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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem optického systému svitidla pro osvétleni pozemnich
komunikaci. Na zaCatku jsou pospany zakladni fotometrické veliCiny a metodika
hodnoceni osvétleni komunikaci vybrané tfidy osvétleni M. DalSim krokem je
naprogramovani algoritmu, ktery na zakladé nékolika okrajovych podminek dopocita
hodnotici kritéria osvétleni komunikaci. Vstupem do algoritmu jsou mimo jiné hodnoty
svitivosti svitidla, tj. prostorové hustoty svétleného toku. Oto€enim postupu algoritmu
lze dopocitat jednotlivé svitivosti na zakladé pozadovanych hodnot osvétleni. Tyto
svitivosti jsou nasledné pouzity jako nastroj pfi upravé optické ¢ocky. U upravenych
modelu ¢oc¢ky je provedeno trasovani paprsku, jehoz vystupem jsou tabulky svitivosti.
Ty jsou zpétné ovéfeny v navrzeném algoritmu a je provedeno vyhodnoceni vysledku
spolu s porovnanim vybranych svitidel na trhu.

Klicova slova

Osvétleni, pozemni komunikace, tfida osvétleni M, opticka ¢ocka, trasovani paprsku,
TracePro.

ABSTRACT

This thesis deals with design of optical system for road lighting luminaire. In the
beginning the basic photometric quantites and assessment methodology for
requirements of lighting class M are described. The next step is the programming of
algorithm which evaluates the road lighting requirements using few boundary
conditions. The input of the algorithm is also luminous intensity (power emitted in
a particular direction). By the turning the algorithm over, it is possible to evaluate the
luminous intensity from the road lighting requirements. Those luminous intensities are
used in the process of modification of optical lens. The ray tracing of modified models
of lenses was performed to obtain the tables of luminous intensity. The values of
luminous intensity are verified in the same algorithm. Finally, the comparison of results
was made including several luminaires out there.

Key words

Lighting, road lighting, lighting class M, optical lens, ray tracing, TracePro.
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UvoD

uvoD

Osvétleni pozemnich komunikaci provazi cela fada kvantitativnich a kvalitativnich
pozadavku, které mifi pfedevSim na opticky systém svitidel. Tato prace se zabyva

navrhem optické CoCky svitidla pro osvétleni pozemnich komunikaci.

Na zaCatku jsou zminény dulezité veli€iny a dale prace pokracuje kapitolou s popisem
metodiky hodnoceni osvétleni na komunikacich, ktera obsahuje definice a vypocty
vdech kli¢ovych parametrd pro osvétleni komunikace tfidy osvétleni M, pro kterou je

zaroven navrhovan opticky systém — soustava LED a sklenéné €ocky.

Poté je popsana metodika pouzita pfi programovani algoritmu, ktery na zakladé vstupu
(geometrické usporadani svitidel, Sifce vozovky, svitivosti svitidla atd.) vypocita
hodnotici kritéria, zejména pak jasy v kontrolnich bodech. Otoenim vztahu
v algoritmu Ize na zakladé pozadovanych jast a definovanych parametrd osvétlovaci
soustavy zpétné dopocitat potfebné svitivosti, které reprezentuji prostorovou hustotu
svetelného toku.

Svitivosti ziskané algoritmem jsou dale vyuzity pro upravu modelu optické ¢ocky. Pro
ovéfeni optickych viastnosti CoCky je vyuZita metoda trasovani paprski v softwaru
TracePro. Vystupem jsou mimo jiné tabulky svitivosti, které se zpétné oveéfi

v navrzeném algoritmu.

Na zavér jsou vyhodnoceny upravy jednotlivych modell a je vytvofeno porovnani

s vybranymi svitidly na trhu.
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SVETELNE-TECHNICKE VELICINY

1 SVETELNE-TECHNICKE VELICINY

Pro pochopeni metodiky hodnoceni osvétleni komunikaci (kap. 2) je tfeba vysveétlit
vyznam zakladnich svételné-technickych veli€in, které se dale vyskytuji v této praci.

1.1 Svételny tok

Svételny tok vyjadfuje schopnost zafivého toku (energie prenesena zafenim za
jednotku €asu) zpUsobit zrakovy vjem. Svételny tok @ [Im] monochromatického zafeni
vinové délky 4 [nm] se urCi dle vztahu

®(2)=K(2)-@,(2), (1.1)

kde K(/l) [Im-W-] je svételny uginek monochromatického zafeni, ktery se vyjadfi ze

vztahu
K(1)=K,, -V(4), (1.2)

kde V(1) [-] je pomé&ma svételna Gcinnost monochromatického zafeni a K, [Im- W]
je maximalni hodnota spektralniho prabéhu K(/l). Maximum spektralniho prubéhu K,

je stanoveno na 683 Im - W-" pfi zakladni vinové délce A = 555,015 5 nm u normalniho

fotometrického pozorovatele pfi dennim (fotopickém) vidéni. [1]

1.2 Prostorovy uhel

Obecné je prostorovy uhel Q [sr] definovan velikosti plochy vytaté obecnou kuZelovou
plochou na povrchu jednotkové koule, jejiz stfed je totozny s vrcholem uvazované
kuzelové plochy. Pro tuto praci je ale vyznamnéjSi definice elementarniho

prostorového uhlu d Q, ktery se stanovi ze vztahu

_dA-cosp

da="""7

: (1.3)

kde dA [m?] je elementarni ploka, kterou mizeme pozorovat z bodu P ve vzdalenosti

I [m] pod prostorovym uhlem d Q [sr], pfi€emZz osa prostoroveho uhlu svira s normalou

elementarni plosky uhel g viz obr. 1.1. [1]
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SVETELNE-TECHNICKE VELICINY

elementarni ploska dA

arni 7 1] rostorového uhl
elementarni prostorovy thel dQ ] /osa prostoroveno uhiu

e SeaY:
/——)I("'ﬁ?——':_-:_'—_—::::::::_'_'_‘:_'_Z S \

pozorovaci bod normala plosky dA

Obr. 1.1 Elementami prostorovy thel. Zdroj: autor dle [1].

1.3 Svitivost

Svitivost [ . [cd] reprezentuje prostorovou hustotu svételného toku v riznych

smérech. Uhly 4, C[°] uréuji jeji orientaci v prostoru. Ur&i se ze vztahu

, _ do
T d,.

: (1.4)

kde dQ . [sr] je elementarni prostorovy uhel, jehoz osa lezi ve sméru uréeném uhly

A, C a ve kterém svételny zdroj vyzafuje elementarni svételny tok d® [Im]. Zdroj je
umistény ve vrcholu prostorového uhlu, coz znamena, Ze se svitivost urCuje pro
bodové zdroje, kdy je vyzafovaci plocha zanedbatelna vici vzdalenosti méficiho bodu

od vrcholu prostorového uhlu. [1]

Hodnoty svitivosti ve vSech smérech prostoru jsou na zakladé uhla A, C definovany

v tabulce svitivosti viz kap. 2.4.
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METODIKA HODNOCENI OSVETLENI KOMUNIKACI

2 METODIKA HODNOCENI OSVETLENiIi KOMUNIKACI

V této kapitole je popsan vypocet jednotlivych parametrl hodnoceni osvétleni na
pozemnich komunikacich. Pfedpokladem pouZiti feSeného svitidla jsou komunikace
tfidy osvétleni M (blize popsany vkap. 2.11 a 2.12), pro které plati urCity soubor
pozadavkd definovany normou CSN EN 13201-2 Osvétleni pozemnich komunikaci —
Cast 2: Pozadavky. [3]

Kromé splnéni zakladnich konstrukénich a funk&nich pozadavkld na samotné svitidlo
je nutné zajistit, aby byla feSena komunikace osvétlena dostate¢né a kvalitné. Mezi
kvantitativni poZadavky patfi primérna horizontalni osvétlenost, resp. primérny jas
povrchu vozovky (kap. 2.1 resp. 2.6). Kvalitativnimi poZadavky jsou celkova a podélna
rovnomérnost jasu (kap. 2.12). Dale je nutné zabranit vzniku oslInéni Fidicl, pro které
je hodnoticim kritériem tzv. prahovy pfirastek (kap. 2.13). Poslednim poZadavkem je
Cinitel osvétleni okoli, jenz ma za ukol pfedejit nahlym zmé&nam osvétlenosti u hranice
vozovky (kap. 2.14). Vypo&et t&chto veligin popisuje norma CSN EN 13201-3 Osvétleni

pozemnich komunikaci — Cést 3: Vypodet. [4]

2.1 Horizontalni osvétlenost v bodé

U komunikaci, kde nejsou kladeny tak vysoké naroky na osvétleni a tam, kde neni
mozné umistit pozorovatele (viz kap. 2.7) do definované vzdalenosti (kratké useky,
kfizovatky apod.) se jako kritérium pro hodnoceni osvétleni pouZziva horizontalni

osvéetlenost vbodé E, [Ix], ktera se vypocita jako suma dil€ich pfispévkl osvétlenosti

od zahrnutych svitidel dle vztahu

w/ (C,y)-f, cos’s,
E, = 1z ,
k=1 k

2.1)

kde n,,[-] je podet svitidel zahrutych ve vypoétu, /,(C,») [cd] je svitivost k-tého
svitidla (definovana uhly C,y viz kapitola 2.4), f,, [-] je Cinitel udrzby, ¢, [°] je Uhel

dopadu svételného paprsku do bodu a H, [m] je montazni vyska k-tého svitidla. [4]

Protoze je ve vztahu 2.1 jiz zapocitan Cinitel udrzby, nazyvame tuto osvétlenost jako

udrzovanou. Ciniteli udrzby se podrobnéji vénuije kapitola 2.10.
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METODIKA HODNOCENI OSVETLENI KOMUNIKACI

k-té svitidlo
fotometrické C-roviny Vit

Cco°

! C270°

C90°

Hk

Cc180°

o . fotometricka
4 osa svitidla

normala k
povrchu

vozovky vypoctovy bod

Obr. 2.1 Geometrické usporadani veli¢in pro vypocet osvétlenosti. Zdroj: autor dle [1].

V kapitole 2.7 (poloha pozorovatele) je zminéno, Ze pro tfidu osvétleni M je hlavnim
hodnoticim kritériem jas vbodé, nikoliv horizontalni osvétlenost v bodé&. Jejimu

vypoctu se ovSem nejde vyhnout, protoze obé veliCiny jsou na sobé vzajemné zavislé.

Na obr. 2.1 jsou kromé& parametri pro vypocet horizontalni osvétlenosti znazornény
fotometrické roviny C. Podrobnéji je tato problematika popsana v kapitolach 2.4 a 2.5.

2.2 Sit’ kontrolnich bodu

Problematika sité kontrolnich bodu se tyka vypoctu horizontalni osvétlenosti v bodé
ajasu vbodé. Jak uz znazvwu veliCin vyplyva, jedna se o bodovou metodu —
hodnocena oblast (vozovka) je pokryta siti vypoctovych bodl. Tato metoda je nutna
pro hodnoceni parametrl osvétleni pozemnich komunikaci, protoze na rozdil od
klasickeé tokové metody dokazeme hodnotit kvalitativni poZzadavky na osvétleni — podil
mezi minimalni a primérnou (pfipadné maximalni) hodnotou ze vSech bodu

vypoctoveho rastru. Tento podil nazyvame rovnomérnost. [1]
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METODIKA HODNOCENI OSVETLENI KOMUNIKACI

Aby byla zaru€ena jednotnost svételné-technickych vypoctd a jejich nasledného
ovéfeni pomoci méfeni, byla pro pozemni komunikace normou CSN EN 13201-3
Osvétleni pozemnich komunikaci — Cést 3: Vypodet definovana sit bod(, ve které maji
byt zmin&né veliginy hodnoceny a nasledné porovnany s pozadavky normy CSN EN
13201-2 Osvétleni pozemnich komunikaci — Céast 2: PoZadavky. [4,3]

osa jizdniho pruhu vypoctové pole hranice jizdniho pruhu
o l\;\ ' ﬁX X._‘X X+X X._(X Xj_|X X._-_'
©
| X X X X X X X X X
N
© D/2 D
S
1. svitidlo ve

2. svitidlo ve

vypoctovém poli vypoc&tovém poli

Obr. 2.2 Pozice vypoctovych bodu v jizdnim pruhu komunikace. Zdroj: autor dle [4].

Pozice dle obr. 2.2 pro jeden jizdni pruh plati obdobné i pro vSechny dalSi pruhy.
Vzdalenost mezi body v podélném sméru D [m] je dana vztahem
S
D=—, 2.2
N (22)
kde S [m] je vzdalenost mezi svitidly a N [-] je poCet vypoctovych bodd v podélném

sméru. Pro vzdalenosti S < 30 m nabyva hodnot N = 10. Pro vétSi rozteCe (S = 30 m)
se urci jako nejmensi celé Cislo tak, aby D < 3 m. [4]

V pfiéném sméru se vzdalenost mezi body d [m] vypocita dle vztahu

d= % (2.3)

kde W, [m] je Sitka jizdniho pruhu. Z posledniho vztahu vyplyva, Ze pocet bodu

v pficném sméru nezavisi na Sifce jizdniho pruhu. Pro komunikace se dvéma jizdnimi
pruhy, kde je vzdalenost mezi svitidly mensi nebo rovna 30 m je tedy ve vypoctove siti
10 x 6 bodu. [4]
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METODIKA HODNOCENI OSVETLENI KOMUNIKACI

2.3 Zahrnuti svitidel

Pfi vypoltu ovétlenosti, resp. jasu vbodé se do vysledné hodnoty zapocitava
prispévek dil€ich hodnot od jednotlivych svitidel. Obr. 2.3 znazorfiuje hranici
definovanou kolem obecného vypoctového bodu, ktera je zavisla na montazni vySce
svitidla. Do vysledné osvétlenosti, resp. jasu se zapocitava pfispévek kazdého svitidla,
které lezi v této hranici. Pfi navrhu algoritmu je tfeba podcitat s tim, Ze dva sousedni
body mohou scitat pfispévky osvétlenosti, resp. jastl od rizného poctu svitidel, protoze

hranice je ,plovouci“ — méni se s polohou bodu ve vypocétovém rastru. [4]

5H 12H
= - o . T
smer pozorovani vypoctove pole o
—
® ® ® ® T ®
]
vypoctovy bod

\ hranice zahrnuti svitidel

Obr. 2.3 Hranice zahrnuti svitidel pro vypocet celkového jasu v bodé. Zdroj: autor dle [4].

Z obr. 2.3 je patrné, Ze se do vypoctu jasu v bodé zahrnuji svitidla ve vzdalenosti 5H
smérem k pozorovateli, 12H smérem od pozorovatele a 5H na kazdou stranu pfic¢né,
kde H[m] je montazni vySka svitidla. V tomto konkrétnim pfipadé bude pro vyznaceny
vypoctovy bod vypocitan celkovy jas v bodé jako prispévek jednotlivych jasli od svitidel

oznacenych oranZovou barvou. [4]

2.4 Svitivost ve fotometrickych datech

V uvodu bylo zminéno, Ze svitivost / [cd] reprezentuje prostorovou hustotu svételného
toku vriznych smérech. Svitivost od svitidla (resp. jeho fotometrického stfedu)
smérem Kk vypoctovému bodu je nutna pro stanoveni veli¢in osvétlenosti v bodé a jasu
v bodé. Vétsina vyrobcu proto ke kazdému svitidlu poskytuje fotometricka data, ktera

kromé zakladnich informaci o svitidle (nazev, model, rozméry, svételny tok, pfikon, ...)
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obsahuji také tabulku svitivosti. Ta se ziska méfenim svitidla na goniofotometru,

pfiCemz vystupem jsou svitivosti zavislé na uhlovém natoCeni svitidla okolo

fotometrické osy (roviny C) a osy kolmé na fotometrickou osu (Uhel y) viz obr. 2.4. [1]

fotometricka
osa svitidla

Roviny C
C130° | c135° | C140°
>44) .| X X X
Dl45°) .| X X X
=1 46° X X X

Cc180°

Obr. 2.4 Ukazka tabulky svitivosti se znazornénim obou uhli. Zdroj: autor dle [1].

2.5 Krivky svitivosti

Na obr. 2.4 jsou kromé& parametrl pro vypocet horizontalni osvétlenosti znazornény

fotometrické roviny C, stanovené Mezinarodni komisi pro osvétlovani (Commission

Internationale de I’éclairage, CIE). Zpravidla se pro svitidla pro osvétleni pozemnich

komunikaci pouzivaji pravé roviny C. Smyslem fotometrickych rovin je vystizné

zobrazeni vyzafovaci charakteristiky svitidla. Pro tyto ucely slouZi tzv. kfivky svitivosti.

Postup stanoveni kfivek svitivosti zaCina vynesenim jednotlivych svitivosti v prostoru

ve formé radiusvektor(l, vychazejicich z jednoho mista (bodovy zdroj). Jejich koncové

body se pak spoji a tim vytvofi fotometrickou plochu svitivosti. Rezem této plochy

v definované roviné |ze pak ziskat kfivku svitivosti. U svitidel pro osvétleni pozemnich
komunikaci jsou to typicky roviny C0-C180 a C90-C270. [1]
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105° 105°

90° —~ 90°

75° - 75°

200

60° 60°

300

45° 400 45°

500

600

30° 15°¢ 0° 15°¢ 30°

cd/kim n = 100%
C0-C180 —C90-C270

Obr. 2.5 KFivKky svitivosti v polarnim diagramu a znazornéni v C-rovinach. Zdroj: autor.

Na obr. 2.5 jsou zobrazeny kfivky svitivosti svitidla Trilux LUMEGA 1Q 90 — vievo
v polarnim diagramu a vpravo poté v jednotlivych C-rovinach. Lze také pozorovat, Zze
je svitivost v polarnich diagramech vztazena na svételny tok 1000 Im. Divodem je

porovnatelnost kiivek svitivosti svitidel s rozdilnymi svételnymi toky. [1,7]
2.6 Jas v bodé

Celkowy jas vbodé L [cd-‘m2] se vypocitd obdobné jako pro horizontalni osvétlenost

v bodé souctem pfispévku dil¢ich jasu od zahrnutych svitidel dle vztahu

L:”i”llk(C,;/)-fM-gk(tang,,B), 2.4)
e H;

kde n,,[-] je poget svitidel zahrnutych ve vypoétu, /,(C,) [cd] je svitivost k-tého

svitidla (definovana uhly C,y viz kapitola 2.4), f,, [-] je Cinitel udrzby, rk(tang,ﬂ) [sr]

je redukovany soucinitel jasu (definovany uhlem g a tangentou Uhlu ¢)a H, [m]je

montazni vySka k-tého svitidla. [4]

Stejné jako v pfipadé horizontalni osvétlenosti se jedna o udrzovanou hodnotu jasu

v bodé viz kapitola 2.10.
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k-té svitidlo

Hk

Nt " fotometricka
osa svitidla

normala k

povrchu \ g pozorovatel

vozovky  \ 7 e N
vypoctovy bod —l1,5 m

Obr. 2.6 Geometrické usporadani veli¢in pro vypocet jasu v bodé. Zdroj: autor dle [4].

Na obr. 2.6 je zobrazen pozorovatel pro nazornost v obecné poloze. Jeho pfesna
pozice je definovana v kapitole 2.7.

Na prvni pohled neni zfejma zminovana zavislost mezi horizontalni osvétlenosti

v bodé a jasem v bodé. Dlivodem je Uprava dfive pouzivaného vztahu

L=q-E,, (2.5)

kde q [cd-m~%Ix"] je souginitel jasu, ktery se uréi dle vztahu

_rltane, p)
9= cos® & (2.6)

Po dosazeni E, a g do vztahu 2.5 a jeho nasledné upravé vznikne pravé rovnice 2.6.

[1]
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2.7 Poloha pozorovatele

V pfipadé tfidy osvétleni M se jako hlavni kritérium pouziva jas v bodé, ktery je
specificky tim, Ze na néj reaguje lidské oko. Do vypoctu se tedy vnasi pozorovatel,
jehoz poloha je pevné definovana — vpodélném sméru 60 m pfed zaCatkem
vypoctoveho pole, resp. pfed zaCatkem prvniho svitidla (jeZz lemuje vypoctové pole),
v pfiéném sméru na ose kazdého jizdniho pruhu a ve vySce 1,5 m nad vozovkou viz
obr. 2.7. [1]

Pozorovatel 1
Pozorovatel 2

\ 4 7 7 7 7
Y ,
U = = A = = — i -T\\‘:' g = — 1
S
0 60 m \
-~ vypoctové pole osy jizdnich pruht

Obr. 2.7 Poloha pozorovatelt u komunikace s dvéma jizdnimi pruhy. Zdroj: autor dle [4].

Pozice pozorovatele ve vétsiné pfipadl odpovida popisu vySe. Existuji ale pfipady
komunikaci s vice jizdnimi pruhy oddélenymi stfedicim pasem, kde pfi jednostranném
usporadani svitidel vnas§ime pozorovatele analogicky i do kazdého jizdniho pruhu
opacného sméru jizdy. Opticky systém feSeného svitidla vSak pfedpoklada usporadani
svitidel a pocet jizdnich pruh( jako na obr. 2.7 — tedy dva jizdni pruhy a jednostranné

uspofadani svitidel. [4]

Podrobnéji popisuje druhy uspofadani svitidel kapitola 2.9.

2.8 Tridy povrchu vozovek / r-tabulky

Ve vypoctu jasu v bodé figuruje veliina redukovany soucinitel jasu rk(tang,,b’) [sr].
Ta reprezentuje odrazné viastnosti povrchu vozovky ve formé tabulky, kde jsou

uvedeny jednotlivé soucinitele na zakladé uhlu f a tangenté uhlu y, tzv. r-tabulky. [1]

Rozdilné typy povrchl maji tyto odrazné viastnosti odli§né, proto byly specifikovany
tfidy povrchu vozovek a pro né stanoveny odpovidajici hodnoty redukovanych
soucinitelll jasu, resp. r-tabulky. Dvé hlavni organizace, jez se zasadily o stanoveni r-

tabulek jsou Mezinarodni komise pro osvétlovani (Commission internationale
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de I'éclairage, CIE) a InZzenyrska spoleCnost pro osvétlovani (llluminating Engineering

Society, IES). Mezi nejpouzivanéjsi r-tabulky patfi:

= C1 (stanovena CIE; vozovka s betonovym povrchem),

= C2 (stanovena CIE; vozovka s asfaltovym povrchem),

= R1 (stanovena IES; pfevladajici difuzni odrazné viastnosti charakteristické pro
povrchy s portlandskym cementem),

= R2 (stanovena IES; kombinace difuznich a zrcadlovych viastnosti pro asfaltové
povrchy sloZzené ze 60 % Stérku velikosti vétSi nez 10 mm),

= RB3 (stanovena IES; mirné zrcadlova odraznost typicka pro nékolik mésicul staré
asfaltové povrchy s tmavsim povrchem a hrubou strukturou),

= R4 (stanovena IES; pfeviadajici zrcadlové viastnosti typické pro velmi hladké

asfaltové povrchy). [1,8]

Za zminku stoji jeSté napfiklad tabulky pro mokré povrchy (W1 —W4), stanovené CIE.
Své vlastni r-tabulky pouziva napfiklad Spojené kralovstvi (UKPA), Novy Zéland
(NZN2, NZN4) ¢i Nizozemi (ZOAB). V kazdé zemi mohou byt povrchy vozovek mirné
odliSné (vlivem stavebnich predpisll) a tudiz je vhodné pouziti hodnot pro konkrétni

texturu povrchu. [8]

RUzné odrazné viastnosti povrchu vozovky, resp. redukované soucinitele jasu,
znamenaji i jiné vysledné jasy. Pfi otoCeni vypoctu, kdy se na zakladé znalosti jasu
dopoditavaji svitivosti v jednotlivych smérech to znamena, ze volba tfidy povrchu
vozovky pfimo ovlivni nasledny navrh optického systému. Proto bude uvaZovano
s mirné zrcadlovou odraznosti nékolik mésicu starého asfaltového povrchu s hrubou
strukturou, jez reprezentuje r-tabulka R3. Ta se zaroven nejCastéji objevuje jako

parametr pro svételné-technicky vypocet ve vybérovych fizenich.

Pro ukazku jsou v tab. 2.1 uvedeny hodnoty redukovanych soucinitelt jasu pro povrch
komunikace R3. Hodnoty v tabulce jsou v r - 104, tudiz je pfi vypoctu nutné tyto hodnoty
prepocitat. Hodnoty jsou pfevzaty z publikace Mezinarodni komise pro osvétlovani (CIE)
Design methods for lighting of roads (1999). [9]
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Tab. 2.1 Redukované soucinitele jasu r, (tan &, ) [sr'] pro R3. Hodnoty v r - 10% [9]

Jhel B [°
CIE R3 Uhel B [
0 2 5 10 15120 | 25 | 30 35 |40 [ 45 | 60 | 75 | 90 | 105|120 | 135|150 | 165 | 180

0 294294294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294 | 294
0,3 326 | 326 | 321 | 321 | 317 | 312 | 308 | 308 | 303 | 298 | 294 | 280 | 271 | 262 | 258 | 253 | 249 | 244 | 240 | 240
0,5 (344|344 | 339 | 339 | 326 | 317 | 308 | 298 | 289 | 276 | 262 | 235 | 217 | 204 | 199 | 199 | 199 | 199 | 194 | 194
0,8 | 357 | 353 | 353 | 339 | 321 | 303 | 285 | 267 | 244 | 222 | 204 | 176 | 158 | 149 | 149 | 149 | 145 | 136 | 136 | 140

1 [362] 362|352 | 326 | 276 | 249 | 226 | 204 | 181 | 158 | 140 | 118 | 104 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
1,3 357|357 |348 298|244 208 | 176 | 154 | 136|118 104 | 83 | 73 | 70 | 71 |74 | 77 | 77 | 77 | 78
1,6 [3563|348 | 326 | 267 | 217 | 176 | 145|117 100| 86 | 78 | 72 | 60 | 57 | 58 | 60 | 60 | 60 | 61 | 62
1,8 339335 |303| 231|172 127|104 | 89 | 79 | 70 | 62 | 51 | 45 | 44 | 45 | 46 | 45 | 45 | 46 | 47

2 |326]321|280|190| 136|100 82 | 71 | 62 | 54 | 48 | 39 | 34 | 34 | 34 |35 | 36 |36 | 37 | 38
25289280222 | 127 | 86 | 65 | 54 | 44 | 38 | 34 | 25 | 23 |22 | 23 | 24 |24 | 24 |24 | 24 | 25

3 |253|235|163| 85 | 53 [ 38 | 31 |25 |23 |20 |18 |15 |15 |14 |15 |15 |16 |16 | 17 | 17
35217194122 | 60 | 35 |25 |22 |19 | 16 |15 |13 |99 9 9 (99|11 |11 ]12]12 | 13

4 |190/163| 90 | 43 |26 |20 | 16 |14 |12 |99| 9 |74 | 7 | 7175|8387 9 9 199
45|163|136| 73 | 31 |20 (15|12 [99]| 9 |83 |77|54|48|49|54|61]| 7 |77]|83]|85
145(109|(60 | 24 |16 |12 | 9 |82|77|68|61]43[32[33|37[43|52[65[69]|71
55127 94 | 47 | 18 | 14 |99|77|69]|6,1|57

6 |[113| 77 |36 |15 |11 ] 9 8 [65]51
65|104| 68 | 30 | 11 |83|64|51|43

tgel]

75|87 |53 |21 7153|4436

85|78 |42 |15 52|37 |31]|26

9569 |34 199|38[35]22
106532 | 9 [33]|24] 2

11162129 | 8 3 12119
11159126 [71[26]19]|18
12 | 56 | 24 |63 24|18
12 153 122 |56|21]18

2.9 Usporadani svitidel

Druhy uspofadani svitidel jsou zobrazeny na obr. 2.8. Pro navrh optického systému
bylo zvoleno nejCastéjSi usporadani svitidel a pocet jizdnich pruhl(i — jednostranna

soustava se dvéma jizdnimi pruhy, které nejsou oddéleny stfednim pasem.
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svitidla jednostranné vlevo

svitidla jednostranné vpravo

svitidla oboustranné
stfidavé

<)

svitidla oboustranné
naproti

jizdni pruhy oddéleny stfednim pasem
svitidla na stfednim pase T

!

jizdni pruhy oddéleny
stfednim pasem
svitidla oboustranné naproti

.

Obr. 2.8 Druhy usporadani svitidel. Zdroj: autor dle [4].
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2.10 Cinitel udrzby

Pro hodnoceni osvétleni komunikaci se pouzivaji veli€iny osvétlenost a jas v bodé. Do
jejich vypocCtu se vnasi Cinitel udrzby f,, [-], také znamy jako udrzovaci Cinitel
s drivéjSim znacenim MF (maintenance factor). Jeho ukolem je naddimenzovani
soustavy pro zajisténi splnéni pozadovanych hodnot i na konci tzv. udrzovaciho cyklu.

[1]

Vypocet osvétlenosti a jasu v bodé totiz pfedpoklada nové svitidlo se jmenovitym
svételnym tokem. Ten nicméné v pribéhu ¢asu klesa a spolu s prachovymi ¢asticemi,
jez se na svitidle usazuji, zplsobuje postupné snizovani vysledné osvétlenosti, resp.
jasu. V pfipadé zapocitani Cinitele udrzby, ktery nabyva hodnot menSich nez 1, uméle
snizime pocitanou veli€inu. Ve skuteCnosti tak nastane situace, Ze u nové soustavy
bude osvétlenost Ci jas vySSi nez jejich vypocltené hodnoty. Postupnym poklesem

svételného toku a zaSpinénim svitidla bude dosaZzeno nominalnich hodnot. [1]

Pokud by byla svételna soustava provozovana bez udrzby, v urcitém momenté by
klesly hodnoty osvétlenosti €i jasu pod pozadavek normy, proto je ¢as od Casu nutny
servisni zasah. Pfi ném je svitidlo oCisténo a pfipadné je vyménén svételny zdroj (napf.
u vybojkovych svitidel). Tento postup se nazyva udrzovaci cyklus a jeho pravidelnost

je stanovena pfi navrhu osvétlovaci soustavy. [1]

Cinitel udrzby se pro venkovni osvétleni stanovi ze vztahu
fy =LLMF -LSF -LMF , (2.7)

kde LLMF [-] je Cinitel starnuti svételnych zdroju (lumen lamp maintenance factor), LSF
[-] je €initel funkEni spolehlivosti svételného zdroje (lamp survival factor) a LMF [] je

udrzovaci Cinitel svitidla (luminaire maintenance factor). [1,9]

Hodnota LLMF reprezentuje pomér mezi svételnym tokem po urcité dobé& provozu
a svételnym tokem na zacatku provozu. Pfimo tedy souvisi s pouzitym svételnym

zdrojem. [1]

Hodnota LSF udava podil funkénich zdroju ze zkuSebniho souboru po urcité dobé
provozu. Jinymi slovy udava poruchovost svételného zdroje a dullezita je zejména
u vnitfnich osvétlovacich soustav a zdroju s ¢astou vyménou. U LED svitidel pro
osvétleni pozemnich komunikaci, kdy se pfedpoklada okamzita vyména v pfipadé
poruchy je LSF=1.[1]
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Hodnota LMF charakterizuje pokles svételného toku svitidla vlivem necistot na jeho
optické ¢asti. Stanovuje se dle tab. 2.2 v zavislosti na délce intervalu Cisténi, znecisténi

ovzdusi a na stupni kryti optické ¢asti svitidla. [1]

Tab. 2.2 Hodnoty LMF. [6]

Hodnoty LMF v zavislosti na délce intervalu
Stupen kryti optické | Znecisténi ¢isténi (roky)
Casti svitidla ovzdusi

1 1,5 2 2,5 3

Malé 0,82 0,80 0,79 0,78 0,78

IP 2X Stredni 0,62 0,58 0,56 0,54 0,53

Velkeé 0,53 0,48 0,45 0,43 0,42

Malé 0,92 0,91 0,90 0,89 0,88

IP 5X Stredni 0,90 0,88 0,86 0,84 0,82

Velkeé 0,89 0,87 0,84 0,80 0,76

Malé 0,93 0,92 0,91 0,90 0,90

IP 6X Stredni 0,92 0,91 0,89 0,88 0,87

Velké 0,91 0,90 0,88 0,85 0,83

Velikost znegi§téni je uvedena vnormé& CSN P 36 0455 Osvétleni pozemnich
komunikaci — Doplriujici informace. Malym znec¢isténim je rozuméno ovzdusi, v jehoz
blizkosti se nenachazeji provozy zpusobujici kouf & prach a uroven rozptylenych
gastic nepfesahuje 150 mg-m=. U stfedniho zneéisténi ovzdusi uz se predpoklada,
Ze se vokoli nachazi aktivity zpusobujici mirny kouf ¢i prach, intenzita provozu je
stfedni az vysoka a uroven rozptylenych &astic nepfesahuje 600 mg-m=. Po
prekroCeni této hodnoty uz se pfedpoklada velké znecisténi (oblaka koufe nebo
prachu). [6]

Pro ucely prace uvazujeme svitidlo s IP6X, stfedni zneCisténi a interval CiSténi 2 roky,
z &ehoz plyne hodnota LMF = 0,89. Hodnota LLMF pro vybranou LED je 0,9. Cinitel
udrzby bude tedy 0,8.

UST FSI VUT v Brné



METODIKA HODNOCENI OSVETLENI KOMUNIKACI

2.11 Trida osvétleni

Aby se dalo osvétleni pozemnich komunikaci klasifikovat, byl stanoven systém tfid
osvétleni. Na zakladé parametrd dané komunikace (rychlosti provozu, hustoté dopravy
apod.) je zvolena prislusna tfida osvétleni, jez s sebou nese kvantitativni a kvalitativni

pozadavky na osvétleni. Tfidy osvétleni se déli na:

» trida osvétleni pro motorovou dopravu (M, dfive oznaovana ME),
= trida osvétleni pro konfliktni oblasti (C),

= tfida osvétleni pro chodce a pomalou dopravu (P). [2]

Konfliktnimi oblastmi rozumime vzajemné se kfizici proudy motorové a nemotorové
dopravy €i mista, kde se méni geometrie vozovky (zizeni, zména poctu jizdnich pruht
apod.). [2]

Jednotlivé tfidy se pak jesté rozdéluji do urovni podle hladiny osvétleni viz diagram na
obr. 2.8. [2]

Tridy osvétleni

Tfida osvétleni pro motorovou dopravu (M)

l—M‘l

M2| M3 M4 5

M6

Trida osvétleni pro konfliktni oblasti (C)

CO| c1 cz2lca

C4|c5

Obr. 2.8 Déleni trid osvétleni. Zdroj: autor dle [2].

Zakladni déleni urCuje, které parametry budou hodnoceny. V pfipadé tfidy osvétleni C

je to hodnota primérmé udrZované horizontalni osvétlenosti E [Ix] a celkové

rovnomérnosti — podilu minimalni a primérné horizontalni osvétlenosti z definovaného
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rastru kontrolnich bodu. U tfidy osvétleni P se hodnoti pouze minimalni a prdmérna
udrZzovana horizontalni osvétlenost. Nejvy$si pozadavky pak nese tfida osvétleni M,

které jsou podrobnéji popsany v kapitole 2.12. [2]

2.12 Pozadavky tfidy osvétleni M

U navrhovaného svitidla se nepfedpoklada pouziti u komunikaci pro pomalou dopravu
¢i konfliktni oblasti. Z podrobnéjSiho vyctu jednotlivych parametrd vSech tfid osvétleni
se proto tato prace vymezuje pouze na pozadavky tfidy osvétleni M, mezi které patfi:

»  primérny udrZovany jas povrchu komunikace L [cd-m™],

= celkova rovnomérnost jasu povrchu vozovky U, [-],

* podélna rovnomérnost jasu v ose jizdniho pruhu U, [-],

» prahovy pfirGstek £, [%],

= Cinitel osvétleni okoli R, [-]. [3]

Konkrétni hodnoty pro jednotlivé urovné jsou uvedeny v tab. 2.3.

Tab. 2.3 PoZadavky tridy osvétleni M. [3]

T¥ida | L[cd.m?]| U,[] U [ f, [%] Ra[-]
M1 2,00 0,40 0,70 10 0,35
M2 1,50 0,40 0,70 10 0,35
M3 1,00 0,40 0,60 15 0,30
M4 0,75 0,40 0,60 15 0,30
M5 0,50 0,35 0,40 15 0,30
M6 0,30 0.35 0,40 20 0.30

Prvni tfi pozadavky vychazi pouze ze znalosti kontrolni sité¢ bodl (kapitola 2.2)
a vypoctu jasu v bodé (kapitola 2.6). Primérny udrzovany jas povrchu komunikace
L [cd-m] se vypoéte jako primérna hodnota vSech jast z kontrolni sit& bodi.
Celkova rovnomérnost jasu povrchu vozovky U, [-] je podil minimalni a primérné
hodnoty jasu z kontrolni sité bod. Podélna rovhomérnost jasu v ose jizdniho pruhu
U,[-] je podil minimalni a maximalni hodnoty jasu z bodu, které se nachazi v ose

jizdniho pruhu. [3,4]

Pfi dvou a vice jizdnich pruzich se primérny udrzovany jas povrchu komunikace

a celkova rovnomérnost jasu povrchu vozovky stanowuji pro kazdého pozorovatele
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z kontrolnich bodu v celé Sifce vozovky, nikoliv pro kazdy jizdni pas jednotlivé. Pouze
podélna rovnomérnost jasu se stanovuje pro body vose jizdniho pruhu daného

pozorovatele. [4]

PFi vy$§Sim poctu jizdnich pruhd tedy musime zminéné veliCiny pocitat pro kazdého
pozorovatele, tudiz vznika vice vysledku. Jako referenéni se pak bere minimalni
hodnota, kter4 je nasledn& porovnana s pozadavkem normy CSN EN 13201-2

Osvétleni pozemnich komunikaci — Cast 2: PoZadavky. [3,4]

Na obr. 2.9, resp. 2.10 je uveden priklad vypocétu primérného udrzovaného jasu
povrchu komunikace, celkové rovnomérnosti jasu povrchu vozovky a podélné
rovnomeérnosti jasu v ose jizdniho pruhu pro komunikaci se dvéma jizdnimi pruhy
a pozorovatele 1, resp. pozorovatele 2. Je uvazovan rastr 10 x 6 bodl a vzorové

hodnoty jasl v bodech. Shrnuti vysledkl je uvedeno na obr. 2.11.

Vypocet parametril pro pozorovatele 1
celkové jasy v bodé [cd.m?]

60 m minimalni jas smérem k pozorovateli 1

\ / rastr 10 x 6 bodd

R S G S S S A S S

U S S S ST A S S

I S S C T Cl T A A S

X v R S S Sl A S S
@L e e e g e i

pozorovatel 1 t R S S S 5 : 123/ -

svitidlo 2

(P1) ® /

- 044+043+..+1,26 |,

Ley = 106 0,82 cd.m
min (L) 0,43 |
U, ey = — = =0,52
D Ly, 0,82
— min (LosaP1) — 1106 .
Uien = Tmax Lny ~ 143 - 094

Obr. 2.9 Postup vypoctu Z, U, a U, pro pozorovatele 1. Zdroj: autor.
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Vypocet parametril pro pozorovatele 2
celkové jasy v bodé [cd.m?]

. 60 m smérem k pozorovateli 2 minimalni jas
\ rastr 10 x 6 bodu /
. +0448 +0.47 +0‘50 ‘+0,52 +0‘52 +O‘51 _‘9,50 _|_0<47 _'_0,45' +0.46
f@_. o Leie e 0P o000 cOFE 06 OE] O G0 G
. +0,83 +0‘85 +0,TB +0,77 +0‘78 +O.7B _#).80 _I_O.SO _i_O.BZ +0,7B
pozorovatel 2 | N e e .. L ‘
( PZ) +1 10 +1 ,08 +1 ,03 +1 04 +1<01 +1 01 +1 ,00 +0‘97 +1 .02 _‘_1 ,00
+1 33 +1 32 +1 28 +1 129 +1‘26 +1 24 +1 22 +1.1 9 +1 20 _‘_1 23
+1,14 +1‘14 +1,‘I3 +1,18 +1‘21 +1,
5%01 /
- 0,48+047+...+121 .
Ley = 106 =0,90 cd.m
U = min(L) 0,45 = 0.50
o(P2) — T - -\
L 0,90
U — mln (Losa PZ) —_ 0’60 ~ 0 94
P2~ max (L.....) ~ 064

Obr. 2.10 Postup vypoctu Z, U, a U, pro pozorovatele 2. Zdroj: autor.

Shrnuti vysledki
L =min (Lp,, L) = 0,82 cd.m™
Uo = min (UO(PW)’UD(PZ)) = 0’50
U = min (U, e, U, ) = 0,94

Obr. 2.11 Shrnuti vysledkt pro oba pozorovatele. Zdroj: autor.

Vypocty prahového pfirastku a Cinitele osvétleni okoli jsou jiz komplexné;jsi, proto jsou
jim vénovany samostatné kapitoly 2.13 a 2.14.

2.13 Prahovy prirtistek

Prahovému pfirGstku je pfifazena samostatna kapitola. PFi jeho vypoctu jiz neplati

zahrnuti svitidel a poloha pozorovatele definované v kapitolach 2.3 a 2.7.

U soustav vefejného osvétleni je (kromé dodrzeni pozadavk( na osvétleni vozovky)
nutné zajistit, aby samotna svitidla neoslfiovala fidiCe. K oslnéni dochazi tehdy,
prevySuje-li jas svitidel adaptacéni jas, kterému se lidské oko pfizplsobuje. Pro popis

miry oslnéni bylo zavedeno hodnoceni tzv. prahového pfirGstku, ktery je definovan
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jako zvySeni prahu rozliSitelnosti daného zkuSebniho objektu, jez je typicky pro
zrakové vnimani fidiCe. Stejné jako v pfipadé jasu v bodé se pfi stanoveni prahového
prirastku zahrnuje do vypoctu pozorovatel, resp. jeho poloha. Ta se nicméné lisi od

polohy pozorovatele pro vypocet jasu v bodé. [1,4]

Prahovy pfiristek f;, (dfivéj$i znaceni TI) [%] se urci dle vztahu

L
fr; =65 (Z; )Vo,g : (2.8)

kde L, [cd-m™?] je poCatetni ekvivalentni zavojovy jas a L, [cd'-m?] je pocateéni
primérny jas povrchu komunikace. Oproti udrzovanym hodnotam se pfi po¢atecnim
jasu rozumi soustava novych svitidel s jmenovitym svételnym tokem (tzn. pfi Ciniteli
udrzby f, = 1). Vztah 2.8 plati pro 0,05 cd-m2< L, <5 cd-m=2. V pfipadé tfid osvétleni
M, na jejichz osvétleni je navrhovano feSené svitidlo, se hodnota primérného
(udrzovaného) jasu vozovky pohybuje mezi 0,3 cd'm? a 2 cd‘m™ a tudiZ je mozné

vztah pouzit. [3,4]
PocateCni primérny jas povrchu komunikace se spocita jako podil pramérného
udrzovaného jasu povrchu komunikace a Cinitele udrzby dle vztahu

L,:

L
T (2.9)

PocateCni ekvivalentni zavojovy jas se vypolte jako soucet pfispévkl dil€ich

zavojovych jasl od zahrnutych svitidel dle vztahu

vaiLv =§ 986 -1+ A 4 L (2.10)
e 664) | 7| '
kde n,,[-] je poget svitidel zahrnutych ve vypoctu, L, [cd-m~]je pfispévek zavojového
jasu od k-tého svitidla, A, [roky] je vek pozorovatele, E, [IX] je pocate¢ni osvétlenost

oka pozorovatele od k-tého svitidla v normalové roviné na smér pozorovani a 6, [°] je

uhel mezi smérem pozorovani a stfedem k-tého svitidla. [4]

Konvencné pouzivanymi hodnotami jsou vék pozorovatele 23 let a smér pozorovani

1° pod horizontalni osou. Pfi vypoltu se stejné jako u jasu vbodé zahrnuje
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pozorovatel v kazdém jizdnim pruhu ve vySce 1,5 m nad povrchem komunikace. Jejich
podélna vzdalenost od zacatku vypoctového pole je 2,75-(H-1,5), kde H [m] je
montazni vySka svitidla. Do vypoctu jsou zahrnuta vSechna svitidla, ktera se nachazeji
pod rovinou, ktera prochazi vSemi pozorovateli a s horizontalni rovinou svira uhel 20 °
(viz obr. 2.12) az do vzdalenosti 500 m od pozice pozorovatele. [4]

svitidla nezahrnuta
do vypoctu (> 20°)

rovina zahrnuti svitidel

svitidla zahrnuta
do vypoctu (< 20°)

pozorovatelé
(23 let)

20° 1°

horizontalni osa

S |

1,5m

2,75 (H-1,5
( ) \ vypoctove pole

(ve kterem je poCateCni primérny
jas povrchu komunikace L)

Obr. 2.12 Geometrické usporadani pro vypocet prahového prirtstku. Zdroj: autor dle [4].

Na obr. 2.13 je jeSté znazornéno geometrické uspofadani pocateCni osvétlenosti oka

pozorovatele od k-tého svitidla v normalové roviné na smér pozorovani E, a Uhel mezi

smérem pozorovani a stfedem k-tého svitidla g, .

normalova rovina ke k-té svitidlo
smeéru pozorovani 5
pozorovatel
o, H
e @ . horizontainitovina ¥ smér pozorovéni
w| E
4

2,75-(H - 1,5)

Obr. 2.13 Geometrické usporadani pro vypocet osvétlenosti oka. Zdroj: autor dle [1]
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Pfi vice jizdnich pruzich (resp. vice pozorovatelich) se jako referen¢ni bere maximaini
hodnota f,,, ktera je nasledné porovnana s pozadavkem normy CSN EN 13201-2

Osvétleni pozemnich komunikaci — Cést 2: PoZadavky. [3]

2.14 Cinitel osvétleni okoli

Posledni z hodnocenych veli€in u tfidy osvétleni M je Cinitel osvétleni okoli. Jeho
funkci je zabranit nahlym zménam osvétlenosti mezi vozovkou a jejim okolim, které by
jinak mohly vést k nebezpeéi piehlédnuti chodct &i zvéfe za hranou vozovky. Cinitel
osvétleni okoli je definovan jako podil primérné osvétlenosti pasu definované Siiky
pfiléhajicimu k okraji vozovky z vnéjSi strany ku primérné osvétlenosti pasu shodné
Sifky, ktery pfiléha ke stejnému okraji komunikace ze strany vnitfni. Délka pasu je
definovana délkou vypoctového pole (viz vypoCet horizontalni osvétlenosti €i jasu
v bodé) resp. vzdalenosti mezi prvnim a druhym svitidlem. Tento pomér se stanovuje
u obou okraju vozovky viz obr. 2.14, kde je znazornéna situace pro vozovku o dvou

jizdnich pruzich. [4]

komunikace se
2 jizdnimi pruhy

okraje vozovky

W.. .. Sitka pasu = Sitka jizdniho pruhu

Obr. 2.14 Pasy osveétlenosti u komunikace se dvéma pruhy. Zdroj: autor dle [4].
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Cinitel osvétleni okoli R, [-] se pro pas 1 a 2 vypogita dle vztahu

E. .
R, = ="t (2.11)

7

En2 =
E

h,pas2

kde I::,, [IX] je primérna horizontalni osvétlenost daného pasu, ktera se uréi primérem
jednotlivych osvétlenosti vbodech kontrolni sité¢ daného péasu. Jejich vypocet

a kontrolni sit bodu je stejna jako v kap. 2.1 a 2.2. [4]

Analogicky se vypocte Cinitel osvétleni okoli pro pasy 3 a 4

E, ..
R — _h,pas4 -
134 T F (2.12)

h,pas3

Vysledna hodnota se ur€i jako minimum z obou cinitelt dle vztahu

REI = min(REI12;REI34)' (2.13)

Pfi vice jizdnich pruzich je vypocCet analogicky, nicméné se uvaZzuji pouze krajni jizdni

pruhy viz obr. 2.15. [4]

komunikace se
3 jizdnimi pruhy

okraje vozovky

W.. .. Sitka pasu = §ifka jizdniho pruhu

Obr. 2.15 Pasy osvétlenosti u komunikace se tfemi pruhy. Zdroj: autor dle [4].
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Pokud jsou jizdni pruhy oddéleny stfednim pasem, ktery je zaroven uzsi nez 10 m,
uvazuji se opét pouze dva nejvzdalenéjsi krajni jizdni pruhy. Pfi stfednim pasu SirSim

nez 10 m se uz jednotlivé komunikace posuzuji samostatné. [4]
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3 NAVRH ALGORITMU PRO VYPOCET SVITIVOSTI

V kapitole 2 byla popsana metodika vypoctu hodnoticich parametrd pro tfidu osvétleni
M. V této kapitole je popsan navrh algoritmu, jenz v8echny popsané veliiny po zadani
vstupnich udaju vypocita. Dlvody pro vytvorfeni algoritmu jsou dva. V prvé fadé slouzi
pro ovéreni jednotlivych navrhli optickych ¢ocek, kdy vystupem z optického softwaru
je tabulka svitivosti, jez nasledné vstupuje do algoritmu, ktery dopocita vSechny
kyZené hodnoty pro nasledné porovnani s normou. Primarnim ucelem navrhu je ale
Uprava algoritmu, pfi které se vypocet otoCi a na zakladé vstupnich jasu v jednotlivych
bodech vypoctové sité budou dopocitany svitivosti. Pravé tyto svitivosti budou cennym
voditkem pfi navrhu optické ¢ocky.
Jako programovaci jazyk byl zvolen Visual Basic for Applications, ktery je vyuZivan
v bali¢ku Microsoft Office. Cely algoritmus bude naprogramovan v prostiedi softwaru
Microsoft Excel. Na zaCatku je nutné si stanovit vstupy a vystupy algoritmu. Mezi
vstupy do vypoctu patfi:

= tabulka svitivosti,

= svételny tok svitidla,

= Cinitel udrzby,

» pozice pozorovatelu,

= r-tabulky,

= geometrické usporadani svételnych bodl (rozte¢, vySka, presah),

= Sifka komunikace.

Vystupem vypoctu jsou parametry pro hodnoceni osvétleni tfidy M, tedy:
»  primérny udrZovany jas povrchu komunikace L [cd-m™],
= celkova rovnomérnost jasu povrchu vozovky U, [-],

» podélna rovnomérnost jasu v ose jizdniho pruhu U, [],
» prahovy pfirGstek f;, [%],

» Cinitel osvétleni okoli R, [-].

Algoritmus by mél byt nastaven tak, ze pfi zméné vstupl automaticky prepocita
vystupni hodnoty. V nasledujicich kapitolach bude popsan postup tvorby jednotlivych

¢asti algoritmu.
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3.1 Vypocet horizontalni osvétlenosti v bodé

Z rovnice 2.1 plyne, Zze pro vypocet horizontalni osvétlenosti v bodé je nutna znalost
svitivosti Ik(C,yf) [cd] k-tého svitidla (definovana uhly C, ), Cinitele udrzby f,, [-], thlu
dopadu svételného paprsku do bodu vici normale povrchu vozovky ¢, [°] a montazni

vy$ky k-tého svitidla H, [m].

Z téchto parametrd jsou Cinitel Udrzby a montazni vySka vstupnimi veli€inami
algoritmu, a tudiz je neni nutné pocitat. Pro vypocet ostatnich parametrl je nutné

nejdrive urcit pozice vypoctovych bodl viz kap. 2.2.
3.1.1 Sit’ kontrolnich bodti

Pro zkuSebni navrh optické ¢ocky se uvazuje rozte€¢ mezi svitidly 30 m. Pocet bodu v
podélném sméru pro rozteCe S < 30 m je 10 viz kapitola 2.2. V pficném sméru se
uvazuji 3 body pro jizdni pas — celkem tedy 6. Uvazovany rastr je tedy 10 x 6 bod viz
obr. 3.1.

Souradnice X [m]
Xi X | X3 | X, | X | Xg | X7 | Xg | Xg | Xy

Ys
Ys
Ys
Ys [X1 ;y1]
Y2 N
Y4

Yo A+ + 4+
+ + ++ + +

Souradnice Y [m]

vypoctoveé pole

Obr. 3.1 Soufadnice v tabulce a znazornéni v rastru bodu. Zdroj: autor.

Soufadnice vobou smérech je nutné spocCitat pro obecnou rozte€¢ S, resp. Sifku
jizdniho pruhu W,. Ze znalosti a upravy vztah( vkap. 2.2 je mozné definovat

vzdalenost soufadnice x jako

(3.1)

kde x; [m] je i-ta soufadnice vypoctoveho bodu v podélném sméru viz obr. 3.1. Vztah

3.1 plati pro rozte€ svitidel mensi nez 30 metr(, resp. 10 bodd v podélném sméru.
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Obdobné se soufadnice ve sméru y ur€i jako

W, w
Y,-=?L+(J—1)'?L, (3.2)

kde y; [m] je j-ta soufadnice vypoctoveho bodu v pficném smeéru viz obr. 3.1. Vztah
3.2 plati pro uvazovanou komunikaci se dvéma jizdnimi pruhy, resp. 6 body v pficném

sméru.

ProtoZe vstupem do vypoctu ma byt Sifka komunikace Wy [m], nikoliv Sitka jizdniho

pruhu, je nutna uprava vztahu 3.2 na

w, . w,
yj=1—£’+(j—1)-?"’. (3.3)

3.1.2 Poloha svitidel
Poloha svitidel, resp. jejich svételnych bodl se da urcit na zakladé tfech vstupnich
parametrd — vy$ky svételného bodu Hg, [m], rozteCe svitidel S [m] a pfesahu

svételného bodu P [m]. VSechny tfi veli€iny a poloha svételného bodu je znazornéna
na obr. 3.2.

svitici plocha svitidla

svételny bod =
fotometricky stfed
svitidla

. vy8ka svételného bodu R © zaporny presah
. rozteC (vzdalenost mezi svitidly) @
. pfesah svételného bodu

TH I

kladny presah

Obr. 3.2 Znazornéni roztecCe, vySky, pfesahu a polohy svételného bodu. Zdroj: autor.
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Kontrolni sit bodl je rozmisténa tak, ze pfedpoklada pozici prvniho svitidla na nulové
souradnici v x-ovém smeéru. Na obé strany jsou pak svitidla rozmisténa o nasobek
vzdalenosti rozteCe S. Ve sméru y jsou vSechny svételné body v fadé ustaveny
na hodnotu pfesahu P, ktery mlze nabyvat kladnych a zapornych hodnot viz obr. 3.2.

Kone¢né z-ova soufadnice vyjadfuje vySku svételného bodu Hg; a pro vSechny
svitidla v fadé je stejna.

Navrh optické CoCky bude vychazet z varianty, kdy je rozte¢ S =30 m, vySka
svételného bodu Hg; = 8 m, pfesah svételného bodu P = 0 m (tedy pfipad, kdy primét
svételného bodu lezi na hrané vozovky) a Sitka vozovky W, = 7 m. S vyuzitim

pfedchozich vztaht a Uvah bude pro zminénou konfiguraci vypadat postup algoritmu
viz obr. 3.3.

Souradnice X [m]
45175 (10,5/13,5(16,5/19,5/22,5/25,5/28,5

6,417
5,250
4,083
2,917
1,750
0,583

™ Souradnice Y [m]

Rozte€ [m] 30
Vys$ka sv. bodu [m] 8

Presah sv. bodu [m]

Poloha svitidel
X [m] Y [m] Z [m]

Sitka komunikace [m]
Svitidio 0 30 0 8
Svitidio 1 0 0 8
Svitidlo 2 30 0 8
Svitidlo 3 60 0 8
Svitidlo 4 90 0 8

Obr. 3.3 Ukazka postupu vypoctu soufadnic vypoctovych bodi a poloh svitidel. Zdroj: autor.

3.1.3 Zahrnuti svitidel

Kapitola 2.3 popisuje, kterd svitidla se zapocCitavaji do pFispévku horizontalni
osvétlenosti v bodé. ProtozZe tento navrh uvazuje jednostrannou soustavu, tj. podélnou

fadu svitidel, staCi nastavit algoritmus tak, aby vytyC€il hranici zahrnuti svitidel pouze
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v podélném sméru. Nejdfive se vezme vzdalenost prvni pficné fady (reprezentuje ji
veli¢éina x,), od které se odecte vzdalenost 5-Hg,, ¢imz se ur€i hranice smérem
k pozorovateli. Poté se urci vzdalenost hranice pro posledni pfi¢nou fadu bodu tak, ze
se k jeji soufadnici x,, pficte délka 12-Hg;. Tim je vytvofena oblast svitidel, jejichZ
pfispévek se bude alespon jednou ve vypoctu pficitat k celkové hodnoté horizontalni
osvétlenosti v bodé. Protoze je ale hranice ,plovouci“, muze nastat situace, kdy dva
vedlejsi vypocCtové body budou pficCitat pfispévek od jiného poctu svitidel. Takova

situace je pro uvazovanou konfiguraci (S = 30 m, Hg; = 8 m) znazornéna na obr. 3.4.

do vypoctu celkové horizontalni osvétlenosti zlutého
bodu se jiz nezapocitava pfispévek od svitidla S,

5H,, = 40 m | 12Hy, = 96 m

vypoctove pole

w
Es

®
, S, S,
9

S5Hy; =40 m 1 12H,, =96 m

do vypoctu celkové horizontalni osvétlenosti modrého
bodu se zapocitava piispévek od svitidel S, - S,

Obr. 3.4 Ukéazka (ne)zahrnuti svitidel pro dva vedlej$i body. Zdroj: autor.

Na zakladé popsani principu je mozné formulovat podminku pro svitidla pfed zacatkem

vypoctového pole

KDYZ [(x, =5-Hg )< X, ], (3.4)

kde x; [m] je i-t4 soufadnice vypoctového bodu v podélném sméru a X, [m]je x-ova
soufadnice k-tého svitidla pfed vypoftovym bodem (smérem k pozorovateli).
V pfipadé, ze je podminka splnéna, vypoclitany pfispévek horizontalni osvétlenosti
v bodé se pficte k celkové hodnoté.

Analogicky se stanovi podminka pro svitidla za vypo¢tovym bodem (smérem od

pozorovatele), {j.

KDYZ [(x, +12-Hg,)> X, ]. (3.5)
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3.1.4 Uhel roviny C

Dle kap. 2.1 vstupuje do vypoctu horizontalni osvétlenosti v bodé mj. i svitivost k-tého
svitidla Ik(C,;/) [cd] (definovana uhly C,y) od svitidla smérem k vypoétovému bodu.

Nejprve je tedy nutné vypocitat oba uhly a na jejich zakladé pfifadit hodnotu svitivosti

z tabulky. V této kapitole je popsan vypocet pro uhel, resp. rovinu C.

Vstupem do vypoctu jsou pouze soufadnice vypoctového bodu a soufadnice svitidla.
Uhel C je nutné vypogitat pro v8echny body v rastru, a to postupné pro kazdé zahrnuté
svitidlo. VyuZijeme k tomu seznam svitidel viz. kap. 3.1.3. Uhel vypodteme pro
vSechna zahrnuta svitidla a podminku pro séitani pfispévkla osvétlenosti vyuzijeme
teprve az pfi celkovém souctu v dalSich krocich. V opaéném pfipadé by bylo nutné tuto
podminku aplikovat pro v8echny dil€i vypolty celkové horizontalni osvétlenosti.
Jednodus$sim zpusobem je tedy vypocitat dil€i veli€iny az po pfispévky horizontalni
osvétlenosti vSech svitidel ke vSem bodim ve vypoctove siti a na konci si podminkami

urcit, které z pfispévkl do celkové hodnoty zahrnout.

Pro stanoveni uhlu C je je$té nutné si uvédomit, jak jsou definované roviny pro svitidla
vefejného osvétleni. Uhel pogitdme od roviny CO °, nicméné neni tfeba vzdy uréovat
Uhel v kladném sméru. Hodnota uhlu muze nabyvat i zapornych hodnot, pokud vSak
adekvatné upravime tabulku svitivosti. Problematiku rovin C popisuje kap. 2.4
a znazornéni uhlu C od svitidla k obecnému bodu je zobrazena na obr. 3.5. Popsany
jsou dveé situace — pfipad, kdy se vypoctovy bod nachazi vpravo od svitidla a pfipad,

kdy je vypoctovy bod blize k pozorovateli nez samotné svitidlo.

Pfipad, kdy vypoctovy bod lezi
vlevo od svitidla, ke kterému
Pfipad, kdy vypoctovy bod lezi je pocitan uhel C
vpravo od svitidla, ke kterému
je pocitan uhel C

yj- YSk

S,

® Rovina C0° ® Rovina C0°

IXSk|+X\ Xsk'xi

Obr. 3.5 Vypocet thlu C pro dva pfipady usporadani. Zdroj: autor.
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Z obr. 3.5 vyplyva, Ze se uhel C[°] pro situaci, kdy vypoctovy bod leZi vpravo od svitidla

uréi dle vztahu

—y,
C = arctan| 2L_Tsc. , (3.6)
| X + X;

kde y; [m] je soufadnice vypoctového bodu ve sméru y, Y, [m] je soufadnice svitidla
ve sméru Y, X, [m] je soufadnice svitidla ve sméru X a x; [m] je soufadnice

vypoctového bodu ve sméru x.

Pro situaci, kdy vypoctovy bod lezi vievo od svitidla se pouZije rovnice

=Y,
C =180 —arctan[u) (3.7)

sk — Xj

Z predchozich kapitol je zfejmé, Ze soufadnice vypoctovych bodd nabyvaji vzdy
hodnot vétSich nez 1, protoze se ur€uji z kladnych hodnot roztee svitidel a Sifky
komunikace. To ovSem neplati pro soufadnice svitidel, které mohou nabyvat
zapornych hodnot ve sméru x a y. Problém zaporné X-ové soufadnice svitidla
v pfipadé, Ze svitidlo lezi vlevo od vypoctového bodu (resp. pfed vypoctovym bodem
smérem k pozorovateli) je vyfeSen absolutni hodnotou. Pokud pocitame uhel C k bodu
od svitidla, jez lezi vpravo (tedy za vypoctovym bodem smérem od pozorovatele) neni
nutné pouzivat absolutni hodnotu, protoze X-ové soufadnice téchto svitidel jsou

z principu vzdy kladné.
Mozny problém nastava pfi vypoCtu vzdalenosti y. V pfipadé velkého kladného
presahu muze vyjit vzdalenost (yj —YSk) zaporna a tim i zaporny uhel C, coz samo

0 sobé neni chyba. V tabulce svitivosti pak staci pro roviny C definovat rozsah od - 90 °

az po 270 ° namisto rozsahu 0 °az 360 °.

Na obr. 3.6 jsou jesté shrnuty vS8echny obecné situace, které mohou nastat v pfipadé,

Ze je vypoctovy bod napravo od svitidla.
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Vypoctovy bod napravo
Zaporny pfesah sv. bodu

Xyl
c® @y
é_ Y‘Sk S, [Xsis Yail / C = arctan (|)}2-|jx ) =@
—— ® @ Rovina C0° SCK'D i
Y- (-Ya) ——
—
yj+Ysk |XSk|+Xi
®
Vypoctovy bod napravo
Kladny presah sv. bodu
yj > YSk
Xyl
C® ®
é- g‘ Sk [Xsk; Ysk] C = arctan ( yJ _\/sk ) - @
—— ® Rovina C0° |XSk | + X
® ®
®
— ®
|XSk | + XI
Vypoctovy bod napravo
Kladny pfesah sv. bodu
Y < Ya
Sk [XSk; YSk] Rovina C0°
5 6yl Jce °
® ® e C=arctan(- 2% )=@
Y | X | + x
® SC:) |
®
— @
| Xa + X

Obr. 3.6 Vypocet thlu C pro bod vpravo od svitidla a rizné varianty pozic. Zdroj: autor.

Z obr. 3.6 je patrné, Ze rovnice 3.6 funguje pro vSechny tfi zminéné varianty pozice
svitidla a vypocCtového bodu. Existuje jeSté jedna specialni pozice, kdy jsou soufadnice

y totozné. V ten moment je uhel C rovny nule.

Stejné tak je tfeba ovéfit vSechny situace pro vypoctovy bod, jez lezi vievo od svitidla.
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Vypoctovy bod nalevo
Zaporny pfesah sv. bodu

y- Y. °
®.J .S,k \ S [Xsi Yad C =180 - arctan (% ) =@
Yi- (-Y ) @ ® Rovina C0° @
] sk
yi +Ysk XSk_ Xi
©)
Vypodtovy bod nalevo
Kladny pfesah sv. bodu
i > Y
[Xi;yj] C @ @
yi'ysk C =180 t yj-ysk _@
® ® Sk [Xsk;ySk] - - arctan ﬁ =
@ Rovina C0° @
2.
XSk' X

Vypoctovy bod nalevo
Kladny pfesah sv. bodu
Y < Ya

Sc[Xsi Yl

y Y ® Rovina C0° .Y

" Ts« - ) Yi~Tu

@ (‘D [Xnyj]V € =180 - arctan ( XSk_ X )
. ,y - r

® W_J

@ C=180- (@) =®

Obr. 3.7 Vypocet uhlu C pro bod vievo od svitidla a riizné varianty pozic. Zdroj: autor.

Na obr. 3.7 je ovéfeni spravnosti vypoctu uhlu C pro varianty, kdy je vypoctovy bod
vlevo od svitidla. Stejné jako v pfedchozim pfipadé nastava jeSté moznost, kdy jsou

souradnice y totoZzné. V tu chvili je uhel C roven 180 °.
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Jestlize jsme si v pfedchozim textu oveéfili spravnost obou vzorcl, zbyva uz jenom
formulovat podminku, ktera stanovi, ktery ze vzorcl se ma pouzit. V prostfedi MS

Excel proto vyuzijeme funkci KDYZ, kterd ma syntaxi
KDYZ (PODMINKA; ANO; NE). (3.7)

Jako podminku vyuzijeme porovnani x-ové soufadnice vypoctového bodu a svitidla.
Pak bude vzorec formulovan jako

. Y. Y.
KDYZ | X, < X, ;arctan[u}wo —arctan[uj . (3.8)
|XSk| + Xi Sk X

3.1.5 Uhel y

Druhym dhlem pro stanoveni svitivosti Ik(C,y) je uhel ¥ [°], tj. uhel dopadu paprsku

od svitidla (resp. svételného bodu) k vypoctovému bodu.

k-té svitidlo S,

Pfipad, kdy je vypodétovy bod = -
vlevo od svitidla (svitidlo je v
podélném sméru za vypoctovym

bodem smérem od pozorovatele)

vypodtovy bod

1

Obr. 3.8 Geometrické uspofadani pro vypocet thlu y pro bod vlevo od svitidla. Zdroj: autor.
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Geometrické uspofadani je mozné pozorovat na obr. 3.8, kde je situace zobrazena pro
pfipad, kdy je vypoc&tovy bod vievo od svitidla. Vstupem do vypoctu jsou soufadnice
svételného bodu (X, Y i Z) a soufadnice vypoctového bodu (x a y). Kromé Z-ové
soufadnice svételného bodu, jiz reprezentuje vyska svételného bodu Hg, [m], byly
ostatni soufadnice jiz popsany v kapitole 3.1.4. Principem také vypocCet odpovida
pfedchozi kapitole, kde se pocital uhel v trojuhelniku. Ve vypoctu uhlu y se ve stejném
trojuhelniku pocita jeho prepona. Je tedy mozné wyuzit vSechny predpoklady
z pfedchozi kapitoly a pro pfipad, kdy je vypoctovy bod vievo od svitidla pocitat uhel

y dle vztahu

\/(XSk _Xi)2 +(y/' _YSk)2
H

, (3.9)

SB SB

L
V= arctan[—j = arctan
H

kde L [m] je délka odvésny.
Pouze v pfipadé, ze je y; <Y, bude mit jedna strana trojuhelniku zapornou hodnotu,
nicméné tento problém je hned vzapéti vyfeSen druhou mocninou celého vyrazu.
Druhym pfipadem je pozice vypoc¢tového bodu vpravo od svitidla viz obr. 3.9.
Pfipad, kdy je vypoétovy bod k-té svitidlo Sk ......
vpravo od svitidla (svitidlo je v

podélném sméru pred vypoctovym
bodem smérem k pozorovateli)

KC.y)

vypocCtovy bod' \

Obr. 3.9 Usporadani pro vypocet thlu y pro bod vpravo od svitidla. Zdroj: autor.
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Pro tuto situaci na obr. 3.9 se uhel y vypocita dle vztahu

\/QXSk| +x,.)2 +(y/. _YSk)2
H

SB

L
y = arctan[H—j = arctan (3.10)

SB

Ve findle uz zbyva pouze formulovat podminku, ktera urci, ktery ze vzorcl bude pouzit.
Stejné jako v kap. 3.1.4 pouZijeme porovnani x-ovych soufadnic vypoc¢tového bodu

a svitidla. Potom bude vypocet uhlu y zastfeSovat podminka

\/QXSk|+x,)2 +(y/ _YSk)2 _
HSB ,

KDYZ . (3.11)
\/(XSk _Xi)2 +(y/' _YSk)2
H

Xg, < X;;arctan

arctan

SB

3.1.6 Svitivost I pro obecné nato¢eni Cay
S vyuzitim rovnic a podminek v kapitolach 3.1.4 a 3.1.5 je nyni mozné spocitat uhly C
a y ve vSech bodech vypoctove sité postupné pro vdechna svitidla. Pro nas pfipad

geometrického uspofadani, kdy bude alespon jednou ve vypoctu zahrnuto 5 svitidel
a vypoctova sit ma 10 x 6 bodu, to znamena 300 vysledkl pro kazdy z uhlu.

Odpovidajici dva uhly pak daji vysledny smér pro stanoveni svitivosti z tabulky.

Svitivost v tabulce, ktera je ziskand méfenim na goniometru (viz kap. 2.4) je v8ak
stanovena pro oba zminéné uhly s ur€itym uhlovym krokem. Napfiklad po 5 ° v roviné

C apo 1° pro uhly y. VypocCitané uhly ale nekoresponduji s tabulkovymi hodnotami,
proto je nutné pfesnou hodnotu urcit linearni interpolaci, pfesnéji bilinearni interpolaci,
protoze pracujeme se dvéma proménnymi.

Na obr. 3.10 je nastinén postup stanoveni svitivosti I(CX,;/X) [cd] pro obecné uhlové
natoCeni C, [°] a y, [°]. Je zfejmé, Ze podstatou bilinearni interpolace je rozdéleni na

3 dil¢i kroky — nejprve se provedou dvé interpolace po fadcich, ¢imz ziskame hodnoty

oznaCené 1 a 2. Z téchto hodnot se poté provede tfeti interpolace ve sloupci.
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Roviny C
C, | C, | C, X | tabulkové hodnoty
s| Vi |[(Cy)| @ |HCy) hly z vypoctu
o I(Cy.y,)
Sy, [C.v)l @ |KC.y) X | vysledna svitivost

Krok 1: provedeme interpolace mezi /(C,,y,) a I(C,,y,) > @

Krok 2: provedeme interpolace mezi /(C,,y,) a I(C,.y,) = @

@ provedeme interpolace mezi @ a @ — |/(C,,V,)
—

Bilinearni interpolace

Obr. 3.10 Jednotlivé kroky bilineami interpolace pro vypocet svitivosti
v obecnych thlovych nato¢enich C a y . Zdroj: autor.

Analogicky je mozné postup otoCit — nejprve provést dvé interpolace ve sloupcich
a poté az v radku.

Po vyjadfeni jednotlivych interpolaci, dosazeni a upravé se svitivost I( X,yx) [cd]

vypocita dle vztahu

(Cz_Cx)'(Vz_Vx). (CX C1) (72 7x)
I(CX,}/X) ((Cz_C1;'(0/2_71) I(C1771) ((Cz C1; E?’z 71)) (C2771) (3.12)
C,-Cx)-Ux -1 Cx =Ci)-rx -7 , -
R oA R G T R

kde C, [°] resp. C, [°] je nejbliz§i nizSi, resp. nejblizSi vy$Si hodnota z tabulky
k obecnému uhlu C, [°] a y, [°] resp. y, [°] je nejblizSi nizSi, resp. nejblizSi vySSi
hodnota z tabulky k obecnému uhlu y, [°]. I(C,.,;//.) pak reprezentuje tabulkovou
hodnotu svitivosti k odpovidajicim thldm viz obr. 3.10. [10]

Z pohledu algoritmu vSak nastava situace, Zze vstupem do vypoctu vysledné svitivosti
je pouze obecny uhel C, a y,. Proto je nejdfive nutné vyhledat v tabulce svitivosti
jejich nejbliz8i nizsi, resp. nejblizSi vy$Si hodnoty a s nimi provést celkovy vypocet.
Vyuzijeme proto kombinaci tfi funkci prostfedi MS Excel — INDEX, VYHLEDAT
a POZVYHLEDAT.
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S pomoci téchto funkci najdeme nejprve nejbliz8i nizSi a nejblizSi vySSi hodnoty
k obecnym Uhlim, nasledné je ktémto hodnotam pfifazena tabulkova hodnota

svitivosti a provedena bilinearni interpolace. To vSe je nutné provést pro vSechny body

vypoctove sité a postupné pro kazdé zahrnuté svitidlo.

3.1.7 Horizontalni osvétlenost v bodé

Celkova horizontalni osvétlenost v bodé se pak vypocita jako soucet dilich pfispévk

od v8ech zahrnutych svitidel (viz kap. 2.1) dle dfive zminéného vztahu

ny X X 3
Ehzzlk(C,?’) Z/Iz cos” ¢y (3.13)
k=1 k

V tomto vztahu v8ak vystupuji nespecifikované veli¢iny — uhel dopadu svétleného
paprsku k-tého svitidla do bodu ¢, [°] a montazni vy$ka k-tého svitidla H, [m]. Z obr.
2.1 je v8ak patrné, Ze uhel ¢, se rovna uhlu y a dle kap. 3.1.2 uvazujeme namisto
montazni vysky svitidla vysSku svétleného bodu H, - obé veli€iny vztahujeme také ke
k-tému svitidlu.

Poslednim krokem pFfed vypoltem celkové horizontalni osvétlenosti vbodé je
stanoveni podminky, kdy ma byt pfispévek od k-tého svitidla pfi¢ten do celkove
hodnoty. Vyuzijeme k tomu poznatkd z kap. 3.1.3, kde byly stanoveny podminky
zahrnuti svitidel, které je tfeba zakomponovat do kompletni syntaxe. Pfispévek

horizontalni osvétlenosti se pak urci dle vztahu

Ny . . 3
Xk <Xi;KDYZ[(Xi_5'HSB)S XSk;zlk(C,y)l_);Azd COS” y, ;OJ;
k=1 SBk

KDYZ (3.14)

Ny . . 3
KDYz[(xi+12.HSB)2X8k;zlk(C,7) fy -cos 7k;0j

2
k=1 HSBk

Podminka je nastavena tak, Ze jsou nejdfive porovnany x-ové soufadnice svételného
a vypoctového bodu. Pokud je svitidlo vlevo (hlavni podminka je splnéna), ovéfi se
dal8i vnofenou podminkou, zda lezi vypoc&tovy bod v hranici pro zahrnuti. Pokud ano,
spocita se pfispévek osvétlenosti od k-tého svitidla k vypoctovému bodu. V opacném
pfipadé je vysledek 0. Realné je mozné, Ze svitidlo vytvofi v bodé maly pfispévek

horizontalni osvétlenosti, ale diky hranici zahrnuti svitidel nebude zapocten. V pfipadé,
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Ze neni splnéna hlavni podminka (vypoctovy bod lezi vpravo), opét se vnofenou
podminkou ovéfi, zda svitidlo lezi v hranici pro zahrnuti svitidla a podle toho se ur€i,

zda bude pfispévek vypocitan nebo bude vysledek 0.

Poslednim krokem je prosty soucet vSech horizontalnich osvétlenosti v bodé od vSech

svitidel.

3.2 Vypocet jasu v bodé

V kapitole 2.6 bylo zmin&no, Ze je mozné jas v bodé L [cd-m] vypodcitat jako soudin

horizontalni osvétlenosti v bodé E, [IX] a souginitele jasu g [cd-m-2Ix"] dle vztahu
L=q-E,. (3.15)

Vyuzijeme znalost horizontalni osvétlenosti z kap. 3.1.7, takZe staci urCit soucinitele

jasu, ktery se dle kap. 2.6 stanovi dle vztahu

o r.(tang, B)

o5 s (3.16)

Do jeho vypocltu vstupuje redukovany soucinitel jasu rk(tang,,b’) [sr'], ktery se na
zakladé uhlu S atangenty uhlu & k bodu od k-tého svitidla urc¢i z r-tabulky viz kap. 2.8.
Principialné se tento vybér podoba stanoveni svitivosti z kap. 3.1.6. Z obr. 2.1 jiz vime,
Ze uhel ¢ je roven uhlu y (kap. 3.1.5), z ehoZ plyne, Ze pro vypocCet soucinitele jasu
zatim nezname pouze Uhel [, ktery je zavisly na poloze svételného bodu,

vypoctového bodu a pozorovatele.

3.2.1 Poloha pozorovatelti

Zkap. 2.7 je patrné, Zze pozorovatel se vnasi do osy kazdého jizdniho pruhu,
vzdalenosti 60 m pfed vypoc&tové pole a vysSky 1,5 m nad povrch komunikace. Z toho
plyne, Ze neménnymi parametry jsou jeho soufadnice ve sméru x a z. Jedinym
proménnym parametrem je soufadnice y, ktera se urci dle vztahu

w. w.

yﬁ=2ﬂw+o—ﬂﬁw, (3.17)
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kde W, [m] je Sifka komunikace, y, [m] je y-ova soufadnice i-tého pozorovatele
a n, [-]je pocet jizdnich pruhd.

V nasem pripadé, kdy uvazujeme komunikaci o dvou jizdnich pruzich (2 pozorovatelé)

a Sifce komunikace 7 m bude poloha pozorovatelu P1 a P2 ve sméru y rovna

yp1=2—?2+(1—1)- =1,75m, (3.18)

NN

resp.

Yoo ==——=+(2-1)-==525m. (3.19)

NN

3.2.2 Uhel B

Uhel 3 [°] je Uhel odchylky od primétu spojnice svételného bodu s vypo&tovym bodem
a primétu spojnice pozorovatele s vypoctovym bodem viz obr. 2.6. Je zavisly na

soufadnicich svételného bodu, vypoc¢tového bodu a pozorovatele.

Obr. 3.11 znazoriiuje geometrické usporadani a vypocet jednotlivych odvésen pro

priméty K, L a M.

[x:y]

yj = Yeio P1,2 [XP1.2;yP1.2] a

ym‘z - ysk
/
P-
yj - YSk

K .. primét spojnice pozorovatele a svételného bodu
L .. primét spojnice svételného bodu a vypoctového bodu
M . . primét spojnice pozorovatele a vypoctového bodu

Obr. 3.11 Geometrické usporadani pro vypocet thlu 8. Zdroj: autor.
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Dle obr. 3.11 nejprve ur€ime uhel « [°] pomoci kosinové véty dle vztahu

[? + M? —K?
=arccos| ———
a ( > LM j (3.20)
Uhel S se uréi jako dopoéet do 180 ° dle vztahu
p=180-«. (3.21)
Po dosazeni a uprave rovnice 3.21 dostaneme vztah
L+ M? -K?
=180 —arccos| —— |. )
B ( WY, j (3.22)

Vzdalenost L [m] (primét spojnice svételného bodu a vypocétového bodu) se urci

z Pythagorovy véty dle vztahu

L= - Xs +(y, ~Ye - (3.23)

Vzdalenost M [m] (prdmét spojnice pozorovatele a vypocétového bodu) se urci

z Pythagorovy véty dle vztahu

M = \/(Xi ~ Xp12 )2 + (y/' _YP1,2)2 - (3.24)

Vzdalenost K [m] (prlmét spojnice pozorovatele a svételného bodu) se urci

z Pythagorovy véty dle vztahu

K= \/(XSk - XP1,2 )2 + (yP1,2 - YSk )2 . (3'25)

3.2.3 Redukovany soucinitel jasu rk

Ze znalosti vypoctu Uhlu S z kapitoly 3.2.2 a tangenty uhlu y (resp. &) z kapitoly 3.1.5
je mozné urgit tabulkovou hodnotu redukovaného souginitele jasu r, (tan ¢, ). Stejné

jako v pfipadé svitivosti je r-tabulka definované pro obé veli€iny s urcitym krokem,
a proto je nutné opét provést bilinearni interpolaci (viz kap. 3.1.6) pro ziskani

redukovaného soucinitele jasu pro obecny Uhel £ a obecnou hodnotu tane.
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Postup je analogicky jako v kapitole 3.1.6 viz obr. 3.12.

Uhel 8 [°]
B I B, I B X | tabulkové hodnoty
] s (B @ |1Bye) hodnoty z vypoétu
; rdB€x) _
“le |rnB.e) @ |[rpB.e) X | vysledny red. souc. jasu

Krok 1: provedeme interpolace mezi r,(B3,.€,) a r.(B,,€,) > @

Krok 2: provedeme interpolace mezi r,((,,€,) a r.(8,.€,) > @

Krok 3: provedeme interpolace mezi @) a @ — |r(B,.&)

—

Bilinearni interpolace

Obr. 3.12 Jednotlivé kroky bilineami interpolace pro vypocet redukovaného
soucinitele jasu pro obecny thel B a obecnou hodnotu tan €. Zdroj: autor.

Redukovany soucinitel jasu rk(tan e,,b’) se po vyjadfeni jednotlivych interpolaci,

dosazeni a upravé urci z rovnice

r £ ( :Bx)( — ),r c +(x_:b)1)'(‘c"2_‘c"x)_r &)+
k(ﬂX’ X) (,6'2 ,31)( ) k(ﬂw 1) (,6'2—,31)-(82—81) k(ﬂz’ 1)

) ., (3.26)

+(IB _,BX)'( _51),,. < (IBX 131)( r c
B er—2) Vo () ey ey W)

kde g, [°] resp. f, [°] je nejbliz§i niZSi, resp. nejblizS§i vy$Si hodnota z tabulky
k obecnému uhlu g, [°] a & [°] resp. &, [°] je nejblizSi nizSi, resp. nejblizSi vySSi
hodnota z tabulky k obecnému uhlu ¢, [°]. Poté rk(tan e,,b’) reprezentuje tabulkovou
hodnotu redukovaného soucinitele jasu k odpovidajicim uhlim viz obr. 3.12. [10]

Analogicky je mozné postup otoCit — nejprve provést dvé interpolace ve sloupcich

a poté az v fadku.
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3.2.4 Soucinitel jasu q

V pfedchozi kapitole byl stanoven vypocet redukovaného soucinitele jasu, ktery

vstupuje do vypoétu soudinitele jasu q [cd-m2Ix"], jez se uréi dle vztahu

_rltans, p)

cos’ ¢, (3.27)

kde rk(tan g,,b’) [sr'] je redukovany souginitel jasu pro obecnou hodnotu tane []
aobecny uhel B [°] a ¢, [°] je uhel dopadu paprsku do bodu od k-tého svitidla

(odpovida uhlu ¢ pro stanoveni r, ).

3.2.5 Jas v bodé

Vztah 2.5 popsany v kapitole 2.6 popisuje vypocet jasu v bodé na zakladé soucinitele
jasu a horizontalni osvétlenosti. Je v8ak nutné si uvédomit, Ze soucinitel jasu q se
meéni s pozici svételného bodu, vypoctového bodu i pozorovatele. Proto nemizeme
ur€it jas v bodé z celkové horizontalni osvétlenosti v bodé, ale musime soucinitelem
jasu vynasobit dil¢i pfispévky horizontalni osvétlenosti pro ziskani dil¢ich pFispévk

jasl v bodé a teprve ty secist pro ziskani celkového jasu v bodé.

Situaci jeSté komplikuje fakt, Ze ve vypoctu vystupuje vice pozorovatelu. Jestlize jsme
u horizontalni osvétlenosti pocitali 300 hodnot (5 svitidel x 60 bodl), u dvou
pozorovatelll uz je to dvojnasobek.

Prispévek jasu v bodé L, ., [cd-m2] od k-tého svitidla pro pozorovatele P71 se vypogita
dle vztahu

L= rk,P1(tan & ’IBk,P1) E
kP1 — 3 hko
cos’ g,

(3.28)

kde rkym(tangk,ﬂkm) [sr''] je redukovany soucinitel jasu pro tangens Ghlu &, (Uhlu
dopadu paprsku do vypocCtového bodu od k-tého svitidla) a uhel g, ., (uhel odchylky

od primétu spojnice svételného bodu k-tého svitidla s vypoctovym bodem a primétu
spojnice pozorovatele P71 s vypoCtovym bodem) a E,, [IX] je pfispévek horizontalni
osvétlenosti ve vypoctovém bodé od k-tého svitidla. Analogicky se urci pfispévek jasu

v bodé pro pozorovatele P2 (pfipadné dalSi pozorovatele).
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Souctem pfispévkl jasl od vS§ech zahrnutych svitidel dostavame celkovy jas v bodé

L., pro pozorovatele P1 resp. L,, pro pozorovatele P2.

Neni jiz nutné feSit podminku zahrnuti svitidel. Ta je jiz zahrnuta ve vypoctu
horizontalni osvétlenosti v bodé, ktery je vstupem do vypoctu jasu v bodé. V pfipadé,
Ze neni svitidlo do vypoctu zahrnuto je horizontalni osvétlenost nulova a tim padem

i jas v bodé.

3.3 Vyhodnoceni primérného jasu a rovhomérnosti

Po stanoveni jast v bodé z kapitoly 3.2.5 ziskame dvé tabulky — celkové jasy v bodech
vypoctové sité pro pozorovatele P1 a P2. Pro kazdou z nich je nutné vypodcitat

primérny jas (viz kap. 2.12) pomoci funkce pramér v prostfedi MS Excel jako
PRUMER (©BLAST DAT). (3.29)

Ve vypoctu horizontalni osvétlenosti v bodé, ktery je vstupem do vypoctu jasu v bodé,
byl jiz zahrnut €initel udrzby (viz kap. 2.10), a proto mluvime o primérném udrzovaném

jasu povrchu komunikace Zm [cd-m™] pro pozorovatele P1, resp. P2.

Celkova rovnomérnost jasu povrchu vozovky U, [-] se stanovi dle kap. 2.12 jako

MIN (OBLAST DAT)/ PRUMER (OBLAST DAT). (3.30)

Opét ji stanovujeme pro oba pozorovatele.

Podélna rovnomérnost jasu v ose jizdniho pruhu U, [-] se stanovi dle kap. 2.12 jako

MIN (HODNOTY V OSE J.P.) / MAX (HODNOTY V OSE J.P.), (3.31)

pfiCemz se uvaZzuji pouze hodnoty v ose jizdniho pruhu.

Jako referencni hodnoty primérného jasu a obou rovnomérnosti se berou minima
z hodnot pro oba pozorovatele. V tab. 3.1 je ukazka algoritmu s hodnotami jasu v bodé

pro oba pozorovatele s celkovym vyhodnocenim.
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Tab. 3.1 Ukazka jast v bodé pro oba pozorovatele s jejich vyhodnocenim. Zdroj: autor.

Celkovy jas v bodé [cd.m-2] pro pozorovatele 1 Vyhodnoceni Celkoveé
(Pozorovatel 1) vyhodnoceni
| m | [15]45]75][105][135]165]195][225]255]285]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6,417 |A| 044 | 043 | 045|048 | 048 | 0,48 | 0,47 | 0,45 | 0,43 | 0,44 L 0,82
5,250 |B| 0,56 | 055 |054|055|055| 056|058 |0,58| 0,56 | 0,56 Uo 0,52
4083 [¢c| 069|070 | 066|066 067 068|073|0,74|0,75(0,71 Ul 0,94
2917 |([pf090|088|083|081)|084|0,88|0,89)|088|092|0,88
—| 1,750 || 1,131,171 ]|1,06|1,09|1,10 | 1,11 | 1,11 | 1,08 | 1,11 | 1,11 L 0,82
0,583 |F[1,29]127 (1211211123 |124|124|122|1,23|1,26 Uo 0,50
ul 0,93
Celkovy jas v bodé [cd.m-2] pro pozorovatele 2 Vyhodnoceni
(Pozorovatel 2)
| m | [15]45]75][105][135]165]19,5][225]255]285]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6,417 |A| 048 | 0,47 | 0,50| 0,51 | 0,52 | 0,51| 0,50 | 0,47 | 0,45 | 0,46 L 0,89
—| 5,250 |B| 062 |063|062)|0,61|062)| 061|064 063]|0,60| 0,60 Uo 0,50
4083 c|083|085|0,78(0,76 (0,78 | 0,78|0,80|0,80| 0,82 0,78 Ul 0,93
2917 |(pf1,10| 1,08 | 103|1,04|1,01|1,01|1,00|0,97|1,02| 1,00
1,750 |[E]11,33|1132|128(129(126|1,24|1,22|1,19| 1,20 | 1,23
0,583 |F(1,14 | 1,14 (113|118 | 121 | 123|122 1,19 1,19 | 1,21

Tab. 3.1 je vynata z finalni verze algoritmu. Pro ziskani celkového vyhodnoceni byly

vyuzity vSechny pfedpoklady zminéné v pfedchozich kapitolach a nasledujici vstupy:

= tabulka svitivosti svitidla Lada 16 C40-1000-M2 [11],

= svételny tok zdroje zminéného svitidla (7842 Im) [11],

= Cinitel udrzby (pfedpokladame 0,8),

= r-tabulka R3 [9],

= geometrické usporadani svételnych bodu (rozte¢ 30 m, vySka 8 m, pfesah 0 m),

= §jfka komunikace 7 m,

2 jizdni pruhy.

Pro ovéfeni spravnosti algoritmu byly stejné vstupy pouzity ve vypocltu osvétleni
pozemni komunikace v modulu Planovani silnic softwaru DIALux evo 6.2. Po
provedeni vypoCtu bylo vyexportovano celkové vyhodnoceni (vysledky planovani)

a tabulka jednotlivych jast v bodech pro oba pozorovatele.

Ovérovaci vypocet (M4)

Lm [cd/m?] Uo ul Tl [%] EIR
=20.75 2 0.40 = 0.60 <15 20.30
0.82 0.50 0.93 11 0.61

Obr. 3.13 Ovéreni vysledku v softwaru DIALux evo 6.2. Zdroj: autor dle [12].
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Z obr. 3.13 je patmné, Ze vysledné hodnoty se shoduji s hodnotami vypoc&tenymi
navrzenym algoritmem. Na obr. 3.14 jsou je$té znazornény celkové jasy v bodé pro

cely kontrolni rastr bodl a oba pozorovatele.

Pozorovatel 1

Jas pfi suché vozovce [cd/m?]

6.417 0.44 043 045 048 048 048 047 045 043 044
5250 0.56 055 0.54 056 055 056 058 058 056 0.56
4083 069 070 0.66 066 067 068 073 074 075 0.71
2917 090 0.88 0.83 082 084 088 089 088 092 088
1750 1.14 111 106 109 110 111 111 108 111 1.1
0583 129 1.27 121 121 123 124 124 122 123 126
m 1.500 4.500 7.500 10.500 13.500 16.500 19.500 22.500 25.500 28.500

Rastr: 10 x 6 Body

Pozorovatel 2

Jas pfi suché vozovce [cd/m?]
6.417 048 047 050 052 052 051 050 047 045 0.46

5250 0.62 0.63 0.62 0.61 062 061 064 063 060 0.60
4.083 0.83 085 0.78 077 078 078 080 080 082 0.78
2917 110 1.08 1.03 1.04 1.01 1.01 1.00 097 1.03 1.00
1750 133 132 129 129 126 124 122 119 120 1.23
0583 1.14 114 113 118 1.21 123 122 119 119 121
m 1.500 4.500 7.500 10.500 13.500 16.500 19.500 22.500 25.500 28.500

Rastr: 10 x 6 Body

Obr. 3.14 Celkové jasy v bodé v softwaru DIALux evo 6.2. Zdroj: autor dle [12].

Zobr. 3.14 |1ze pozorovat, Ze jednotlivé jasy v bodé, vypocitané softwarem DIALux evo,
jsou totozné s hodnotami vypocitanym navrZzenym algoritmem (viz tab. 3.1). Po
ovéfeni dalSich kombinaci vstupl nebyly zjiStény odchylky mezi obéma vypocty, tudiz

je mozné predpokladat spravnost navrzeného algoritmu.

Algoritmus je nyni mozné pouzit k ovéfovacim vypoc&tiim osvétleni komunikaci, popf.
jako okamzitou kontrolu svitivosti jednotlivych navrhi optickych ¢ocek. Primarnim
ucCelem jeho navrhu je ale moznost jej nadale upravovat k jinému ucelu — zpétnému
dopocditani jednotlivych svitivosti, které slouzi jako odrazovy mustek pro navrh optické

Cocky.
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3.4 Zpétné dopodcitani svitivosti

Ugelem upravy algoritmu pro zpétné dopogitani svitivosti je snaha ziskat pfedstavu
o nutném prostorovém rozlozeni svétleného toku pro dané geometrické usporadani

komunikace a svételnych bodu, popf. rizné typy povrchll komunikace.

Znalosti tohoto prostorového rozloZeni Ize nasledné vyuzit pfi navrhu optické Cocky.
Smyslem celého feSeni je navrh takového tvaru Colky, aby jeho vyzafovaci
charakteristika co nejblize kopirovala hranici prostoru, pro ktery se navrhuje. Pak
dokazeme veskery vyzafeny svételny tok nasmérovat do prostoru komunikace,
omezime ruSivé svétlo a snizime potfebny svételny tok svitidla (a s nim souvisejici

pfikon) viz obr. 3.15.

vyzarovani mimo

komunikaci = rusive smer vyzarovani
svétlo a nevyuzity kopiruje hranici
/ svételny tok (prikon) komunikace

konvencni vyzarovaci charakteristika smérovana vyzarovaci charakteristika

Obr. 3.15 Porovnani konvenéni a smérované vyzafovaci charakteristiky. Zdroj: autor.

Nejprve si je nutné definovat celkové jasy v jednotlivych bodech. Hodnoty musi byt
stanovené tak, aby byly splnény pozadavky pro nami vybranou tfidu osvétleni.
Vyuzijeme proto vysledné jasy a osvétlenosti pro stavajici svitidlo (resp. ¢ocku) viz
kap. 4. Z vyslednych hodnot uréime soucinitel gc dle vztahu

q, = (3.32)

L
=

h

Ze vztahu 3.32 jsme schopni ziskat pomér mezi celkovym jasem v bodé a horizontalni

osvétlenosti vbodé. Nejedna se pfimo o soucinitel jasu, protoZze neporovnavame
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pfispévky jasu v bodé a horizontalni osvétlenosti v bodé od jednotlivych svitidel, nybrz
jejich celkové hodnoty. Stanovenim q. tak ziskame pomér pro vSechny body kontrolni
sité (v nasem pfipadé 10 x 6 hodnot). Timto pomérem mlzeme poté vynasobit jasy
vbodé, které jsme si navolili tak, aby odpovidali pozadavkiim pro danou tfidu
osvétleni. Je tfeba poznamenat, Ze se timto postupem Caste¢né vnasi do navrhu

vlastnosti vychoziho pouZitého svitidla (resp. jeho svitivosti).

Nasledujicim postupem je vypocCet svitivosti z hodnot horizontalni osvétlenosti.
Nejdfive je vSak nutné stanovit poméry mezi horizontalnimi osvétlenostmi od
jednotlivych svitidel, kdy se omezime pouze na dvé nejbliZsi svitidla, ktera maji na
osvétlenosti nejvétsi podil. Z puvodniho vypoltu vyuzijeme hodnoty a stanovime
pomeér m1 osvétlenosti od svitidla 1 dle vztahu

m, =

(3.33)

E..+E. .~

h,S1 h,S2

kde E,, [IX] je horizontalni osvétlenost v bodé od svitidla 1 a E, , [IX] je horizontalni

osvétlenost vbodé od svitidla 2. Analogicky se stanovi pomér m, osvétlenosti od
svitidla 2.

Dale se pro libovolnou sadu hodnot celkovych jast v kontrolnich bodech zpétné

dopoditaji hodnoty celkové horizontalni osvétlenosti upravou vztahu 3.32 jako
E,=—=%, (3.34)

kde L, [cd-m™?] je zvolena hodnota jasu v bodé. Dle poméru msa m2 se uréi rozdéleni

osvétlenosti pro jednotliva svitidla, ¢imz vzniknou dvé sady hodnot (2 x 10 x 6 bodu).

Pro kaZzdou sadu stanovime svitivost upravou vztahu 2.1 jako

E, -H}?
I5(C,y)=—" 3.35
(Cr)= s (3.35)

kde I(C,y) [cd] je svitivost od i-tého svitidla (definovana uhly C,y), E,g [IX je
horizontalni osvétlenost v bodé od i-tého svitidla a ¢ [°] je uhel dopadu paprsku do

bodu od j-tého svitidla.
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4 NAVRH OPTICKE COCKY

Se znalosti metodiky stanoveni jednotlivych parametrl, které se pouzivaji pro
hodnoceni osvétleni na pozemnich komunikacich a prostorové hustoty svételného
toku, je mozné zapocit navrh optického prvku — sklenéné ¢ocky. V nasem pfipadé se
nebude jednat o kompletné novy navrh, nybrz o vylepSeni stavajiciho feSeni. Tim je
sklenéna CocCka s oznaCenim ,M2“ svitidla Lada firmy Lamberga, které se pouziva

k osvétleni pozemnich komunikaci.

ProtozZe k ¢oCce nebyl poskytnut 3D model, bylo nutné nejdfive provést 3D skenovani
a nasledné vytvofit model ¢ocky na zakladé mrac¢na bodl. Model byl nasledné
parametrizovan — vytvofenim fez(, zbavenim se jejich zavislosti na pivodnim modelu
a vztazenim vSech rozmért k referenénimu bodu, bylo docileno moznosti jednoduchou
zménou rozmeért upravovat plvodni tvar optickych ploch, a tim dosahnout zmény

vyzafovaci charakteristiky.

4.1 3D skenovani ¢ocky

Metoda 3D skenovani patfi do skupiny procest reverzniho inZenyrstvi. Principem je
pfevedeni tvaru objektu na digitalni model wvyuZitim triangulace. Vystupem je
polygonova sit bodl (tzv. mracno bodu). Ke skenovani modelu byl vyuzit 3D skener

ATOS Triple Scan. Na ¢oCku bylo nutné nanést antireflexni vrstvu viz obr. 4.1. [13,14]

Obr. 4.1 Cocka pred a po naneseni antireflexni vrstvy. Zdroj: autor.
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Antireflexni vrstva slouzi k eliminaci odrazd promitanych pruhl pfi lesklém povrchu

soucasti. Nasledné bylo provedeno samotné skenovani viz obr. 4.2.

Obr. 4.2 Promitani pruht na ¢o¢ku. Zdroj: autor.

Promitané pruhy snimaji dvé kamery. Na zakladé porovnani obou fotografii a vyuZiti
metody geometrické triangulace lze ziskat prostorovou informaci o modelu z 2D

snimku. Po prolozeni bodu plochou je ziskan plosSny model soucasti ve formatu STL

viz obr. 4.3. [13]

Obr. 4.3 PloSny model ¢ocky ve formatu STL. Zdroj: autor.
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4.2 Vytvoreni modelu z mra¢na bodu

Vystupem z 3D skenovani neni plnohodnotny parametricky model, ale pouze ploSné
propojeni mraéna bodu pomoci trojuhelnik(. Pfi vytvafeni modelu se témito body
proloZi plochy, ze kterych se nasledné vytvofi 3D téleso. Pro tvorbu modelu byl vyuZit
software CATIA verze V5R20.

Po vytvofeni ploch z referenénich bodu a jejich prolozenim (viz obr. 4.4) pomoci funkce
Power Fit vmodulu Quick Surface Reconstruction, se mezi sebou ofezou tak,
aby kompletné obalily a uzaviely mraéno bodl. Po spojeni vSech ploch je mozné
vyuzit funkce Close Surface v modulu Part Design, ktera z uzaviené soustavy ploch

vytvofi 3D model.

ploSny model vytvofeny
z mrac¢na bodU

plocha prolozena
vybranymi body

Obr. 4.4 Plocha proloZzena mracnem bodu. Zdroj: autor.

Na obr. 4.5 je pak ukazka hotového modelu.

Obr. 4.5 Vytvofeny model z proloZenych ploch. Zdroj: autor.
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4.3 Parametrizace modelu

Snahou je vysledny model (viz kap. 4.2) parametrizovat tak, aby byl pIné editovatelny.
V tuto chvili je stale zavisly na poloze bodl ze 3D skenovani. Proto byly vytvoreny fezy
modelem, které byly zbaveny pavodni reference a vSechny rozméry byly zakétovany
k pocatku soufadného systému. Na obr. 4.6 je znazornéno zakétovani fidicich bodu

k pocCatku jedné ze spline kfivek, jez vznikla fezem modelu v definované roviné.

o

ok

Obr. 4.6 Parametrizace jedné ze spline krivek. Zdroj: autor.

Pomoci jednotlivych fezl byly zpétné vytvofeny plochy a stejnym postupem jako v kap.

4.2 se vytvofil vysledny parametricky model.

4.4 Predpoklady pri upravé ¢ocky

Pfed samotnymi upravami CoCky je tfeba zohlednit zakladni opticky princip pfi
navrhovani ¢ocek — Snelllv zakon lomu, ktery popisuje lom paprsku na rozhrani dvou

prostfedi a ma tvar rovnice
n,-sina=n,-sin g, 4.1)

kde n, [-],n, [-] jsou indexy lomu jednotlivych prostfedi, « [°] je uhel dopadu a g [°]

je uhel lomu viz obr. 4.7. [15]
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r\ normala k povrchu

| rozhrani

Obr. 4.7 Znazornéni lomu na rozhrani dvou prostfedi. Zdroj: autor dle [15].

PFi upravé vztahu 4.1 mizeme vyjadfit uhel lomu g jako

g =arcsin >N % sina (4.2)
n2
Upraveny vztah 4.2 je nasledné vyuzZit pfi upravé modelu v softwaru Catia. Pro
jednotlivé fezy modelem jsou zobrazeny jednotliva rozhrani. V kazdém fezu jsou
nejprve ze stfedu optické reference LED Cipu vyneseny paprsky k prvnimu rozhrani.
V jejich priseciku je vytvofena normala k rozhrani a k této normale zakétovan uhel
dopadu. Na opacnou stranu je ze stejného priseciku vynesen druhy paprsek
a zakotuje se uhel lomu. Poté se u uhlové koty vyuZije funkce Edit Formula, do které

se specifikuje vztah 4.2. Jako uhel a se vyuZije referencni kéta uhlu dopadu.

Paprsek je poté prodlouzen az k druhému rozhrani, kde se opakuje stejny postup. Pfi
stanoveni uhlu lomu na druhém rozhrani se ovSem musi oto€it hodnoty indexu lomu.
Paprsek se pfi vstupu do CoCky nejdfive lame na prvnim rozhrani vzduch — sklo a poté

na druhém rozhrani sklo — vzduch. Hodnoty indext lomu jsou pro:

= vzduchn=1,
= sklon=1,52.

Cely postup se opakuje pro vSechny paprsky vrozsahu uhlu vyzarovani LED Cipu.
V pfipadé zvoleného Cipu XP-L2 je to 125 ° dle [16]. Na obr. 4.8 je pak ukazka lomu
paprsku v konkrétnim fezu ¢ocky na prvnim rozhrani. Znaénou vyhodou je zejména

parametrické feSeni — pfi zméné tvaru obou rozhrani (napf. zménou pozice kontrolnich
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bodl spline kfivky) se automaticky prepocitaji vSechny uhly a Ize pozorovat, smér

vyzarovani konkrétnich paprskd.

uhel lomu

(zavisly na uhlu\
dopadu)

2. rozhrani—

normala k rozhrani
v daném bodé

teéna k rozhrani—
v daném bodé

1. rozhrani/

uhel dopadu

stred opticke reference LED cCipu

Obr. 4.8 Lom paprsku na 1. rozhrani v konkrétnim rfezu ¢o¢kou. Zdroj: autor.

Vyzafovaci charakteristiku Ize pak porovnat s vystupem algoritmu pro zjiténi svitivosti
v jednotlivych smérech (viz kap. 3) a upravit tvar jednotlivych rozhrani tak, abychom
dosahli podobnych smér. Timto zplsobem bylo vytvofeno nékolik Uprav €ocky,

u kterych se nasledné provedlo trasovani paprsku v softwaru TracePro.

4.5 Trasovani paprskiu ¢ockou v TracePro

Principem této metody je sledovani drahy paprskl, které vychazeji ze zdroje
a interaguji s objekty, které jim stoji v cesté. V tomto konkrétnim pfipadé je zdrojem
LED a objektem sklenéna ¢ocka. Paprsky vychazeji z optické reference LED, zlomi se
na prvnim rozhrani, pokracuji az na druhé rozhrani, kde nastava dalsi lom a dale
pokracuji az na stinitko, kde se zastavi. Na stinitku pak mizeme pozorovat distribuci

svételného toku v podobé& mapy osvétlenosti.

Zvolenou LED je XP-L2 vyrobce CREE. Vyrobce k danému typu poskytuje soubor
paprsku (tzv. ray-file) pro softwary LightTools, ZEMAX nebo také TracePro. Tento ray-
file obsahuje v pfipadé XP-L2 1 000 000 paprsku.

V TracePro je tedy nejdfive nutné nadefinovat zdroj svétla. Tim je pravé poskytnuty

ray-file. U néj Ize nastavit procentualni podil paprsku, které se maji trasovat. V naSem
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pfipadé, kdy budeme porovnavat velké mnozstvi modeld, je kliCova doba trasovani.

Proto bylo snizeno mnozstvi trasovanych paprskd na 50 %, tj. 500 000.

Dale je nutné nadefinovat stinitko, které slouzi k promitnuti trasovanych paprska.
Stinitkem maze byt jakakoliv plocha, u které definujeme viastnost jejiho povrchu jako
Perfect Absorber, tedy viastnost odpovidajici absolutné Cernému télesu, kdy je
pohlceno 100 % veSkerého svétla. Tim jsme schopni sledovat veSkeré dopadené

paprsky a vykreslovat mapu osvétlenosti.

Po vlozeni modelu ¢o¢ky nadefinujeme jeho pfesnou pozici vic¢i Cipu a nastavime
material na sklo sindexem lomu n=1,520. Nyni je pfipravena celd sestava
k trasovani. Pfed ni je tfeba zvolit jednotky na fotometrické (feSime pouze viditelné

svétlo) a mdéd trasovani Analysis Mode.
Na obr. 4.9 je ukazka paprskl po trasovani ¢ockou. Pro vy§8i nazornost je zobrazeno
pouze 1000 paprsk, které maji intenzitu vy$si nez 40 % z maximalni intenzity paprsku

pro danou LED a zaroven dopadaji na stinitko.

Obr. 4.9 Paprsky po trasovani ¢o¢kou. Zdroj: autor.

Na obr. 4.10 je zobrazena osvétlenost (zndzornéna v nepravych barvach) na stinitku.

Finalnim krokem je pak ziskani tabulky svitivosti z trasovani paprskd. TracePro
umoznuje exportovat svitivosti se zvolenym uhlovym krokem ve smérech roviny C a ve
sméru uhlu y. Na obr. 4.11 je ukazka kfivek svitivosti v rovinach C0-C180 a C90-C290
(viz kap. 2.5).
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Obr. 4.10 Mapa osvétlenosti v nepravych barvach. Zdroj: autor.

O cocim
Ll csocam

Obr. 4.11 KFivky svitivosti v rovinach C0-C180 a C90-C270. Zdroj: autor.

cd/1000m
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5 POROVNANiI NAVRHU A VYHODNOCENI

Na zakladé principl v kapitole 4.4 bylo vytvofeno nékolik riznych Uprav modelu
pavodni ¢oCky. Z téchto Uprav byl vybran reprezentativni vzorek ¢tyf modeld ¢ocek.
Vyzarovaci charakteristiky jednotlivych modell budou porovnany s vychozim feSenim
a pak také s vybranymi svitidly na trhu (resp. s jejich vyzafovacimi charakteristikami).

Pro porovnani vyuzZijeme navrzeny algoritmus (viz kap. 3) se vstupnimi parametry:

= Cinitel udrzby 0,8,

= povrch komunikace R3,

» usporadani svételnych bodl — rozte¢ 30 m, vyska 8 m, pfesah O m,
= §jfka komunikace 7 m,

= 2 jizdni pruhy.

Pfi vwhodnoceni jsou vSechny porovnavané varianty nastaveny na totozny svételny tok
svitidla. Tim docilime nestranného srovnani jednotlivych optik. Dal§im hodnoticim

kritériem bude rozdil mezi jednotlivymi pfikony.

5.1 Porovnani upravenych modell vychozi ¢o€ky

Po upravach plvodniho modelu ¢oCky (s oznaenim M2) s pomoci predpokladi
v kapitole 4.4 s naslednym trasovanim paprsku, byly vybrany 4 modifikované modely
(oznactené A, B, C a D), u kterych byly exportovany tabulky svitivosti. Tvary

jednotlivych modell jsou znazornény na obr. 5.1.

PSSR

A B C D

Obr. 5.1 Jednotlivé ¢o¢ky upravené z plivodni M2. Zdroj: autor.
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Na obr. 5.2 je pro nazornost ukazka map osvétlenosti jednotlivych modelu.
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Obr. 5.2 Mapy osvétlenosti jednotlivych modeld. Zdroj: autor.
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Po exportu tabulky svitivosti vSech modeltu byly hodnoty zaneseny do navrzeného
algoritmu. Pro kazdy vzorek byl stanoven pozadovany svételny tok zdroje tak, aby byla
splnéna minimalni hodnota primérného jasu vozovky pro komunikaci tfidy osvétleni
M5, tj. L = 0,5 cd-m2. V nasledujicich tabulkach (tab. 5.1 aZ tab. 5.5) jsou vystupy

z algoritmu pro jednotlivé verze Cocek.

Tab. 5.1 Vyhodnoceni pro puvodni model M2. Svételny tok zdroje 5 650 Im. Zdroj: autor.

Celkovy jas v bodé [cd.m-2] pro pozorovatele 1 Vyhodnoceni Celkové
(Pozorovatel 1) vyhodnoceni
[ m | [ 15] 45] 75 [105[135[165] 195]225] 255] 285]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6,417 | A] 0,29 | 0,30 | 0,29 | 0,31 ] 0,31 | 0,31 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,28 L 0,50
5,250 [ B] 0,35 0,37 | 0,34 | 0,36 | 0,35 | 0,35 0,36 | 0,37 | 0,38 | 0,35 Uo 0,56
4,083 | C| 0,43 0,43 0,41 | 0,41 | 0,43 0,43 | 0,45 0,46 | 0,47 | 0,44 ul 0,87
2917 | D] 0,54 | 0,52 | 0,49 | 0,50 | 0,53 | 0,54 | 0,54 | 0,56 | 0,59 | 0,53
—| 1,750 | E] 0,65] 0,62 | 0,61 | 0,65 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,70 | 0,69 | 0,65 L 0,50
0,583 | F] 0,69 | 0,68 0,65 0,68 0,72 | 0,72 ] 0,74 | 0,79 | 0,74 | 0,71 Uo 0,54
Ul 0,87
Celkovy jas v bodé [cd.m-2] pro pozorovatele 2 Vyhodnoceni
(Pozorovatel 2)
[ m | [ 15] 45] 75[105[135[165]195]225] 255] 285]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6,417 | A] 0,31 0,32 0,33 | 0,33 ] 0,34 | 0,33 0,32 | 0,31 | 0,31 | 0,29 L 0,54
—| 5,250 | B] 0,39 | 0,41 0,39 | 0,39 | 0,40 | 0,39 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,37 Uo 0,54
4,083 | Cc| 0,50 0,51 | 0,48 | 0,48 | 0,50 | 0,49 | 0,50 | 0,50 | 0,51 | 0,48 Ul 0,89
2917 | D] 0,64 | 0,63 | 0,61 | 0,64 | 0,64 | 0,63 | 0,62 | 0,63 | 0,66 | 0,60
1,750 | E] 0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,76 | 0,77 | 0,75 | 0,75 | 0,77 | 0,75 | 0,71
0,583 | F] 0,62 0,61 0,61 0,65 0,70 | 0,70 | 0,71 | 0,76 | 0,71 | 0,69

Tab. 5.2 Vyhodnoceni pro model A. Svételny tok zdroje 3 500 Im. Zdroj: autor.

Celkovy jas v bodé [cd.m-2] pro pozorovatele 1 Vyhodnoceni Celkové
(Pozorovatel 1) vyhodnoceni
[ m | [ 15] 45] 75 [105[135[165]195]225] 255] 285]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6,417 | A] 0,32 0,30 | 0,28 | 0,30 | 0,28 | 0,25 | 0,23 | 0,23 | 0,27 | 0,31 L 0,50
5,250 | B]| 0,40 | 0,35 0,36 | 0,40 | 0,39 | 0,34 | 0,29 | 0,27 | 0,32 | 0,40 Uo 0,46
4,083 | C| 0,39 0,39 045|052 0,57 | 0,48 | 0,36 | 0,32 || 0,34 | 0,39 Ul 0,40
2917 | D] 043 | 0,48 0,59 | 0,72 | 0,80 | 0,68 | 0,45 | 0,35 | 0,36 | 0,39
—{ 1,750 [ E] 0,50 | 0,60 | 0,78 || 1,03 | 1,11 | 0,91 | 0,61 | 0,44 | 0,43 | 0,44 L 0,50
0,583 | F] 0,50 | 0,65 0,81 | 1,04 | 1,45 | 0,99 | 0,70 | 0,55 | 0,50 | 0,46 Uo 0,44
Ul 0,40
Celkovy jas v bodé [cd.m-2] pro pozorovatele 2 Vyhodnoceni
(Pozorovatel 2)
[ m | [ 15] 45] 75 [105[135[165] 195]225] 255] 285]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6,417 [ A] 0,35 0,33 0,33 | 0,33 ] 0,30 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,29 | 0,33 L 0,56
—| 5,250 | B] 0,45 0,42 | 0,43 | 0,45 0,45 | 0,37 | 0,32 | 0,30 | 0,35 | 0,42 Uo 0,44
4,083 | C| 049 0,51 | 0,57 | 0,63 | 0,66 | 0,54 | 0,39 | 0,34 | 0,37 | 0,44 ul 0,67
2917 | D] 0,55 | 0,63 | 0,78 | 0,95 | 0,97 | 0,77 | 0,51 | 0,39 | 0,42 | 0,45
1,750 | E| 0,60 | 0,74 | 0,98 || 1,24 | 1,28 | 1,02 | 0,67 | 0,49 | 0,47 | 0,50
0,583 | F] 043|058 0,76 | 1,01 | 1,44 | 0,99 | 0,69 | 0,53 | 0,48 | 0,44
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Tab. 5.3 Vyhodnoceni pro model B. Svételny tok zdroje 3 700 Im. Zdroj: autor.
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Celkovy jas v bodé [cd.m-2] pro pozorovatele 1 Vyhodnoceni Celkové
(Pozorovatel 1) vyhodnoceni
[ m | [ 15]45] 7.5[105]135]165]195][22,5]255]285]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6,417 |A] 0,31 ] 0,28 | 0,26 | 0,27 | 0,25 | 0,24 | 0,24 | 0,23 | 0,26 | 0,30 L 0,50
5,250 | B| 0,44]0,38| 0,36 0,39 | 0,37 | 0,35] 0,34 | 0,34 | 0,37 | 0,44 Uo 0,47
4,083 | C| 0,56 ]| 0,48 ]| 0,47 | 0,51 053 | 0,49 0,45| 0,45 0,51 | 0,58 ul 0,63
2,917 | D| 0,56 | 0,57 | 0,58 | 0,65 | 0,71 | 0,67 | 0,57 | 0,53 | 0,59 | 0,56
—| 1,750 [E| 0,55 0,62 | 0,69 0,82 | 0,85 0,77 | 0,65 | 0,58 | 0,59 | 0,53 L 0,50
0,583 | F| 0,52 | 0,60 | 0,65 | 0,74 | 0,76 | 0,64 | 0,50 | 0,51 | 0,55 | 0,49 Uo 0,45
ul 0,63
Celkovy jas v bodé [cd.m-2] pro pozorovatele 2 Vyhodnoceni
(Pozorovatel 2)
[ m ] [15]45] 75]105]135]165]195]22,5]255]285]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6,417 | A1 0,33 ] 0,30 0,30 0,30 | 0,28 | 0,25 0,25 | 0,25 | 0,27 | 0,32 L 0,55
—| 5,250 | B| 0,48 0,43 | 0,42 | 0,44 | 0,42 0,38 | 0,37 | 0,37 | 0,40 | 0,46 Uo 0,45
4,083 | c| 064 ]0,59]|0,57|0,60]|062]| 0,56 | 0,50 | 0,49 | 0,55 | 0,62 ul 0,77,
2,917 | D| 0,67 | 0,70 | 0,74 | 0,84 | 0,86 | 0,77 | 0,63 | 0,58 | 0,65 | 0,62
1,750 | E| 0,64 | 0,74 | 0,84 | 0,98 | 0,98 | 0,86 | 0,72 | 0,64 | 0,64 | 0,59
0,583 | F| 0,45] 0,54 | 0,60 0,71 ] 0,75 0,63 | 0,49 | 0,50 | 0,54 | 0,47
Tab. 5.4 Vyhodnoceni pro model C. Svételny tok zdroje 4 150 Im. Zdroj: autor.
Celkovy jas v bodé [cd.m-2] pro pozorovatele 1 Vyhodnoceni Celkové
(Pozorovatel 1) vyhodnoceni
[ m | [ 15]45] 75]105]135]|16,5] 19,5]225]255] 285 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6,417 |A] 0,28 0,26 | 0,24 | 0,24 | 0,23 | 0,21 | 0,20 | 0,20 | 0,24 | 0,27 L 0,50
5,250 | B| 0,37 0,32 | 0,32 0,34 | 0,31 0,27 | 0,25 | 0,25 | 0,30 | 0,36 Uo 0,40
4,083 | c| 0,38 0,39]| 043 0,47 0,45 0,37 | 0,32 | 0,30 | 0,33 | 0,38 ul 0,40
2,917 | D| 0,45] 0,51 | 0,61 | 0,69 | 0,67 | 0,54 | 0,40 | 0,35 | 0,38 | 0,41
—| 1,750 | E| 0,58 | 0,68 | 0,89 | 1,08 | 1,03 | 0,78 | 0,54 | 0,43 | 0,45 | 0,50 L 0,50
0,583 | F| 0,65] 0,81 | 1,08 | 1,33 1,33 | 1,04 | 0,70 | 0,52 | 0,51 | 0,56 Uo 0,40
ul 0,40
Celkovy jas v bodé [cd.m-2] pro pozorovatele 2 Vyhodnoceni
(Pozorovatel 2)
[ m | [ 15]45] 75]105]135]|16,5] 19,5]225]255] 285 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6,417 |A] 0,30 0,29 | 0,28 | 0,27 | 0,25 | 0,22 | 0,21 | 0,21 | 0,25 | 0,29 L 0,55
—| 5,250 | B| 0,41 0,38 0,38 | 0,38 0,35 | 0,30 | 0,27 | 0,28 | 0,32 | 0,38 Uo 0,40
4,083 | c| 047|050 055 0,57 | 0,53 | 0,42 | 0,34 | 0,33 | 0,36 | 0,42 ul 0,67
2,917 | D| 0,58 ] 0,67 | 0,82 | 0,92 | 0,82 | 0,62 | 0,45 0,39 | 0,43 | 0,47
1,750 | E| 0,70 | 0,86 | 1,12 1,31 1,19 | 0,87 | 0,59 | 0,48 | 0,49 | 0,56
0,583 | F| 0,56 0,71 | 1,00 || 1,30 | 1,32 | 1,03 | 0,68 | 0,51 | 0,49 | 0,53
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Tab. 5.5 Vyhodnoceni pro model D. Svételny tok zdroje 4 100 Im. Zdroj: autor.

Celkovy jas v bodé [cd.m-2] pro pozorovatele 1 Vyhodnoceni Celkové
(Pozorovatel 1) vyhodnoceni
[ m | [ 15]45] 75]105]135]|16,5] 19,5]225]255] 285 |
1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
6,417 |A] 0,19] 0,21 | 0,21 | 0,25 | 0,28 | 0,27 | 0,22 || 0,19 | 0,21 | 0,19 L 0,50
5,250 | Bf 0,29 0,28 | 0,27 | 0,34 | 0,39 | 0,37 | 0,28 | 0,23 | 0,29 | 0,29 Uo 0,39
4,083 | C| 0,34 | 0,34 0,36 | 0,46 | 0,57 [ 0,51 | 0,35 | 0,28 | 0,33 | 0,35 ul 0,31
2,917 | D| 0,38 0,43 | 0,50 | 0,67 | 0,86 | 0,75 | 0,42 | 0,32 | 0,36 | 0,36
—| 1,750 [ E| 0,51 0,58 | 0,73 | 1,03 | 1,28 | 1,06 | 0,55 | 0,40 | 0,44 | 0,46 L 0,50
0,583 | F| 0,62] 0,72 | 092 | 1,28 | 1,61 | 1,36 | 0,70 | 0,48 | 0,52 | 0,56 Uo 0,39
ul 0,31
Celkovy jas v bodé [cd.m-2] pro pozorovatele 2 Vyhodnoceni
(Pozorovatel 2)
[ m | [ 15]45] 75]105]135]|16,5] 19,5]225]255] 285 |
1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
6,417 |A] 0,21 0,23 | 0,24 | 0,27 | 0,30 [ 0,29 | 0,24 | 0,21 | 0,22 | 0,21 L 0,55
—| 5,250 | B| 0,32 0,33 0,32 | 0,38 | 0,44 | 0,40 | 0,32 | 0,26 | 0,31 | 0,31 Uo 0,40
4,083 | C| 0,41 0,43 | 045| 0,56 | 0,67 | 0,59 | 0,38 | 0,31 | 0,37 | 0,39 ul 0,59
2,917 | D| 0,49] 0,56 | 0,67 | 0,90 | 1,05 0,86 | 0,48 | 0,37 | 0,42 | 0,42
1,750 | E| 0,62 | 0,72 | 0,92 | 1,26 | 1,48 | 1,19 0,61 | 0,45 | 0,49 | 0,53
0,583 | F| 0,52 0,63 | 0,84 | 1,24 [ 1,59 | 1,34 | 0,67 | 0,45 | 0,49 | 0,53

Hodnoty z tab. 5.1 az 5.5 byly porovnany s pozadavky tfidy osvétleni M5. Srovnani je

uvedeno v tab. 5.6.

Tab. 5.6 Srovnani parametrti jednotlivych modeld. Zdroj: autor.

Svételny » Pramérny jas povrchu | Celkova rovnomérnost | Podéina rovnomérnost
Model| 0K | THda | vozovky L [cd.m?] Uo [ Ul
zdroje | osvétleni
[Im] Min. | Vypocet Min. Vypocet Min. | Vypocet

M2 | 5650 M5 |205| 05 |OK|=2035| 054 |OK|=040| 087 | OK
3500 M5 |205| 05 |OK|=2035| 044 |OK|2040| 040 | OK
3700 M5 |205| 05 |OK|=2035| 045 |OK|2040| 063 | OK
4150 M5 |=205| 05 |OK|=2035| 040 |OK|=040| 040 | OK
4100 M5 |=05]| 05 |OK|2035| 039 |OK[>040] 031 [NOK]

0| w| >

Z tab. 5.6 je patrné, Ze u vS8ech upravenych variant Cocky M2 (A, B, C a D) se snizila
celkova i podélna rovnomérnost, ale také doslo k vyraznému sniZzeni potfebného
svételného toku. Model D nicméné jiz nevyhovuje pozadavku podélné rovnomeérnosti,

a proto nebude uvazovan v dalSim srovnani.
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5.2 Porovnani jednotlivych modeld s komerénimi svitidly

Nasledujici zavéreCna kapitola porovnava optické viastnosti upravenych modeld

s vybranymi svitidly na trhu. Mezi né patfi:

=  Philips Luma (BGP621 1xECO49_740),
=  Schréder Voltana 3 (5141 24 LG Innotek 3535 Gen4 700mA WW).

Udaje o svételném toku, pfikonu a tabulky svitivosti jsou pfevzaty z webovych stranek
vyrobcl [17,18]. Volba téchto dvou svitidel byla provedena zamérné. Philips je
svétovym lidrem v oblasti osvétleni a Artechnic — Schréder je pfedni Cesky vyrobce

svitidel.

Porovnani je provedeno stejné jako v kap. 5.1 pfi pfiblizné stejném primérném jasu
povrchu vozovky tfidy osvétleni M5, tj. L =0,5 cd-m?2 a vstupnich parametrech
uvedenych vkap. 5. Sledovan bude potfebny svételny tok zdroje a pfikon.
U upravenych modelu, u kterych nezname konkrétni elektronickou konfiguraci bude
pfikon svitidla uréen na zakladé potfebného svételného toku zdroje a mérného
svételného vykonu svitidla, z néjz pochazi puvodni model ocky (Lada 16 C40-1000-
M2). M&rny vykon odpovida 133 Im-W-" dle [11].

Abychom porovnali skute€né pouze optické viastnosti, bude pfes stejny mérny vykon
dopocten prikon ostatnich svitidel. Tim zajistime, Ze nebude srovnani ovlivnéno

meérnym vykonem LED u zminénych svitidel.

Vysledné porovnani je vtab. 5.7. Jednotliva svitidla/modely jsou sefazeny vzestupné

podle pfikonu svitidla.

Tab. 5.7 Porovnani vSech variant. Zdroj: autor.

Pramérny jas
THida povrchu Svételny | Pfikon
Model oo | vozovky L tok zdroje | svitidla
osvétleni [cd.m?] fim] E
Min. | Vypocet
A M5 =205| 0,50 3500 26
B M5 =205| 0,50 3700 28
C M5 =205| 0,50 4150 31
Philips Luma M5 20,5 0,52 4900 37
M2 M5 =20,5| 0,50 5650 42
Voltana 3 M5 =205| 0,53 6132 46

*Pii mérném vykonu 133 Im- W',
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ZAVER
Ztab. 5.7 je patrné, Ze mezi prvnim a poslednim svitidlem je téméf dvojnasobny rozdil
v pfikonu svitidla. Diky tomu, Ze byla svitidla porovnana pfi stejném mérném vykonu
muzeme konstatovat, Zze rozdil v pfikonech, resp. potfebnych svételnych tocich je
primarné zavisly na optické ¢asti svitidla. Pfi pouhém porovnani mezi samotnymi
upravami CoCky M2 Ize zjistit, Ze nejvétsi Uspora na pfikonu (mezi pavodni verzi Cocky

a verzi A) je pfi definovanych parametrech 16 W, tj. 38 %.

S ohledem na kvalitu osvétleni je vSak nejlepSi volbou model B, s nimz by sice svitidlo
mélo o 2 W vySSi prikon, ale oproti modelu A ma o 58 % vy$Si podélnou rovhomeérnost
(viztab. 5.6 a 5.7).

Na druhou stranu se po upravach zhorSila rovhomeérnost osvétleni. Pro tfidu osvétleni
M5 byly poZzadavky spinény jen s malou rezervou. Pro tfidu osvétleni M4 by jiz nebyly
pozadavky na rovnomérnost splnény a bylo by tfeba zajistit dalsi upravu tvaru pro

zvySeni rovnomeérnosti.
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ZAVER
Tato prace se zabyvala navrhem optické CoCky svitidla pro osvétleni pozemnich
komunikaci. Na za¢atku prace byly zminény dulezité svételné-technické veli¢iny a dale
popsana metodika hodnoceni osvétleni komunikaci s definicemi a vypocty vSech

klicovych parametrd pro osvétleni vybrané tfidy osvétleni M, pro kterou byl v zavéru

prace navrhovan opticky sytém — soustava LED a sklenéné Cocky.

Pfed samotnym navrhem byla popsana metodika pouzita k naprogramovani algoritmu,
ktery byl navrZzen tak, aby na zakladé geometrického uspofadani svitidel, Sifky vozovky
Ci svitivosti svitidla vypocital hodnotici kritéria, zejména pak jasy v kontrolnich bodech.
OtoCenim vztahU v algoritmu se na zakladé pozadovanych jast a definovanych

parametr( osvétlovaci soustavy zpétné dopocitaly potfebné svitivosti.

Svitivosti ziskané algoritmem byly dale vyuzity pro upravu modelu optické ¢ocky. Pro
ovéfeni optickych viastnosti ¢o€ky byla vyuzita metoda trasovani paprskd v softwaru
TracePro. Vystupem byly mimo jiné tabulky svitivosti, které zpétné ovéfily optické
vlastnosti CoCek vnavrzeném algoritmu. Na zavér byly vyhodnoceny Uupravy

jednotlivych modelu a bylo vytvofeno porovnani s vybranymi svitidly na trhu.

Upravou &ocky se povedlo u jednoho z navrhii docilit snizeni potiebného pfikonu
svitidla o 38 % oproti plivodnimu feSeni. U&elem prace vdak nebylo vytvofeni
konkrétniho tvaru ¢ocky pro konkrétni vstupni parametry osvétlovaci soustavy, nybrz
popsani a navrzeni metodiky konstrukce CoCek pro obecné zadani. Stejnym postupem
Ize navrhovat &i upravovat ¢oCky pfi rizném geometrickém uspofadani svételnych

bodU, Sifce vozovky a povrchu komunikace.

V budoucnu by se dala tato metodika rozSifit o naprogramovani algoritmu, ktery by na
zakladé dopoctenych svitivosti rovnou navrhl tvary optickych ploch, ¢imz by odpadla
nutnost ruéniho modelovani. V kombinaci s vyvijejici se technologii 3D tisku optickych
c¢ocek by v budoucnu mohla nastat situace, kdy se budou 3D tiskem vyrabét optické
¢oCky na miru parametrim osvétlovacich soustav. Kazdé svitidlo, resp. jeho opticka
¢ast by mohla byt originalni. Oproti dneSnim konven&nim svitidlim by byly osvétlované

oblasti pfesné definované, omezilo by se tim rusivé svétlo a snizil pfikon svitidel.
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