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ABSTRAKT

Tématem Diplomové prace je porovnani dosavadnichjizdwtla s LED diodami, jejich
vlastnostmi. Prace se zabyva vyuzitim LED diod \tomwobilové dopra¥ v Zelezninich
aplikacich a vSeobecnymi informacemi o principectvétbeni. Sodasti prace je studie

realizovatelnosti hlavniho &tlometu pro drazni lokomotivu. az je kladen na to, aby prace
byla co nejvice nazorna.

K LI COVA SLOVA: automobilové ositleni, LED dioda, tradhi zdroje setla, zeleznini
aplikace
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ABSTRACT

Chief topic of a Master's Thesis is comparing ohwentional sources of light with LED
diodes, their characteristics. This work deals wiihzing LED diodes in automotive lighting, in
railway applications and universal information abqurinciple of lighting. Else this work
describes feasibility study of headlight of railwWlagomotive. Emphasis is laying for clearness of
this work.

KEY WORDS: automotive lighting, conventional source of ighED diode, railway
applications



Obsah 11

OBSAH
SEZNAM OBRAZK U e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e aeeee e ee e ee e e eeae e 12
SEZNAM TABULEK ... e ettt et e e e et e e e et e e e e e e e eennn 14
SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK ... eoe oottt eee e ee e e e e e ee e e e eeeeaeee st e seeseeeeeeeesnaaaeenes 15
U LY/ @ B ST 16
2 VYVOJIOVE TRENDY V OSV ETLOVANI .ottt e e e e e aeee e e e ee e seeeaene e 16
A A ] = o N | 1Y O 1 NPT 16
2 L. LZAROVKY ettt e et e e e eeee e e e e et e e e e e e e et e e et e et e e e e et e e e n e eeteeeeeaiaeans 16
2.1.2HALOGENOVE ZAROVKY ....tiiiiiiiiiiiiiitie ittt saa sttt 18
2.1.3XENONOVE VYBOUJIKY ..eeutetuteetenaeeeeeseseeaae e sesnseesssesamreaseaasea e s teasensenaeensesresseaarnen 20
2.1.4LED - SVETELNE DIODY (LIGHT EMITTING DIODES)....cccetttiiiiiiieiiaieiieenienneennnnenneennnnnnnnnnnes 24
2. 2POROVNANT ZDROJ U SVETLA o.uneeeteeeeeeeeeeteeeeeeeeeeaeeeee et ssees et seeeesarereanseeresareererareeeenaaes 28
3 AUTOMOBILOVE OSV ETLENI ettt oottt ee e e e e e eeae e et eeeeeeeee e enananes 30
B L P REDNT SVETLOMETY  etuttuttt et teeteensestesseaeeateen st e —aemeea e e teasea st eenseerearensensermarennreenreenns 30
3.2INSTALACE A FUNKCE SV ETLOMETU truuttvuuttetttetteestesasesssessnsstsssesnsssssssssssssnsssesssiesesinsesns 30
TR T @ = Tt = o N[ = = 1 33
3.3.1TECHNOLOGIE REFLEKINICH SVETEL. .. ttutttnteueenteetessenaesnaesnsessesnseseeesasesaeen e resareeareaees 35
3.3.2TECHNOLOGIE PROJEKNICH SVETEL ..uttutttteueenieesesseaeeenaeseessesnseseessasesaeensessesareeareaees 36
4 APLIKACE LED DIOD V DOPRAV Eo...oooooeeeeee oo e e e et e e e e e e et e e e e e eeeeeaeeeee e 37
4 1HLAVNI SV ETLOMET PRO OSOBNI AUTA ..iituititietttettteesseestteessssestsessasssestasessasestarersarersnressnseees 37
4. 1. 1LED SVETLA PRO DENNI SVICENI . et uttttttuttt ettt ettt e eeee et st e s asemass s seeasesasenaeenseereaareraeees 38
4. 1.2LED DIODOVY PREDNI SVETLOMET .. csutttutttttteeetesteesesseasssnsesnseemaraeaseeasssaserasenseenrearenaees 40
4.2 SEMAFOR SLOZENY Z LED DIOD .ivuiitiiitiiiiieeete ettt e e et e et aeetaee e s e et ea st s et e e eenreereareraeennns 43
4 3PROMENNE DOPRAVNI ZINA CENI cvutituieietieieteeeseeteasesaassssseesasessanassssnsessnsessnsseanssesnssesrarssareenns 5.4
A A7 ADNI SKUPINOVE SV ETLO +.teuieutttetteetteenseansesstsasesases s smaemnseaseanseansea st seenresresasenarensernaaeees 46
4 .5ZVYRAZN ENi DOPRAVNICH ZNA CEK POMOCT LED ... iieniiii ittt s e na e n e e 47
5 STUDIE REALIZOVATELNOSTI HLAVNIHO SV ETLOMETU ..voeiveeeeeeee oo eeaaea 48
5.1VYBER SVETELNEHO ZDROUJE ...uiituieuteeutestesastsasenaessessessesasenasssnseensessssasssasenasen e reearesareaees 49
B.2 K ONSTRUKCE SVITIDLA .. etnteeeeeee ettt e et e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e emeaeeen s 50
B ZAVER ..o ettt ettt et 53
(ST IS 1= LU 1 1 53

POUZITA LITERATURA ..ottt ettt e s anas st et es et se s s sene e, 55



Seznam obréazk 12

SEZNAM OBRAZK U

Obr. 2-1 KONSIrUKCE ZArOVKY [14] ......cooeeei e eeeeettiiiees s s e e s e e e e e e e e aeeeeesasseennneesessnnnnnnnneeeeas 17
Obr. 2-2 SPEKrUM ZArOVKY [L2]....ccccueeeiieeeeeeeeeeeeeiiiieitiee e e ee e e e e e e e e e e e sessssssseeeeeeeeeaaeaaaaeens 17
Obr. 2-3 Zarovka pro senové svitidlo se specielni interfed@m vrstvou [18] .........c..ccccveveeeene.n. 18
Obr. 2-4 Halogenova ZAroVKa HA [14] ........oeceeereeeeeeeeeiiiiiiiisss s s e e e e eeeeeaeeeesseseneseeeeesssnnsnnnnns 19
Obr. 2-5 Spektrum halogenove ZAroVKY [12] ...cceceeeriieiiiiiiiie e 19
Obr. 2-6 Spektrum halogenové Zarovky v zavislastypu reflektoru [12]...........ccceeeeeiiiii e 19
Obr. 2-7 Porovnani teploty vlakna halogenové Zayavkenonovym vybojem [12].................... 20
Obr. 2-8 Projektorovy halogenovydomet [19].........uuuuiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e eeeeeaaeeaannes 20
Obr. 2-9 Konstrukce XenonOVE VYDOJKY [22] ... e ceeeeeeeeeeieaiieiiiiiiiiiinnnnnsssseseeessaseeeaeaaaaes 21
Obr. 2-10 Pohled na silnici ogtlenou halogenovymi sty s teplotou barvy 3200K [20].......... 22
Obr. 2-11 Pohled na silnici ogtlenou xenonovymi gily s teplotou barvy 6000K [20] ............. 22
Obr. 2-12 Pohled na silnici ogtlenou xenonovymi étly s teplotou barvy 8000K [20] ............. 23
Obr. 2-13 Pohled na silnici ogtlenou xenonovymi étly s teplotou barvy 12000K [20] ........... 23
Obr. 2-14 Konstrukce Bi — xenonovéhetkmetu [23] ..........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 24
Obr. 2-15 Porovnani spektra RGB LED diody s LEDddio s fosforovym konvertorem [2] ...... 25
Obr. 2-16 Bila vysokosvitiva LED s fosforovym kotawvem [4] ........ccccoeeeeeeiiiiieeeeeiiiiiieeeea 26
Obr. 2-17 Konstrukce LED diod [6] ... ccooeieeeeeeeeiiieee et srreen s e e e e e e e e e 27
Obr. 2-18 Doba n&¢hu diody v porovnani se ZaroVKOou [18] ........ceeeeevvrrrriiiiiiiiiieieeeeeaaaaennnns 28
Obr. 2-19 Porovnani spektralnich charakteristiktelnych zdraj [5] ......ccvvvvvveeeeeeiieniiiiiiiinns 29
Obr. 3-1Celné osvtleni definované senici UN ECE [22] .....c.ooveieeeeeiieieecveeeeee e 30
Obr. 3-2 Schéma stelné distribuce hlavniho gilometu [19]........cccceviiiiiiiieiiiiiiee e 31
Obr. 3-3 1zoluxntary swtelné distribuce hlavniho gfometu pro tlumené sila [22].............. 31
Obr. 3-4 I1zoluxniary swtelné distribuce hlavniho siometu pro délkovéa stla [22].............. 32
Obr. 3-5 Osvtleni vozovky xenonovymi vybojKkami [22].....ceeeerreriiiiiiiiiiiiieeeaeiiiiiiinnns 32.
Obr. 3-6 Porovnani tlumenych (vrchni obrazek) &kdaych sstel (spodni obrazek)[22].......... 32
Obr. 3-7 Dva tér¥ identické setlomety s rozdilnymi tlumenymietly: reflektorové (nahee) a
(o1 go] 11 VI (o o] 7] 222 O U RPN 34
Obr. 3-8 Porovnani intenzity o&leni vozovky tlumenychd&el pro halogenovou zarovku (a) a
DG 10T T0)Y o 1 IV Y] o To | (U I (o ) S 34
Obr. 3-9 Znazoreni funkce refledniho Systeému [18].......ueuuiiiiiiiiiieiiiie e 35
Obr. 3-10 Zn&zoréni funkce reflenino SYStEMU [18].....ccvvvviieiieeiiiiiiiiiieeeeee e, 35
Obr. 3-11 Sytelné zdroje pouzivané v projekch setlometech [18] ......covvvvvvvveiieiiiiinniiinin. 36

Obr. 3-12 Znazoreni funkce projednino SyStemu [18].......ccoeeviiiiiiiiiiii e 36



Seznam obrazk 13

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

3-13 Znazoreéni funkce projednino SyStému [L18]........uuceiiiiiiiiiiiiiiiiee e 37
4-1 PoZadavky gtfometu na rozloZeni &ifa na vozovce [22]........ccooeveviiiiiciiieeeeeeennee, 37
4-2 LED swtla pro denni SVICENT [17]..ccueeuiiiieii et 39
4-3 LED swtla pro denni sviceni integrovanéimo ve hlavnim gtlometu [17] ............... 39
4-4 Graf zavislosti spagby elektrické energie a paliva prézné svtelné zdroje pouzivané
Pro denNi SVICENT [L8] ...iiiiiiiiiiiiiiiites e e e e e e s ettt eeeeeeeeeeeseeseessssssseneeneeeeeaaaeas 40
4-5 Prototyp LED sila pro SKkodu OCtavii 11 [22] .......c.cccoeiveeeeeeereieeieeeeeesseeeeeieaseanns 41
4-6 Prototyp LED stla pro Skodu Octavii Il v stadiu testovani [22]............ccceeveveenee. 42
4-7 Prvni sérioy vyrakeny full LED s¥tlomet pro AUDI R8 [16] .......ccevvvvvvvvvvnns o 43
4-8 Vyuziti LED v semaforech pfi@aeni silnéniho provozu [10]......cccvveveeieeeeeeneiiiiinnnns 44
4-9 Drazni semafor a néstidlo s pouZitim LED diod [10].......ccccuvimmmeereeeieeeeeeeeeeeeeieens 44
4-10 Fiklad prom@®nnyCh ZN@eK [9] ....covvveeeiieiiiie e e e e e e e e e e e e e e e 45
4-11 Modifikace zjsoh: informovaniridice o prekra‘eni rychlosti [9]......cccoeevvieeiiiinnnnee. 46
4-12 Zadni skupinoveédlo sloZzené z LED diod [17] ....ccooooviiiiiiicmmmmiiiiiiieeeeeeeeeee e 46
4-13Porovnéni hloubky &lometu a) s pouzitim LED diod, b) Zarovek [18]................. 47
4-14 Zvyrazéni dopravnich zn&ek pomoci LED [13].....cccevvvviiiiiiiiiiii i 48
5-1 Bila LED dioda LuXe0on K2 SMT [6]....ccceeeriiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeii s 49
5-2 Sowadnice svtla bile barvy LED diody Luxeon K2[6].........coeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieenen. 50
5-3 Riklad vlaku s obdélnikovym tvarem skigych kryt: celnich setlomet: [25] ........... 51
5-4 Konstrukce gtlometu a princip chlazeni LED diod [26] ......ccceeuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeneee, 51
5-5 Konstrukce gtlometu a princip chlazeni LED diod [26] ......ccceeuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 52
5-6 Zavislost teploty P — NFgchodu LED na rychlosti ptoku vzduchu a jeho teptof26]



Seznam tabulek 14

SEZNAM TABULEK
Tab. 2-1 porovnavaci tabulka parameswtelnych zdraQj...........ccccovvvveeiiiiiiiciii e, 29
Tab. 5-2 Sokadnice chromatinosti bod vnit'niho Useku [24] ... 49



Seznam symbdla zkratek 15

SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

LED (Light - Emitting Diode)....................... luminiscergéni dioda

HID (High - Intensity Discharge).................... vysoko arizivni vyboj

CRI (Color Rendering Index)..........ccccvveveennnn. index barevngiadani

DRL (Daytime Running Lamp).......................8tla pro denni sviceni

IR (Infrared)........ccovviv i e infrgervené zéeni

UV (Ultraviolet)........c.oooviiiiiiiiiii e ultrafialové zéeni

HB (High Beam)............oooiiiiiiiiiiiiieee dalkové stla

LB (Low Beam)........cccoveiiiiiiii e e tlumené (potkavaci)&ia

RGB LED......ovieie i e dioda slozena z# barevnych slozek

Power LED.......coooiiiii e, vykonovéa LED dioda



Uvod 16

1 UvoDp

Témet 50% vSech smrtelnych nehod se stava v noci. Mnohyohto nehod se neda
zabranit. Jednou z rigjsgjSich g¥icin naénich dopravnich nehod je nevyhovujici &teni.
Kazda pata nehoda igobena selhanim techniky jde na vrub chybnéhétlesy. Jinymi slovy —
Seteni na bezpmosti se Mze stat osudnym.

Swtlo pomaha zachtmvat Zivoty. Lidsky zrak dokaze v noci vnimat jendf& toho, co
vidi za podminek denniho &la. Za volantem vozidla je v noci oko vystavené&mému
naméhani. Tyka se tagrevsim starSictidica. U vSech bez rozdilu se vSak zrak unavi rychleji
pii Spatnych podminkach o&ileni. Moderni s®tlomety vozidel jsou schopny kompenzovat
nizké arovi oswtleni zpisobené pe&asim nebo tmou.

Rizeni vozidla je riskantigi v noci a také ip mize. Atkoliv je provoz v noci zhruba
¢tvrtinovy, paet nanich dopravnich nehod je o 50% vySSi [12]. Dobrditeinost je také
dulezitym predpokladem i P tizeni ve dne, 30% vSech nehodislédku zlého p&asi vznika
kvuli mlze.

2 VYVOJOVE TRENDY V OSVETLOVANI

s

Nejdilezit¢jSi zasady osstlovani mozno shrnout do nasledujicich tod
e Zajistni potebné hladiny jasu nebo adlenosti
» Vytvoreni vhodného rozlozeni jasu a dodrZetitéino stupg rovnomernosti
» osWtlenosti v zorném poli
e Zabrareni vzniku oslgni
* Volba vhodné teploty chromatiosti zdroji
* Vytvoreni potebného stuphsvitivosti a volba spravného 8r os\tleni
» Zabezpéeni stalosti osstleni a zabra#ni vzniku stroboskopického efektu

* Nalezeni nejhospodafsihotreSeni
2.1 Zdroje svétla

2.1.1Zéarovky
Zarovka je z#zeni, které ke sviceni vyuziva tepelnyemia elektrického proudu.

Prochazi-li proud vodem, vodé se zakhiva, protoze ma djaky elektricky odpor. Zatata
télesa sviti, ficemz barva vyz@vaného sitla zavisi na teplét télesa. Nejnizsi teplotu maji
télesa zéici cervere, kolem 600°C.

Zarovka se sklada ze skteré baiky, objimky a wolframového vlakna, kteréie byt
slabSi nez lidsky vlas a dlouhé asictvrtiny metru. Konstrukce zZarovky je na obr. 2-1akho
Zarovky je namotano v miniaturnich spiradlkach. Tat@kno méa odpotadow sto ohni a kdyz
jim prochazi proud, rozZzhavi se na teplotu kole@026. Neshii diky tomu, Ze v h&e neni
piitomen kyslik, ktery je k Heni teba. Misto toho tu jsourpomny vzacné plyny.
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Zarovka je ovsem zia¢ nehospodarna. Na &lo se gemeni tak 4% elektrické energie,

zbylych 96% se z#ni na teplo. Sétlo Zarovky je podobné dennimuétiv a tak ilis nenamaha
zrak.

Zarovky:

» Kilasické Zzarovky s Wolframovym dratem (g asi 14namé¢s dvoji¢ vinutym.

* Vyzarovani s¥tla je vyvolané tepelnym buzenim, maji spojité spek (obr.2-2).

Zakladni vlastnosti: nizk4 cena, okamzité zapmatiznost stmivani, R100, Zivotnost cca
1000 h je zavisla na napajecim #idpznany pokles s¥telného toku s napim, mérny vykon
cca 13 Im/W [12].

Vnitni prostor baky je vy¢erpan (u Zarovek do 25W), zbytky plynu pohlcenyreyet
(cerveny fosfor nebo nitrid fosforu) nanesenym nakmta nebo na koncefipodi . Naph
Zzarovek plgnych (u zarovek nad 25W) byva argon, nebo kryptom opimesi dusiku.

Pro pouziti v automobilu maji obgjné zZarovky vyznam hla¥rpro zadni skupinové stla,
smerové swtla obr.2-3 a sétla pro denni sviceni (DRL) a mihov&aHa.

Vidkno

__|Mosné pRidEné hatky

Tycinka
Privody

/ Tésnici draty

T _Evakuaéni trubléka

g8 & &

kon [HWI 10nmiLumens)
8

vyzareny vy
g 8

0
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
vinova délka (nm)

Obr. 2-2 Spektrum zarovky [12]
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Obr. 2-3 Zarovka pro senové svitidlo se specielni interfergri vrstvou [18]

2.1.2Halogenové Zarovky

Wolfram vypdujici se z vlakna se v blizkostiidy (nizka teplota) skuje s halogenem
(neiéastji s bromem). Vlivem koncenttaiho spadu se tato skenina vraci od 8hy baiky zpst
k vidknu. Zde se dostava do teploty, kde smeaozkladat na wolfram a halogérést wolframu
se usazuje zp na vldkno a zéarowevelkéd hustota wolframu v okoli vlidkna snizuje viggni
wolframu z vlakna, a tim se prodluZuje zivot zamvk

Celkovy efekt wolfram-halogenového cyklu u zaroykgdstavuje p zvySeni sételného
toku asi 0 30% ifblizné dvojnasobny Zivot oproti klasické zarovce.

Halogenové zarovky se vyrgbv provedeni linearnim se &wma paticema a v provedeni s
jednou patici.

Zvlastnim druhem halogenovych zarovek jsou Zarawlkgichroitickym zrcadlem. Takova
zarovka zajiguje maximalni s#telny tok v daném s#énu a omezuje az 60% nezadouciho
infracerveného zni, které prochazi zrcadlem. @dgvany gedntt je tudiz vystaven mnohem
nizSimu tepelnému ¥éni nez i oswtleni zarovkou s klasickym hlinikovym reflektored¥].

Pro vSeobecné ostleni se vyrabi dva zakladni typy:

na stové napti, vyrakené s pikony od 60 do 2000 W a sémmymi vykony od 13 do 25
Im/W

* nanizké nagti (12 V) s gikonem od 5 do 75 W admym vykonem od 11 do 19 Im/W,
typickym predstavitelem je Zarovka typu H4, obr. 2-4
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H4 — dvouvlaknova zarovka

HB filament — vlakno pro dalkove svétlo
LB filament — vlakno pro tlumené svétlo
Vazba H4 = jednokomorovy svétlomet

Miska na odstranéni

parazitnich odrazl

Obr. 2-4 Halogenova zarovka H4 [14]
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Obr. 2-5 Spektrum halogenové zarovky [12]
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Obr. 2-6 Spektrum halogenové Zarovky v zavislastypu reflektoru [12]
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Obr. 2-7 Porovnani teploty vlakna halogenové Zayavkenonovym vybojem [12]

2.1.2.1Halogenové projektorové sétlomety

Projektorové halogenové &lomety gredstavuji novou technologii pouzivanou tegnich
swtel osobnich automoliil

Projektorovy halogenovy sttomet, obr.2-8, je sitlomet vyuZivajici pro rozptyl stla
misto klasické ,paraboly” projektorouwtacky. Podobné projektorovéncky vyuZivaji xenonova
swtla luxusnich automohil Vyhodou tohotoieSeni je vysoky vykon stlometi a jejich
zastavbova nen&fpost. S¥tlomety pouzivaji standardni halogenové ZarovkyaHgroto maji,
ve srovnani s xenonovymi&ly, nizsi cenu.

Obr. 2-8 Projektorovy halogenovyésomet [19]

2.1.3Xenonoveé vybojky

Xenonové sdtlomety jsou setlomety, jejichz zdrojem s¥la je vybojka. Maji vysoky
swtelny vykon, kompaktni rozény a dlouhou Zivotnost.
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Zdrojem s¥tla u xenonovych sitlometi je vybojka (obr.2-9). Sitlo se vytvédi vznikem
vyboje mezi d¢ma elektrodami, které jsou uniisy v baice naplgné inertnim (netanym)
plynem. V oblasti vzniku elektrického vyboje méika zhruba velikost hrasku.

vybaj
{elektricky oblouk)

Obr. 2-9 Konstrukce xenonoveé vybojky [22]

Elektricky oblouk je zapalen vysokorapvym impulzem #kolik tisic volti. Zdrojem tak
velkého naptového impulsu je zapalovaci modul. Barvu vznikléalektrického oblouku
ovliviiuje sloZzeni pouZzitého inertniho plynu. ¥igad xenonovych sitlometi je pouzit pray
plyn zvany Xenon. Barevné spektrum xenonové vybgkypak blizi spektru denniho¢ta.
Teplota chromatnosti denniho sitla je 5200 K, xenonovych vybojek 4100 K a u halume/ch
Zarovek piblizné 3200K. Xenon také pomahéa rychlému &b elektrické vybojky do plného
vykonu tak, aby vybojka splnila nama kriteria automobilového pmyslu.

Mezi prednosti xenonovych sttometi pati [23]:

e priblizné 2,5 krét vice sstla nez halogenova Zarovkai(ptejném pikonu)

o VeEtSi dosvit setelného kuzelu

» v blizkosti vozu je sktlo rozptylergjSi

* ve srovnani s halogenovou zarovkou ma 6 krat \&rgsétnost, cca 3000 hod
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nalogen

! i

Obr. 2-10 Pohled na silnici osgtlenou halogenovymi sty s teplotou barvy 3200K [20]
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Obr. 2-11 Pohled na silnici ogtlenou xenonovymi &ily s teplotou barvy 6000K [20]
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Obr. 2-12 Pohled na silnici ogtlenou xenonovymi &tly s teplotou barvy 8000K [20]

HID Purple

Obr. 2-13 Pohled na silnici ogtlenou xenonovymi &ty s teplotou barvy 12000K [20]

Nahradit BZnou halogenovou Zarovku xenonovou vybojkou neniémao Xenony totiz
vytvéreji jiné ohnisko nez klasické zarovky, navicipbtiji gfidavné z#izeni (Fedradnik). Mely
by mit také samonné zdizeni eliminujici oslani protijedoucichtidi¢a houpanim vozu na
nerovnostech. Znamenalo by t@émt v automobilu celé stlomety s pisluSnym z&zenim.

2.1.3.1Bi-Xenonoveé s¥tlomety (vybojky)

Bi-Xenonové swtlomety jsou setlomety, jejichZz zdrojem sila je vybojka. Konstrukce
je na obr.2-14. Na rozdil od klasickych xenonovysktiometi jsou schopny fepinat mezi
tlumenym a dalkovym sftlem.

Klasické xenonové stlomety maji xenonovou vybojku pouze pro tlumend&tlay
dalkova s¥tla obstardva klasickd halogenova Zarovka. Bi-Xewénswtlomety vSak maji
moznost pepinani mezi tlumenym a dalkovymétiem. Nevyhodou xenonovych &ometi je
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jista ¢asova prodleva ip rozsviceni, u Bi-Xenonovych &tometi je proto gepinanireseno
posouvanim elektromagnetického stinitka. Elektrigkhoj sviti pdad, ¢imz se zérove Seti
také Zivotnost vybojky.

cocka

elektromagnet
pohybliva vybojka
clonka

Obr. 2-14 Konstrukce Bi — xenonovéheétmetu [23]

2.1.4LED - svételné diody (Light Emitting Diodes)

2.1.4.1Princip LED

LED diody pati sice k luminiscetnim swtelnym zdrofiim, vznik s¥tla se v tomto fipact
liSi od jinych s¥telnych zdraj fyzikalnim principem vzniku z&ni. Vznik s¥étla v tomto pipact
neni zaloZzen na ébve vladkna, jak je tomu u teplotnich zdropwtlo nevznika ani v hiéaku
naplreném plynem simésmi.

LED je swtelny zdroj, ve kterém dochazi ke vznikwea na P — N fechodu, ktery je
zapojen v propustném snal.

Elektron z vodivostného pasma rekombinuje s diveuvalegnim pasmu, ficemz je
uvolréna energie ve fortnfotonu. Jde o Z#&vy prechod, picemz vinova délka fotonu se pro
raizné polovodie liSi. Tento pechod je samovolny(spontanni), protoZze nemoZndedioputit
okamzik gechodu, jenom Btdni hodnotu doby, kdy k ni dojde. A jelikoz zanoweochazi
k emisi fotonu, tato emise se nazyva spontannin@poi emise se vyuziva i u jinych zdroj
z&eni, ale hlava v elektroluminisceénich diodach. Uvolind energie rive byt dodana i
kiiStalové nitizce ve formd tepelni energie(nesigy piechod), picemz snahou je
v optoelektrickych satastkach tohle pottat [3].

Na vyrobu LED P — Nimchodu se vyuZivajiizné polovodiové materialy. Podle toho je
délime na tzv. LED a OLED diody. V LED diodach se ¥iuaji anorganické materidly,
napgiklad GaAs, GaN, InGaN, coz jsou materialy ze skypiAllIBV a AlIBVI periodické
tabulky [1], jako i kombinace prik z té stejné skupiny periodické tabulky. Organicke
elektroluminiscetini diody, ozn&ené zkratkou OLED, pracuji na stejném principu jalD
diody, polovodéovy material je organicky.
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Zvoleny material a jeho parametryeuyi, na jaké vinové délce bude dany foton era
Napriklad GaN vyz#éuje ve vinové délce 452 az 485 nm [5], co je viddeiast spektra, toto
swtlo vnim4 lidské oko jako zéni modré barvy. Ekteré LED diody vyzauji v infraterveném
oboru, coz lidské oko neumi zachytit. Proto se B® Idiody nanaSeji materialy, které umaog
.heviditelné" z&eni prongnit do takovych vinovych délek, které je lidské akchopné vnimat.
Pri takovém konvertoru vinové délky jeast zdéeni vyzdeného LED diodou absorbovana
v konvertorovém materialu a znovu je totaeséd z tohoto materidlu vygné s delSi vinovou
délkou. K takovym konvertdm pati hlavre fosfor, polovodie a fizné jiné gimési. Podle toho
rozpoznavame vice tyd_ED diod.

Ve swtelné technice se vyuZivaji LED diodyiznych barev. Neépstji se pouziva
cervend, zelena a modra LED. Tyto barevné kombisaadgji vyuZzit hlavhv signalni technice.
Pokud vSak uvaZzujeme s vyuzitim LED diod v autorfosé dopra¥ a Zeleznini aplikace,
potrebujeme sktlo bilé barvy.

Bilé swtlo mizeme ziskat z LED diod dmna zpisobmi, obr.2-15. Prvni typ a agob
ziskani LED diody s bilym stlem je LED zaloZena na principu posuntésti spektra do oblasti
vysSich vinovych délek. Typickym zastupcem bilé LEDINGaN nebo GaN [4]. Zéni ve
viditeIné oblasti, které je vytavané z polovodu, je modré barvy, iftemz ¢ast kratkovinnych
fotond je absorbovana a znovu emitovana s delSi vinov@kod v Zlutém spektru. Vyeéné
spektrum se sklada z luminiscence modrélitiaa fosforence Zlutého &la a je bilé barvy.

Druhy zpisob ziskani bilého stla u LED diod je zaloZzena na transformaci UVerd. U
takové LED diody se UV zZani vychazejici z polovoghveho materialu, ndiklad AlGalnN
prostednictvim¢ervené, zelené a modré fosfemé vrstvy, transformuje a pomichanim vSech t
barev se z dané LED diody ziska bil&tkx K michani barev vSak dojde az na ploSe, kterou
dioda os¥tluje, coz je nevyhodatpaplikacich v dopray, kde poZadujeme vyavani bilé barvy
uz @imo ze zdroje.

komhinace (hild)
Luminofor

Modra LED

| f |
FO0 H25 S0 6I (nm)

I
470 525 590 630 (i

Obr. 2-15 Porovnani spektra RGB LED diody s LEDddio s fosforovym konvertorem [2]

2.1.4.2Vlastnosti LED diody

Swtelna dioda (Light Emitting Diodes) se sklada zwestev polovodiovych material. Fri
prachodu proudu diodou v propustnémémdochazi v aktivni vrstvk vyvinu s\vtla. Na rozdil
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od Zarovek, které vyzaji spojité spektrum (bilé stlo) emituji LED swtlo urcité barvy (vyzauji
pouze na &které vinové délce). Barva vyiwaného sitla (vinova délka) zavisi na pouzitém
materialu. Od modré az gervenou.

Jak se vytvé bilé swtlo:

Pokud poZadujeme bilou barvu barvu musime pouditdeavenou, zelenou a modrou LED.
Nebo pouZijeme Zéni modré diody ke stimulaci sekundarni fluoreseemcodri zvoleného
typu fosforu (luminoforu), obr. 2-16. Primarni méds\tlo diody smichdme se Zlutym&lem,
které emituje fosfor¢imz vznikne s¥tlo, které je okem vnimano jako bilé. Timtoigpbem lze
dosahnout indexu barevného podagR0 [2].

Barevné podani:

VétSinou se udava, jak uz bylo vzpomenuto, Ze indeeumého podani je,R- 80 (Tato
hodnota je normou poZadovana pro prostory s trvgdghytem osob a sflji ji nag. tiipasmove
z&ivky veetre zaivek kompaktnich). V praxi se ale ukazuje, Zktaré vinové délky které se
nejlépe odrazeji od konkrétniho objektu nemusdjivbyspektru konkrétni LED obsaZzeny. Objekt
se tak niZze zdat tmavsi, nebo napniZe ¢ervena vypadat jako kda. Ripravuji se proto nové
standardy umatujici urit parametry barvy sila LED. Tyto standardy by & usnadnit
spotebytefim orientaci pi vybéru LED.

sklicko

diody T
kontaktni |
dr‘.‘a.tek
o

swetelnad dioda |
(LED) reflekior

katoda () anoda (+)
Obr. 2-16 Bila vysokosvitiva LED s fosforovym kotavem [4]
Technologické vlastnosti:

* dlouha Zivotnost (teoreticky 100.000 h)

» odolnost proti naramn

* barvy — neniieba pouzivat filtry protzné barvy

* mala velikost a hmotnost

* nizké provozni nafhi — bezpénost

» okamzZity start a restart — moznost blikani, obt.82-
* moznost stmivani

* neobsahuji rtti— ekologické

* nizky paet predtasnych vypadk

» vyzaované spektrum neobsahuje podil IR ani UYenéa
» switelny tok klesa se vistajici teplotou
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Prednosti pro uZivatele:

kreativni moznosti designu diky barevné rozmanim&bompaktnim rozgram
jistota maximalni spolehlivosti
energeticka &innost podobna jako u #gek

Vykon:

klasické LED 25-100 mwW
Power LED az 5W

Pouziti:
signalizace
podsétleni reklam
venkovni zahradni ostleni
oswtleni schodig
nouzové osétleni
osWtleni v dopra¥
nahrada halogenovych bodovek
a nyni se zé&naji uplatiovat i @i interierovém hlavnim ostleni

5mm LED Power LED

Plastova fodka

Plastova

katoda

Obr. 2-17 Konstrukce LED diod [6]
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Obr. 2-18 Doba n&thu diody v porovnéni se Zzarovkou [18]

2.2 Porovnani zdroja swtla

Ve vozidlech jsou standaréinpouzivané 40-55 wattové halogenové Zarovky predmpi
swtlomety. Jejich nahrazenim za vyka@jsi sice ziskame vyssi &elny tok, zarove ale vic
zatzujeme alternator vozidla jako i celou elektroitesta Na trhu jsou sice k dispozichzné
zarovkové sady svykonem az 100W, aleiipad, Ze kabely na to nejsou dostaie
dimenzované, fize dochézet kiphtivani nebo dokonce kergpaleni kabdél a spin&i. Barva
halogenovych Zarovek je Zluta, coZz unavuje @telné vic nez denni slo. Zakladni princip
fungovani zarovek se nezZml od svého vynalezeni a praweaklad této konstrukce je jejich
hlavni nevyhodou. Zarovky, hlag¥rejich viakna, jsou v agtvystavovany neustalym iesim.
Kmitani vlaken oslabuje jejich pevnost az dojderdtghnuti. Nasledhje nevyhnutné Zarovku
vymenit.

U xenonovych vybojek je stlo vytvorené elektrickym obloukem mezi &wa
elektrodami, které jsou uloZzené ve skieé trubici, naplané xenonovym plynem. Tato
konstrukce zlepSuje odolnosidr otfesim a teda prodluzuje Zivotnost celého svitidla. Xene@
vybojky na rozdil od halogenovych Zarovek fespanou svitit okam#it ale casem zéne klesat
swtelny tok. U xenonovych vybojek smasto setkame s oztenim HID, coz znamena High
Intensity Discharge (vysoko intenzivni vyboj). Vyky jsou 5 az 10 kratdinnéjSi zdroj sétla
jako halogenové Zarovky. Barva a kvalitattr xenonovych vybojek je blizka dennimu, proto
jsou velmi vhodné pro pouziti v hlavnimétiemetu. Jejich nevyhodou je to, Z& gapinani
vznika ¢asova prodleva. Proto je vhagi pro gedni sétlomet pouziti Bi-Xenonovych
swtlometi u kterych vybojka sviti gad stejg a gepinani tlumenych a dalkovychésl je
feSeno posouvanim elektromagnetické clonky.

Pouziti LED diod v dopravse ukazuje byt velmi pro&gné. Mezi nejitSi vyhody pouZiti

s e
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hodin, zatimco sptgba jefadow v jednotkach waii v zavislosti na p&tu pouzitych diod. Pro
pouZziti v doprav je zasadni, Zze LED diody maji vysokou odolnagli wtiesim a cheni a zZe
Zivotnost nezavisi na ptu zapinacich cykl Maji Siroky teplotni rozsah pouziti od —40°C do
+100°C. Maji dobré barevné podani diky vysoké tepthromattnosti vyzéeneho setla. Jsou
napajené nizkym napm. Jejich nevyhodou je prozatim malgmmy vykon asi 24 Im/W coz je
znevyhoduje @i pouZiti v hlavnim s§tlometu auta protozZe tim vznika nutnost pouZzit \HE®
diod vedle sebe a produkce tepla se tigt&ivV jinych aplikacich v dopr&yjako jsou semafory,
zadni skupinové $lo nebo prominné znaky je tato vlastnost vyhodou a pouziti hédiiod
vedle sebe také zvySuje spolehlivost celéhidzeai, protoZze kdyz se poSkodi jedna z diod, na
funkci za&izeni to nema velky vliv.

Tab. 2-1 porovnavaci tabulka parameswtelnych zdraj

Porovnavaci tabulka
Halogenovéa Zarovka| Xenonova vybojka  Power LERIdi0
Pikon [W] 55 35 5

Swtelny tok[Im] 1550 3200-3600 180
Teplota [K] 3200 3200-3600 410

Barva S¥tla Zluto-bila Bila s modrym Bila s modrym
nadychem nadychem

Zivotnost [h] 400 2800 50000

Halogénova zarovka

380 460

540

620 700 780

Xenonova vybojka

380 460 540

620

700 780

Bila LED

380 460 540

620

700 780

Obr. 2-19 Porovnani spektralnich charakteristiktelnych zdraj [5]
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3 AUTOMOBILOVE OSV ETLENI

3.1 Piedni swtlomety

Swtlomety v grednicasti vozu jsou maji hlawrza ukol osgtlit prostor ve sréru jizdy. Musi
byt navrzené tak, aby dost&te oswtlovali oblast s ohledem na jejich funkciigemZ nesmi
osliovat protijedoucfidice. Samoiejme, swtlomety musi zajistit aby auto bylo d@oviditelné.

Parkovaci svétla S =,
A we N\

Bocni obrysove svétla
ryso g

ool VvV ©

Mihové svétla .~F—-

Obr. 3-1Celné osvtleni definované seémici UN ECE [22]

Dalkove svétla

rf-"""} Bocni smérové svétla

Tlumené svétla
Predni smérove svétla

Pozitni svétla

Swtlomet je lampa, umigha v gedni ¢asti vozu za Eelem os¥tleni cesty za omezené
viditelnosti v noci jako i za mlhy. Zatim co obecpgjem gedni s¥tlo mize byt v neformalni
diskuzi lehce zagnmitelny, hlavni sétlomet je po formalni strance konkrétni termin jezimné
definujici dané zdzeni.

3.2 Instalace a funkce s¥tlometu

Legislativa stanovuje typ a instéid pozici pro s¥tlomety na vozidlech a taky jejich dizajn,
zdroje s¥tla, barevné podani a fotometrické hodnoty. Na (bt. je vidt priklad predniho
swtelného vybaveni pro auta definovan evropskymaiashimi predpisy.

PoZzadavky v normach pro automobily zalif pro hlavni s¥tlomety tlumené sitl§,
hlavni (dalkoveé) sktla, pozEni swtla a taky smrové swtla. MIhovky, parkovaci sdtla jako i
swtla pro denni sviceni jsou volitelnée.

NN v

Swtlomety schvalené normami umuagi fidicovi volit mezi tlumenymi, dalkovymi jako i
mlhovymi swtly podle poteby. Hlavni (dalkové) s¥la jsou pouzivany asi pro 5% dopravnich
situaci, zatim co tlumené &la jsou pouzivany 95%asu, jsou teda nejvice pouzivanytiy pri
jizdé. Mlhovky jsou nepovin& pouzivany v podminkach horsi viditelnosti jakongha nebo
prudky dés. V Kanad a Skandindvskych zemich jsou povinné i tzv. DREtlav(Daytime
running lamp) coz jsou stla pro denni sviceni, napomahaji lepSimu rozpaamavozidel.
Rohové swtla, které osstluji prostor ve siéru kam vozidlo zatd, jsou povinné ve Spojenych
statech. DalSimi iy v prednicasti vozu jsou obrysové nebo-li p&zé sétla. Funkce dchto
swtel neni oswtlovat vozovku, ale napomahat pozadavku ,byewid

Distribuce s¥tla je reprezentovana veéilnami svitivost a intenzita ostleni podle norem.
V souladu s pozadavky norem, hodnoty intenzityétlemi jsou néteny ve vzdalenosti 25m od
swtlometu (s vyjimkou Japonska a SpojenychigtaDistribuce s¥tla je promitnuta na zdi ve
vzdalenosti 10 m od stlometu. Tato charakteristicka interpretacétsiné distribuce napoméaha
k rozpoznani spravné konfiguraceé¢ometi. Vertikalni poloha sstlometi by se ngla dét
nastavit podle toho jestli je vozidlo zatizefienikoliv. Na obr. 3-2, 3-3, 3-4 je znaz@m tvar
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swtelné distribuce promitnuty na zdi. Oblasti se rgigj hodnotou intenzity ostleni jsou
graficky znazorsny pomoci tzv. izoluxnickiar.

hranice dosvitu

s
e
.

J primét svétla na zdi

Obr. 3-2 Schéma gtelné distribuce hlavniho silometu [19]

200 150 -100 -50 0o 50 100 150 200 [°]
300 500 700 1000 1500 2000 2400 3200 4000 5000 G000 7000 €000 [ix]
— = BE— [ ]

Obr. 3-3 Izoluxntary swtelné distribuce hlavniho gilometu pro tlumené gtta [22]
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Obr. 3-4 I1zoluxntary swtelné distribuce hlavniho silometu pro délkova gtla [22]

Obr. 3-5 Osv¥tleni vozovky xenonovymi vybojkami [22]

Ridi¢ musi byt schopen vnimat &skeny prostor aby mohl spolehéivodhadnout dopravni
situace. Pomoci modernich kamer lz&igio méteni intenzity osstleni. Na obr. 3 je ukazka
takového mifeni z pohleddidice.

Na obr. 3-6 je vi#&t porovnani sételné distribuci pro tlumené &ta s distribuci sétla pro
dalkové s¥tla. Jak je vidt tyto swtla maji jinou intenzitu ositleni. Jejich pepinani je nutné
kvili tomu abyfidi¢ neoshoval protijedouctidice.

Obr. 3-6 Porovnani tlumenych (vrchni obrazek) ekdaych sstel (spodni obrazek)[22]
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Toto porovnani jednoziee rozliSuje poZadavky na &elnou distribuci danych stel. Daji
se popsat nasledujicim igpbem. Tlumené stla maji WtSi rozsah svitivosti na ¥$i strar
vozovky, bez oslovanitidi¢u jedoucich v protisgru.

Hranice do které stlomet dosviti musi lezet v takovém ndjsaby s¥tla neoshovali
fidi¢u jedoucich v protisgru. Sowdasre jsou dany minimalni pozadavky na ¢8eni dopravnich
znatek umistnych ve vysSi poloze, 15thel mezi hranici do které &lomet dosviti a pravym okrajem
chodniku (pravostranny provoz) dava zaruku dobrébdtleni jezdcova jizdniho pruh@a Wasné
rozpoznani chodg dopravnich zngk a cyklist. Kazdy fidi¢ miZze na svém vozidle
zkontrolovat 15°Ghel ktery svird na zdi stelna distribuce sitlometu s horizontalni polohou jak je

znazorgno na obr. 2. Obdobna zkouska se provéadippavidelnich technickych kontrolach pomoci
specielnich fstroja.

Na obr. 2 je také znazamma distribuce sstla promitnuta na vozovce. Maximalni dosvit
swtlometu ve vedlejSim pruhu je asi 60m, ve vilastpiwhu je tato vzdalenost asi 80 az 120m
v zavislosti na konkrétnim typy &ometu. S¥tlomety musi byt navrzené tak, aby raplali
podminky pouziti v dané zemi s ohledem na pravos§rd levostranny provoz.

Hlavni (dalkova) sitlo je navrZzené pro maximalni dosvit édemetu bez uvazovani
protijedoucich vozidel. Z tohotoidodu se tyto sitla pouZivaji mnohem ménSwtlo je soustedno do
prostoru 0° od vertikdly. Mlhova stla maji velky vodorovny rozptyl stla +35°. Vzhledem
k tomu, Ze jsou umi&ty v nizSi poloze, jejich dosvit je do vzdalenoati 35m. Se svoji
charakteristickou distribuci &tta teda mlhova sila oswtli hlavné prostor v bezprogedni
blizkosti ed vozidlem jako i b&ni prostory, pouzivaji se zejména ve Spatnychéfpoestnich
podminkach. Zasthto podminek napoméahaji také pozadavku ,bygnvid

3.3 Optické koncepty

Navrhovani sstlometu pro dnesni moderni automobily je zaloZerédmou zakladnich
rozdilnych technickych konceptech — odraz (refl@¢la@gromitani (projekce). Na obr. 3-7 jsou
vidét swtlomety s tlumenym i dalkovym stlem na vys¥tleni obou dvou koncefot

Zatim co reflekni systémy jsou typické svymi velkymi reflektory zasnou nebo
vzorkovanowockou, projekni systémy maji maly otvor pro &lo s typickymicockami, které
mohou byt roz§eny zos¥tlenim okolité oblasti. Refleké systémy maji mensSi hloubku nez
projekiné, ale jsou vyssi a Sirsi.
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Obr. 3-7 Dva tér¥ identické sstlomety s rozdilnymi tlumenymietly: reflektorové (nahee) a
projekeni (doki)[22]

Halogenové a xenonové zdrojesda se pouZivaji jako dosavadni technologie v hlgvn
swtlometech. Pro halogenové zarovky se zpravidla p@uieflekni systém, pro xenonové
vybojky se pouziva hlaenprojeléni systém. Na obr. 3-8 je \idpohled na distribuci $tla na
vozovce pro halogenové Zarovky a xenonove vybdpgrovnani demonstruje jaky markantni
rozdil je v os¥tleni vozovky pi pouziti modernich xenonovych vybojek. Ze xenorawy
vybojek vychazi az 250% &elného toku v porovnani s halogenovymi Zarovkaflediska
navrhovani sétlometu to dava dizajnérovi mnohem vice slobody nezxtleni distribuce sitla
na vozovku. Je zjevne, Ze taky &deni postrannich prostibje mnohem lepsi, cozZ je krokem ke
zvyseni bezpmosti.

Obr. 3-8 Porovnani intenzity o&leni vozovky tlumenychéel pro halogenovou zarovku (a) a
xenonovou vybojku (b)
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3.3.1Technologie refleknich swtel

S pouzitim reflekmiho systému, obr. 3-9, je &lo vytvorené Zarovkou distribuovano
pomoci geometrického tvaru reflektoru. Pakize byt s¥tlo jeS€ podle poteby usngrnéno
pomoci povrchové Upravy skelného krytthiymetu. Stinitko, umishé v gednicasti Zarovky,
zabraiuje aby se sitlo ze Zarovky &ilo vSemi sndry, ale jen tam, kde je to Zadouci podle
konstrukniho uspgédani. Je to lili tomu, aby s¥tlo nebylo v dalce nesnesitélsilné.

V dneSnim automobilovémjgnyslu jsou v méd prihledné kryty sétlometi. Proto jsou
zapotebi reflektory s hladkou plochou nebo segmentous, 8-10. Na rozdil od dinych
optickych systérin, ve kterych je sitlo distribuovano fes valec nebo hranol vybave#gtkou,
swtlomet v automobilu uz neni vybaven zadrimikou umis¢nou mezi krytem a reflektorem.
Distribuce s¥tla ze s¥tlometu je tedy vylting zalezZitosti geometrie reflektoru a stinitka. Dnes
jsou @i navrhu s¥tlometu pouzivany moderni pidacové programy, které na zakkadstupnich
pozadavk piesr® vypoitou pozadovany tvar reflektoru jako i jejich powebu Upravu.

V minulosti jsme se museli spokaoijit s parabolicksgfiektorem.

Difrakcni cocka
s optickym efektem

Obr. 3-9 Znazoreni funkce reflekniho systému [18]

Obr. 3-10 Znéazoréni funkce refletniho systému [18]
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3.3.2Technologie projekénich swtel

Projekéni swtlomet, obr. 3-12, se pouzivétginou pro potkavaci gtla. S\wétlo vychazejici
z zarovky slozené z jediného vlakna nebo xenonagiadjity, obr. 3-11, je nejiv zaostenou
pomoci ténsi eliptické ¢ocky. Mezi sw¥telnym zdrojem a&ockou se je&t nachazi stinitko, které
ma za ukol zabezp# pozadovanou distribuci 8tfa na vozovce s ohledem na protijedouci
vozidla. Pokud je toto stinitko pohyblivé, jednéosv. Bi — funkni systém, kdy je projektorovy
systém vyuzivany pro potkavaci i dalkovéstr. Cocka byva ploskovypukla, asféricka
s typickym pfimérem 40 — 75 mm.

D1S &

Obr. 3-11 S#telné zdroje pouzivané v projekch setlometech [18]

Celni sklo

Obr. 3-12 Znazoreéni funkce projetniho systému [18]
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Obr. 3-13 Znazoreéni funkce projetniho systému [18]
4 APLIKACE LED DIODV DOPRAVE

4.1 Hlavni svétlomet pro osobni auta

Zakladni pozadavky na &lomety vozidel obsahuje itohach Dohoda offjeti jednotnych
technickych pravidel pro kolova vozidla,tzzeni acasti, které se mohou montovat a / nebo
uzivat na kolovych vozidlech a o podminkach projem@é uznavani homologacidehych na
zakladt téchto pravidel. Pro s¥elnd z&izeni na vozidle vyZaduje homologaci a povoluje je
pouzivat jen ve stanovenemdmwa druhu a stanovenymigobem.

Swétlomet — je zdizeni, konstruované k osleni vozovky.

» tlumené sitlo — znamend s¥lo, uzivaneé k osstleni vozovky ped vozidlem, aniz by
nepatiéné oskoval nebo ohtZovaltidice, @ijizdéjici z op@&ného smiru nebo jiné
uzivatele vozovky

» dalkové s¥tlo — znamena stlo, uzivané k osstlovani vozovky na velkou vzdalenost
pied vozidlem

» swtlomet do mlhy- znamena s#lo zlepSujici osgtleni vozovky za mlhy, stzeni,
bouky nebo v mranech prachu

« switla pro denni sviceniznamena fidavna swtla uena hlaves pro lepsi viditelnost za
slune&ného svitu, napomahaji k pozadavku ,bytévit] miazou byt sotasti hlavniho
swtlometu

Rozlozeni svétla na vozovce

"[2"(;]7:5 (radial) of " licht Klasse C - La cht

Tlumené svétlo

Dalkove svétle}J

Obr. 4-1 Pozadavky gttometu na rozlozeni &ifa na vozovce [22]
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4.1.1LED svétla pro denni sviceni

LED switla pro denni sviceni, obr. 4-2, se vyamasiln¢ rozptylenym tokem sila, ktery
netvai kuzel jako u Bznych sétlometi. Zmininé rozptylené sitlo LED dennich sgtel svym
charakterem neaslje protijedoucifidice ani neositluje vozovku, ale v dostateé mfe
zaji¥uje zasadni podminku bezpeého provozu vozidel ,byt vish. DalSi vyhodou je Uspora
energie - p pouzivani LED dennich stel nesviti obrysova, potkavaci ani koncovétlsv
vozidla. Mezi dalSi vyhodu Ize uvést také prodimiZzéivotnosti Zarovekii vybojek, kterou
pociti pedevSimfidi¢i vozidel s xenonovymi s#lomety, jejichz vybojky maji sice delSi
Zivotnost nez &né Zarovky, ale jejich vyéma pop. vymena napajeciho z&eni je citels
nakladrgjSi. Swtla je mozné zapoijit jen jako denni a nebo derfainkci pozénich. Zapojeni je
moZzné bd’ do soustavy 12V a nebo 24 V (a to bez jakychkéfivav — s¥tla jsou konstruovana
jak na 12V tak satasreé na 24 V).

Podminky pro denni sétla:

Umiseni:
* najedno vozidlo se montuji dva kusy (jeden pagjedv
e umiguji se vgred ve vodorovné rovinve vysce od 250 mm do 1500 mm
» vzdalenost sstel od b&niho obrysu je max. 400 mm
e vzdalenost mezi $ly min. 600 mm
* intenzita s¥tla 400 — 800 cd v ose

Geometricka viditelnost:
* horizontal®g: ven 20° a dovnit20°
» vertikalrg: nahoru 10° a dél10°

Elektrické zapojeni:

e denni s¥tla se museji zapinat automaticky, jakmile je zaprmapalovani (zaji%ji ridici
jednotky dodavané se &ly)

» pii aktivaci potkavacich stel se museji denni &a automaticky vypnout (zajigji
fidici jednotky dodavané sectly)

Pro¢ pouzit LED denni s\tla:
* rozptyleny tok swtla (swtla klasicky nesviti do dalky, jenomita

» Uspora energie a tim aj paliva (sviti jenom LEDrdeswtla se spdebou do 10 W),
obr. 4-4

» prodlouzeni Zzivotnosti halogenovych Zarovek, xemgub vybojek a jejich
napajeciho zdzeni
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e

Obr. 4-2 LED s¥tla pro denni sviceni [17]

Neékteré automobilky, jako néjklad AUDI, montuji do gkterych svych modélLED swtla
pro denni sviceniipmo do hlavniho sitlometu, obr. 4-3.

Obr. 4-3 LED swtla pro denni sviceni integrovanéimo ve hlavnim gtdlometu [17]
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Obr. 4-4 Graf zavislosti spagby elektrické energie a paliva prézné s¥telné zdroje pouzivané
pro denni sviceni [18]

4.1.2LED diodovy predni swtlomet

Vyvoj v automobilové technice siruje k tomu vyvinout sstlomet, ve kterém bude mozné
nahradit dosavadni technologie LED diodami. Tenteoy vSak je&t asi dlouho potrva a doba,
kdy budou LED diody skuteé¢ technologicky zvladnuté a konkurence schopné abwlyn
konkurovat dosavadnim zdfop swtla v hlavnich s#tlometech, je v nedohlednu. Hlavnim
problémem je nizky #rny vykon LED diod, ktery je asi 20 - 25 Im/W. Apii pouziti Power
LED diodach se nevyhneme nutnosti navrhnougtlsmet tak, aby LED diod bylo hodnvedle
sebeimz ziskame poebny s¥telny tok. Z toho plyne jedna zdsadni nevyhodaraerhovani
takového swtlometu a sice Ze zdroj &la uz nemozno nahradit bodovym zdrojem jako u
halogenové Zarovky nebo xenonové vybojky, dostavémek ploSnému zdroji stta. DalSi
zasadni ¥c, kterd znevyhatlje LED diody je fakt, Ze takova soustava diod pikage zn&né
mnozstvi tepla, které je peba aktivi odvadt, jinak dochézi k degradaci P — Nephodu a
fosforove vrst¢ na fm nanesené. Toto teplotigmbuje nejenom zhorSeni¢seino—technickych
vlastnosti, zejména pokles&®iného toku, ale i vyrazné snizeni Zivotnostitemého zdroje.
Proto je pateba, jak uz bylo vzpomenuto, diody chladitrakem,¢imz klesa dinnost. Hlavni
vyhoda pouziti LED diod — Uspora energie se taihee neprojevi.

Je tu i dalSi aspekt, ktery odsuzuje pouziti LEBddpro hlavni sétlomet do role ,modniho
vystrelku“. Jsou to xenonové vybojky, u kterych je tedlogie uz dlouho pradena, dobe
zvladnuta a jejich klesajici cena nahrava stélgipoptavce.
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Ackoliv je pouziti LED diod pro hlavni stlomet z dneSniho hlediska j&Sthudbou
budoucnosti, par hotovych kaisexistuje jiz dnes a dokonce automobilka AUDI m@ataa
piiplatek do suportového modulu R8egni s¥tla slozené jenom z LED diod, obr. 4-7 [16].
BohuZel, konkuretni boj nuti vyvojée chranit si svoje ,know — how" a tak konkr&si
informace ohled&téchto seétlometi nejsou prozatim k dispozici.
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Obr. 4-6 Prototyp LED s¥la pro Skodu Octavii Il v stadiu testovani [22]
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4.2 Semafor slozeny z LED diod

Jako alternativu k &&nym swtelnym zdroim (2Zarovkam) dopravnich néstidel nabizi
Signalbau Huber moderni, hospodarnéteiné zdroje na bazi technologie LED. Tyto LED
moduly Ize pouzit i k dodateému osazeni néstidel Global, nebo jako kompletni dodavku
nawstidla Global s LED moduly [10].

Charakteristické vlastnosti LED moduGlobal [7]:

» vysoka energeticka hospodéarnost - o 60 % nizSiapatelektrické energie ve srovnani s
klasickymi Zarovkovymi sitelnymi zdroji

» vyrazre delSi zivotnost (> 8 let) oproti zarovkam, tedyS$ly uzitna hodnota a snizeni
nakladi na udrzbu

* velmi dobra viditelnost (i ze strany &imizko stojicim slunci) diky rovnogmnému
rozloZeni a vysoké svitivosti LED diod

» prudké snizenietnosti fantomickych javdiky pouziti specialni antifantomickécky

« dohled nad chyljicim gervenym signalem (VDE 08320SN EN 12675) zajih
kontrolni elektronikou zabudovanou v LED modulu.liténé Ize tento dohled pouZit i
pro Zluty a zeleny signal.

» kompaktni mechanické provedeni modulu utngpeE snadnou a rychlou montaz do
nawstidelrady Global
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Obr. 4-9 Dréazni semafor a néstidlo s pouzitim LED diod [10]
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4.3 Proménné dopravni znaeni

Pronenné dopravni zrky tvori aktivni aktivni prvekiizeni dopravy. Zgnou symboliky
v zavislosti na pozadavcich dopravni situace dok&#divnit az zngnit skladbu, rychlost, sén
apod. dopravniho proudu.

Hlavni vyhody LED zné&ek:

* Symbolika se rni na celé ploSe zuky diky swtelny zngn¢ symbolu znaky

* Velmi vyrazné a daote viditelné dopravni zgani, které sgiuje podminku moZznosti
rychlé znény znaky, piéipadre jeji blikani

* Nastavitelna intenzita stla v zavislosti na wjSich podminkach

» Viditelnost za kazdého pasi

* Rozeznatelnost na velkou vzdalenost

* Vylouéeni moznosti vzniku neuplného nebo faleSného symbol

* Integrace ddgidicich systén

Kombinace zobrazovanych symbalopravnich zngek je definovana schvalenym dopravnim
feSenim pro dané misto. Na$tji se kombinuji symboly zrgk vystraznych, zakazovych se
swtelnymi signaly pruhoveé signalizacei Béznych aplikacich se voli 2 az 10 symhbadVelikost
a tvar symbadl je navrzen podle mista pouziti v souladiiSN EN 12899-1Dopravni znaky na
pozemnich komunikacich® [19].

Obr. 4-10 Fiklad promennych znéaek [9]
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VASE RYCHLOST
(YOUR SPEED):

VASE RYCHLOST
(YOUR SPEED):

VASE RYCHLOST
(YOUR SPEED):

il

VASE REGISTRACNI
ZNACGKA
(YOUR REG.):

I

Obr. 4-11 Modifikace zfsoh: informovaniridice o peekra‘eni rychlosti [9]

4.4 Zadni skupinové sétlo

Skute&nost, Ze LED diody jsodasto v dopra¥ pouzivany jako plosné zdroje&ha nemusi

byt jenom nevyhoda. Naopak v doptavajdeme celoiadu aplikaci kde tato vlastnost slouzi k

prosgchu. Pati sem uz #ive zmirgné semafory, prosmné dopravné ziani nebo naiklad i
zadni skupinové s#lo pro automobil. B pouziti kEZnych Zarovek je pt¢ba vhoda navrhnout

optickou soustavu takového&ha protoze sttelny tok je poteba z bodového zdroje distribuovat

na gislusnou plochu slometu. Ri pouziti LED diod toto odpadé protoze &tdED diody
uspdadat do matice bddna gislusné ploSe. Opticka soustava tak nemusi bysltakta jak je

vidét na obr. 4-13.

Obr. 4-12 Zadni skupinovédlo slozené z LED diod [17]
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Obr. 4-13Porovnani hloubky &lometu a) s pouzitim LED diod, b) Zarovek [18]

4.5 Zvyraznéni dopravnich znaek pomoci LED

Pomoci LED diod lze zvyraznit dopravni 2kg, obr. 4-14. LED diody svitici o sandatebo
v malych skupinach jsou sice zdalky nevyrazné,lgbe poutaji vnimanfidica na gisluSnou
znaku a to znamenda zvyseni begpesti iiznych rizikovych Gsek jako jsou piichody pro
chodce, blizkost &skych HKist a podobn. Swtelné blikani jinak standardnich zwmk
umiseénych ged gechodem pro chodce napohe ke zvySeni bezpeosti chodd. Doporuuje
se implementovat u ztek All, A12 a IP6 [7].
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Obr. 4-14 Zvyrazéni dopravnich zn&ek pomoci LED [13]

5 STUDIE REALIZOVATELNOSTI HLAVNIHO SV ETLOMETU

Tato ¢ast bude ¥novana pojednani o moznosti realizace hlavnihdl@swetu pro drazni
lokomotivu s pouzitim LED diod. Pro &elno — technicky navrh je nezbytné modelovat
swtlomet pomoci specialniho specialniho softwaru, kierém je mozné definovatigsné
rozmery swtlometu, jeho sitelné zdroje, optickou soustavu, pouzité matergatgk dale. Pak je
mozné na zakladvstupnych pozadawkmodelovat ve sitlometu jeho optickou konfiguraci,
rozloZeni zdraj swtla, chlazeni a podokn JelikoZ se jednd pouze o studii realizovatelnosti
prace se tim nezabyva.

Swtlomet sloZzeny z LED diod se svoji konstrukci bgi kéZného sloZzeného z halogenovych
Zzarovek nebo xenonovych vybojek. &chito sételnych zdroj neni kladen tkraz na jejich
chlazeni, protozZe z principu jeji@dnnosti musi byt navrzené tak, aby snesly vysoleplotu. U
LED diody je to jinak, protoze jelikoZz se nejednaeplotni zdroj s#tla, teplo je nezadouci jev
ktery na & pasobi a vyraz# zkracuje jejich zivotnost. U stlometu sloZzeného z halogenovych
zarovek nebo xenonovych vybojek je kladetrad na to, aby s¥lomet svou konstrukci
umozioval odvod tepla, ale samotny zdroj¢da nemusi byt chlazen. V takovémégametu
vznika girozena cirkulace vzduchu, ktery jako teplonosnéliomé@ odvadi teplo vzniklé ve zdroji
swtla. Swtlomet musi byt navrzen tak, aby vzniklé teplo a#V@o okoli a teplota pro ustaleny
stav dale neviistala. U sétlometu slozeného z LED diod jeildzité to, Ze teplo produkované
LED diodami je rozloZené jinak. Je to proto, Zevdakovém s¥tlometu nenachazi jenom jeden
swtleny zdroj, je jich mnohem vice,thou to bytradow desitky. Teplo zéchto diod musi byt
odvadné pry jak pasivi, tak aktivreé. Z hlediska produkce tepla jsou pro LED diodiledité
tyto aspekty:
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* Napdjeci aridici systtm— musi byt navrzen tak, aby LED diody vzdy udrzoval
v optimalnim pracovnim bodu sco n&Bi &innosti gemény a zaroveé S co
nejmensi produkci tepla. Ukazuje se, Ze takovy jeapdystém by & byt napajen
elektrickym proudem pulsniho charakteru, jednd $&voPWM regulator. Napajeni
LED diod by n¢lo byt realizovano konstantnim proudem

» Teplota okoli — je vyznamnym parametrem, kterému musi biyfpdsobena napajeci
a fidici ¢ast jelikoz LED dioda id své ¢innosti nenabyva teplot porovnatelnych
s vlaknem Zzarovky nebo s obloukem u xenonové vyholkED dioda, jako
polovodiicovy prvek, ma fi riznych teplotach okoli odliSné vlastnosti

* Chlazeni — nahrazeni dosavadnich éminych zdroj LED diodami u celniho
swtlometu si vyZzaduje aby byly schopné produkovateday tokiadow v tisickach
lumeni. Dosavadni technologie u LED diod neurigz pouZiti jedné diody pro tak
velké s¥telné toky, musi jich byt vice a fgsto se zaiivaji. Vzniklé teplo je pdtba
odvadt prostednictvim hlinikového chlade do okoli. @lezité je, aby kolem
chladie proudil vzduch

5.1Vybér svételného zdroje

Jako zdroj s#tla procelni swtlomet jsem vybral Luxeon K2 SMT zéky PHILIPS, obr. 5-1
[6]. Velkou vyhodou této LED diody je to, Ze je \guta popednim s¥tovym vyrobcem v této
oblasti, ktery udava na svych internetovych stréhkaelmi rozsahlé parametry diod jako i
vlastnosti @i riznych rezimeckinnosti.

Pokud chceme nahradit dosavadniétewmé zdroje \elnim seétlometu LED diodami,
musime brat ohled na normy a&@mnice souvisejici se stelno — technickym navrhem. Tabulka
5-1 udava pesné sotadnice x, y s#telnych zdroj, které nelze vSechny dosahnout pomoci
vybrané diody Luxeon K2 SMT.

Barevnost CIE (1931) sou fadnice chromati €nosti bod @ vnit Fniho GUseku

svétla

Bila tfidy A Bod vnitfniho Useku | J K L
X 0,300 0,440 0,440 0,300
y 0,342 0,432 0,382 0,276

Tab. 5-2 Sotadnice chromatinosti bod: vnitniho Useku [24]

Luxeon K2 SMT - white LED
- Prvni LED zdroj pro pF edni svétlomety
- Zivotnost — 10 000 hodin

Obr. 5-1 Bila LED dioda Luxeon K2 SMT [6]
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Souradnice svétla bilé barvy LED diody Luxeon K2

Obr. 5-2 Sowadnice svtla bile barvy LED diody Luxeon K2[6]

Z obrazku 5-1 a tabulky 5-1 plyne, Ze jedind bamkigra gichadzi do Gvahy z hlediska
poZadavk na barevné podani svitidla je barva s ¢egnam ,J“, které odpovida barva o teglot
chromaténosti 3150K. VSechny ostatni sadnice barev s¥elného zdroje jsou pro vybranou
diodu nedefinované, i kdyz jegsre. Jedna se v podstad teplotu chromatnosti halogenové
Zzarovky, ale LED dioda ma v porovnani s ni nizgiex barevného podanfiplizné¢ o hodnot
CRI=80.

5.2 Konstrukce svitidla

Svitidlo musi byt konstruovano tak, aby bylo moaaéradit to dosavadni s ohledem na jeho
tvar. Na obr. 5-4 je ukazka vlaku s s obdélnikowyarem sklesnych kryti ¢elnich sétlomet.
Uvniti swtlometu je neflekni optika sloZzena z halogenové zarovky a kruhoveditektoru.
Tento systém bude nahrazeréthbymetem ve kterém budou rovnémé rozlozeny LED diody
v maticovém usp@dani. Z konstrukniho hlediska ma s#lomet slozeny z LED diod jednu
velkou vyhodu, nemusi obsahovat tak slozitou optickoustavu sloZzenou z reflektoru a proto
swtlomet neni tak vyraznzapu&n do hloubky jako je tomu u svitidel s pouzitimlekénich
nebo projeknich systém a dosavadnich &ielnych zdroj. Ma to svoje specifikaipsamotném
navrhovani optické soustavy, protoze soustava L0 gredstavuje jakysi plosny zdroj &la,
nikoliv bodovy.
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Obr. 5-3 Fiklad vlaku s obdélnikovym tvarem skigych kryt: celnich sétlomet: [25]

Na obr. 5-4 je znazoény swtlomet sloZzeny z LED diod. Jde o maticové uspi@ni
swtelnych zdroj. Diody jsou osazené na hlinikovy chiadtiolem kterého musi proudit vzduch
kvili chlazeni.

LED Kryt celniho svétlometu

S0mm

—
J0mm

#—\ ,‘_’__’__’_———D

Otvory pro nasavani
vzduchu

Obr. 5-4 Konstrukce gtlometu a princip chlazeni LED diod [26]

Zpusoby na dosahnuti gebného prouthi vzduch jsou v podstativa. Prvni sp&iva v tom,
Ze vlak @i svém pohybu je schopen nasévat vzduch poglgdko proudi vzduch chlagém u
osobniho auta. Konstrukceédometu musi byt navrZzena podle obr. 5-5¢tfmet obsahuje na
krajnich stranach otvory pro nasavani vzduchu a gesudi ges chladi do zadnicasti.
Samozejme, swtlomet musi byt konstruovan tak, aby tgadct des¢ Slo tyto otvory zakit. To
stejné plati o LED diodach, ty nesmiijip do styku s vodou. Druhy #igob chlazeni sgiva
vtom, Ze na hlinikovém chlafli budou instalovany &traky, které budou v provozu jenom
v piipadt potreby. \etraky tam musi byt proifpad Ze vlak stoji nebo nejede dostatmi
rychlosti potebnou pro chlazeni LED diod nebo iigac, Ze vlivem powtrnostnich jeu musi
byt nasavaci otvory uz#eny. Aktivni chlazeni pomociétraki bude spousgho pomocitidici
elektroniky, kterd bude kontrolovat teplotu LED diiaby nedoslo k jejimuipkroieni. Teplota
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na P — N pechodu diody by ne#éta presahnout 135°C, tato teplota je vztazena k zZivaith&D
diody piblizné 10000 hodin.

Odvod vzduchu

vzduchu
Odvod vzduchu
e 1 t t o
\ Power LED diody
Privod . | Piivod
vzduchu ° = vzduchu

Obr. 5-5 Konstrukce gtlometu a princip chlazeni LED diod [26]

Ve vysledku teplota P — Nfgchodu LED diody zavisi kro#rpracovniho rezimu ve kterém
se nachazi také od rychlosti protékajiciho vzdugheho teplat. Je pateba vzit do uvahy, Ze
LED svitidlo je vystavovano teplu vznikajicimu \ktmotiv. Na obr. 5-6 je vi& priblizny
vyvoj teploty P — N pechodu LED diody, tato teplota klesa s rychlostit@kajiciho vzduchu.
Cim je tento vzduch studgsi, tim ma chlazeni&si (Einnost.
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ao o

Chlad. vzduch {35°C)
—&— Chlad. vzduch (25°C)
—#— Chlad. vzduch (15°C)

Teplota P-N 70
pfechodu LED |
[cc] o

L N M X N L
0 20 40 60 &0 100 120

Rychlost priitoku vzduchu[km/h]

Obr. 5-6 Zavislost teploty P — Nrgchodu LED na rychlosti ptoku vzduchu a jeho tepéof26]
6 ZAVER
6.1 Shrnuti

Zjistilo se, Ze az 60% vSech dopravnich nehod jsapeno nedostateou viditelnosti a
proto se zé&al klast diraz na co nejlepSi o&eni. Kvalitné svitici a osw#tlené auto snizuje
pravdpodobnost havarie a poziti&rovliviiuje bezpeénost jizdy. Tento fakt mimochodem ved|
v mnohych krajinach k povinnému celéndmu sviceni.

Pouziti LED diod v doprav je mozné a ukazuje se, Zze pomoci LED diodzeme
nahradit velkou #Sinu dosavadnich s&ttenych zdroj jako jsou Zarovky pro ménnarané
aplikace z hlediska vykonu. Jedna se o signatizas\tleni, semafory, Zelezéi nawstidla,
proménné dopravni zrieni a tak dale. Velkou vyhodou LED diod v porovnsaizarovkami je
skut&nost, Ze maji mnohem men3i dobudba toradow do 10 ms. Zarovka mé&igom dobu
nakhu piblizné 200ms, tato hodnota je vztaZzena na dosazeniwrglad s¥telného toku na
hodnotu 80%. # rychlosti 100 km/h fedstavuje zpozehi 200ms pblizné 5,5m coz neni
zanedbatelna vzdalenost, takze pouziti LED diodpra\e obecr zvySuje bezpaost. Dalsi
velmi vyhodnou oblasti pouZiti je zadni skupinovétle pro automobil. Hlavnimi vyhodami pro
tuto aplikaci jsou vysoka spolehlivost, menSi ngrak velikost sétlometu bez nutnosti pouziti
reflektor jako je tomu v fipact Zarovek. V draznich aplikacich ma pouziti LED diaelkou
vyhodu v tom, Ze jsou dob viditelné a rozeznatelné i za tiepiveho pdasi, navic maji velmi
dobré barevné podani. Je mozné je pouzit préstiéila, semafory, koncové &la viaka jako i
dalSi signalizeni prvky. BohuZel #které \&ci jsou v normach pro Zelezmii aplikace az moc
striktné¢ dany, coz se projevilo ajipstudii realizovatelnosti hlavniho &ometu pomoci LED
diod.

Posledni kapitola je &ovana studii realizovatelnosti hlavnihoétometu lokomotivy
z hlediska doby naihu, protoze se jedna o vlaky, kterych konstrukceoitimje provoz i
rychlostech rovnych nebo vysSich nez 190 km/h.dPtazeni LED diod je ale p@ba vySdit
moznosti chlazenitpnizSich rychlostech a taky wipadt, Ze vlak stoji. V kapitole je uvedeno
jak by mel svétlomet principiel& vypadat. Z pedni strany musi byt vodisny, zezadu musi mit
maly otvor ktery u sétlometi byva proto, aby se optika nerosila kontaktu teplého vzduchu se
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studenym. Res otvor se uvdliji vodni pary. Nasavaci otvory pro chladici vzdibighmeély byt
opateny filtrem, ktery zabrani vstupuétdich neistot dovnit a pro malé prachovéastice
zabrani vstupu aspoz ¢asti. V ramci servisnich prohlidek a revizi by s& systém chlazeni
vycistit. Je to da za to, Ze ®traky nemusi &et nepetrzit, ale jen v pipadt kdyz vlak stoji
nebo se pohybuje malou rychlogtmz se uSét ¢ast energie péebné pro chlazeni LED diod.
Dalsi dilezita wc je napdjeci didici systém, ktery bude pracovni bod LED diod ouat
v optimalnim rozmezi s ohledem na teplotu na P piéthodu, ta se nesmfgkrctit jinak se
Zivotnost LED diod rapidhisnizuje. Ve vysledku je teda realizace hlavnihg&lemetu pomoci
LED diod pro lokomotivu mozna, ale je peba provést navrh pomoci softwarikeného pro
navrhovani sitlometi, kde se vezmou do Uvahy vSechny vstupni poZadaekgtelny tok,
distribuci swtla, svitivost pro izné uhly a tak dale. JelikoZz budesttemet obsahovat optické
prvky je nutno vzit do Uvahy, Ze ty mafijaké ztraty a zatvaji se. Na zakladtakového navrhu
je potom mozné modelovat jak se budétlevnet zatiivat a kter&asti budou namahany vice nez
ty ostatni.
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