuti urcité funkce, a dale pak slabé noc¢ni
osvétleni, které zviditeliiuje ovladdaci prvky vnoc¢nich hodindch. Pro oba typy existuji
zakaznikem definované urovné jasu na symbolech, které jsou méieny kolmo na zdroj svétla
osvétlujici symbol. Pfi navrhu osvétleni ovladacich prvki v zésadé feSime dvé¢ ulohy, bud’to
se jedna o navrh osvétleni do stavajici konstrukce ovladaciho prvku (zména barvy osvétleni
zmeéna jasu, vice funkci atd.) nebo jde o zcela novou konstrukci.

U novych konstrukei, které tvofi pies 90% vyvoje, probihd vyvoj tak, ze strojni inZenyr
navrhne podle designu ovladaci prvek, ten je nasledné vyroben v riiznych stupnich funkénosti
a teprve na konci vyvoje je feSeno osvétleni samotného prvku. Tento standardni postup, ktery
se prakticky nelisi od névrhu osvétleni do stavaji konstrukce, ma v praxi nize uvedené
nedostatky:

e nezndma cena svételného zdroje a tim jen pfiblizny odhad vyrobnich ndkladi na zacatku
projektu, nebot’ ceny diod tvoifi mnohdy vice nez 15% prodejni ceny produktu.
Vzhledem k obvyklému zisku, ktery je pouze kolem 7 az 8%, se bez pfesnych kalkulaci
siln€¢ zvySuje riziko prodélku nebo ztraty zakazky pii nadsazené cené.

e (asto je prvek neosvétlitelny dle pozadavku zakaznika za pfijatelnych nakladl, coz vede
k nutnosti konstrukénich zmén, neptfedpokladanému navySeni ndkladi na vyvoj
1 vyrobu.

e ovladaci prvky jsou bézné produkovany ve statisicovych az milionovych sériich, nebot’
jsou montovany do vice typl automobilii v rdmci koncernu. Vyrobci LED nejsou
obecn¢ schopni na tak objemné poptavky rychle reagovat. Dodaci lhity pro pravidelné
dodavky LED jsou i 20 tydnt a protoze se navrh ovladaciho prvku provadi prakticky az
po ukonceni vyvoje plastd i desek plosnych spoji, je o tento ¢as, posunut termin
zah4jeni sériové vyroby. Prodluzuje se nejen vlastni vyvoj produktu, ale i ndvratnost
vlozené investice do vyvoje.

Tyto nevyhody Ize odstranit, pokud navrh svételného zdroje pro ovladaci prvek provedeme jiz
pii cenové kalkulaci vyrobku, tedy v dobé¢, kdy prototyp fyzicky neexistuje, ale jiz zndme na
zakladé¢ pozadavku zdkaznika konecné rozmeéry zastavového otvoru a design ovladaciho
prvku. Vyrobce, ktery tento postup navrhu zvladne, mize byt ve zna¢né konkuren¢ni vyhod¢.
Cilem prace je vytvofeni praktické metodiky navrhu zdroje svétla pro osvit ovladacich prvka
pred konstrukci prototypu.
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1. Z.akladni vlastnosti svétla

Pro uspéSny navrh osvétleni ovlddaciho prvku je nutnd znalost geometrické optiky,
fyzikélnich vlastnosti svétla a vlastnosti lidského oka. Teoretické minimum nutné k navrhu
osvétleni bude popséano v nasledujici kapitole.

1.1. Svétlo

Z fyzikalniho hlediska je svétlo uzké pasmo viditelného elektromagnetického zareni (380 —
780 nm.), které se nachazi mezi ultrafialovym a infracervenym spektrem, jak ukazuje obr. 1
Spektrum elektromagnetického zafeni. Vzhledem k vysoké frekvenci zafeni se u svétla
projevuje nespojité rozlozeni energie svételného toku dle kvantové teorie svétla. Velikost
energie kvant je rovna h#, kde s je Plankova konstanta a f je frekvence zéfeni. Albert
Einstein nazval tyto kvanta fotony a pomoci fotoni vysvétlil jev fotoelektrické emise, za coz
mu byla udé€lena Nobelova cena. Vzhledem k velikosti kvant pfisuzujeme svétlu jak vlnové
tak casticové vlastnosti. V geometrické optice vSak pouzivame Casto teorii korpuskularni,
ktera nam umoziuje predstavit si svételné viny jako paprsek, jenz predstavuje drahu, po niz se
pohybuje foton. Vzhledem k vinové délce svétla (nm) a velikosti prosttedi, pro které budeme
navrhovat osvétleni (cm), budeme svétlo popisovat pomoci paprski, které spliuji geometrické
zékony.

&P
@ & S @ @
> N @ o > J KNle
"&Q}\ O o \Q@, KQ’o ‘\\{\ b@ &
> & AV @ AP O DS
A ¢ & Q& &
A & AN & S <&
vinova délka”™
" energie
400 500 600 700 nm

Obr. 1 Spektrum elektromagnetického zaieni [20]

1.2. Sifeni svétla

Ve stejnorodém prostiedi se $iti svétlo pfimocare ve tvaru svételnych paprski
e jednotlivé paprsky jsou na sob€ nezavislé

e narozhrani dvou stejnorodych prostiedi plati pro svételné paprsky zakon lomu a odrazu

Ale$ Vohnicky 15 ak. rok: 2011/2012
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1.3. Index lomu

Elektromagnetické zafeni vcetné viditelného svétla se S$ifi ve vakuu konstantni rychlosti
vSeobecné znamou jako rychlost svétla ¢ = 299 792 458 m/s. Je nejvyssi moznou rychlosti
Sifeni signdlu nebo informace. Rychlost Sifeni svétla ve vakuu nezélezi na vlnové délce.
V jinych prosttedich je rychlost Sifeni funkci vinové délky, tento jev se nazyva disperze.
Pomér rychlosti svétla ve vakuu a rychlosti svétla v latce pfi dané vinové délce nazyvame
indexem lomu svétla:

nA=c/hv (1),
kde v je rychlost Sifeni svétla a A je vinova délka.

Neni-li uvedena vinova délka, predpokladame, ze index lomu daného prostiedi plati pro zluté
sodikové svétlo o vlnové délce 589,3nm. Casto je nutné znat index lomu pro libovolnou
vlnovou délku, v pievazné vétSin€ optickych prostredi vzriista a plati pro néj Cornliv vzorec
(2). Pro urceni konstant musime znat index lomu daného materialu pro 3 vinové délky.[3]

nA=n0+ a /(1-10) (2),
kde n0, a, A0 jsou konstanty.

1.4. Zakon odrazu a lomu svétla

aln Dopadne-li paprsek monochromatické-
ho svétla v prostiedi o indexu lomu n
na rozhrani, které jej oddéluje
od druhého s rozdilnym indexem lomu,
dojde obecné k jeho rozdéleni na dva
paprsky, jeden vstoupi do prostredi
nového a stava se paprskem lomenym,
druhy zGstavd v prvnim prostiedi
a nazyva se paprskem odrazenym.

Obr. 2 Zakon odrazu a lomu svétla

Uhel o svirajici dopadajici paprsek s kolmici sestrojenou v bodé dopadu k rozhrani nazyvame
uhel dopadu.

Uhel o', resp. o, ktery svira s kolmici dopadu paprsek lomeny resp. odrazeny nazyvame
uhel lomu resp. odrazu.

Uhly o, 0" o”” méfime od paprsku ke kolmici dopadu; ve sméru hodinovych rugicek je tihel
povazovan za kladny a naopak. (viz obr.2 Zakon odrazu a lomu svétla).

Smér lomeného (resp.odrazeného) paprsku je popsan zakonem lomu (3) resp. odrazu (4).

nsina =n’ sina’ (3)
-a=a”’ (4)
Ale$ Vohnicky 16 ak. rok: 2011/2012
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1.5.  Uplny (totalni) odraz

Ao Podle zdkona o lomu svétla, prechazi-li
nn paprsek  zprostiedi  opticky  hustSiho
do prostiedi opticky ftidSiho, paprsek se
lame smérem od kolmice, jak ukazuje
obr.3 Mezni whel uplného odrazu.
Pfi ur¢itém uhlu dopadu, ktery nazyvame
meznim, je uhel odrazu 90°. Dojde tedy
k tzv. Gplnému odrazu a paprsek neopusti
hustsi optické prostredi. Vztah pro urceni
mezniho  wGhlu  ziskdme  odvozenim
ze zakona lomu (5).

Obr. 3 Mezni uhel aplného odrazu
a ., = arcsin (n/n’) (5),

kde « ,, je mezni uhel dopadu

1.6. Odraz prilomu

Paprsek svétla dopadajici na vylesténou plochu jakéhokoliv prithledného prostiedi se nejen
lame, ale 1 odrazi. Pomér mezi odrazenym a lomenym paprskem je vyjadien Fresnelovymi
vzorci. [2] Pro uhly dopadu do 30° je odrazivost prakticky stejna jako pii kolmém dopadu
a ztraty odrazem ¢ini asi 5% z celkové energie paprsku.
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2. Vlastnosti lidského oka a barevné vidéni

Pfi navrhu osvétleni jsou pozadované hodnoty jasu ptesné zadany a uréeny designérem, stejné
jako podoba symboli na ovladacich prvcich. Nemusime se tedy zabyvat jinak dilezitymi
vlastnostmi zraku - oslnénim, minimalnim kontrastem a celkovou ergonomii ovladaciho
prvku. Z vlastnosti lidského oka se proto zaméfime na barevné vidéni.

2.1. Vznik svételného pocitku

hélima

zadni komora
duhovka—___ ;‘ skiivec

rohovka 7/{ T/

i

predni Komora

ctocka a —
. -t Zrakova osa

Percepce objektu je slozity fyziologicky
proces. Na obrazku 4 vidime prifez
lidskym okem. Svétlo ptichazejici z venku
postupné prochéazi rohovkou, ptedni o¢ni
komorou, pak skrz coc¢ku vstupuje do zadni
otni  komory, ktera je  vyplnéna
rosolovitym sklivcem a nakonec dopada na
jeji zadni cast, ktera je pokryta sitnici, jenz
je zobrazena na obr. 5 Struktura sitnice,
s fotoreceptory. (barevné a ¢ernobil¢).

Ukolem  fotoreceptori  (ty&inek

horizontalni buriky
bipolami bunky
amakarinowe bunky
gangliové buriky

vrstva nervowych
vlsken T~ *

vnitini membrana

Obr. 5 Struktura sitnice [20]

Ales§ Vohnicky
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a ¢ipkll) je zachytit dopadajici
svétlo a pfeménit je na nervové
impulsy, kter¢é jsou pomoci
zrakového nervu pienaseny
do mozku. 1 ptes velky pokrok
védy, prozatim neexistuje Zadny
uspokojivy komplexni model, ktery
by ptfesné popsal a vysvétlil jak nas
zrak presné pracuje. CoZ se netyka
pouze vys$i sémantické analyzy,
ale 1 prace sitnice.
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2.2. Barevné vidéni

2.2.1. Definice barvy

Formalni definice barvy je obtizna, jedna z definic uvadi: Barva zélezi na vlastnostech svétla
jinych neZz prostorové a Casové nehomogennosti. Mizeme také fict, Ze barva zdlezi
na spektralnim slozeni svétla, které pronika do oka.

2.2.2. Zakladni barvy

Lidské oko obsahuje 3 druhy
barevnych fotoreceptorli, z nichz
kazdy je vcitlivy na rozdilnou
vinovou délku 400 — 500 - modry,
500-600 — zeleny, 600-700 —
Cerveny. Jejich citlivost se navic
prekryva (viz obr. 6 Barevné vjemy
zpuisobené jednotlivymi vlnovymi
délkami). Kazdy obraz se tedy
sklada ze 3 jednobarevnych dil¢ich
obrazii, jak ukazuje obr. 7 Dil¢i
obrazy tvorené zakladnimi barvami
a vysledny obraz.

Obr. 7 Diléi obrazy tvorené zakladnimi
barvami a vysledny obraz

Pomoci kombinace tii zdkladnich barev miizeme vytvofit libovolnou barvu. (aditivni skladani
barev).

“zelene” receptory

“modre” receptory “Cervené” receptory

400 700

modra zelena

azurova

purpurova
Obr. 6. Barevné vjemy zpusobené jednotlivymi vinovymi délkami
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2.2.3. Vnimani barev

Dle Grassmanovych zdkonti miize oko rozpoznavat pouze 3 druhy zmén a to jas, dominantni
vlnovou délku a sytost.

Logaritmicky pfirtastek jasu

a - redlna seda s rovnomeérnou absorbci v celém spektru

A b - metamericka $eda reprodukovana tiemi sloZkami vnima oko jakO rovnomém}'l
£ prirtstek intenzity vnimaného
[4}] W
2 svétla.

N\ . Dominantni  vlnovou délku
— 7 4 r 4
nazyvame také  barevnym
tonem. Oznacuje vinovou délku
monochromatického zdroje
svétla, kterd vyvold stejny
b barevny vjem jako spektralni
: : . —> zdroj.
400 500 600 700 vinova délka

Obr. 8 Reprodukce Sedé barvy. [20]

Oko nerozliSuje slozeni barevného spektra. Pomoci
aditivniho miSeni mizeme navodit vjem jedné barvy
teoreticky nekone¢nym mnozstvim kombinaci zédkladnich
barev. Na obrazku 8 muzeme vidét reprodukce Sedé
barvy.

Sytost neboli Cistota barev tikd, kolik bilé je pfimichéno
do barvy. Sytost barev roste klesajicim pomérem bilé
barvy. Bilou barvu ma spektrum srovnomérnym
zastoupenim vSech spektralnich barev, jak ukazuje obr. 9.

Vznik bilé barvy. Nejsytéjsi barvu ma monochromatické
zafeni.

Obr. 9 Vznik bilé barvy

2.2.4. Vliv okoli na vnimani barev

Vnimani barev lidskym okem zavisi na riznych faktorech. Jednim z hlavnich faktort je
tiroven jasu. Lidské oko obsahuje dva druhy fotoreceptorii — &ipky a ty¢inky. Cipky umoziuji
tzv. barevné neboli fotooptické vidéni a to pfi jasech vyssich nez 10 cd/m2, jehoZ princip byl
popsan v minulych odstavcich. TyC€inky umoziuji vidéni skotooptické, jsou nejcitlivejsi
na modrofialové svétlo a podstatné méné na svétlo Cervenozluté.

a4

Tycinky jsou tisickrat citlivéjsi na svétlo nez Cipky a uplatiiuji se pti hladindch jasu nizSich
nez 0,001 cd/m2. Mezi témito hladinami jasu lezi pasmo mezioptické, v tomto pasmu se
uplatnuji oba druhy vidéni. Rozdilna citlivost skotooptického a fotooptického vidéni (obr .10
Spektralni citlivost lidského oka pii skotoptickém a fotooptickém vidéni) zplsobuje
tzv. Purkynéviiv jev, tj. zménu barevného vnimani pii snizeném osvétleni (napt. za soumraku)
se barva ¢ervend méni v tmavou az ¢ernou, modra pak v zelenoZlutou.
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Obr.10 Spektralni citlivost lidského oka

pri skotooptickém (plna ¢ara) a fotooptickém vidéni.
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Mezni citlivost ¢ipkl 1 ty¢inek se
lisi  vzavislosti na intenzité
osvétleni vnémz se pohybujeme.
Jestlize clovek vstoupi
z osvétleného prostoru do prostoru
tmavého, méni se citlivost cipkl
aty¢inek podle kiivky zrakové
adaptace na tmu, jak ukazuje obr. 11
Adaptace lidského oka na tmu.
Celkova adaptace trva asi 1 hodinu,
naopak adaptace na svétlo jen
nekolik minut. [9]

1 ]

10

20 30

>0 80 as (min)

Obr. 11 Adaptace lidského oka na tmu
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3.  Zakladni svételné technické veliCiny

Zakladni pojmy a veli¢iny jsou v piipad¢ svételné techniky definovany s ohledem na ¢loveka
a jeho zrakovy organ. Vzhledem ke spektralni citlivosti lidského oka nelze pouzivat
radiometrické veliiny (zafivy tok [W], intenzita ozafeni [W/m2]). Tato skute¢nost dala
vzniknout hlavnim svételné technickym veli¢inam [5]

o svételny tok ¢ [Im],

mnozstvi svétla vyzatovaného do prostoru posuzované z hlediska lidského oka
. svitivost / [cd],

prostorové rozlozeni svételného toku

. osvétlenost E [1x],

plos$né rozd¢leni svételného toku

. jas L [cd/m?],

vjem svétlosti sviticiho télesa nebo osvétlovaného télesa (s plochou), jak je vnima lidské oko
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4.  Svételné zdroje

Svételné zdroje jsou zafizeni, ktera produkuji svételné zareni, jenZ se po zhodnoceni
zrakovym systémem pozorovatele preméinuje na svétlo. Svételné zdroje zésadé rozliSujeme
na zdroje pfirodni (slunce) a umélé (zarovka, svicka). [1] Vzhledem k zamétfeni diplomové
prace se budu zabyvat pouze umélymi zdroji pouzivanymi v automobilovém primyslu, tedy
zdroji zarovkovymi a svitivymi diodami (LED).

4.1. Vlastnosti svételnych zdrojt

Zakladnimi vlastnostmi svételnych zdroji jsou:

o zivotnost, kterd se udava v poctu provoznich hodin
o energetickd ucinnost 7.
7. = /P [Im/W, Im, W] (©),

je urCena svételnym tokem pfipadajici na IW piikonu svételného zdroje, (teoreticka
maximalni U¢innost monochromatického zaieni o vinové délce 555 nm je rovna hodnoté
683 Im/W. V soucasné dobé dosahujeme u nizkotlakych sodikovych vybojek uc€innosti
maximalné 200 Im/W)

. index podani barev
R,=0-100, (nekdy oznacovan jako CRI - color rendering index),

kde cislo od 0 do 100 urcuje veérnost barev v porovnani s ptirodnim svétlem. Nejvyssi kvalitu
podani ma pfirodni svétlo R, = 100, pfi indexu Ra = 0 se barvy pfedmétli nedaji rozlisit,
napf. u nizkotlakych sodikovych vybojek.

. teplota chromatic¢nosti 7, [K]

Uplatituje se u zdroji svétla uréenych k osvétlovani. Teplota chromati¢nosti je teplotou
idealniho ¢erného télesa, které pii této teploté vyzatuje stejny barevny ton svétla jako svételny
zdroj. Prakticky se setkdvame s teplotou chromati¢nosti od 2700 K — teple bila (zarovky, teplé
zativky) az po 5500 K — denni svétlo (denni zafivky, rtutoveé vybojky).

4.2. Zarovkové zdroje

Patii mezi tradi¢ni vSeobecné zndmé tepelné svételné zdroje. Priichodem elektrického proudu
dochazi k zahtati vodivé pevné latky — vétSinou wolframu, piiblizné na teplotu 2500°C.
Ptes nizkou uc¢innost (cca 10 Im/W) a omezenou zivotnost patii celosvétoveé zarovkové zdroje
stale mezi rozsifené umélé zdroje svétla, 1 kdyz jejich vyznam silné klesa a v nékterych
svetovych regionech je pro jejich nizkou ucinnost jiz prodej nékterych druhti klasickych
zarovek zakazan. V automobilovém primyslu se u novych modelll uplatiiuji modifikace
zarovkovych zdrojt jiZ jen v hlavnich pfednich nebo ptidavnych svétlech.

43. LED

Z anglického light emitting diode, se jednd o polovodi¢ovou diodu, kterd generuje svétlo
pti prichodu proudu v propustném sméru. Prvni LED byla zkonstruovéna jiz v roce 1962
aod 70. let jsou svitivé diody b&€zné vyuzivany v elektronickych zafizenich pro indikaci
provoznich stavii. LED se vyznacuji zejména velmi dlouhou dobou zivota — az 100 000
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provoznich hodin, neomezenym poctem sepnuti, snadnou stmivatelnosti a miniaturnimi
rozmery.

Protoze polovodi¢ovy piechod LED vyzafuje svétlo pouze v uzkém monochromatickém
spektru, nevyzatuji LED UV ani INFRA zafeni (pokud nejsou ur¢eny pro tuto oblast spektra).
Vinova délka zéafeni je u jednocipovych LED pevné déana velikosti zakazané oblasti PN
pfechodu. Integraci tii €ipti do jednoho pouzdra a naslednym aditivnim miSenim je mozné
ziskat barevné proménnou LED. Specidlni variantou LED jsou bil¢ LED, kromé& 3 ¢ipovych
bilych LED se vyrabi z cenovych ditvodi také LED s modrym Cipem, ktery je opatien aktivni
vrstvou s funkci luminoforu. Vysledkem je témét bila barva, u bilych LED byva vyrobcem
uvadéna doba Zivota 50 tisic hodin.

Diky pokroku v polovodi¢ové technice je mozné pouzivat LED i v osvétlovaci technice.
Vykonové verze LED maji v soucasnosti ptikon az 20 W. V sestavé je mozné vyuzit LED
1 pro potkdvaci svétla automobilu. Energetickd tc¢innost m, LED dosahovala v roce 2011
beézné 90 Im/W (obr. 12 vitéz ceny L Prize USA). Na veletrzich vyrobci jiz prezentuji LED
s u€innosti 160 Im/W. V laboratornich podminkach
bylo dosazeno u bilé¢ho svétla ucinnosti 249 Im/W,
coz je jiz blizko prakticky dosazitelného maxima,
kter¢ je u bilych LED 290 Im/W, nicméné
energetickd ucinnost diod je znacné proménna,
zavisi na typu LED, vlnové délce a vyrobci. Diky
rychlému vyvoji v oblasti vykonovych LED se
vSeobecné ocekava dalsi narGst energetické
ucinnosti a postupné snizovani cen, coZ povede
k vétsimu  rozSifeni téchto zdroji v  bézné
osvétlovaci technice.

Obr.12 Philips 9,7 W LED,
nahrada 60 W Zarovky 7, = 93,4 Im/W R, =93

4.3.1. Vyhody a nevyhody LED diod proti Zirovkovym zdrojim pri
pouziti v automobilu

o Zivotnost — svitivé diody svoji Zivotnosti vysoce pievysuji celkovou Zivotnost
samotného automobilu; pfi pramérné /
rychlosti 60 km/h vydrzi primérna
barevna LED svitit i po ujeti 6 milioni
km. Pii navrhu osvétleni pomoci LED
nemusi byt pocitano s vyménou zdroje
svétla, coz celkoveé zlevituje konstrukcei
ovladaciho prvku.

. Velikost — diky miniaturizaci LED, jak
ukazuje obrazek 13 Velikost LED diod
v pouzdie pro povrchovou montaz
oproti 5 W Zarovce, lze integrovat
nasobn¢ vice osvétlenych ovladacich
prvki  do prostorové omezené zoény
v dosahu fidice.

LR L

Obr. 13 Velikost LED diod v pouzdi‘e
pro povrchovou montaz oproti 5 W Zarovce
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o Nevyzatuje tepelné zafeni — pii zdrovkovém osvétleni ovladacich prvkld automobilu
dochazi velmi ¢asto k jejich nezddoucimu ohfevu (napt. u Skody Felicia).

. Cena LED je mimo vykonovych LED pro osvétlovaci techniku niz§i nez cena zarovky.
. Montaz LED pomoci technologie SMT je o n¢kolik fada levnéjsi nezZ montaz zarovky.
. Vysoka odolnost proti otfestim.

o Velka skala dostupnych vinovych délek.

o Pfi stmivani se neméni dominantni vinova délka v takovém rozsahu jako u Zdrovkového
zdroje.

cvvr v . , .1
o Nizsi spotieba elektrické energie .

. Mezi hlavni nevyhody pouzivani LED je jejich teplotni zavislost, jenz zalezi na vlnové
délce LED. Srostouci teplotou klesa energeticka Uc¢innost svételnych diod a tim i
svitivost a jas symbolu. Nejvétsi zavislost vykazuji zluté LED, u kterych mtize pokles
svitivosti €init az desitky procent. Naopak nizsi pokles ucinnosti vykazuji modré LED.
V automobilu jsou LED obecné vystaveny velkym rozdiltiim teplot. Jednim z divodu je
rozsah teploty v kabin€é vozu.Velky podil maji i tepelné ztraty v samotnych ovladacich
prvcich, z tohoto diivodu jsou vSechny ovladaci prvky standardné méfeny 20 minut po
pripojeni ovladaciho prvku k napajeni a pii teploté¢ okoli 20°C.

o Dalsi nevyhodou je nerovnomérné rozdéleni svételného toku v prostoru. Bézné LED
pro povrchovou montaz pouzitelné pro osvétleni standardnich symboli vykazuji 50%
ubytek svitivosti pii vyzafovacim uthlu 120° nebo nizS§im. Dusledkem je vyssi
nerovnomernost jasu symbolu ovladaciho prvku oproti zarovkovym zdrojim.

1 v minulosti povazovana teoretickd hranice optické ti¢innosti 200 Im/W byla ptekonana Americkou spolecnosti
CREE v roce 2010
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5. Osvétleni interiéru

Elektrické svétlo je nejcastéji vyuzivano k osvétleni interiéru. Tato problematika je nastinéna
v nasledujici v kapitole. Vnitini prostory maji spole¢né obecné charakteristiky z hlediska
osvétlovani (ohrani¢eni prostoru, moznost umisténi svételnych zdrojl atd.). Zaroveii se velmi
lisi z hlediska pozadavku na parametry osvétleni, které jsou dany typem cinnosti
a spolecenského vyuziti osvétlovaného prostoru, viz tabulka 1 Minimalni rovné osvétlenosti
pro vybrané ¢innosti.

. L Osvétlenost na srovndavaci
PoZadavky na zrakové vnimani ..
roviné (Ix)
Pravé rozeznatelné rysy lidského obliceje 20 Ix
Uspokojivé rozliSeni lidského obliceje 200 Ix
Optimalni zrakové podminky v béznych pracovnich
2000 Ix
prostorech
Provédeéni kritickych zrakovych tikonti s jemnymi detaily a
, 20 000 Ix
malym kontrastem

Tabulka 1 Minimalni Girovné osvétlenosti pro vybrané ¢innosti [1]

Osvétleni vnitinich prostor budov se navrhuje a posuzuje podle téchto zakladnich hledisek:

. uroven denniho osvétleni (vyjadiend hodnotami Cinitele denni osvétlenosti)

o rovnomé&rnost osvétleni

o oslnéni

o rozlozeni svételného toku a prevazujici smér svétla

o vyskyt dalSich jevi ovliviiujicich zrakovou pohodu (naptiklad barva svétla)
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5.1. Sdruzené osvétleni

Na osvétlovani interiéri se velmi Casto podili jak umélé, tak i denni svétlo, které v tomto
piipad¢ reprezentuje svétlo pronikajici do interiéru osvétlujicimi otvory. Denni svétlo
a kontakt s venkovnim prostfedim okny je povazovan za nenahraditelny ve vSech prostorech
s trvalym pobytem lidi. Pro optimalni rozloZzeni jasu pii sdruzeném osvétleni zavadime
¢initele denni osvétlenosti e. Minimalni hodnota Cinitele je ¢lenéna podle typu ¢innosti — jde li
o prostory s trvalym pobytem lidi, je minimalné 1,5% srovnavaci zdkladny E, a to
1 v ptipadech, Ze zakladni norma pro tuto ¢innost umoziuje nizsi hodnoty osvétlenosti.

e =FE/E;,.100 [% ;Ix;1x] (7)

kde je:

e Cinitel osvétlenosti,

E primérnd osvétlenost v daném bod¢ vnitiniho prostoru,

E, venkovni srovnavaci osvétlenost neclonéné vodorovné roviny.

V prostorech, které jsou osvétlovany sdruzenym osvétlenim, lze z divoda uspor elektrické
energie instalovat ¢idla denni osvétlenosti, tim 1ze dosdhnout maximalni u¢innosti navrzené
osvétlovaci soustavy.

5.2. Rovnomérnost osvétleni

Dalsim kvalitativnim parametrem je rovnomeérnost osvétleni 7, je definovdna vztahem (8).
[10]

r=Emin/EP [-lIx;lx] (8)
kde je:
r rovnomérnost umélého osvétleni,

E min  nejmensi osvétlenost v misté zrakového tkonu,

EP osvétlenost mistné priimérna na srovnavaci roving.

5.3. Oslnéni

Je nepfiznivy stav, ktery vznikd piekroCenim meze adaptability zraku v dusledku velkych
prostorovych nebo ¢asovych kontrastl jasti v zorném poli.

Podle umisténi osliujiciho zdroje v zorném poli rozliSujeme oslnéni na osové (centralni)
a okrajové (periferni) Podle cesty svétla pak na pfimé nebo na oslnéni odrazem. Zabranu
oslnéni osvétlovacimi otvory denniho osvétleni stanovi evropskd norma pro osvétlovani
vnitinich prostort, denni osvétleni musi byt navrzeno tak, aby uzivatelé vnitfnich prostor
nebyli osliiovani jak pfi zatazené tak jasné obloze.

Hodnoceni oslnéni v interiérech se zamétuje na ptimé oslnéni. NejpouzivanéjSim zplisobem,
ktery hodnoti osInéni je zalozen na vypocétu indexu oslnéni z rizné¢ modifikovaného
empirického vzorce. Nejcastéji se pak pouzivd syst¢tm UGR, doporucovany mezinarodni
komisi pro osvétlovani.
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5.4. Kategorie osvétleni podle druhu vykonavané ¢innosti

A s velkymi pozadavky na zrakovy vykon (E =2000 — 20 000 Ix)

B s primérnymi pozadavky na zrakovy vykon (E= 200 — 2000 Ix)

C s malymi pozadavky na zrakovy vykon (E= 20 — 200 Ix)

D s pfednostnimi pozadavky na vnimani prostoru a barev. (E= 20 — 500 Ix)

Osvétlenost pro jednotlivé kategorie Cinnosti je méfena na srovndvaci rovin€ 0,85 m nad
zemi. Podrobny popis ¢innosti a piedepsané osvétlenosti pro dané prostory popisuje lit. [1]
(str. 208-215.) a norma CSN EN 12464-1 V prostorach s trvalym pobytem osob” nesmi byt
hodnota osvétlenosti niz§i nez 200 Ix a v prostorach bez denniho osvétleni je nutno tuto
hodnotou zvysit na 300 Ix. U kategorii A — C je rozhodujici kritérium zrakovy vykon,
u kategorie D pak zrakova pohoda.

5.4.1. Zrakova pohoda

Subjektivni stav zrakového pohodli vyvolany svételnym prosttedim, vzhledem k rozdilnosti
mezi pozorovateli, neni mozné zrakovou pohodu navodit u 100% pozorovateld. Pii spravném
navrhu osvétleni az 20 procent pozorovatelll vyhodnoti vzdy uroven osvétlenosti pro danou
¢innost jako pftiliS vysokou nebo naopak nedostatecnou.

5.4.2. Podminky zrakové pohody
o Piijatelné rozloZeni jasu, ktery v zorném poli nepiesahuje tzv. adaptacni jas

o Urovent osvétlenosti, rovnomeérnost osvétleni a vérnost podani barev odpovida
pozadavkiim dle norem CSN na danou ¢innost

5.5. Postup pri navrhu osvétleni

5.5.1. Vyhodnoceni pozadavku na osvétleni

Jedna se o doplnéni a zpfesnéni pozadavkil na osvétleni na zakladé rozboru vsech zrakovych
¢innosti, uvedeni pozadavkl do souladu s pfislusSnymi normami a zajiSténi meziodborové
spolupréce.

2 pobyt lidi ve vnitinim prostoru nebo v jeho funkéné vymezené Casti, ktery trva v pribéhu jednoho dne (za
denniho svétla) déle nez 4 hodiny a opakuje se pfi trvalém uzivani budovy vice nez jednou tydné.
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Administrativni prostory (kanceldie)

Druh prostoru, ukolu nebo cinnosti E (Ix) UGR Ra
Zakladani dokumentt, kopirovani 300 19 80
Psani, psani na stroji, ¢teni zpracovani dat 500 19 80
Technické kresleni 750 16 80

Pracovni stanice CAD 500 19 80
Konferen¢ni zasedaci mistnosti 500 19 80
Recepce 300 22 80

Archiv 200 25 80

Tabulka 2 PoZadavky na osvétleni administrativnich prostor
vybranych ¢innosti dle CSN EN 12464-1

5.5.2. Volba osvétlujici soustavy

Je volen druh svételnych zdroji, svitidel, jejich poCet a rozmisténi podle pozadovanych
parametr osvétleni. Vykon osvétlovaci soustavy je ur¢en predbéznym vypoctem, napiiklad
metodou pomérnych piikont dle vzorce 9. Tabulku pomérnych piikonl p uvadi literatura [1]
na stran¢ 278.

P=pAEp/10y. [ W; W.m™; m%; Ix ;Im.W™'] (9)
kde je:

P celkovy ptikon osvétlovaci soustavy

p pomérny piikon osvétlovaci soustavy pro £, =100 Ix

A osvétlend plocha srovnavaci roviny

E pozadovand Urovei osvétlenosti v bodech srovnavaci roviny

n: Energetickd u¢innost svételného zdroje

5.5.3. Kontrolni vypo¢éty

Na zaklad¢ zvolené osvétlovaci soustavy se pomoci vypoctl zptesiiuje pocet svitidel a vykon
svételnych bodi tak, aby vysledné parametry osvétleni byly v souladu s pozadavky (vliv
zastinéni atd.). V ptipad¢€ nesouladu je nutno revidovat volbu osvétlovaci soustavy a zvolenou
soustavu opét ovefit vypoctem.

Vypocet je provadén tokovou nebo bodovou metodou vypoctu, pficemz jsou velmi casto
vyuzivany profesionalni pocitatové programy — existuji jak samostatné produkty, jako
program Wils, popt. Relux Suite, tak néastroje pro CAD SW. Vyhodou firemnich programt je
casto moznost jejich volného stazeni. Pfikladem miiZze byt program Wils, ktery pouziva
tokovou 1 bodovou metodu vypoctu a obsahuje rozsdhlou databazi svitidel piisluSnych
vyrobcll a svételnych zdroji. Lze vyuzit i pro vypocet Cinitele oslnéni UGR a umoziiuje
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automatické rozmisténi svitidel ve zvolené mistnosti libovolného tvaru. Kromé vypoctu
osvétleni v interiéru lze vyuZit i k ndvrhu vetejného osvétleni.

5.5.4. Technicko — ekonomické vypocty a zpracovani dokumentace

Navrh svételné soustavy se Casto provadi v nékolika variantach piicemz vybér konecné
varianty se provadi na zdklad¢ ekonomickych ukazateli jednotlivych feSeni. Vyhodnocuje se
vliv svételné soustavy na okoli, zejména zvétSeni tepelné zatéze. Na zavér je pro zvolenou
soustavu zpracovana provadéci dokumentace.
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6.  Navrh osvétleni ovladacich prvki

6.1. Pozadavky zakaznikii na osvétleni ovladacich prvki
automobilu

Zakladnim pozadavkem je hodnota jasu (vcd/m”) a procentudlni rozdil mezi maximem
a minimem, ktery se vyskytuje na symbolu ovladaciho prvku, (dale jen symbolu). Neméné
dilezita je také hodnota jasu parazitntho svétla, které unikd mimo symbol,
napt. do sousedniho symbolu. Povolené hodnoty jasu parazitniho svétla byvaji velmi malé,
napft. 0,08 cd/m’ pro primik funkéniho osvétleni pii denni intenzité funk&niho osvétleni.

Déle je definovana dominantni vlnova délka pouzitého svételného zdroje, ktera urcuje barvu
symbolu. Na palubni desce automobilu miizeme najit vyrobky mnoha dodavatelil, jenz jsou
osvétleny raznymi zdroji svétla. Pokud by nebyla striktné dodrzena stejnd dominantni vlnova
délka vSech zdroji, dochazelo by k nepatrnym, ale okem viditelnym rozdilim u barev
symbolil jednotlivych vyrobct.

Dal$im pozadavkem je barva ovladaciho prvku, naptiklad stinitka, pfes které musi svétlo
projit (ptikladem je Cerveny vystrazny trojuhelnik). Definovana je i barva vSech viditelnych
¢asti ovladaciho prvku. Z hlediska osvétleni mohou byt u nékterych ovladacich prvkl vnéjsi
stény, jejichz barva je definovéana zakaznikem, které jsou zaroven reflektory mezi svételnym
zdrojem a stinitkem. Takto definované barvy vétSinou navrh osvétleni komplikuji, jelikoz se
v zasad¢ jedna od odstiny ¢erné s nizkym leskem a velkymi svételnymi ztrdtami. Pro omezeni
ztrat jsou v ovladacich prvcich casto pouzivany vnitini svétlé reflektory nebo lesténé plochy
z vnitinich stran tmavych stén. Stinitka ovladacich prkl jsou stfikané prihledné materidly
a obraz symbolu je nasledné vytvofen odebranim barvy pomoci lejzru.

6.2. Hlavni zasady navrhu osvétleni symboli

o Pii mechanické konstrukei zajistit pifimou viditelnost zdroje svétla (dale jen LED)
na cely symbol — pokud je to mozné.

. Vzdélenost mezi LED a symbolem by méla byt z hlediska osvétleni co nejmensi, ale
takova, aby vyzafovany sloupec svétla presahoval rozméry symbolu.

o Vhodnym umisténim pfedfadnych odport zajistit malé teplotni namahani LED

o Z cenovych divodl pouzivame vzdy LED s nejmensi moznou svitivosti, (v nékterych
ptipadech muaze byt levngjsi svitiveéjsi typ). Z diivodu dodrzeni dominantni vinové délky
by jmenovity proud LED nemél byt pod 10% proudu maximalniho. Pokud se tak stane,
je nutno ovéfit dominantni vinovou délku pomoci spektrometru, pifipadné upravit
mechanickou konstrukcei tak, aby se zvétSily svételné ztraty, napt. zvétSenim tloustky
stény symbolu, pouzitim jiného materidlu, zdrsnéni svétlovodice apod.
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6.2.1. Urceni minimalni vzdalenosti LED od symbolu

Diody pouzivané pro osvétlovani ovladacich prvki jsou typické svym kruhovym prostorovym
vyzarovacim uhlem O, (obr.14 Prostorovy uhel), ktery je dan vyrobcem. Jelikoz jsou
vyzatfovaci  thly  kruhové, je
matematicky vyhodnéj$i pracovat
s rovinnymi uhly. Pokud vyrobce
pfimo neudava vyzafovaci thel
diody pomoci uhlu ¢, Ize pouzit
vztah (10) pro pfevod rovinného
a prostorového uhlu. /21]

Q=2r(l-cosp) [sr;rad] (10)

kde je:
Q prostorovy uhel,
o rovinny uhel.

Pfi  znalosti Uhlu ¢ mizeme
pro dany vyzafovaci uhel najit
maximalni délku delsi strany

Obr.14 Prostorovy iihel [21] symbolu pouzitim goniometrickych
funkci.V katalogu LED je thel Q2 popt. ¢, definovan jako ubytek svételného vykonu o 50%,
coz se obvykle neshoduje s toleranci jasu na povrchu symbolu, ktery pozaduje zakaznik.
Z tohoto diivodu je nutno znat vyzatrovaci charakteristiku ptisluSné diody, jak ukazuje obrazek
15, kterou udava pro své produkty vyrobce. Z vyzatovaci charakteristiky lze poté odecist
minimalni vzdalenost diody pro pfislusnou velikost symbolu a poZadovanou toleranci jasu.
Pfi navrhu je nutno pocitat surcitou toleranci, nebot” jde o typicky vyzafovaci diagram
definovany pii teploté pfi 25°C a zejména u levnéjSich vyrobcli miize byt problém v jeho
presném dodrzeni v celém objemu sériové vyroby.
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Obr.15 Priklad vyzatovaci charakteristiky, dioda LYE65F firmy Osram
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6.3. Standardni postup pfi navrhu osvétleni ovladaciho prvku

Standardni postup se provadi vzdy na konci vyvoje, kdy je ovladaci prvek ve fazi predsériové
vyroby. Cilem navrhu je osvétlit prvek dle pozadavkl zakaznika — osvétleny symbol musi mit
pozadovany jas, rovnomérnost a odpovidajici barvu v podobé vinové délky.

6.3.1. Urceni zdroje svétla

Diody jsou definovany vyzatovacim uhlem (p,Q), svitivosti a dominantni vinovou délkou,
dopliikové pak celkovym svételnym tokem. Vzdalenost diody od stinitka je dana
mechanickou konstrukci. Minimdlni vyzafovaci uhel diody urc¢ime dle kapitoly 6.2.1.,
z hlediska rovnomérnosti je ale vzdy vyhodnéjsi volit LED bez koncentracni optiky s vétSim
vyzatfovacim thlem a to iz hlediska ceny diody, nebot’ LED s koncentra¢ni optikou maji
obvykle vy$$i cenovou hladinu. Z diivodu vétSich svételnych ztrat zplsobenych sténami
ovladaciho prvku (reflektoru) musi byt celkovy svételny tok diod bez koncentra¢ni optiky pro
dosazeni stejného jasu symbolu vyssi.

Jednotlivé druhy diod se vyrabé&ji ve svitivostnich tfidach s rozptylem svitivosti cca + 12,5%
(tab. 3 Svitivostni tfidy diody Osram LSM676) . Vyrobce neni obecné schopen dodavat ve
velkém mnoZzstvi vybrané svitivostni tfidy diod, ale pouze jejich sady, napiiklad 3 az 4 druhy
svitivostnich tfid od jednoho typu diody. Osvétleni musi byt navrzeno tak, aby i nejméné
svitivd tfida LED zarucila validni osvétleni symbolu. Cena LED vramci jednoto typu
nestoupa linedrné s lepsi svitivostni tfidou, ale s moznostmi dodavatele dodévat vétsi
mnozstvi svitivostnich tfid. Popfipad€¢ s moznosti dodavky svitivostnich tfid, u nichz ma
dodavatel velkou vytéZnost z kiemikového monolitu. Z tohoto hlediska je nejvyhodnéjsi
vybér sttednich svitivostnich tfid.

Svitivostni ti'ida Svitivost Svételny tok
[med/m’] [lm]
P2 56.0 a2 71.0 190 (typ.)
Q1 71.0 a2 90.0 240 (typ.)
Q2 90.0 az 112.0 300 (typ.)
R1 112.0 a7 140.0 380 (typ.)
R2 140.0 a2 180.0 480 (typ.)
S1 180.0 a7 224.0 600 (typ.)
S2 224.0 a7 280.0 760 (typ.)
Tl 280.0 az 355.0 950 (typ.)

Tabulka 3 Svitivostni tiidy diody Osram LSM676

Kromé svitivostnich tfid jsou k dispozici i barevné tfidy pro jednotlivé typy diod (tzv. barevné
biny). Podobn¢ jako svitivostni tfidy neni vyrobce schopen dodéavat jednotlivé biny, ale pouze
minimalné jejich dvojici. V tabulce 4 je ptiklad barevnych bintl z katalogu Osram pro vybrané
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typy zlutych a oranzovych diod. Nejmensi tolerance vinové délky je v tomto pfipadé 6nm.
Cena dodanych diod roste s vys$imi pozadavky na ptesnost vinové délky.

Gruppe yellow orange
Group min. max. min. max.
2 580 583 600 603
3 583 586 603 606
4 586 589 606 609
5 589 592

6 592 595

Tabulka 4 Katalog Osram : barevné biny diod LYM676 a LOM676

Prakticky névrh spoc¢iva v méfeni jasu symbolu pii pouziti sady diod odpovidajici dominantni
vlnové délky s cilem najit technicko — ekonomicky nejvyhodnéjsi feseni.

6.3.2. Moznost mechanickych tprav pri navrhu osvétleni ovladaciho
prvku

Pokud je cena zdroje svétla vychazi vysoka, poptipad¢ se symbol stava neosvétlitelnym
z hlediska rovnomeérnosti nebo neni dosaZzena pozadovanad uroven jasu je nutno ptikrocit
k mechanickym upravam v konstrukci symbolu. I drobné mechanické zmény mivaji obvykle
vyznamny ucinek na vysledné parametry jasu a rovnomeérnosti symbolu. Zikladni
nevyhodnou tohoto postupu je finanéni narocnost zmén sériovych nastroji, pro vyrobu
ovladaciho prvku s nejistym vysledkem.

6.3.3. Upravy vedouci k zlep$eni rovnomérnosti

. Zakladnim nedostatkem LED je nerovnomérné rozlozeni svételného toku (obr 15); stied
symbolu, pod kterym je LED typicky umisténa, se stdva nejjasnéj$im mistem a smérem
k krajim symbolu jas klesad. Tento nedostatek vyzatovaci charakteristiky LED lze
upravit zvySenim tloustky stinitka ve stfedu symbolu oproti okrajim, tim dojde
ke zvySeni rovnomérnosti jasu. Tato Uprava je velmi efektivni a Ize teoreticky osvétlit
pon¢kud vétsi symbol, nez by odpovidalo vypoctu podle kapitoly 6.2.1. Prakticka
ukazka této metody je popsédna v kapitole 9.3.

o Podobného efektu lze dosdhnout i zvySenim lesku tmavych stén ovladdaciho prvku.
Pokud jsou okraje symbolu blizko tmavého reflektoru, jsou nejvice zatizeny svételnymi
ztratami. ZvySenim lesku stén Ize tyto ztraty snizit, coz se projevi zvySenim jasu
na krajich symbolu a zlepSenim rovnomérnosti. Nicméné dojde i ke zvySeni celkové
urovné jasu. Pokud ovladaci prvek obsahuje reflektory, jsou jejich vnitini ¢asti vzdy
vyrobeny z lesklého materialu.

. Dals$i moZznou upravou je zména materidlu stinitka, kdy se vyuzivd material s vy$Sim
rozptylem svétla. Vysledkem je lepsi rovnomérnost jasu na stinitku, klesne vSak jeho
prumérna hodnota. Tuto mechanickou zménu lze realizovat jen v piipadé piebytku
vykonu svételného zdroje.

o Posledni béznou upravou je zdrsnéni spodni strany stinitka (Gpravou vyrobni formy).
Toto opatfeni vede ke stejnému efektu jako v predchozim bod¢.
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6.3.4. Upravy vedouci ke zvy3eni jasu symbolu

o Zakladni upravou je zvySeni odrazivosti vnitinich stén symbolu zménou barvy
materidlu, piipadné vlozenim svétlého reflektoru. Toto opatfeni vede obycejné
k vyraznému nértstu jasu symbolu, byva vsak ekonomicky naro¢né.

o Nizky celkovy jas lze zlepsit vylesténim spodni strany stinitka. Jde vSak o upravu
na ukor rovnomeérnosti, nicméné v praxi standardné provadénou.

o Dalsi béznou Upravou je zména materidlu stinitka, kdy se vyuziva material s vétSim
podilem transparentni slozky. Opét se jednd o upravu, ktera je na tkor rovnomeérnosti
jasu symbolu.

6.3.5. Svétlovodice

Vétsina mechanickych tprav zvySuje rovnomérnost na ukor jasu symbolu a naopak. Tuto
nevyhodu odstraiiuji svétlovodice, které pii spradvném ndvrhu zajisti vyrazné sniZeni
svételnych ztrat a tim zvySeni jasu symbolu. Rozvedenim svétla na pozadované plochy lze
upravit vyzafovaci diagram diody dle potfeby a tim zajistit lepSi rovnomérnost jasu symbolu.

vvvvvv

vvvvvv

svétlovodic¢e navrhovany jen v ojedin€lych
ptipadech. Ptikladem jsou ovladaci prvky,
kde dochazi ke zménam polohy mezi
symbolem a  svételnym  zdrojem.
Uspokojivé osvétleni takovych prvkl
zjednoho zdroje svétla byvd mozné jen
pouzitim slozitych svétlovodici. Prikladem
aplikace je oto¢ny spinac svétel koncernu
VW, ktery reprezentuje nejslozité;si
i\ osvétleny ovladaci prvek v modernich

A ! automobilech, dnes vyrabény v fadové
. milionovych  sériich, jak znazoriuje
obrazek 16. Svétlovodi¢ pro oto¢ny spinac

Obr. 16 Svétlovodi¢ pro otoény spinaé svétel svétel koncernu VW, ktery byl navrZen
koncernu VW v roce 2007. [9]

6.3.6. Omezeni parazitniho priiniku svétla

Pokud ovladaci prvek obsahuje vice nez jeden osvétleny symbol je nutno vénovat pozornost
parazitnimu praniku svétla mezi jednotlivymi symboly. Jelikoz ovladaci prvky byvaji
v zasad€¢ pohyblivé, mlze parazitni svétlo pronikat také mezi pohyblivou a pevnou casti
ovladaciho prvku, pfipadné mezi ovladacim prvkem a palubni deskou automobilu.

Omezeni parazitniho svétla se realizuje zejména svétlotésnymi svételnymi reflektory, jejichz
nepropustnost mize byt zajisténa naptiklad cernym lakovanim neaktivni strany reflektoru.
Nicméné v praxi se ¢asto vyskytuji ptipady, kdy lakovani neni technicky mozné, proto a téz
z cenovych divodi se castéji pfistupuje k vyrobé reflektori z materidlu bez podilu
transparentni slozky, ktery je ptfirozené svétlotésny a neni nutné jeho lakovani. Nevyhodou
takového feseni jsou vys$i svételné ztraty. Priklady svételnych reflektorii jsou znazornény
na obrazku 17 Svételné reflektory zrozdilnych materidld. Jednoduchy reflektor (bez

Ale$ Vohnicky 35 ak. rok: 2011/2012
Zapadoceska univerzita v Plzni



Navrh svételného zdroje pro osvit ovladaciho prvku v automobilu

piepazek) z bilého materialu neni
svétlotésny, ostatni reflektory jsou
vyrobeny z materialu bez podilu
transparentni slozky. Vyobrazené
reflektory maji jak funkci

svételnou tak mechanickou, nebot’
pienaseji  spinaci sily mezi
tlacitky a spinaci podlozkou.

Obr.17 Svételné reflektory z rozdilnych materiali

6.3.7. RozloZeni teplot na desce ploSnych spoji

Nap4gjeni ovladacich prvkl je v soucasné dobé stale zajiStovano plnym palubnim napétim
automobilu (cca 13 V). Zejména vlivem ptedfadnych rezistorti vznikaji na desce plosnych
spoju ovladaciho prvku tepelné ztraty, ¢imz dochazi k tepelnému namahani LED, jenz vede
ke snizeni svitivosti. Pro dosazeni stejné urovné jasu symbolu je u teplotné namahanych diod
integrovanymi funkcemi je nutno optimalizovat rozloZzeni pfedfadnych rezistord a realizovat
chladici médéné plochy na deskach plosnych spoju s cilem snizeni tepelného namahani diod.
Optimalizace je vyznamna z diivodli vySe popsané kladné zpétné vazby. Vysledkem by mél
byt pokles provozni teploty v okoli svételnych zdroju, ktery vede k poklesu provozniho
proudu a tim i celkového ztratového vykonu ovladaciho prvku. V nékterych ptipadech muize
byt ohfev diod limitujicim faktorem pro jejich pouziti a proto je nutno pouzit diody s lepsi
svételnou ucinnosti, poptipadé s optimalnim vyzarovacim diagramem anebo zajistit mensi
svételné ztraty vySe uvedenymi mechanickymi upravami. Ovéfeni provozni teploty
elektroniky ovladaciho prvku je vhodné provadét mérenim pomoci termokamery.

6.3.8. Finalni nastaveni jasu symbolu pro sériovou vyrobu

Na zavér navrhu je nutno nastavit spravnou hodnotu jasu symbolu dle pozadavku zdkaznika
tak, aby tato hodnota byla dodrzena v sériové vyrobé, a to pro vsechny svitivostni tfidy diod,
které¢ budou pouzivany pii vyrobé ovladdaciho prvku. Méfenim nalezneme spravnou hodnotu
jasu pro prumérnou svitivostni tfidu z fady tfid dodavanych vyrobcem diod. Tim ziskame
hodnotu piediadného rezistoru ptislusné diody pro méfenou svitivostni tfidu. Ostatni t¥idy
nalezneme vypocftem dle vzorce (11). Optickou uGcinnost diod povazujeme za linearni
a teplotni zavislost zanedbavame, méteni vSak provadime za provozni teploty ovladaciho
prvku, tedy cca 20 minut po pfiloZeni napéti a pfi aktivaci vSech vzdjemné se nevylucujicich
funkci ovladaciho prvku. Timto postupem lze v praxi standardné dosahnout uspokojivych
vysledk.

Re=Ry.1n/I, [Q;Q;mCdmCd] (11)
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kde je

R, hledany predfadny rezistor,

R, hodnota rezistoru ziskana mérenim,

L stiedni svitivost svitivostni tfidy, pfi které bylo provadéno méteni,

L, stfedni svitivost svitivostni tfidy, pro kterou je hledan piedfadny odpor R,.

Alternativni postup spociva v postupném osazeni ovladaciho prvku vSemi pouzitymi
svitivostnimi tfidami LED a nalezeni pfisluSnych hodnot rezistorit métenim pro vSechny tfidy.
Tim dojde ke kompenzaci vlivu ohfevu LED popsaného v kapitole 6.3.7 Tento postup lze
efektivné vyuzit pouze v ptipad¢, ze ovladaci prvek je osvétlovan jednim typem LED, nebot’
kombinace svitivostnich tfid u jednotlivych typt LED se pii vyrob¢é méni.

vvvvvv

velmi Casto nékolik typt svételnych zdrojii, nelze pouzit alternativni postup. Proto je
vyhodné, aby jednotlivé typy LED byly do sériové vyroby doddvany maximalné ve tech
svitivostnich tfidach. Pokud provedeme meéfeni pro stfedni tiidu svitivosti, dopustime se
zanedbanim tepelnych zavislosti pro vedlejsi tfidy nejmenS$i mozné chyby ve vypoctu.
Ovéteni vypoctu lze provést osazenim ovlddaciho prvku nejhorS$imi svitivostnimi tfidami
pouzitych LED a méfenim jasu na jednotlivych symbolech pomoci vhodného jasoméru.

Dominantni vlnova délka LED se obecné prodluzuje s rostoucim proudovym a tepelnym
zatizenim diody. Rozptyl dominantni vinové délky je specifikovany v objednavce diod a musi
byt nizs$i nebo stejny, nez pozaduje zdkaznik. Pfestoze vyrobce tento rozptyl zarucuje, je
vhodné pifed pfedanim hotového vyrobku zdkaznikovi ovéfit dominantni vinovou délku
méfenim.

Stinitka nékterych ovladacich prvkli mohou byt vyrobena z barevného materidlu — v tomto
ptipadé je nutno vénovat velkou pozornost méfeni dominantni vinové délky osvétleného
symbolu, nebot’ vyslednd dominantni vlnova délka neni shodnd s dominantni vinovou délkou
pouzit¢ LED a muze byt mimo toleranci, nez pozaduje zdkaznik. V ptipadé nevyhovujici
vlnové délky je nutno provést korekci zmeénou barevného binu LED tak, aby vysledna vinova
délka byla v souladu s pozadavky zékaznika. Na obrazku 18 je zobrazeno barevné stinitko
vystrazné¢ho trojuhelniku automobilu VW —UP. Barva materidlu zpusobi v tomto piipadé
zménu dominantni vlnové délky osvétleni symbolu z plivodnich 634,9 na 632,9 nm.
S poklesem dominantni vinové délky je nutno pocitat pii objedndvce barevnych bina
prislusné LED. Cel¢ méfeni je zobrazené v ptiloze 1 diplomové prace.

Obr. 18 Barevné stinitko vystrazného trojihelniku automobilu VW -UP
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6.4. MEérici pristroje vyzivané pri navrhu osvétleni ovladacich
prvki

Ovéfovani urovné jasu symbolu, jeho rovnomérnosti a vinové délky je provadéno v temné
komote zobrazené na obrazku 19 =za konstantni teploty okoli (20°C). Jasomér
a spektroradiometr jsou umistény na vertikdln¢ pohyblivych ramenech. Méteny dil je fixovan
na kiizovém stole sposuvnym horizontdlnim vedenim, pomoci kterého je nastaven
do pozadované polohy.

M¢éteni je provadéno
po zahiati  ovladaciho
prvku  na  provozni
teplotu, nejdiive za 20
minut po  pfipojeni
ovladaciho prvku
na napeti a pfi simulaci
sepnuti vSech vzajemné
se nevylucujicich funkei.
Oba  pfistroje  jsou
ovladany pocitacem,
ktery zajistuje
vizualizaci a zpracovani
dat.

Za stejné teploty okoli je

provadéno meéfeni
ohfevu elektroniky
pomoci  termokamery.
V tomto pripade
zjistujeme pouze

rozloZeni teplot v okoli
diod pro ucely
optimalizace rozlozeni
predfadnych rezistort,
nebot’ absolutni hodnoty
jsou zdtvodu rozdilné
emisivity povrchu desky
pouze orientacni.
Vzhledem ke zplsobu
méteni musi byt
elektronika meéfena
samostatné
pied zamontovanim
do ovladacitho  prvku,
cozZ dale snizuje
objektivitu méteni.
Poslednim typem méieni, které je provadéno pii navrhu ovladacich prvkl je méfeni barev
povrchu a lesku pomoci spektrofotometru. Tento typ méfeni se neprovadi pii standardnim
postupu navrhu a je detailné popsan v kapitole 7.

Obr. 19 Temna komora
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6.4.1. Jasomér LMK 98-3

Jasomér LMK 98 — 3 ovladany softwarem LMK 2000 je zobrazen na obrazku 20. Jedna se
0 CCD kameru s vysokym rozlisenim® (1380 x 1030 bodi), velikost zobrazované plochy
i rozliSeni na cm” lze ménit pomoci vyménnych objektivii. MoZnost zobrazeni rozloZeni jasu
na velké ploSe je vykoupena ponékud nizsi ptesnosti (£3%) oproti bodovym jasomértim, které
jsou vSak pro podobné aplikace nevhodné. Méfici rozsah zalezi na svételnosti pouzitého
objektivu cca 0,01 az 10* cd/m?; pro vyssi hodnoty jasu lze vyuzit dodany tmavy filtr.

Ovladaci program LMK 2000 pievadi data z CCD kamery do uzivatelem zvolené grafické
podoby (jak je znazornéno na obr. 33 Zelené nocni osvétleni - rozlozeni jasu na symbolech).
Kazd¢ urovni jasu pak odpovida uzivatelem zvolena barva, piicemz zvolena barevna skala je
zobrazena vedle vygenerovaného snimku. Tuto vlastnost lze vyuZit i pro rychlou orientaci
v méfeni, kdy validni hodnoty jasu symbolu dle specifikace zakaznika reprezentuje jedna
pfifazend barva (v diplomové praci byly zvoleny odstiny zelené barvy). Dale je mozné
provadét méfeni jasu na vytvofeném snimku. Bodova méfeni lze vyuZzit pro zjiSténi
rovnomeérnosti jasu symbolu. Primérné hodnoty jasu zjistime nastroji pro plosna méfeni.

Obr. 20 Jasomér LMK 98-3

3 Podrobny popis jasoméru LMK 98-3 Ize najit na internetovych strankach vyrobce www.technoteam.de.
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6.4.2. Spektroradiometr Specbos 1201

Na obrazku 21 je znazornén Spektroradiometr firmy JETI Technische Instrumente”. Jedna se
o0 piistroj, ktery méfi vyzarovaci diagram svételného zdroje ve zvoleném bod¢, jehoz velikost
se méni se vzdalenosti pfistroje od méfeného objektu. Rozsah méteni je 380 az 780 nm.
Ovladaci program prevadi
naméfend data do zvolené
grafické podoby (Ptiloha 1).
a provadi vypocet
dominantni vlnové délky
a sytosti barvy.

Krom¢ méfeni barevného
spektra je pfistroj schopen
dopliikove meétit
1osvétlenost a  provadi
bodového méfeni jasu. Ve
volitelném ptislusenstvi jsou
pfedfadné objektivy, které
formuji velikost méficiho
bodu.  Pfesnost  méfeni
dominantni vlnové délky
na kterou je ptistroj
kalibrovéan je 0,5 nm.

Ptipojeni k pocitaci
a napajeni zajistuje rozhrani
USB. Piistroj méa malé
Obr. 21 Spektroradiometr firmy JETI Technische Instrumente  rozméry, snadné ovladani

arelativné pfiznivou cenu.
Nevyhodou proti velkym spektroradiometriim je nemoznost méteni svitivosti LED, delsi doba
méteni u slabSich zdroja svétla a mensi presnost piistroje.

6.4.3. Termokamera Fluke Ti20

Posledni pfistroj pouzivany pii klasickém navrhu je teplotni zobrazovac¢ vyrabény firmou
Fluke (obrazek 22 Termokamera Fluke Ti20). Vysledkem méfeni je termogram (zobrazeny
v Ptiloze 2) s rozlozenim teplot na méfeném objektu. Pii znalosti teplotni emisivity umoziuje
pfistroj provadét presnd méteni do teploty 350°C. Termogramy lze dale analyzovat pomoci
dodaného SW InsideIR. Zatfizeni mé univerzalni pouZiti, rozloZeni teplot lze méfit
na objektech o velikosti v fadu cm, stejné tak Ize ptistroj pouzit pro méfeni teplot stén budov.
Minimalni vzdalenost od méfeného objektu je 61 cm. KliCovym parametrem pro absolutni
presnost méfeni je nastaveni emisivity.”

Urceni emisivity:

o Pfi neznamé emisivité lze nalepit na ¢ast méfeného objektu pasku se zndmou emisivitou
a po vyrovnani teplot zméfit jeji teplotu. Po odlepeni péasky nastavime emisivitu
pristroje tak, aby bylo dosaZeno stejné teploty jako pii1 méfeni s paskou. Nastavena
emisivita je hledand emisivita méfeného materidlu.

* Internetové stranky vyrobce : http://www.jeti.com

> Emisivita je mira schopnosti objektu emitovat infradervené zafeni. Nabyva hodnot 0 az 1 (dokonaly reflektor,

Cerné téleso)
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o Dalsi moznosti je pouziti kontaktniho teploméru, kterym provedeme validni méteni
adale pokracujeme bezkontaktnim méfenim pomoci termokamery a emisivitu
nastavime tak, aby naméfend teplota byla shodnd s hodnotou naméfenou kontraktnim
teplomérem.

Ob¢ tyto metody povazuji méiené téleso z hlediska emisivity za homogenni. Osazené desky
plosnych spojti v praxi tento pifedpoklad obecné neplni. Provedeni validniho méfeni pomoci
kontaktniho teploméru je obtizné z hlediska ovlivnéni métené¢ho objektu. Pfistroj je proto
vyuZzivan jen pro zjiSténi rozloZeni teplot s cilem sniZeni provozni teploty svételnych zdroja.

Obr. 22 Termokamera Fluke Ti20

6.5. Navrh svételného zdroje ovladaciho prvku pred konstrukci
prototypu

Standardni postup navrhu, jenz byl popsan v kapitole 6.3 ma celou fadu ekonomickych

nevyhod, popsanych v uvodu. Cilem dalsi ¢asti diplomové prace je rozvinout alternativni

postup ndvrhu svételného zdroje pfed zahdjenim prototypové vyroby tak, aby tento postup

mohl byt standardné vyuzivan pii konstrukei novych ovladacich prvkl automobilu. Uspésny

navrh pfredpokladd nalezeni cenové optimalni varianty, kdy vySe nakladii na material
pro vyrobu reflektorii,svételné zdroje a ptipadné 1 svétlovodice je nejnizsi.

V zasad¢ mizeme pouzit 3 metody navrhu svételného zdroje pred konstrukci prototypu:
o Navrh svételného zdroje odhadem
o Navrh za pouziti specialnich pocitacovych programii

o Navrh pomoci simulace
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6.5.1. Navrh svételného zdroje odhadem

Pfi tomto zplisobu vychazime ze skutecnosti, ze ovladaci prvky maji podobny tvar i velikost,
a 1 jednotlivi zdkaznici maji podobné nebo totozné¢ pozadavky na turoven jasu a jeho
rovnomeérnost. Predpokladame, ze diive navrzeny zdroj osvétleni pro podobny ovladaci prvek
vyhovi 1 do nové konstrukce a navrhujeme zdroj stejnych parametri. Zakladni nevyhodou
tohoto navrhu je riziko omylu. Navic nelze tvrdit, Ze uspéSnost roste s casem, nebot
s obecnym tlakem na zvySujici se kvalitu osvétleni ovladacich prvka se riziko omylu spise
zvysuje. Vyhodou tohoto navrhu je rychlost a nepotfebnost drahé¢ho vybaveni. Pro nékteré
aplikace je tato metoda zcela vyhovujici.

6.5.2. Navrh svételného zdroje pomoci specialnich pocitacovych programui

Ptikladem t&chto programi je simulagni program SPEOS od firmy Optis. ® Jedna se o pln&
integrovany programovy modul do CAD programti CATIA V5 nebo Solidworks. Je nabizen
ve verzich pro jednotlivd primyslovd odvétvi, jako je automobilovy pramysl, letectvi atd.
_— Zakladem pro simulaci je navrh ovladaciho
tng operaten_tep prvku programem Catia V5, definice
EHEE pIb e )= povrchii, reflektord, tvaru stinitka a lejzrem
vytvoiené¢ho symbolu. Vysledkem simulace
je rozlozeni jasu na symbolu podobnym
zpisobem, jak jej prezentuje jasomér LMK
98-3. (Ptiklad je uveden na obrazku 23
Simulace programem Speos). Svételny zdroj
lze pak navrhnout na zdkladé programem
vypocitané svitivosti LED. Program dale
umoznuje automaticky navrh svétlovodich
a byl jiz k tomuto ucelu ve dvou piipadech
zakazkov¢ vyuzit.

V prvnim pfipadé pii navrhu svétlovodice
pro spina¢ svétel VW (jeho kone¢na podoba
je znazornéna na obrazku 16) — navrZeny
svétlovodi¢ pomoci SW nebyl v praxi
pouzitelny. Druha méné komplikovana uloha
sméfovala k navrhu svétlovodice k osvétleni
symbolu na obrazku .23 ani v tomto ptipade
SW nenalezl optimdlni tvar svétlovodice
Obr. 23 Simulace programem Speos pro osvétleni symbolu.

Ptes tato omezeni jsou simulacni programy velmi dobrym podplirnym néstrojem pro navrh
zdroje osvétleni ovladaciho prvku. Za nevyhodu je vSak povazovana jejich vysoka potizovaci
a provozni cena, kterd ddna malym okruhem zakaznikd, ktery tento SW pouzivaji. Naklady
na potizeni SW Speos Automotiv Catia V5 se v soucasnosti pohybuji v piepoctu 1,3 milionu
K¢, mésicni poplatek za vyuzivani SW a aktualizace pak ¢ini 22 000,--K¢&.

6.5.3. Navrh svételného zdroje pomoci simulace

Princip této metody spociva v simulovani ovladaciho prvku pomoci ptipravku se shodnymi
nebo podobnymi rozméry ovlivitujici rozlozeni a velikost jasu symbolu (ukdzka ptipravka
pro navrh svételného zdroje ovladaciho prvku je uvedena na obr. 24). Jednotlivé ¢asti
pfipravku musi mit z hlediska Sifeni svétla podobné vlastnosti jako navrhovany ovladaci

SInternetové stranky vyrobce : www.optis-world.com
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prvek. Vhodny svételny zdroj pro piipravek pak bude vyhovovat i pro budouci ovladaci
prvek.

Diky podobnosti ovladacich prvki (kapitola 6.5.1) neni nutné¢ vyrabét pro kazdy ovladaci
prvek specidlni ptipravek. Sestava piipravkd umozni pokryt zékladni spektrum ovladacich
prvkit automobilu. Vyhodou této metody jsou zanedbatelné financni naklady oproti
simulacnim programiim a moZznost simulace pfed konstruovanim ovladaciho prvku v SW
CATIA V5. Hlavni nevyhodou je realn€ omezeny vybér materiald, tloustek stén stinitka
a rozméri piipravku.

Obr. 24 Ukazka pripravki pro navrh svételného zdroje ovladaciho prvku

Ale$ Vohnicky 43 ak. rok: 2011/2012

Zapadoceska univerzita v Plzni



Néavrh svételného zdroje pro osvit ovladaciho prvku v automobilu

7.  Simulovani ovladacich prvkii pomoci pripravku

Vzhledem k redlné finanéni nedostupnosti simula¢nich SW bude dale pifi navrhu zdroje
osvétleni ovladacich prvkl postupovano metodou simulace popsané v kapitole 6.5.3.

7.1. Faktory ovliviiujici velikost jasu a jeho rozlozeni
na symbolu

Zakladni faktory ovliviiujici velkost jasu a jeho rozlozeni na symbolu jsou:
o Barva a lesk aktivnich povrchti ovladaciho prvku

o Vzdalenost LED od stinitka

. Rozméry reflektoru (obr. 17)

° Tloustka stinitka

. Struktura povrchu stinitka a druh materidlu
o Druh materidlu a tvar svétlovodice
o Tvar symbolu a jeho vzdalenost od kraje reflektoru

7.1.1. Barva a lesk aktivnich povrchi

Pro analyzu vlivu barvy povrchll na vysledné osvétleni ovladaciho prvku je nutno exaktné

vyjadtit barvy. K objektivnimu popisu barvy je nutno znat jeji odstin, sytost a jas. Barvu tedy

chapeme jako urcity bod v trojrozmérném prostoru. K tomuto ucelu je dnes v praxi

nejpouzivanéj$i  barevny

rostor CIELAB

CIE L*a*b*-SVStem geﬁnovany Mezinarodni

komisi pro  osvétleni

(obr.25). Bliz8i popis

barevnych prostort lze
nalézt v lit. [17].

S — i

o /gi/ o / Mkl ///Jf/f/ ‘

Ty A vl o B Dalsim sledovanﬁn
e ' e parametrem povrchu je

g "‘( 4 I3 , W
o y 4 7 lesk, ktery vyznamné
o ’ ovliviiuje svételné ztraty.
Y r r
=y Je definovan procentnim
L*=0

pomérem mezi
dopadajicim a odrazenym
svétlem.

O BYK

Additives & Instruments

Obr. 25 Barevny prostor CIELAB, zdroj - BYK

Ale$ Vohnicky 44 ak. rok: 2011/2012
Zapadoceska univerzita v Plzni



Néavrh svételného zdroje pro osvit ovladaciho prvku v automobilu

7.1.2. Zpisoby méreni barvy a lesku povrchu, metametrie

Pro meéfeni barev povrchu uzivame spektrofotometry, princip funkce spektrofotometru
zobrazuje obrazek 26. Vyhodou spektrofotometri s mifenou geometrii je jejich citlivost na
strukturu povrchu a lesk, nebot’ leskova slozka dopadd mimo fotodetektor. Vysledky métfeni
se tak blizi vjemu realného pozorovatele. Logickou nevyhodou tohoto méticiho principu je
zavislost vysledku méteni na struktufe povrchu a lesku, coZ je nevyhodné v ptipadech, kdy
porovnavame jednotlivé barvy nanesené na rtizném povrchu. Z tohoto diivodu se v oblasti
prumyslovych barev vyuziva kulova optika, kterd neni citlivd na povrch méfeného predmétu
nebo lesk. U kulové optiky miizeme vyloucit lesk pomoci otevieni otvoru pro leskovou slozku
(obr 26). Ani v tomto piipadé se vysledky méfeni mezi méticimi systémy obecné neshoduji.
Z tohoto diivodu je nutno u hodnot ,,L*“, ,,a**, , b** (popt.,,L**, ,,c*", ,,h*") vzdy uvadét
druh méfici optiky, dale pak druh osvétleni a thel pozorovani, pro ktery byly hodnoty
vypocteny (napfi.: 45/0, D65/10). U méfeni barev povrchu déle zavadime pojem metametrie
(lit. [12].). Je to jev, kdy mezi dvéma méfenymi objekty (standardem a vyrobkem) se stejnym
zbarvenim dochazi ke zméné barevné odchylky vlivem zmény osvétleni (zarovkové,
zativkové, denni), zmény Ghlu pozorovani atd. Tento jev nastava v praxi velmi Casto a je dan
rozdilnymi remisnimi kiivkami objekti, které se protinaji v nékolika bodech, v kterych se jevi
jako shodné. V praxi se uplatiiuje zejména metametrie osvétleni. Pro uréeni metametrie
osvétleni zavadime tzv. metametricky index, Castéji vSak v prostoru CIELAB barevnou
odchylku AE (lit. [17])

Pro ucely diplomové prace byl pouzit spektrofotometr BYK 6802 S (fotografie na obrazku
27). Jedna se o moderni rucni pfistroj s mifenou geometrii a integrovanym leskomérem.
Remisni kiivka je méfena v rozsahu 400-700 nm v intervalu 10 nm. Naméfené hodnoty jsou
nasledné prepocitavany pro zvoleny typ barevného prostoru, pozorovatele a osvétleni. Lze
vypocitat i metametricky index mezi standardem a méfenym vzorkem. Pii méfeni barevného
odstinu je zarovenni meétfen lesk. Pristroj je vybaven wvnitini paméti pro zaznamenani
naméfenych hodnot barevnych standardi a vzorki. Pro piesnost dat slouZi rozhrani RS232.7

Leskova Foto-
slozka detektor

3 : Foto- -
Svételny detektor
zdroj 3

Svételny 8
zdroj

45°

Méreny vzorek Méreny vzorek

Mifena geometrie Kulova geometrie

Obr. 26 Princip funkce spektrofotometru [15]

7 Internetové stranky vyrobce : www.byk.com/instruments
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Obr: 27 PouZivany méFici pristroj 6802 S firmy BYK-Gardner

7.2. Vyroba pripravki

Pro ucely diplomové prace byla zadana vyroba piipravki na naklady firmy Kostal CR s.r.o.
Ptipravky byly vyrobeny z materiald pouzivanych v automobilovém primyslu pro vyrobu
stinitek a reflektori ovladacich prvkl. Specifikované materidly k vyrobé piipravka byly
dodany ve formé testovacich desek a vyrobeny na zdkladé objednavky pomoci vstiikolist
firmy Leopold Kostal GmbH & Co. KG (SRN).

Na zaklad¢ dlouholetych zkusenosti bylo vytipovano 7 druhii materialt a dva druhy povrchu,
které¢ pokryvaji velkou vétSinu vyvojovych projekti v technologickém centru firmy Koslal
CR. Piehled pouzitych materialil pro vyrobu piipravkil je v tabulce 5. Pro materialy reflektori
jsou uvedeny hodnoty LAB (45/0, D65/10). Namétené hodnoty lesku byly vy$si nez 95%.
U materiala stinitek tyto hodnoty uvedeny nejsou, nebot’ se jedna o materidly s vyznamnym
podilem transparentni slozky.

Materialy pro vyrobu Materidaly pro vyrobu stinitek
v P oy Hodnoty LAB Y provy
reflektorii R,
A-bily (PBT_MX21) L=98,6; a=0,1; b=1,7 | 1) bily VW (Makrolon 2407)

B- ¢erny (Mastechbach) L=8,6; a=-0,4; b=-1,3 | 2) bily mercedes (Makrolon 2407)

C- Sedivy L=54; a=-1,4; b=-4,8 | 3) Sedivy (Alcom PC)
(A+ pfimés 1,5% B)

4) ¢erveny (Makrolon 2805)

Tabulka 5 Piehled materiali pro vyrobu pripravki
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Obrazek 28 Druhy
povrcht dle normy VDI
3400 zobrazuje zkuSebni
desticku s typy povrchd.
Aktivni povrch reflektort
byl zdivodu omezeni
svételnych  ztrat  vzdy
upraven na  dosazeni

maximalniho lesku,
vnitini povrch stinitek byl
po odfrézovani

na pozadovanou tloustku
pro dosazeni maximalniho
lesku ruéné  vylestén.
Vnéj§i povrch stinitek je
typu VDI 3400/24.

Obr. 28 Druhy povrchii dle normy VDI 3400

7.2.1. Popis a rozméry pripravkii

Kazdy ptipravek obsahuje stinitko a reflektor, v jehoz nitru je umistény svételny zdroj.
Vzdalenost zdroje od stinitka je volitelna v rozsahu 1 az 3 cm (obr. 24).

o Reflektory

Byly vybrany 3 zakladni rozméry reflektorti 20 x 20, 20 x 10 a 10 x10 mm. Vyska reflektoru
urcuje maximalni moznou vzdéalenost LED od stinitka a byla zvolena na 3,5 cm. Vzhledem
k mnozstvi funkci v modernich automobilech dochazi velmi Casto k integraci vice funkci
do jednoho stinitka. Z tohoto divodu byvaji reflektory vybaveny piepazkami (obr.17). U
bilych reflektori dochazi k priniku svétla mezi jednotlivymi piepazkami, coz vede
k nezadoucimu osvétleni neaktivnich funkci nebo vedlejSich symbolii. V téchto aplikacich se
proto bilé reflektory nahrazuji cernymi, které maji citelné vyssi svételné ztraty, ale jsou
svétlotésné. Poncékud nizsi svételné ztraty pii zachovani svétlotésnosti vykazuji reflektory
z Sedivého materidlu.

° Stinitka

Byla vyrobena jako univerzalni s moznosti méfeni na vSech tfech typech reflektort, celkem
byly vybrany 4 materialy (tab. 5). Cerveny material se v praxi uplatiiuje pouze pro symbol
varovného trojihelniku (obr. 18), z Sedivého materidlu (Alcom PC) jsou vyrobeny symboly,
které jsou viditelné pouze pii aktivaci pfisluSné funkce. Stinitka byla vyrobena v tloustkach
0,8, 1 a 1,2 mm. Na kazdém stinitku je vylejzrovan symbol ve tvaru sit¢ (fotografie je
na obrazku 29) s tloustkami ¢ar 1,2; 0,9°; 0,6 a 0,3 mm. RoztecC sité se zvétsuje s tloustkou
¢ar a je vrozmezi 1,3 az 2,2mm. Vysledem zadani je tedy 48 druht stinitek a aktivni rozméry
jsou dany rozmérem pouzitého reflektoru.

. Svételné zdroje (LED)

Jsou vkladany do definované polohy na dno reflektoru. Ptipravky jsou vyrobeny jako
univerzalni a lze do nich umistnit vSechny bézné pouzivané LED pro osvétleni ovladacich
prvkli automobilu. V tésné blizkosti svételného zdroje je umistén piediadny rezistor, ktery
simuluje tepelné namahani LED.
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Obr. 29 Ukazka stinitek s vylejzrovanym symbolem (sit’)

7.3. Vyuziti pripravki k navrhu svételného zdroje ovladacich
prvki

Vyse uvedend souprava piipravkli umoziuje pii posuvu LED proti stinitku v 2 mm krocich
provést 4752 raznych méteni pro jeden svételny zdroj umistény do stfedu symbolu. Lze ji
vyuzit jak k simulaci konkrétniho ovladaciho prvku, tak kanalyze vlivu konstrukce
ovladdaciho prvku na vysledny jas symbolu. S pouzivanim sady navic vznika databédze dat,
méfeni jednou provedend uZ neni tieba opakovat. V budoucnu Ize navrhovat svételné zdroje
bez pouziti sady pouze na zdkladé méfeni provedenych v minulosti.

7.3.1. Vyuziti sady pripravki pro navrh svételnych zdroji konkrétniho
ovladaciho prvku

V letech 2010 a 2011 pobihal v koncernu VW vyvoj nového malého vozu VW-UP a Skoda
Citigo. Pro tento vz byl vyvijen tlac¢itkovy modul NSF 120, jenz bude vyrabén celkem v 6-ti
pravych a levych variantach, které se vzajemné 1i$i podle bohatosti vybavy vozu nebo mistem
prodeje (napt. bez vyhtivani sedacek v Brazilské verzi). Pro ucely ovéfeni navrhu byla
vybrdna plnd leva varianta tlacitkového modulu vyobrazena na obrazku 30. Z ptilozené
sestavy vyplyva, Ze svétlo z LED (11) prochazi otvory ve spinaci podlozce (10), dale
reflektory (9), které zaroven slouZzi jako mechanicky ptrevod sily tladitek na spinaci desti¢ku,
anakonec dopadd na jednotliva stinitka (2, 4, 7). Vn&j$i mechanickou konstrukci tvoii
pouzdro (1) a spodni vicko (12). Funk¢ni osvétleni symbolu vyhtivani sedacek a vyhtivani
zadniho skla je vedeno svétlovodici (3, 6, 8).

Pro navrh mame k dispozici rozméry reflektorti, dale vzdalenost LED od stinitek, je zndm
material stinitka a jeho tloustka i rozméry a vzhled symbolid. Jsou specifikovany pozadavky
na jas, jeho rozlozeni a dominantni vlnové délky svétla pro jednotlivé symboly,jak je uvedeno
v tabulkéch 6. Pozadavky na osvit modulu NSF 120 a 7: Rozméry symbolil a reflektort (v, §).

Ale$ Vohnicky 48 ak. rok: 2011/2012
Zapadoceska univerzita v Plzni



Néavrh svételného zdroje pro osvit ovladaciho prvku v automobilu

Obr.30 Sestava tlacitkového modulu a detail Obr. 31 Zobrazeni NSF 120 pomoci SW
stinitka — symboly od shora A-OFF, HSH, SH Catia V5
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) 5 Dominantni vinova. Dominantni vinova.
symbol Jas (cd/m’) délka, verze VW délka, verze Skoda
(nm) (nm)
funkéni no¢ni funkéni noéni funkéni noéni
A-OFF 112-175 3.5 586-594 556564 586-594
HSH 225-375 3.5 586-594 556-564 586-594
SH 225-375 3.5 586-594 556-564 586-594
Tabulka 6 Pozadavky na osvit modulu NSF 120
Y rozmér vystupu
rozmer reflektor v .
symbol amery /1 svétlovodice
(mm) (mm)
(mm)
A-OFF 6,5x 15 8x20 | e
HSH 5x6,6 9,5x9,2 0,9x5,5
SH 7x5 8x9 0,9x5,5

Tabulka 7: rozméry symbolu a reflektorii (v, §)

Na obrazku 31 je znazornén tlacitkovy modul pomoci CAD SW catia V5. Symbol 4-OFF
predstavuje funkci ,,Start—Stop*, symbol HSH vyhtivani zadniho skla a symbol SH vyhtivani
sedacky tidi¢e. Funk¢ni osvétleni symboltt HSH a SH je feSeno pomoci svétlovodicu, které
usti otvory ve stinitku. V pifipadé¢ symbolu A-OFF osvétluje funk¢ni 1 no¢ni osvétleni cely
symbol. Svételné zdroje jsou vzdy umistény do stiedu reflektoru (svétlovodice). Vzdalenost
desky ploSnych spoji od stinitka je ve vSech pfipadech 30 mm, tlouStky stinitek jsou 1 mm.
Pozadované hodnoty jasu uvedené v tabulce 6 a plati pro stav nestisknuto.

7.3.2. Vybér svételnych zdroji pro tla¢itkovy modul NSF

Z vyse uvedeného popisu modulu a obrazku 31 je patrné, ze k osvétleni celého ovladaciho
prvku bude nutno pouzit celkem 7 svételnych zdroji . Cilem navrhu je splnéni parametra

Cvwr

nakladech.

Redlnd cena zdroje je dana jeho svitivosti, barvou a objemem vyroby. Barva a jeji tolerance je
soucasti specifikace zakaznika. Pozadavek na svitivost zdroje Ize ovlivnit konstrukei stinitka
a barvou reflektori. Velky objem vyroby lze zajistit zejména vyuzitim LED, které jsou
masove vyuzivany v ramci firemniho koncernu Kostal a dale ndvrhem stejnych druhd diod
pro vice pozic. Dal§im parametrem pro vybér zdroje je kvalita sériové produkce vyrobce
LED. Z tohoto diivodu bude uptednostnén vyrobce Osram.

Podobné jako ceny LED jsou i ceny plastovych dili zdvislé na objemech vyroby. Proto
(a iz divodu vylouceni moznych chyb ve vyrob¢) neni vyhodné navrhovat jiné plastové dily
pro Cervenou a jiné pro zelenou variantu spinace. U plastovych dilti budou z cenovych divoda
bilou a Sedivou variantou, jejichZ cenova hladina je na stejné trovni. DalSim pfedpokladem je
cenova vyhodnost stinitek se st€énou konstantni tloustky Imm. Podle vySe uvedenych zéasad
navrhu bylo vytipovano 9 druhti LED uvedenych v tabulce 8 Vytipované LED pro osvétleni
Ales§ Vohnicky 50 ak. rok: 2011/2012
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modulu NSF 120. Vyrobcem zelenych LED je japonska Stanley ®, vyrobcem ostatnich diod je

Némecka firma Osram.

typ LED a svitivost
vyzafovaci iihel (°) (med)’

LYM676 Q2R2, 120° 90-180

pouZiti v modulu NSF

nejaLzst Funkéni osvétleni pro

LYM676 R1S1, 120° 112-224 nejnizsi symboly HSH a SH

LYM676 S1S2, 120° 180-280 + 8%

(586-594nm)

LYE65B ABCA, 60° | 1400-3550 nejnizsi Funkéni osvétleni pro

LYE65F CBDB, 60° 3550-7100 +25%

symbol A-OFF
(586-594nm)

Tabulka 8: Vytipované LED pro osvétleni modulu NSF 120

7.3.3. Ovéreni rovnomérnosti jasu symbolu

LED

Obr. 32: Vypoclet maximdlni
velikosti symbolu.

Aby mohl byt zdroj svétla pouzit, musi byt zdkaznikem
zajiSténa pozadovand rovnomérnost jasu symbolu
(tabulka 6), ktera klesa s vyzarovacim uhlem LED
a velikosti symbolu. Pouzitelnost LED pro osvit
symbolu je vhodné ovéfit rychlym orienta¢nim
vypoctem. Vzhledem ke stejné vzdalenosti vS§ech LED
od stinitka u spinaCe NSF neni nutné ovétovat
rovhomérnost u vSech LED, ale pouze u LED
Vzdy ovétujeme pouze delSi stranu symbolu. Zptsob
ovéteni rovnomérnosti jasu byl popsan v kapitole 6.2.1.
Vypocet byl proveden dle obr 32. Vyska trojahelniku
pfedstavuje vzdalenost LED od symbolu. Hledana
maximalni  délka  symbolu  pfi  pozadované
rovnomérnosti ze strany zakaznika je dana délkou strany
c¢. Velikost vyzatrovaciho thlu odecteme z vyzatovaciho
diagramu LED. (kap. 6.2.1). Vypocet provedeme dle
vztahu (12)

¥ Internetové stranky vyrobce : www.stanley-components.com

? Svitivosti uvedeny dle katalogu vyrobce.
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c=60tg(y2) [mm,°] (12)

kde je:

c délka symbolu s pozadovanou rovnomérnosti
y vyzarovaci thel diody

Pro LED VYBG1105W 4BX vychazi maximalni délka symbolu pouze 16 mm, coz v je
v pfipadé symbolu A-OFF blizko hranice pouzitelnosti. Pii orientanim vypoctu
zanedbavame rozdil ve vzdalenosti zacatku symbolu od LED oproti jeho stiedu. Vliv
reflektortt na celkovou rovnomérnost je také negativni, nebot’ kraje symbolu jsou castéji
osvétleny vicendsobnymi odrazy. Z téchto ditvodl byla pro symbol 4-OFF vytipovana i LED
VYBGI1102W 4B6 s vétSsim vyzafovacim tthlem. Maximalni délka symbolu pro tuto LED je
24 mm. Moznosti vyuziti obou LED budou ovéfeny pomoci sady piipravkt v dalSich
kapitolach prace. Ovéteni zbyvajicich diod neni vzhledem k vyzafovacim hlim nutné.

7.3.4. Vybér zdroji svétla pomoci sady pripravki

cvwr

v

nakladli za reflektor a svételny zdroj. Cenové nejvyhodnéjsi jsou reflektory cCerné barvy.
Pti porovnani ceny bilych a Sedivych reflektorti s cenou LED uvedenych v tabulce 8 se jevi
vyhodnéjsi vyuzit radé€ji drazs§i LED (uvedené v tabulce 8), nez bilé popi. Sedé reflektory.
Jelikoz nelze z divodu vyrobnich postupli ménit mechanické dily zvlast pro zelenou
a cervenou variantu modulu NSF 120 (tab. 6) budou tyto dily navrzeny s ohledem na zelenou
variantu (Skoda), nebot’ zelené LED maji vyrazné nizsi svitivosti nez Cervené (tab.8).
Nebarevné reflektory maji podobné svételné ztraty pro zelené i Cervené svétlo, lze tedy
ocekavat, ze navrh reflektort pro zelenou variantu vyhovi 1 pro ¢ervené osvétleni. U symbolu
A-OFF slouzi reflektor kromé no¢niho také pro Zluté funkéni osvétleni. I zde I1ze vzhledem
ke katalogovym tdajam predpokladat vétsi rezervu vykonu u zluté¢ LED a i1 u tohoto symbolu
Ize reflektor navrhnout vyluéné s ohledem na zelené noéni osvétleni varianty Skoda.

7.3.5. Pracovni postup navrhu zdroje svétla pomoci sady pripravku

o vybér rozméru reflektoru (nejblizsi rozmértim dle tabulky 7)

o vybér materialu reflektoru

o vlozeni zdroje svétla do pfipravku a nastaveni vzdalenosti LED od stinitka (30 mm)
. vloZeni validniho stinitka (tloustka 1 mm; tloustky ¢ar dle navrhovaného symbolu)

. provedeni méfeni jasu stinitka pomoci jasoméru LMK 98-3

cwwvr

typu diody

o zaznamenani naméfenych (piepoctenych) hodnot a jejich porovnani s pozadavkem
zakaznika

o v ptipadé¢ nevyhovujiciho vysledku méfeni zména zdroje svétla popf. materidlu
reflektoru
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7.3.6. Navrh zdroje svétla pro jednotlivé symboly

Symbol A-OFF

. reflektor bez piepazek (obr.17) — lze pouzit vSechny barevné varianty reflektort (tab. 5,
materialy A,B,C)

o ze sady pfipravkl volime rozmér reflektoru 20x 10

o dle kapitoly 7.3.5. provedeme navrh zdroje zeleného no¢niho osvétleni

o déle jiz neménime materialy reflektoru

o stejnym zplisobem provedeme navrh zdroje ¢erveného noéniho a Zlutého funkcniho
osvétleni

[

Symboly HSH a SH

Noc¢ni osvétleni

reflektory jsou s prepazkami (obr. 17) —nelze pouzit bily reflektor (tab. 5, material A)

dle kapitoly 7.3.5. provedeme navrh zdroje zeleného no¢niho osvétleni

dale jiz neménime materialy reflektora

. provedeme navrh zdroje ¢erveného no¢niho osvétleni

Funkéni osvétleni

U symboltt HSH a SH je realizovano pomoci svétlovodicli vyvedenych otvory ve stinitkach,
k navrhu svételného zdroje ptistoupime odhadem (kapitola 6.5.1.). Diivodem tohoto postupu
je fakt, ze vystupni rozméry svétlovodice jsou standardni a pouZzivaji se u mnoha jinych typt
ovladacich prvka (napt. v koncernu Mercedes). Vyroba ptipravkli by byla proto neucelna.
Z tabulky 8 vybereme svitivejsi verzi diody LYM676 R1S1, nebot’ jeji cena je shodna s méné
svitivou verzi.
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7.3.7. Tabulka naméfenych hodnot a navrZené zdroje pro jednotlivé

symboly
maximum | max. velikost
jasu ST Al
symbol | reflektor LED J delsi strany pouzttel.nost
symbolu symbolu zdroje
(cd/m’) (mm)*
VYBGIIOEW 5.4 13 N
VYBG1102W 34 6.4 N
4B6, 50° i ’

VYBG1105W

ABX. 40° 7.1 13,4 N

A-OFF e 13,8 19,8 A

Bily (A) | LSM676 Q2R2, 120° 69,9 19,8 A

LSM676 R1R2, 120° 87,4 19,8 A

LYE65B ABCA, 60° 170 19,8 A

LYE65F CBDB, 60° 426,9 19,8 A

Cemy(B) | polooW 5.1 7 N
VYBGI1105W

HSH | 4BX, 40° 5,4 8 A

Sedivy (C) | [sM676 Q2R2, 120° 14 8,5 A

LSM676 R1R2, 120° 17,5 8,5 A
VYBGI105W

: 4BX, 40° 31 73 A

Cerny (B) 1™} SMe76 Q2R2, 1200 13 9 A

- LSM676 RIR2, 120° 16,3 9 A
VYBGI105W

5 4BX, 40° 3,4 8 A

Sedivy (C) " sm676 Q2r2, 120° 14 8,5 A

LSM676 R1R2, 120° 17,5 8,5 A

Tabulka 9 Namérené hodnoty p¥i simulaci modulu NFS

*Velikost delsi strany symbolu pii zachovani rovnomérnosti dle tabulky 6. Pojem delsi strana
symbolu pouzivany v diplomové praci je do urcité miry zavad¢jici, nebot’ v tomto piipadé
neni bran ohled na tvar symbolu. Tento idaj 1ze tedy povazovat za maximalni mozny a plné
plati pouze v ptipadé¢ velmi tzkého symbolu. Z tohoto divodu nebylo mozné pouzit Cerny
reflektor u symbolu HSH. (obr. 31). U symbolu SH bylo mozno pouzit ¢erny reflektor
z divodu specifického tvaru symbolu — bilé plochy hlavové opérky.

Navrzené zdroje svétla a barvy reflektorti jsou v tabulace oznaCeny zelené. U funkcéniho
osvétleni tlacitka A—OFF byl vybran silngjsi zdroj svétla nez bylo nutné. Divodem je uSetieni
jednoho ptediadného odporu na desce, dale zajisténi vétsSiho odbéru této LED a snizeni jeji
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ceny v jinych produktech firmy Kostal. Nadale se ocekava zvysSeni ceny diody LYE65B, ktera
nebude v budoucnu nasazovana do novych konstrukeci.

7.4. Ovéreni navrhu svétlenych zdroju

L (cd/m,)
5

Obr. 33 Zelené nocni osvétleni — rozloZeni jasu
na symbolech

Ales§ Vohnicky 55

Ovéfeni névrhu lze provést az
po sestaveni  prototypu  z dild,
jejichz vlastnosti jsou z hlediska
osvétleni téméf totoZné nebo

' shodné s dily vyrobenych pomoci

. ; sériovych nastroja. Navrh
predfadnych rezistori k dioddm

' (kap. 6.3.8.) je vzdy provedeno

na konci vyvoje produktu.

Ovéfeni navrhu bylo provadéno

v prototypové  vyrobé,  ktera

probihala vroce 2011. Podle
pfedpokladu byla nejkritictéjsi zelena
varianta  no¢niho  osvétleni, kde
pro zékaznikem zvolenou vilnovou délku
v soucasné dobé neexistuji dostatecné
vykonné¢ LED, kter¢ by bylo mozné
z konstruk¢nich 1 ekonomickych divoda
pouzit pro osvétleni modulu. Na zéklade
dodanych vzorka a provedenych méteni
dodavatelem 1 zakaznikem byl modul
validovan a uvolnén do sériové vyroby.

Obrazek 33 zobrazuje zeleného nocni
osvétleni pro jednotlivé  symboly
naméfené pomoci jasoméru LMK98-3.
Hodnoty jasu v zelenych odstinech jsou
v zékaznikem poZadované toleranci.
Body 1 a 2 na jednotlivych symbolech
pfedstavuji ~ regiony s maximalnim
a minimalnim jasem. Z obrazkl je
patrné, Ze se jednd o velmi dobry
vysledek. Veskeré naméfené hodnoty
jsou uvedené v tabulce 10. Cervena
varianta ~ spinaCe  dosahuje  lepsi
rovnomérnosti  z diivodu vyuziti LED
s vyss§im vyzatrovacim uhlem.
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symbol jas (cd/m’)
Funkcéni Nocni
verze VW verze Skoda
A—-OFF 115,4-175
HSH 243 — 322
248 — 353
SH
224 — 370

Ales§ Vohnicky

Tabulka 10 Naméiené hodnoty jasu u modulu NSF 120
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8.  Moznosti kontroly osvétleni v sériové vyrobé

Po uspésném névrhu osvétleni ovladaciho prvku jednou z vySe popsanych metod prochézi
vyrobek fadou kontrol, na jejichz konci stoji sériova vyroba. Denni produkce byva v fadu
tisictt kusti. Vyrobci v zasad€ spoléhaji na certifikovaného dodavatele LED, ktery dodava
diody ptislusnych svitivostnich tfid. Jak bylo feceno v ivodu, pro kazdy vyrobek je potieba
pouzivat vice svitivostnich tfid diod, které se méni v zavislosti na aktudlnim stavu skladu
dodavatele. Pfi osazovani je nutno dodrzet sparovani LED pfislusné svitivostni tiidy
s navrzenymi piedfadnymi odpory. Spravnost osazeni uz neni mozné vizualné¢ ovéfit, nebot’
vzhled LED je pro vSechny dodavané svitivostni tfidy stejny. Na vyrobnich linkéch jsou
standardné instalovany pouze velmi hrubé zplisoby kontroly jasu symbolu zalozené bud’to
na métfeni proudu diodou, popf. na vizudlni kontrole pii béZzném osvétleni v montazni hale.
Timto zpisobem lze odhalit pouze velmi vyrazné odchylky od navrzené tirovn¢ jasu a to spise
pouze smérem k niz§im hodnotdm, nebo jinou zakladni barvu symbolu. Témito systémy tedy
v zasad¢ nelze odhalit Spatné sparovani prediadnych rezistorti k LED pfislusné svitivostni
tfidy, ptipadné chybu v pajeci technologii nebo vyrobni chybu dodavatele diod. Resenim je
bud’ namatkové meéfeni jasu symbolu pomoci jasoméru, které je vSak casové a tim
1 ekonomicky narocné a vyzaduje velmi drahy laboratorni pfistroj.nebo alternativni feSeni
zalozené na pouziti luxmetru.

8.1. Pouziti luxmetru pro kontrolu svitivosti LED na deskach
ploSnych spoju tlacitkového modulu NSF 120

Pro vySe popsany ovladaci tlac¢itkovy modul automobilu VW-UP byl vyvinut zkuSebni
ptipravek, slouzici  k namatkové
kontrole osazenych desek ploSnych
spojit v podminkach sériové vyroby,
ktery je na obrazku 34. Princip
méfeni  je  zaloZen  na spojeni
fotoClanku s presnym
milivoltmetrem.

Deska plosnych spoji je vlozena
do konektoru, ktery zajiSt'uje napéjeni
diod a zaroven pevnou polohu desky
proti fotoclanku, ktery je spojen
s presnym milivoltmetrem. Z divodu
piesnosti a ceny je vyuzit luxmetr,
kdy milivoltmetr je kalibrovan
pro meieni v luxech. K pfipojeni
napéni na jednotlivé diody slouzi
spinaCe  umisténé v horni  casti
ptfipravku. Pro jednotlivé varianty
byly zpracovany pravdivostni
tabulky. (pfiklad pravdivostni tabulky
je na obrazku 35). Rozsah
Obr. 34 ZkuSebni pFipravek k ovéreni svitivosti diod ~ osv€tlenosti byl ziskan pomoci
jasoméru LMKO98-3.
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Kontrola provadéna na tomto principu je velmi rychld a nevyzaduje obsluhu se specifickou
kvalifikaci. Nevyhodou tohoto zplsobu zkouSeni je nemoznost odhaleni zavady
na lejzrovacim stroji, materidlu stinitka a reflektorti, nebot’ jsou zkouSeny samotné desky
plosnych spojl, nikoli hotové vyrobky. Avsak i pfes tato omezeni je tento zplsob zkouseni
velmi vyhodny. Chyby na plastovych dilech jsou odhalitelné rychlou vizudlni
kontrolou.

Modul P4
Poloha B
Spinace Svitivé diody Cervena varianta Zelena varianta
kiok | A|C|D|E|F|G|H|DI |D2|D3|D4|D5|D6 | osvétlenost | prototyp osvétlenost | prototyp
1.2000(1x) 1.200(Ix)!
1 1/0]-1-1-1P]-]1 01 0] 00| 0 8051340 1100
Poloha A
2 1/-]0/0[0]-]1]0 1 0| 0| 0] 0| 636-1700 1170
3 1/-]1/0]/0|-]0gO]JO]O]O0]|1 0 72-159 136
4 1/-]0|1[0|-]0gO]O0]O0]1 0|0 43-98 92
5 1/-]0/0]1]|-]0gJ0] 0O 1 0]0]0 4.8-9.6 6.2
Obr. 35 Priklad pravdivostni tabulky pro praci se zkuSebnim pripravkem
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9. Analyza vlivu konstrukce ovladaciho prvku na
vysledny jas symbolu a jeho rovhnomérnost

9.1. Moznosti sady pripravkii

Jak bylo zminéno v kapitole 7.3., sadu ptipravkli vyrobenou k simulaci ovladacich prvki 1ze
vyuzit i k analyze vlivu konstrukce na vysledny jas symbolu.

Lze proméfit nasledujici vlivy:

o vzdélenost LED od stinitka

o tloustka stinitka

o tloustky Car tvofici symbol

o materialy reflektora

(U nebarevnych materialii 1ze predpokladat nezavislost na barevném odstinu LED).

Dale 1ze proméfit vlastnosti svétlenych zdrojt:

o vliv rovnomérnosti v zavislosti na vyzatrovacim thlu LED
o vliv rovnomérnosti v zavislosti na umisténi LED pod symbolem
o vliv jasu symbolu v zavislosti na vyzatovacim thlu LED

° vliv ohfevu LED

. vliv dominantni vlnové délky LED

Komplexni analyza je casov€é ndrocna, nebot se jednd tfadové o tisice méfeni s jednim
zdrojem svétla (dominantni vinova délka, vyzatovaci thel). V praxi se spiSe uplatni pouze
CasteCné analyzy, které vedou k vySetfeni vlastnosti zdroje v konkrétnéjSich piipadech
aktualné vyvijenych produktt.

9.2. Ukazka CasteCné analyzy s pouzitim sady pripravku

Pro analyzu byla vybrana LED LSM 676 svitivostni tiidy Q2 (vyzatovaci uhel 120°), material
stinitka 2 (bild koncernu Mercedes) z tabulky 5. Rozméry reflektoru 20 x 10 mm. Tloustka
¢ar na symbolech je 0,6 mm.

Budeme analyzovat:

o vliv vzdalenosti LED od stinitka
o vliv materialu reflektoru

o vliv tloustky stinitka

Pracovni postup:

Na kazdém typu reflektoru meéfime pomoci jasoméru LMK98-3 jas na stinitku ve vzdalenosti
od 10 do 30 mm po 2mm krocich V kazdém kroku méfime 3 tloustky stinitek a méteni
opakujeme pro reflektory z materiali uvedenych v tabulce 5. Vysledné hodnoty jasu jsou
uvedeny v tabulce 11. Jas je pfimo iumérny svitivosti pouzit¢ LED a jejiho vyzatovaciho thlu.
Vysledky analyzy lze vyuzit pro vSechny LED s definovanou svitivosti a vyzafovacim thlem
120°. Vypocet pozadované svitivosti LED pfi navrhu do konstrukce provedeme dle vztahu
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(13). Maximalni velikost symbolu pfi poklesu jasu o 33% oproti naméfenému maximu udava
tabulka 12. Tato hodnota je obecné shodné pro vSechny LED s vyzafovacim thlem 120°.

L/I, = Ly/Lx (13)

kde je:

Iy sttedni svitivost svitivostni tfidy LED, pfi které bylo provadéno métfeni
I, minimalni stfedni svitivost LED, kterou je nutno pouzit do konstrukce
Ly, maximalni naméteny jas (tabulka 11)

L, pozadovany jas

Podobnym zptsobem lze provést Castecné analyzy pro ostatni materidly stinitek a LED
s jinym Casto pouzivanym vyzafovacim thlem. Pfi dostatecném poctu Castecnych analyz lze
dale navrh zdroje osvétleni pro ovladaci prvky provadét velmi produktivné bez nutnosti
dalSich méteni. Grafické zobrazeni namétenych dat lze nalézt v Piiloze 3 DP. Pfiloha 4
zobrazuje Utlum jasu na symbolu pii pouziti Sedivého nebo Cerného reflektoru v zavislosti
na vzdalenosti LED od stinitka.

Maximdlni jas (cd/m’) p¥i tloust’ce éary symbolu 0,6 mm
vzdalenost tloust’ka stinitek (v mm)
LED 0,8 1 1,2
od symbolu
materidal reflektoru materidl reflektoru materidal reflektoru
bily | Cerny | Sedivy | bily Cerny | Sedivy | bily | Cerny | Sedivy
30 59,2 11 13,2 52,5 9,7 11 40,5 7,2 8,5
28 59,8 12,3 14,9 54 10,9 12,7 | 42,3 8,1 9,5
26 62,9 14,3 16,3 55,1 12,5 14,2 | 43,5 9,5 11
24 66,4 | 1547 18 59,7 13,8 15,9 | 453 | 10,3 12
22 70,3 17,6 21,3 61,2 15 183 | 472 | 11,4 13,5
20 73,9 20 25 64 17,3 21,7 | 50,6 | 13,5 16,5
18 77,8 | 23,2 30,5 68,1 20,3 26,6 | 543 | 149 19,9
16 82,2 | 30,2 35,5 71,1 26,2 30,9 | 58,2 | 20,3 24,8
14 92,7 37 49,1 80,7 30,6 41,2 | 65,2 | 23,8 30,7
12 104,1 | 50,2 66,2 87,8 44,3 56,8 | 69,5 | 333 44
10 115 71,7 94,1 102,3 67,6 81,3 | 82,6 | 49,2 63

Tabulka 11 Naméiené hodnoty jasu pro reflektor 20x10, pii tloust’ce ¢ary 0,6 mm
(LED LSM676,Q2, 1 =20 mA)
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Maximalni délka delSi strany symbolu (v mm)

materidl reflektoru vzdalenost LED od symbolu

30 | 28 | 26 | 24 | 22 | 20 | 18 | 16 | 14 | 12 | 10

bily 19,5119,5(19,5]119,5[19,5]19,2 18,6 | 18,2 | 17 15 | 11,8
cerny 195[195(195(195[192] 18 |16,6 | 16 |123]10,2] 8
Sedivy 19,8 119,8 19,8 119,8 19,8 18,6 |16,5] 15 12 196 | 7,5

Tabulka 12 Maximalni délka delSi strany symbolu pri poklesu jasu symbolu o 33%

9.3. ZlepSeni rovnomérnosti jasu symbolu proménnou tloust’kou
stinitka

Rovnomeérnost jasu na stinitku je obecné€ zavisla na vyzatovacim thlu LED a vzdélenosti LED
od stinitka. V mnoha ptipadech je v konstrukci vyhodné pouzit LED s niz§im vyzafovacim
uhlem, popf. je nutno umistit LED blize ke stinitku, nez by bylo optimalni, nebo je tento
postup ekonomicky vyhodnéjsi. Vysledkem casto byva symbol s vyhovujici stfedni Grovni
jasu, ale s nevyhovujici rovhomérnosti.

Zlepseni rovnomérnosti je pii klasickém navrhu ndkladné, protoze je zapotiebi upravovat jiz
existujici sériové nastroje a to mnohdy opakované, jelikoz konstruktér nemé moznost zjistit
spravnou tloustku jednotlivych ¢asti stinitka a provadi upravy piedevSim na zakladé
kvalifikovaného odhadu. Pomoci vyse uvedené sady ptipravki lze jiz béhem ranné vyvojové
faze simulovat vysledné rozlozeni jasu na symbolu a definovat pfislusné tloustky
pro jednotlivé ¢asti stinitka. Tim lze pfedejit vicendkladim na upravach sériovych nastrojii
a snizeni poctu konstruk¢nich hodin. Postup feSeni bude pro ndzornost piedveden na nize
uvedeném piikladu.

. _ Obrazek 36 zobrazuje

' rozlozeni jasu na symbolu
EEEREN . . BB . .  na stinitku s tloustkou
1 mm (zelen4 = vyhovujici
hodnota). Pokud je symbol
vEétsi nez zelena oblast,
budou jeho okraje mimo

pozadovanou toleranci
jasu. Zlepseni
rovnomernosti lze

v zédsad¢  feSit dvéma

: | zplisoby a to pifidanim

. BEEEERESR EEE materidlu ~ ve stiedu

TR . aiiansiean N stinitka ~a  zvétSenim

svételného toku LED,

Obr. 36 RozloZeni jasu na stinitku pfed dpravou tloust’ky stinitka  popf. ubranim materialu

na okrajich stinitka (mimo

zelené plochy). V takovém pfipadé neni nutnd rezerva ve zdroji osvétleni. Efektu lze
dosahnout vyuzitim obou vySe popsanych metod.
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Provedeme simulaci nejdiive se stinitkem 1,2 mm. Proud LED natavime tak, aby maximum
jasu byla na trovni zakaznikem povoleného maxima. Proud LED neménime a do sady
vlozime stinitko tloustky 1 mm a nakonec 0,8 mm (Piilohy 5A, 5B a 5C) . Upravu tloustky
stinitka provedeme nésledovné:

Zelené cCasti symbolu v Ptiloze 5SA budou odpovidat tloustce 1,2 mm. V Piiloze 5B 1 mm
a v Ptiloze 5C 0,8 mm. Jak je vidét z namért zelené plochy se prekryvaji. Tento prekryv lze
vyuzit k postupnému snizovani tloustky symbolu z hodnoty 1,2 mm na Imm a dale pak z 1
mm na 0,8 mm. Tim Ize dosahnout velmi rovnomérného rozlozeni jasu na symbolu. Vysledné
rozlozeni jasu na symbolu s proménnou tloustkou stinitka zobrazuje obrazek 37 (ziskano
grafickym sloZenim namért z Ptilohy 5). PouZitelnd velikost symbolu se Gpravou oproti
puvodni (obr. 36) vyrazné zvysila

Obr. 37 RozloZeni jasu na stinitku po Gpravé tloust’)ky stinitka
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10. Zavér

10.1. Zhodnoceni presnosti navrhu zdroje osvétleni ovladacich
prvki pomoci sady pripravki

Pouziti sady ptipravkl bylo konfrontovano s redlnym métenim ovladdaciho prvku, kdy v sad¢
1 ovladacim prvku byl pouzit stejny zdroj osvétleni a oba zdroje byly napdjeny stejnym
proudem. Naméteny rozdil jasu byl cca 10% ve prospéch sady piipravkil. PfestoZe se nejedna
o velkou presnost simulace, je potfeba konstatovat, Ze rozdil svitivosti v jedné svitivostni tfide
je u standardnich LED pfiblizn¢ 25%, proto je pro navrh zdroje osvétleni 10% odchylka
pripustna. Divodem neptesnosti sady jsou vyrobni tolerance tloustky symbolil a jiné praméry
reflektort, déle pak rozdilna teplota LED a zejména velky pomé&r vylejzrované plochy stinitek
sady oproti stinitku redlného symbolu. Z tohoto diivodu jsou naméiené jasy na stinitku sady
vy$$i neZ na vétSiné redlnych symbolech. Tyto nepiesnosti 1ze sniZit vyrobou stinitek s vétsi
rozte¢i vylejzrované sité, nicméné pro zjisténi rozlozeni jasu na symbolu by bylo nutné
vyrobit minimalné dvojnasobny pocet stinitek (vzdy pouze s lichymi a sudymi ¢arami proti
puvodnim stinitkim (obr. 29)) a simulace by se tak skladala z dvojnasobného poctu méieni.
Soucasna presnost simulace je kompromisem mezi pracnosti méteni, jeho piesnosti
a vyrobnimi naklady na sadu ptipravkda.

10.2. Ziskané poznatky pri vyuzivani sady pripravki

Dalsi moznosti sady byly popsany v kapitole 9. Sada piipravki obecné umozituje mnohem
rychlejsi ziskani praktickych zkuSenosti, nez ve srovndni s praci pouze se skuteCnymi
ovladacimi prvky. Zejména konstrukce ovladacich prvka s proménnou tloustkou stinitka je
diky sad¢ ptipravkl vyrazné zjednoduSena. Méfeni pomoci sady je ¢asové narocné, nicméné
naméfené hodnoty maji piesné parametry a jsou vyuzitelné pro budouci konstrukce. Jednim
z poznatkll pfi pouzivani sady byl silny negativni vliv ¢ernych a Sedivych reflektorti nejen
na vysledny jas symbolu (Pfiloha 4), ale 1 na jeho rovnomérnost, kterd byla zpracovana
v tabulce 12. Rozdil v maximalnich hodnotach rovnomérnosti (cca 0,3 mm) je dan vyrobnimi
nepresnostmi pii ruéni vyrobé reflektort.

10.3. Moznosti budouciho zlepSeni osvitu ovladacich prvkii

Pozadavky zakaznikd na jakost osvétleni ovladacich prvkl jsou v soucasné dobé na hranici
moznosti béznych zdroji svétla. Dalsi zlepSeni kvality osvétleni pfinese v budoucnu
standardni pouzivani ovladacich prvka sproménnou tloustkou stinitka. Automobilové
koncerny by se mély zaméfit zejména na snizeni teplotniho namahani LED, nebot jak bylo
zminéno v kapitole 4.3.1., svitivost LED klesd s teplotou ovladaciho prvku. Tim je
do systému zavadéna kladnd zpétnad vazba, jelikoz vySsi provozni teplota LED znamena
v konecném disledku nutnost zvyseni provozniho proudu. V soucasné dob¢ jsou ovladaci
prvky napéjeny plnym nestabilizovanym palubnim napétim a jednotlivé LED jsou z ditvodu
vys$$i napetové pretizitelnosti piipojovany paralelné. To vede ke konstrukéni jednoduchosti,
ale také k velkym tepelnym ztrdtdm na prediadnych odporech jednotlivych LED. Snizeni
napéti na 5 V pro ovlddaci prvky by pfineslo vyrazné snizeni provozni teploty LED a tim
izvySeni redlné kvality osvétleni pfi provozu automobilu.Oteviely by se tim i moznosti
k vyssi integraci osvétlenych ovladacich prvka.
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Dals§i moznosti zlepSeni vychazeji z faktu, Ze lidské oko vnimé intenzitu jasu v zévislosti
na uhlu pozorovéni . Jas u ovladacich prvki je méfen kolmo ke zdroji svétla a ignoruje tak
fakt, Ze ovladaci prvky se nachdzeji v rliznych mistech zorného pole fidi¢e. Tento nedostatek
by bylo mozné odstranit pulznim napdjenim ovladacich prvkl s rozdilnou tfidou pro urcité
skupiny ovladacich prvkl. Jejich umisténi by zaviselo na vySce fidice, kterou bychom
zjistovali senzoricky. Cast ovladacich prvkii v modernich automobilech je jiz v soucasné
dobé napdjena pulznim proudem, jehoz stfida se méni v zavislosti na intenzité osvétleni
kabiny automobilu.

10.4. Prinos diplomové prace

Kromé praktického a ekonomického piinosu prace, ktery byl zminén v tivodu, je jednim
z hlavnim pfinosi DP pomérné komplexni zpracovani metodiky navrhu osvitu ovladacich
prvkll vztaZzené nejen na zdroj osvétleni, ale i na konstrukci ovladdaciho prvku. Prace ma
vysoky rozsah vlastnich poznatkli a mtize slouzit i jako pomtcka pro svételné techniky
astrojni inZenyry, ktefi pracuji jako konstruktéfi ve vyvojovych centrech a zabyvaji se
konstrukci ovladacich prvkid v automobilovém nebo leteckém primyslu. Pfinosem je
i ojedin€lost prace, nebot’ prace na toto téma jsou Casto soucasti duSevniho vlastnictvi
a nejsou veiejné dostupné.
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Priloha 2
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Priloha 3
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Priloha 4
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Priloha 5A

Rozdilné tirovné jasu pii zméné tloust’ky stinitka: SA=1,2 mm ; SB=1mm ; 5C=0,8mm
(méteni provedeno za ui¢elem zvySeni rovnomérnosti kap.9.3.)
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