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Anotace

Diplomova prace

Téma:

Inovace svitidla v oblasti véejné oswtleni s vyuzitim
technologie LED

Anotace

Tato prace se zabyva konsténkm navrzenim elektrického svitidla pomoci me-
tod inovaniho inZzenyrstvi a za pouziti modernich LED tecbgo| dale rozborem na-
vrhovanych konstrulnichieSeni a tvorbouikvek svitivosti.

Kli¢ova slova: viejné os¥tleni, LED systém, DFA, FMEA, fkvka svitivosti, inovace

verejného oswtleni

Diploma project

Theme:

Innovation of luminaire in section of public lighting with using
LED technology

Annotation
This work deals by structural design of the lumieawith support innovative
engineering and with using of modern LED systenhiietogy, then analysis of structu-

ral design and creation of curves intensity.

Keyword: street lightning, LED technology, DFA, FMEcurves of intensity, inovation
street lightning
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Seznam zkratek a symbai:

Oznateni Jednotky Nazev veltiny/popis

A m? Ploch#ezu zebra

DFA Konsdvani s ohledem na montaz
DFTF Konsitrvani s ohledem na spolehlivost
DFI Ksiruovani s ohledem na snadnou udrzbu
DFM Konsgtvani s ohledem na snadnou udrzbu
DFX Metodro detailni konstruovani

e ulérovocislo

Fp N Silaupnosti spony

Ft N reci sila

Fz N Zknat sila spony

FMEA fézkoumani navrhu vyrobku

h W/m2.K Sinitel prestupu tepla

[ ks odet zeber

It A Ptbu propustném sénu

IP ryii svitidla

IT nféormaini technologie

I m ol¥’ka zebra

k mm Vzeabst k ose ot@&ni

I mm Vieidost k ose oteni

L m \kgsZebra

d Im &einy tok

LED Dmeémitujici sétlo

m m™ Parametr Zebra

M Bezmerny koeficient pestupu tepla
N ks deodiod

P m @bvzebra

Pz w Ztratovy vykon 1 LED

Pz w Ztratovy vykon 72-tED

PCB Dagiosnych spdj

QFD ul kvality

Ra déx barevného podani barev
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Rhs K/W Teplotni odpor chlaa

Rthia K/W Celkovy odpswwustavy 72-ti LED
Rthis KW Vi teplotni odpor 1 LED

Rthis72 K/W Vi teplotni odpor 72-ti LED

RthsB K/W Teplotni odpor podkladu LED

RthsB 72 K/W Teplotni odpor podkladu 72-ti LED
Rifin K/W Teplotni odpor jednoho Zebra

Rp K/W Teplotni odpor nezebrované plochy
R K/W Celkovy teplotni odpor chlédi

Rx N Réaksila gisobici z odlitku na osu spony
Ry N Réaksila gisobici z odlitku na osu spony
Ri2 N Rénksila zetlenu jedna n&len dva
R21 N Rénksila zelenu dva nalen jedna
Ro4 N Réaksila zetlenu dva na&len ¢tyii
Ra2 N Rénksila zeilenuctyti naclen dva
S m? Plocha nezebrovatésti chladie

Spol. s.r. 0. Salest s rdenim omezenym

t m Ra mezi zebry

Ta °C Teplota okoli

Tj °C Maximéteplota LED

Ts °C Pojistna teplota

Tanh Hylpalicky tangens

Ut V N#jpv propustném sgmu

A W/m.K Teplotradivost
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1 Uvod

Zijeme v dols, kdy dochazi k rychlému vyvoji novych technologifovych z&-
zeni v fiznych oblastech pmyslového odgtvi. V dasledku toho vznikaji nové vyrob-
ky nebo nové moznosti vyroby prodtikiNejinak tomu je i u sstelné techniky.

V oblasti LED technologii doslo k vyznamnému zda&ieni s¥telnych zdraj.
Tyto swtelné zdroje Ize pouzit do svitidelregeho osstleni a nahradit fprodni zdroje
(sodikové a rttové vybojky). LED zdroje vSak nelze implementovat kbnstrukce
puvodnich svitidel, proto jeféba navrhnout konstrukci svitidla jinou nehizpasobit

konstrukce stavajici. To je hlavnivbd vzniku této prace.

1.1 Cile prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout svitidlo peejné os¥tleni s vyuzitim
nove LED technologie od spd@leosti Osram (Oslon square). Pozadavkem je, abiy svit
dlo sphovalo podminku dostateého odvodu tepla, aby nedochazelaétfivani nebo
zniceni diod. Zarovi musi spiovat poZzadavky na cenu v rozmezi (6 000 — 20 000,-
K¢), design, snadnou udrzbu, snadnou instalaci (hostimax. 9 kg) a o pozadova-
nou svitivost 10 000 Im.

V Gvodu diplomové prace bude provedeno seznamesidesavadnimieSenimi
vefejnych svitidel, trendy v oblasti LED technologip@psanidchto stav.

Po seznameni se&ntito stavy bude navrzen@tpmoznych konceptieSeni, které
budou zamsfeny na inovaci v@jného osttleni. Koncepty se vytid na zaklad zakaz-
nickych poteb formou dotazniku s interpretovanymi igtami. Pro stanoveni cilové
vyrobkové specifikace se provede metoda QFD. Kayoepobki se zpracuji bdi jako
skica nebo 3D model za podpory¢fiacového software. Po vygenerovani konéept
nastane jejich zhodnoceni a ¥ylitézného konceptu se vybere na zaklaszhodovaci
tabulky. Vigzny koncept se podrobmozpracuje.

Vitézny koncept bude rozpracovan z hlediska metod ptaildi konstruovani
DFX a bude provedenorgzkoumani konstrukiho navrhu metodou FMEA. Hlavni

pozornost bude&novana konstruovani s ohledem na snadnou udrzbialaci a spo-
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lehlivost. Metoda FMEA se provede s cilem identfikt mozné vady a poruchy &p
dejit €mto vadam.

DalSim bodem této prace je provedeni teplotnih@&typvitézného konceptu s ci-
lem zamezit nezadoucimugbrivani (zkracovani Zivotnosti nebo Zeni diod) LED
diod a zajistit dostatey odvod tepla zéthto diod.

Po zkonstruovani wizného konceptu se vytkiovykresovd dokumentace na za-
klack vytvoireného modelu v software. Dale bude provedena Karltavnich namaha-
nych sodasti v kterém z prograiin pro metodu konmych prvki a simulace kvek

svitivosti, které znazauji swtelnou intenzitu v daném smovém uhlu.

1.2 Predstaveni spol&osti Modus spol. s. r. 0.

Spol&nost Modus s. r. 0. vznikla v roce 1994 a je &@ma na vyrobu profesio-
nalniho oswtleni vnitnich a venkovnich prostor. Modus spol. s. r. onakzt naitech
mistech republiky. V Praze aébki se zajiguje distribuce vyrobk, v Ceské Lig se
nachazi vyrobni zavod, kde probiha veskera vyr@laspolé€nosti je zamistnano pi-
blizné 400 lidi. Klasické fiklady vyrobki spolé&nosti Modus spol. s. r. 0. jsou: vesta-
véna zdivkova svitidla, piimyslova zéivkova svitidla, vestatna svitidla, za¥sna svi-
tidla a bytova svitidla. Sortiment spétesti zahrnuje iiblizné 60 svitidel vSech
moznych drubi a cely objem vyroby se pohybuje okolo 1 300 00bkigi za rok. Spo-
le¢nost své vyrobky nevyvazi jen gasky trh, ale je i vyznamnym exportérem. Mezi
vyznamné obchodni partnery figpiedevsim staty zapadni Evropy (ltaliegriecko,
Benelux). Hlavnimi dodavateli spél@osti jsou s§toznami producenti kompon@nv's,
OSRAM, BJB, HELVAR a TRIDONIC.

Obr. 1 — MiZkové svitidlo [1] Obr=2Svitidlo pro véejné os¥tleni [1]
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2 LED technologie

Zkratka LED pochéazi z anglického slova light emitidiod, jehoZxesky ekvi-
valent je dioda emitujici §tlo. Prochazi-li elektricky proud touto polovédivou sou-
castkou v propustném smu, dochazi k vyz@vani s¥telné energie.

AZ dosud se pouzivaly jako &elné zdroje viejného osstleni hlavré sodikoveé a
halogenidové vybojky. Bylo to hla¥rnz divodu, Ze jiné sitelné zdroje nedosahovaly
takovych s¥telnych vykori a doby Zivotnosti, které jsou nutné prdejaé os¥tleni.

Souwasny vyvoj pinesl vyznamné zlepSeni v oblasti LED technologjgto tech-
nologie ziskdva dominantni postaveni v oblastiétedmé techniky a dochazi
k nahrazovanifodnich s¥telnych zdroj.

2.1 Zhodnoceni LED

Swtelné zdroje LED se pouzivajfgrlevsSim pradadu vyhod, které nabizeji. Maji
vSak také ufité nevyhody. S&telné zdroje LED jsou odolné proti poSkozeniesy,
vibracemi, chladu a jejich Zivotnost je velmi dl@uh @i dodrZeni pravidel danych vy-
robci. Nepoiebuji prakticky Zadnou udrzbu, proto se velmi i@ohodi do vi&jného
oswtleni. Navic nevyzalji UV a neobsahuji Zzadné jedovaté latky jaka’ frunehrozi
kontaminace v f)pact rozbiti. Tyto zdroje spoebovavaji mé# elektrické energie, jsou
recyklovatelné a S#tzivotni prostedi.

Jednou z nevyhod LED zdioje vliv teploty na zZivotnost. UdrZzeni spravné tepl
ty na zdroji je rozhodujicim faktorem pro spravriookci zdroje. Se zvysujici se teplo-
tou dochéazi ke snizovéani Zivotnosti a k Ubytkétsmych viastnosti. To m& vliv na kon-
strukci svitidel. Konstrukce svitidel obsahuje pasichladée, které odvadi teplo ze

zdroje. Pasivni chlade jsou zpravidlatizné tvarovana hlinikova Zebra.

2.2 Trendy v oblasti LED

NejnowjSi trendy v oblasti LED pro ¥ejné os¥tleni jsou svitivé moduly. Na tr-
hu se lze setkat §znymi typy modul. VétSina modul je sloZzena z desky ploSnych
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spoji, kde jsou LED a konektoru pro kabel. Diody na @egioSnych spdj maZzou byt

v provedeni, kdy kazda dioda je zwl&&astiknuta optickym materidlem afipojena

k této desce a tato deska je jimi osazena (obiDdlsi moznosti je, Ze deska plosnych
spoji je osazena skupinou diod, ktera je spiadezalita jednim optickym materialem a
to vSe je ¥tSinou v plastovém krytu, ktery zdjife snadnou manipulaci, instalaci a
elektronickou bezpmost (obr. 3). Kryty obsahuji prvky, které slouzpiichyceni mo-
dulu Kk €lu svitidla. Tyto prvky jsou obvykle kruhové otvopyo pgichyceni Srouby ne-

bo nyty. Nekteré dalSi moduly mohou obsahovat chiadi

Obr. 3 — Modul Fortimo LLM od Philips [2] Obr.-4Deska osazena LED [2]

Samotny modul nebo desku osazenou LED nelze zajmpgiektrické s&, je zapatebi
uréitych komponent. Soubor &chto komponerit se nazyva LED systém. LED systémy
jsou slozeny z modulu (8telny zdroj), z driveru a kabeladZze. Tyto komponejsyu

obsazeny vdle svitidla a jsou vzajendpropojeny kabely.

il
/

\

Obr. 5 — Driver [2] Obr. 6 — Kabelaz [2]
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LED moduly jsou konstruovany tak, Ze jimia#e protékat jen dité mnozstvi
proudu. Aby byly LED zasobovany gebnym mnozstvim proudu, zapojuji se do obvo-
du s drivery. Drivery maji funkci nejen omeza@eaproudu, ale slouzi i k regulaci proté-
kajiciho proudu a chrani LExikratu, gehrati a getizeni.

Regulace proudu ¥t¢hto driverech umaitje riznou intenzitu osstleni. Rizna
intenzita oswtleni je u véejného oswtleni vhodna nap pri nocnim sviceni. Tyto
piedradniky Ize nastavit tak, Ze vditou dobu mohou z#mit intenzitu os¥tleni.

V dokg, kdy jsou komunikace malo frekventované (ponpci), st&i mensi intenzita
oswtleni. Tak doché&zi k niZsi sgebs elektrické energie.

Driver je elektronika uloZzena v krytu. Kryt je st&jjako u modulu vybaven prvky
pro uchyceni kdu svitidla.

Modul a driver jsou spolu propojeny kabelem. Kgbdloren rekolika draty, kte-
ré jsou na konci obnazeny a zapojeny do konektdamektor umo#uje snadné za-

cvaknuti do modulu a driveru.

2.3 Predstaveni technologie pro navrh svitidla

Swtelnym zdrojem inovovaného svitidla bude novy typtaslnych LED diod s
oznaenim Oslon Square LUW CQAR (streetwhita) firmy Osram. Tato dioda byla
vyvinuta, aby dosahovala maximalniho toku a mininmadala potebu spateby mista
pii jejim uloZeni. Rozréry této diody jsodadow 3x3 mm a tlouka je 2 mm. Vyrobce
doporiuje pouzivat tyto diody pro venkovni @eni, pouleni oswtleni, tunelové
oswtleni a os¥tleni v ptimyslu.

Tato dioda je navrzena pro protékajici proud v r@zin200mA — 1,5 A. i proté-
kajicim proudu 350mA dosahuje tato dioda hodnottetweho toku 145Im a stelné
acinnosti 139Im/W. B protékajicim proudu 700mA dosahuje diod&teiného toku
264Im @i swételné &innosti 120Im/W. MoZnosti barevné teploty této diadpohybuji
v rozmezi 5 300 — 6 500 K a index podani barevge=R0. Hmotnost je 2,5 mg.

Protoze inovované stto ma mit s¥telny tok 10 000Im, je p&tba navrhnout piet
diod, které tuto hodnotu zajisti. O gto diod rozhoduje protékajici proud. Se zvysuji-
cim se proudem roste hodnot&teiného toku a sniZzuje se pebba pétu diod. Ri kle-
sajicim proudu je to naopak. Zavisloséteinych viastnosti na protékajicim proudu
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Obr. 7 — Oslon Square LWW@AR [3]

a zavislost protékajiciho proudu na &&mdava vyrobce v Datasheetu — popis vyrobku.
Pro ugeni p@tu diod jsem vybral vySe zminé hodnoty proudu Sislusnym s¥tel-

nym tokem. Pro fehlednost jsem vytid tabulku jedna, kde jsou dumozné varianty

poctu diod.
Tabulka 1
Proud | Svételnytok | Poéetdiod | Spotfeba 1diody | Celkova spotfeba Celkovwy svételny tok
mA Im ks W W Im
350 145 70 1 70 10 150
700 264 38 2.2 g4 10 032

Z téchto dvou variant volim variantu s protékajicim yglem 350mA. Vyhody
této varianty vidim hlavav zZivotnosti jednotlivych diod, ktera se prodluZgie sniZuji-
cim se protékajicim proudem. Zivotnost se pohylmkelo 50 000h. Daldi vyhodou
vidim ve spatebs elektrické energie, ktera jeimizSim protékajicim proudu nizstip
dosazeni relativhstejného sételného vykonu.

Jako nevyhoda by se mohl jevitged diod, které by mohly negatigrovlivnit
konstrukci (rozmdry, hmotnost) svitidla. Vzhledem k tomu, Ze tatchtelogie byla
vyvinuta, aby minimalizovat pt#bu spateby mista, nepovaZzuji to za nedostatek.

Inovované svitidlo bude obsahovat 70 diod. Tytodgidbudou rozmishy na
desce ploSnych spojTvary a rozniry desky (desek) a rozmési diod na deskach bu-

de navrzeno podle konstrukce svitidla.

18



Technicka univerzita v Liberci Inovace ¥ggného oswtleni

3 Analyza sowasneho stavu

V této kapitole budou edstaveny zékladni prvky svitidel regného osstleni a
dva druhy svitidel od spaleosti Modus spol. s. r. 0.. Tyto svitidlaikeme v sotasné
doke negastji vidét pii oswtlovani veejnych prostor. Jedna se o svitidla LV LED a
VARIO 400. Prvni zmi#né svitidlo, jak jiZ ndzev napovida, obsahuje LBBteiny
zdroj a druhé svitidlo obsahuje vybojku.

3.1 Zakladni prvky svitidel

Zakladem celého svitidla jetléso svitidla neboli korpus.éleso svitidla nese
ostatni dily a je kému pimontovano celé elektrické vybavenildso mize byt vyro-
beno z polyesteru piného skelnymi vlidkny nebo tlakovym litim z hlinikah slitin.

Korpus svitidla obsahujefipubu, ktera slouzi k uchyceni na nosnou konstrukci
(stozar). Firuba nize byt sodasti tla svitidla nebo je kompletovana s korpusem doda-
tecn¢ vétSinou prostednictvim Sroub.

Swtelné zdroje svitidel pro vejné os¥tleni jsou vybaveny hlawnsodikovymi a
rtutovymi vybojkami. V sodasné dob se fechazi na zdroje LED, které dosahuji srov-
natelnych s#telnych vykorii a majitadu vyhod oproti sodikovym a tlavym vyboj-
kam. Upevgni swtelnych zdroji v korpusu niZze byt fizné (nap. v objimce).

Opticky systém svitidla pro yejné os¥tleni se sklada z reflektoru a difuzoru. Re-
flektory odrazi s¥tlo ze sndri, do kterych svitidlo nema svitit a &fajiciho do poza-
dovaného skru. Reflektory byvaji tvieny vyleS¢nou nebo pokovenou plochou tap
plocha z vysoce le&tého hliniku. Mizou byt také v provedeni jafist¢ bilé plochy.
Diky reflektoim se zvySuje &innost svitidla.

Difuzor swtlo rozptyluje tak, aby svitidlogsobilo jako plosny zdroj s¥a. Difu-
zor nejen rozptyluje s¥lo, ale chrani i sdtelny zdroj. \&tSinou byva vyroben &rého
plastu (nap polykarbonatu).

Kazdé elektronické ¥&eni steja jako svitidlo pro véejné os¥tleni by nElo byt
opateno krytem. Kryt slouzi jako ochranded vrejSimi vlivy, pred vnikanim cizich

prednEta do zd&izeni a chraniigd popaleninami nebo smrti elektrickym proudem.

19



Technicka univerzita v Liberci Inovace ¥ggného oswtleni

DalSim prvkem viejného osstleni je pfichodka. Skrz gichodku prochézi kabel
elektrického vedeni do svitidla f#eégného oswdtleni. Tato piichodka uEsnuje prostor
v mis€ vniku vedeni do svitidla. Diky tomu se nedostavavdejného oswtleni vih-
kost a prach, coZ jsou negativni jevy zwassvitidel se sstelnym zdrojem LED. LED

zdroje jsou nachylné na vihkost — dochazi ke si@no¥ivotnosti.

3.2 Svitidlo spol&nosti Modus spol. s. r. 0. LV LED

Korpus svitidla LV LED od spot@mosti Modus spol. s. r. 0. je vyrobendbu
Z polyesteru pléného skelnymi viakny, nebo z hliniku. Na korpuspjg&roubovana
ocelova piruba. Ocelovaifruba je sviena ze dvodasti. Jedngast slouzi k uchyceni
k télu svitidla a druh&ast slouzi k uchyceni na stozar.éQlxhyceni jsou prostdnic-

tvim Sroulh a ol sowasti jsou sviEené.

Plech pro uchyceni

Nerezova spona zakladove desky

\\\.., / Korpus

Prviova podloika

Hiinikowy chladic

Svételny zdroj

Obr. 8 — Svitidlo spolaosti Modus spol. s. r. 0. LV LED [1]

Swételny zdroj svitidla je fipevren k zakladové desce, ktera slouzi zatovg-
ko reflektor a je bile lakovana. Tato zakladovakdee spojena s pasivnim hlinikovym
chladicem, ktery je tvéen hlinikovou deskou se Zebry. Na zéakladové descanjistn

driver. Zakladova deska jgipevrena k €lu svitidla prostednictvim tvarovych pruk
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Z jedné strany je upe¥na pomoci oténych zamk, po jejichZ otéeni se vyklopi ddi
a Zistane za®Sena na svitidle. S druhé strany je uchycena tyargwvkem plechu.

Elektrické vedeni mezi modulem a driverem je vedskrz zakladovou desku.
Vedeni obsahuje konektory, takZze Ize snadno zaowkredeni do modulu a driveru.
Modul s driverem jsou od sebe a@tihy tak, aby nedochazelo k tepelnému aidivani
modulu driverem.

Difuzor a ochrana proti poSkozeni zdroje zde&itypmlykarbonatovygiry kryt.
Difuzor je pichycen k &lu svitidla temi prezkami. Pezky jsou vyrobeny z nerezové
oceli, aby nedochéazelo k jejich posSkozeni viiverolokho prostedi. Tri pirezky umoz-
nuji snadné zavirani a otvirani polykarbonéatovélytukpouhym zacvaknutim.

Podél korpusu je drazka, ktera je vyfia pryZovou podlozkou. Tato podlozka
slouzi k lepSimu é@snéni mezi korpusem a polykarbonatovyirym krytem.

3.3 Svitidlo spol&nosti Modus spol. r. s. 0. VARIO 400

Korpus svitidla VARIO 400 je vyroben z hlinikovébdlitku, ktery je Sedlako-
vany. Ke korpusu jefisroubovan drzak svitidla, ktery slouzi k up&vinsvitidla na zé

Obr. 9 — Svitidlo spolosti Modus spol. s. r. 0. VARIO 400 [4]
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(Srouby). Tento drZak je vyroben z ohnutého pleghe uchycen Srouby po obou stra-
nach svitidla. Drzak umdaje uhlové nastaveni korpusu.

Swételny zdroj tohoto svitidla je vybojka, ktera jeSeaubovana v objimce. Tato
objimka je spojena s plechem tvaru ,L“. Tento pldgehpiSroubovan k nalitkm
Vv télese svitidla.

Aby dochézelo k odrazu &a ze sndri, do kterych svitidlo nema svitit je pou-
Zit reflektor. Reflektor neni twen jednim kusem tvarovaného hliniku. Je vigvore-
kolika tenkymi tvarovanymi plechy, které jsou ngerd spojeny tvarovymi prvky
v téchto plechach. Reflektor jgiproubovan k nélitkm v &lese svitidla.

Elektronika svitidla se sklada z tlumivky, kondetozé a zapalowge. Tytocasti
jsou spojené k plechovému dilu a tento plech jddsti svitidla iSroubovan.

Jako ochrana proti rozbiti &elného zdroje, vniku prachu admot je sétlo
opateno plochym skletnym krytem. K tomuto krytu jsoui@roubovany zadni spony.
Tyto spony jsou otin¢ uloZeny v ¢le svitidla a umoiuji timto krytem otéet. Kryt je
zajis€n kovovymi hlinikovymi sponami.

Podél korpusu je drazka, ktera je vyfia pryZovou podlozkou. Tato podlozka

slouzi k lepSimu @sneni mezi korpusem a krytem.

' Kondenzator

adni spona

Starter

Obr. 10 — Svitidlo spot@mosti Modus spol. s. r. 0. VARIO 40 [4]
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4 Metody inovaéniho inzenyrstvi

Metody inov&niho inZenyrstvi je skupina néstiipktera slouzi k zlepSovanifip
davani funkci a hodnot stavajicim vyrdbk nebo jsou tyto nastroje z&feny na tvor-
bu Uplre novych vyrobk. Tyto nastroje zahrnuji metody odgddeinich fazi inovace
vyrobki, pires planovani inovace, navrhovani tvorby konepetailni konstruovani,
prezkoumani konstrukiho navrhu aZz po samotné zhotoveni navrhovanétubky.

4.1 Benchmarking

Benchmarking je metoda strategického managementach&xi pi ném
k porovnani produkt nebo zjis¢ni stavu konkuretmich vyrobki. Smyslem benchmar-
kingu je zlepSeni pozice na trhu na zakla@dstnych nedostatk s konkuregnim vy-
robkem [5]. ProtoZe vychazim z omezenych moznpsebivedu zde jen internetovyipr

zkum, kde uvede jerekteré typické varianty wejného osstleni s LED.

Korpus svitidla LED VO — 720 LD — 100W je tkem hlinikovou slitinou a difuzor
je tvoren bezpénostnim sklem. Sitelny zdroj je zde jedna LED dioda s teplotou chro-
maticnosti (5 500 — 7 000 K) a moznosti vyprodukovatl87000lm. Hmotnost této
konstrukce je 9,6 kg s Zivotnosti 50 000 h a IP Btkon swtelného zdroje je 100W.
Chlazeni je zde s@asti korpusuda jako podélné Zebrovani. Neni zde moZznost uhlo-
vého nastaveni korpusuidr stoZzaru. Je vhodné pro @eni pimyslovych zon a area-
la, parkovacich ploch a jinych kagnych prostranstvi. Cena toho svitidla se pohybuje
okolo 13 500,- K.

Obr. 11 — Svitidlo LED VO — 720 LD [6]
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Veftejné os¥tleni DJRAL — 120L je osdzena 110 diodami od sjpalsti Osram,
kde kazda dioda ma svoji rozptylovacicku, ¢imz je docilené dokonalejSiho rozptylu
swtla. Swtlo Ize regulovat podle piby. Korpus svitidla je vyroben z hliniku a jako
difuzor je pouzité sklo. iftkon swtelného zdroje je 110 W atbe vyprodukovat az
10 848Im pi indexu podani barev Ra = 70. Svitidlo m& hmotids8 kg a IP 65. Kon-
strukce svitidla umaije Ghlové nastaveniawi stozaru a chlazeni je provedené jako

Zebrovani nagte svitidla. Cena svitidla je 24 580,6 K

Obr. 12 — Switi DJRAL — 120 [6]

Svitidlo CAREO 1300 — 0440 je osazeno 30 LE&Py od vyrobce CREE Inc. v Kali-
fornii. Prikon swtelného zdroje je 100 W a vyprodukuje az 11 190iningexu podani
barev Ra = 70. Vaha svitidla je 6 kg a stugeyti je IP 65. Hlinikovy profil zajiuje
dokonaly odvod tepla a zaravévori nosnou konstrukci s vysokou pevnosti. Celohlini-
kové provedeni tohoto svitidla je spojeno Sroulmemzayjici oceli. Pouzité optické
prvky jsou vyrobeny z PC s vysokou odolnosti pvatidalismu. Kdlu svitidla je moz-
né namontovat kloubovourgrchodku, kterd umakje nastaveni svitidla daiiané po-
lohy pii montézi. Cena svitidla je 22 000,6.K
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Obr. 13 - Svitidlo CAREO 1300 — 0440 [7]
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4.2 Inovaéni prohlaSeni

Popis z&izeni:

Jednd se o inovaci k&jného osetleni s vyuzitim dostupné LED technologie na trhu.
Swtelnym zdrojem tohoto ¥ejného osstleni bude nova technologie OSLON SQUA-
RE od spolénosti Osram.

Kli ¢ové obchodni cile:

Tyto vyrobky budou odebirany pro peby os¥tleni vaejnych prostranstvi, jak na do-

macich, tak i na zahramiich trzich.

Primarni trhy:

Primérni trhy jsou rgsta a obce pro ostteni verejnych komunikaci.

Sekundarni trhy:

Sekundarnimi trhy budou o&lené parkovidt obchodnich doiin manipul&ni prostory
a vaejné komunikace vyrobnich zaviod sklad.

Predpoklady a omezeni:

Hlavnim omezenim svitidel #&ného osvtleni je cena svitidel. Cena takovych to sviti-
del by nendla vyrazre prekraiit cenu stavajicich svitidel s LED diodami. Cenacss-

nych svitidel se pohybuje v rozmezi 6 000 — 20-0K0,

Svitidlo bude bezpmé, snadno smontovatelné, snadno udrZovatelné weelyzado-

vat zvIastni adrzbu. Hodnota&gIného toku se bude pohybovat okolo 10 000 Im.

Ucastnici inovainiho procesu:

Autor: Josef Obrazek
Vedouci prace: prof. doc. Ing. Vladislav Sy CSc.
Konzultant: Ing. Tom&s Vach
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4.3 Harmonogram

Tabulka 2 - Harmonogram

ID__ | Nazev (kolu |_Doba trvani_| Zahajeni | Dokonéeni

1 |Zacatek projektu inovace VO 322 dny 3.10.11 15.5.12
2 Zacatek avodu 59 dny 310,11 11.11. 11
3 Zadani DP 10 dny 310.11 7.10. 11
4 Seznameni se s LED 14 dny 10.10. 11 18.10. 11
5 Popis svitidel 10 dny 19.10. 11 25.10. 11
6 Prizkum trhu 25 dny 2610. 11 11.11. 1
T Konec uvodu 0 dny 11111 11111
8 Zacatek generovani napadd 81 dny 11.11. 11 6.1.12
9 Navrh konceptl 60 dny 11.11. 1 2312. 11
10 Znodnoceni konceptu 10 dny 23121 31.12
1 Vybér konceptd 8 dny 2312.1 6.1.12
12 Konec generovani napadu 0 dny 6.1.12 6.1.12
13 Zacatek konstrukce 124 dny 9.1.12 3.4.12
14 Rozpracovani konceptu 45 dny 9.1.12 §8.2.12
15 DFX 21 dny 8.2 12 222 12
16 FMEA 18 dny 232.12 6.3.12
17 Tvorba 3D modelu 40 dny 73.12 3412
18 Konec konstrukce 0 dny 34 12 34 12
19 Zacatek analyz 30 dny 4.4.12 25.4.12
20 Kontrola namahanych ¢asti 20 dny 4412 17.4.12
3 Simulace kfivek svitivosti 11 dny 18.4.12 25412
22 Konec analyz 0 dny 25412 25412
23 Zacatek konecnych praci 28 dny 25.4.12 15.5.12
24 Vykresova dokumentace 20 dny 254 12 9512
25 Tisk dokumentd 4 dny 9.5 12 11.5.12
26 Svazani 4 dny 11.5.12 15.5.12
27 Konech koneénych praci 0 dny 155 12 15.5.12
28 Odevzdani DP 0 dny 15.5.12 15.5. 12

Harmonogram se pouZziva pro rozlozeni iroweh projekti v case formou uge
kovych grafi [8]. Zpravidla se tyto harmonogramy zobrazuji¢kterém z progratin
(MS Project) v podab Ganthova diagramu. V této tabulce uvadim neuplaytGyv
diagram v podob tabulky Gkol diplomové prace. Uplny Ganth diagram uvadim

v priloze dw, kde je vypracovan harmonogram v software MS gtoje

4.4 |novaéni zameér

Inovani zangr je vytvaeni konstrukce svitidla pro ¥&jné os¥tleni, které jako
swtelny zdroj vyuziva LED diody Oslon Square od spotesti Osram. Svitidlo bude
obsahovat takovy @et diod, které zajisti stelny tok 10 000Im. Diody s@asreé budou
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spliovat s¥telné pozadavky na barevnou teplotu v rozmezi (6-0® 000 K) a index
podani barev Ra = 70.

4.5 Identifikace zdkaznickych potieb

Filozofie metod pro identifikaci zakaznickych pett vychazi ze snahy vytkib
vysoce kvalitni informéni tunel mezi zdkazniky na cilovém trhu a pracoymiédileji-
cimi se na inovaci vyrobku.r@dpokladem usfhu je to, Ze managementéknové
inovatniho tymu, které bezprdsdré ovliviwuji charakteristiky vyrobku, musi byt
v piimém kontaktu se zakazniky a mit zkuSenosti s afiava pouzivanim vyrobku.
Bez této pimé zkuSenosti nemohou byt techni¢kdeni a zakonité kompromisydlat
ny dolie a tim padem nebudou objevena skuténovani reSeni. Cilem metod zam

fenych na identifikaci zakaznickych peb je proto zejména[8]:

identifikovat skryté aizjmé poteby zakaznik

» zajistit, Ze nebude opomenuta Zadna zasadie pot

e umoznit o¥ieni vazby mezi pee¢bami a charakteristikami vyrobku

e zaznamenat informace o zakaznickychr@ioéch

e usnadnit porozugmi jednotlivym potebam zakazntkmanaZery &leny ino-

vacniho tymu.

Pro zajis¢ni zakaznickych poeb byl vypracovan dotaznik, na jehoz zaklddta-
zovani probhlo. Dotazovani probihalo, Buosobnim pohovorem s vygnim dotazni-
ku, nebo byl zaslan dotaznik internetovou cestea, dsobniho pohovoru. Dotazovani
probihalo anonymf Cilem tohoto dotazniku bylo zjistit, zda jsou Spbitelé obezna-
meni s moznosti ¥ejného osetleni s vyuzitim LED technologie, zda by o toto &sv
leni byl zajem na trhu, na jaké faktory se ohlizgjkaznici fi koupi nového viejné
oswtleni, co shledavaji negativniho a pozitivniho macasném viejném oswtleni
Vzor dotazniku je uveden \ippze jedna. Jako ukazku uvedu jen jednu strandneyp
ného dotazniku (fizkum po internetu) na nasledujici strance.

Prizkum zakaznickych ptgb byl proveden na 50 dotazovanych z celkového po-
¢tu 61-ti oslovenych.
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Dotaznik pro verejné osétleni

Dotaznik slouzi prodely diplomové prace a méa informativni charakteréspou od-
powd zakizkujte a v pipadt potreby gipiste vlastni nazor do vymezenétéaku. Ri
elektronickém vyplani odpo¥d ozna&te a dopiste text. Po uloZeni odeSletét.zp

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

SlySeli jste 0 moznosti vyuZiti LED ve svitidlech o veiejné ostleni?
X Ano
[ 1 Ne

Znate néjaké nevyhody s¥telnych zdrojia LED?
X Ano
[ ] Ne

mala, niZSi spteba elektrické energie oproti klasickym zdrojjako Zarovka

Znate néjaké vyhody swtelnych zdrojia LED?
X] Ano

[] Ne
_Jjsou drahé

Jaké s\ételné zdroje pouzivate pro véejné oswtleni?
[ ] Rtutové vybojky

X] Sodikové vybojky

[ ] LED

[] Jiné

Byli byste ochotni koupit si drazsi svitidlo pro véejné osétleni s vyuzitim
LED?

X Ano

[] NE

Hodlate prejit na verejné osvtleni s LED a proc?
[] Ano
X] Ne

V sodasné dob mame funkni stara sstla

Kolik jste ochotni investovat do svitidla pro véejné oswtleni (¢astka v K&)?
<] 0- 10000

[ ] 10 000 - 15 000

[ ] 15000 — 20 000

[ ] vice nez 20 000

Co je pro Vas nejdilezitéjSim faktorem p¥i vybéru svitidla?

X] Cena

[ ] Jiny faktor

TRV e

Vas ovliviiuji pFi koupi svitidel pro verejné os\tleni?
Cena Design Zivotnost akta Spdeba el. Zaruka
Cena, Spiba, Kvalita, Design, Zivotnost, Zaruka
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Osloveni byli hlava potenciondlni zakazniciiad lidi, kté¢i maji na starosti osgtleni
vefejnych komunikaci v obcich. DalSitakum, ktery byl proveden, byl internetovy
prizkum. Progsednictvim tiznych ¢lanki a diskusi na internetu jsem Zj&al nedo-

statky, doporteni a pedstavy zakazniko vaejném os¥tleni.

4.6 Afinni diagram

Afinni diagram pedstavuje logické uspadani zakaznickych patb do fiznych
arovni vyznamnosti. Pby jsou sEazeny do skupin od maximalni vyznamnosti
k minimalni. Ziskany fehled slouzi k pohodéSimu vykEru vyznamnych parameitr

pro budouci vyrobek [8].

Diag. 1 — Afinni diagram

Vyznamnost

Bezporuchovost

Bezpe&nost

PouZ. kvalitnich materiald

Snadné upnuti na stoZar

4.7 Stanoveni vyrobkové specifikace

Po pfAizkumu trhu jsou ziskany peby, které neobsahuji dostatek informaci o
tom, jak by n&l byt vyrobek technicky viieSen nebo zkonstruovan. Proto po faz pr
zkumu trhu dochazi ke stanovovani vyrobkové spet. Vyrobkova specifikace je
definovana jako fesny popis toho, co vyrobek musi&mebo co musi poskytovat za-
kaznikovi. Vyrobkova specifikace se sklada z pataméteryiika, co by nil vyrobek
sphovat a z hodnoty vyjadné ve fyzikalnich jednotkach.al®zité je, Ze tato hodnota
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musi byt pesrg a nefitelnym zpisobem popséana. Postupi préovani vyrobkovych
specifikaci probiha vedch fazich:

e vytvoieni seznamu fyzikathméritelnych parametr vyrobku
» provedeni benchmarkingu konkudaich vyrobki

» definovéani idedélnicki kritickych hodnot

Pro realizaci stanoveni postupu stanoveni vyroblepetifikace se vyuzivéako-

lik metod, z nichZ nepstji se pouziva metoda QFD (quality function deployt)¢8].

4.8 Metoda QFD

Metoda QFD se vyuziva v etapavrhu vyrobku, $ zlepSovani vyrobk Vycha-
zi z principi japonského managementuridi se tim, co zakaznik chce. Je to nastroj,
ktery zohlediuje p‘ani a pateby zakaznik jiz ve fazi navrhu a planovani a z&mje se
na dikladnou analyzwthto gani a pateb.

I

Metoda se zabyva spiSe rozvojem moznostiragénim probléina soused’uje
se na nejilezitéjSi charakteristiky, které pibuji byt vylepSeny, zejména proto, aby
vyrobek mohl zvysit svou konkurence schopnost ait\godil na trhu. Hlavni vyhody

této metody jsou:

identifikace a zvyrazmi zakaznickych poeb

jistota, Ze zakaznikovy piety nejsou P vyvoji dezinterpretovany
* minimalizace patby naslednych zén

* zajiSéni standardniho postupti pyvoji vyrobku.

Na zaklad zakaznickych pozadaukbyl vytvoren QFD diagram (tab. 3), aby bylo
zajiseno promitnuti zdkaznich pozadavélo finalniho vyrobku. Metoda QFD vyuZziva
principu tzv. korel&nich matic, pomoci kterych je mozné kaskadovyriisepem roz-
pracovat zakaznikovy p@by na technické charakteristiky vyrobku.

Svisla osa maticefpdstavuje zakaznické geby a vodorovna osagustavuje se-
znam polozek (®&titelnych jednotek), progtdnictvim nichZz chceme ziskat poZzadované
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zlepSeni. V piseiku svislé a vodorovné osy udava zavislost zakégult poteb na
seznamu polozek, jimiz poZzadované zlepSeni chcaséhtout.
Kazda pateba a vlastnost se potom porovnava s konkumiemvyrobkem. Porov-

navaci konkuretmi vyrobek jsem zvolil svitidlo DJRA1 — 120L.

Tabulka 3 - QFD

@ silna kladna korelace

()} kladna korelace

Charakteristicy 2\ zéporna korelace
koneiného + silné zaporna korelace
vyrobku

W =
= E —
5 === B
N I N 8 Y Bl B B
HEEEHEEREEE
= b =0 B 0 T =
wlEIS|l=lEl=|ZT]|5]| =]
= el = R e B - B B =
Sl1Zlclel=18ls]|l=s]=]"°
AHEHEEEEEE
% el 21512 == Srovnani
= Zl=2ls a 5 konkura&nim
= = el P = vyrobkem o
Jg DI: min =14
Potieby zakaznikd Vviha o 12 3 45
Mizka pofizovaci cena 4 |A|A O A|A A P @ .
Dlouha Zivotnost 4 0 . Q t .
Bezporuchovost 3 A A O 0 ;
Snadné upnuti na stoZar 2 |00 o o o A . ,
Snadna manipulace 3 (00| A A A @ ®
Energeticka nenarofnost 2 0 O H i ..
Snadna udrzba 3 O T e
Ekologi€nost 1 O . '
Navrhovana hodnota 9 [2o00) 70| 10|2s0|s00| 3 |70|170| B
Tl | A O T O O OO O O O
2] I R ™ R S U NN DU SR
Porovné“m”s par‘ametry Holo o | | - ol . o || O 9 bodd
konkureéniho vyrobku 1 el ol o jods |sd olodse
max 5] | S S A A ey Q 3 bodl
Vyznamnost 4911357311339 63| 27| 13| 22 A 1 bod
Cilova hodnota 10 |750{ 70| 8 |320|{as0| 4 | 70|150] &

Mriviw s

cha chladie. Cilovou hodnotu jsem tedy #avbdu vysoké vyznamnosti zvySil. Vzhle-
dem k tomu, Ze plocha chl&dikoreluje s hmotnosti a métsi vyznamnost nez hmot-

nost, rozhodl jsem se &git plochu chladie na ukor hmotnosti.
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5 Navrhy reSeni

V této kapitole budeiedstaveno ¢ vlastnich navrl koncept verejného osttle-
ni. Po vygenerovanéthto koncept bude vybran véizny koncept, ktery bude podrabn
rozpracovan. Vy& bude proveden na zakkgorovnani jednotlivychteSeni koncejt

Na zavr této kapitoly bude proveden popis podrébozpracované wizné varianty.
5.1 Prvni navrh verejného os¥tleni

Télo svitidla tvai hlinikovy odlitek. Odlitek je rozélen na d¥¢ ¢asti. Jedn&ast
slouzi pro uloZeni desky s diodami a druha proenddriveru. Tato separace kompo-
nent je provedena zamé, aby teplo vytviené v driveru neovliwovalo tepelnym ve-
denim diody uloZzené na PCB desce.

Cast, kde je uloZen driver je vytieno drazkovani, které napoméaha odvodu tepla
Z tétocasti svitidla. V tomto mistje s€éna €la svitidla zeslabena a to napomaha lepsi-
mu odvodu tepla. Aby nedochazelo flefFivani diod je vyuzito pasivniho chla&ei
Pasivni chladi tvoii Zebra spokné s plochou, na které je ulozena PCB deska s LED
diodami. Teplo je vedeno vedené touto plochou shaierial, kde se dostava k Zétor.
Patet Zeber zlepSuje odvod tepla, protoze s¢Szyecinna plocha chlade.

K télu svitidla je gipojena ocelovaifruba. Riruba je tvéena ze dvoudasti a ty-
to ¢asti jsou sviné. Jednaast je plocha deska, kterd slouzi k chycerdlik $vitidla
prostednictvim Sroub a druh&ast je valcova a slouzi Kiphyceni ke stoZaru pro ve-
fejné os¥tleni. Richyceni valcove&asti ke stozaru pro yginé os¥tleni je prostednic-
tvim dvou Sroub.

Elektrické vedeni ze stozaruiregého osstleni je do s¥tla vedeno skrzifrubu
tzv. praichodkou ¢erveny dil na obr. 15). Bchodka je pryzovy dil s otvorem proipr
chod kabelu. Tento otvor obsahujékalik lamel (kita), které jsou mensi nezjnér
vedeni. Soustava kabel #tlp zaji'uji odolnost proti vnikani prachu a vihkosti.

Pro WtSi &innost s¥tla je svitidlo opaeno hlinikovych reflektorem. Tento re-
flektor je spoléné s PCB deskou diodiigchycen Srouby kétu svitidla. Opticky systém
dophuje difuzor. Difuzor je navrhnut, jako polymerow&go propustna deska. &ém
svitidla je spojen Sesti Srouby. Difuzor obsahigax¥nou folii, jako esteticky dopkk

pro zabraani pohledu do oblasti driveru.
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Pro odolnost svitidla proti prachu a vihkosti jeqiavodu svitidla veden&greni,

které spolu s difuzorem tyiotésnici systém. Tento systém owliye velikost utahovaci-

ho momentu Sroub

Obr. 14 — 3D model prvniho navrZzeného konceptudiait pohled shora

Obr. 15 — 3D model prvniho navrZzeného konceptudtait dolni pohled
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Vyhody:
* snadné upnuti na stozar — mala hmotnost
» velka plocha chlazeni — dlouha Zivotnost
» design
* snadna manipulace — malé raggsvitidla

* odctlena elektronika a zdroj &tla

Nevyhody:
* nelze uhlo¥ nastavit

e obtiZzna udrZzba — hodrspojovacich prvik

5.2 Druhy navrh verejného os¥tleni

Télo svitidla je hlinikovy odlitek. Pro ulozeni ele@&hickych ¢asti do tohoto od-
litku slouZi pouze jedna plocha. Driver a PCB dedide jsou uloZeny diody, budou
piiSroubovany Srouby k této plose.

Odvod tepla zajidije pasivni chlazeni. Toto chlazeniitveySe zmigna plocha
odlitku spoléné s pti Zebry. Zebra a plocha odvadi teplo na rozhranizluchem, kde
dochazi k odvodu tepla.

Pro uchycenida svitidla ke stoZzaru vejného osstleni slouzi otény mechanis-
mus. Je sloZen ze dvéasti, z nichZ jedna jefipevréna k €lu svitidla a je pevna. Dru-
ha cast je otona a slouzi kfichyceni ke stoZzaru vejného osstleni dwma Srouby.
Mechanismus umditije gichyceni s¥tla jak na podélné takifgné sloupy. To umoz-
fiuje zapadnuti tvarovych prikmechanismu pod &itym Ghlem (jen 90°). Tvarovy
prvky jsou koliky, které zapadaji do protikusu.

Pro WtSi &innost s¥tla je svitidlo opaeno hlinikovych reflektorem. Tento re-
flektor je spolén¢ s PCB deskou diodiighycen Srouby k&tu svitidla. Opticky systém
doplhiuje difuzor. Difuzor je navrhnut jako polymerovasge propustna deska, kterd je
plocha a pes ni jecerrgna félie, aby zakryvala pohled do oblasti drivetes tuto folii
je vidét jen swtelny zdroj s reflektorem. Difuzor je seSroubovaglem svitidlactyimi
Srouby a na jednom konci je ot@ zawsen.

Pro odolnost svitidla proti prachu a vihkosti jegiavodu svitidla veden@greni,

které spolu s difuzorem tyiotésnici systém.
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Obr. 16 — 3D model druhého navrzeného konceptidivit pohled shora

Obr. 17 — 3D model druhého navrzeného konceptidivit pohled sdola

Vyhody:
* snadné upnuti na stozar — mala hmotnost
» design

e Ize umistit na podélné igné stozary viejného oswtleni
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* snadna manipulace — malé raggsvitidla

* ototné zavsSeni difuzoru

Nevyhody:
» da se 6ekavat vysoka pzovaci cena — tvar@slozité
* neni tepela odclen swtelny zdroj a napajeci elektronika
» obtiZzna udrzba - hodrspojovacich prvk
* razné druhy spojovacich pritk- obtizna udrzba

e omezenost tvarového rozm PCB desky

5.3 Tieti ndvrh verejného os¥tleni

Zakladem svitidla je hlinikovy odlitek, kde jsownaény d¥ desky s diodami. Ty-
to desky jsou k tomuto odlitkufidroubovany. Desky s diodami jsou ch¥an prihled-
nym plastovym krytem, ktery jefidrzovan hlinikovym radm&em giSroubovanym
k odlitku. Mezi rameékem a odlitkem jed&sneni (na obr. 20 €erné ozn&eno), které
zabraiuje vnikani drobnych régstot a vihkosti.

Odvod tepla zajidije pasivni chlazeni, které tfosamotny odlitek spote
s zebry. Pro kazdou desku s diodami je obsaze@d®'zgbrovani pro lepsi odvod tepla.
Systém odvodu tepla daplje plech s otvory, ktery umogje gristup a odvod vzduchu
horni ¢asti svitidla. DalSim prvkem chlazeni je perforbdiaikového odlitku, jak je
vidét na obrazku 19. Ma za ukol, aby vzduch mohl proude spodniéasti svitidla a
efektivngji tim chladit.

Zaklad svitidla tvéi hlinikovy odlitek. K tomuto odlitku jsou z esteiych a
funkénich divoda pripojeny dalsSi komponenty. Po obou koncich hlinikavédlitku
jsou nasunovaci listy s tvarovymi prvky pro uchyic@erforovaného plechu, ktery
umoZiuje Eistup vzduchu do svitidla. Tento plech neumgé jen gistup vzduchu, ale
zarovei i chrani elektrické vedeni, které napaji diody.

Predni a zadnéast svitidla obsahuje kryty. Oba kryty jsou s ovym odlit-
kem seSroubovany a pomoci nich jsdichpyceny baéni listy, které jsou dosthto kryii

nasunuty pomoci tvarovych privk

36



Technicka univerzita v Liberci Inovace tggného osstleni

Obr. 20 — 3D modetétiho navrzeného konceptu svitidla — rozlozeny gabhl
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Zadni kryt mé vice funkci neZgdni. SlouZi jegtpro uloZeni driveru a obsahuje
¢ast, kterd slouzi pro usazeni na stoZz&ejmého oswtleni. Pro zaji&ni swtla proti

posunu a otfeni na stoZaru obsahuje t&#st dva Srouby.

Vyhody:

* oddilena elektronika a zdroj &tta

Nevyhody:
e mala tuhost svitidla — bezp®ost
» velké naroky na ésreni elektrické vedeni
* nelze uhlo¥ nastavit

* |ze umistit jen naifné stozary

5.4 Ctvrty navrh ve¥ejného os¥tleni

Svitidlo tvai dva hlinikové odlitky. Jeden odlitek ¢erny (obr. 21) a pIni funkci
pasivniho chlagie. Ma kruhovy tvar a podél obvodu obsahuje Sestrelmer pro dobry
odvod tepla. Uprostd tohoto dil je kruhova dutina, ktera slouzi pro uloZeni eleitr
ky — driveru. Driver k tétaasti neni fiSroubovan. Z druhé strany tohoto dilu jg-p
Sroubovana deska s diodami a hlinikovy reflektor@tsi (tinnost svitidla.

K pasivnimu chlazeni jefi8roubovana firuba. Tato firuba plni dva ukoly.
Z jedné strany je k nii@groubovan driver a z druhé strany se nasouva satovou
¢asti na stozar vejného oswtleni. Proti posunuti a poateni je zajig&na Srouby.

Druhy hlinikovy odlitek obsahuje nalitky @&y dil na Obr. 21), ve kterych jsou
vytvoieny vnitni zavity. Pomociéchto zaviti je tento dil spojen s pasivnim chléatin
(¢erny dil) Srouby. V tomto odlitku je obsaZzen&thky propustna deska, ktera jéqhy-
cena pruznymi elementyiproubovanymi k tomuto odlitku. Protoze tento @ilgohle-
dovacast svitidla, je op&tn estetickymi sweep prvky.

Pro odolnost svitidla proti prachu a vihkosti jétisNo opateno pryZovymdsng-
nim mezi pirubou — pasivnim chlazenim, pasivnim chiada — hlinikovym odlitkem,

hlinikovym odlitkem a s&tlo propustnou deskou.

38



Technicka univerzita v Liberci Inovace tggného osstleni

Obr. 21 — 3D modsitvrtého navrzeného konceptu svitidla

Obr. 22 — 3D modsitvrtého navrzeného konceptu svitidla — rozloZenylgad
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Vyhody:
» design

* oddilena elektronika a zdroj &tta

Nevyhody:
» velké naroky na ésreéni elektrického vedeni
* nelze uhlo¥¢ nastavit

* lze umistit jen na stozary se specialni Upraviduwpy

5.5 Paty navrh verejného os¥tleni

Télo svitidla tvai hlinikovy odlitek. Odlitek je rozélen na d¥¢ ¢asti. Jedn&ast
slouZzi pro uloZeni driveru a druha slouzi pro utdziesky s diodami.

Pasivni chlazeni twoZebra spolu s plochou, na které je uloZzena deskadami.
Zebra jsou vedena po celé délk tsvitidla. Délka a peet Zeber kladd ovliviiuje od-
vedené teplo, protoze seétdujecinna plocha chlade.

Pro WtSi &innost sétla je svitidlo opaeno hlinikovym reflektorem. Tento re-
flektor je spoléné s deskou diodifchycen k &lu svitidla Srouby. Opticky systém dopl-
nuje difuzor. Difuzor je navrzen, jako polymerova&thy propustna deska. Difuzor ob-
sahujeternznou félii jako esteticky dopkk pro zabrasni pohledu do oblasti driveru.

Pro odolnost svitidla proti prachu a vlihkosti jeqiovodu svitidla veden@gneni,
které spolu s difuzorem tyiotésnici systém.

Priruba je v provedeni tvarovaného plechu do tvamdésti pro viejné os¥tleni
a je krgmu piSroubovan protikus stejného tvaru. i&rpbou je mozné otét, coz
umouji tvarové segmenty nalé svitidla a protikus upe¥ny na druhém konci tvaro-

vého plechu.

Vyhody:
* design
» oddilena elektronika a zdroj &tta
* moznost uhlového nastaventga

» velka plocha chlazeni
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Obr. 24 — 3D model patého navrzeného konceptudsviti rozloZzeny pohled

Nevyhody:
e obtizna manipulace — hmotnost

» zanaSeni nestot do &la svitidla - Zivotnost
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5.6 Zhodnoceni a vylkér varianty

Vybér kong&ného konceptu ino¥aiho vyrobku je proces,ipkterém se hodnoti
vygenerované koncepty porovnavanim jednotlivychcemii a vybira se jeden nebo
n¢kolik koncepti pro dalSi vyvoj, zlepSovani a testovani. ProgvylejvhodijSiho kon-
ceptu slouzi celéada metod siznou Urovni objektivity a subjektivity jako napntui-
tivni vybér, externi posouzeni konceptu, ¥ylosobni preferenci, rozhodovaci matice,
analyza silnych a slabych stranek a dalsi [8]. #vodnoceni a vy nejvhodrijsiho
feSeni jsem zvolil metodu rozhodovaci matice. Kaalycept je hodnocen na zakéad
stanovenych kritérii a bere v Gvahu jejich vyznastno

Pro snadné rozhodnuti jsem jednotlivé varianty sabwlo tabulky 4. Jednotliva
kritéria jsem ohodnotil stupnici (0 - 5), kde feg@stavuje neptSi hodnotu a 0 hodnotu
nejmensi. To ndap znamend, Zeipdpokladana Zivotnost (kritérium) konceptuigg
zenou hodnotou vysSi bude mit delSi Zivotnost,kagicept ohodnoceny mensSi hodno-
tou. V této tabulce se jednotlivé variadiggeni ocguji vaci kritériim, které majitznou
vahu. Nasledh se sétou vazené hodnoty u jednotlivych variant a tajsdigim sod-
tem vigzi. Vazena hodnota u kazdé varianty se dostanesebeaim firazenych vah a
hodnot jednotlivych kritérii.

Kritéria pro hodnoceni koncepwyplynula z dotazniku zakaznickych peid pro
verejné os¥tleni a konzultaci s potencionalnimi zakazniky.dzowani hodnotili fakto-
ry, které je nejvice ovliwji pri koupi vaejného osdtleni a posuzovali relativni vy-
znamnosti &chto faktoti. Podlecetnosti zaznamenanych odgdy a relativni vyznam-
nosti faktoru byla vytviena vaha jednotlivych kritérii. Na zaktagotreb zakaznik a
po konzultaci s nimi byla nejvice ohodnocena kidtézivotnost, cena, odvod tepla.
Hodnoceni jednotlivych kritérii bylo provedeno iittiné na zaklad mého nazoru.

Dlouha Zivotnost vi@jného oswtleni se setelnym zdrojem LED je poZadovana
nejen v souvislosti s navratnosti investice, aleoj@Seobeah prijimany standart dnes-
nich vyrobk. Zivotnost véejného osttleni hraje v navratnosti investicéldzitou roli.
Tento ukazatel je jednim z hlavnich hledisek, meiezaklad se potenciondlni zakaz-
nik rozhoduje o koupi Wejného osstleni s gislusSnym setelnym zdrojem. Diky dlou-
hé Zivotnosti a dobrému odvodu tepla z LED diodg& zmikny ukazatel jevi velmi
piiznivé ve srovnani s klasickymi zdroji ofleni. Nemén dualezitou roli hraje v na-
vratnosti investice cena kaného osstleni. Nizka cena dalefippiva ke snadijSi kon-
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kurenceschopnosti na trhu. Myslim si, Ze z vySedamgch dvoda jasre vyplyva, pr@

jsou tyto kritéria prdvem océna jako nejdlezit¢jSi a tim padem je jimiffazena nej-

vétSi vaha v tabulce matice hodnoceni koniept

Tabulka 4 — Matice hodnoceni koncépt

Warianty
o Waha| Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Warianta 4 Varianta 5
Kritérium —— — — — —
(%a) “Wazena “aZena “WaZena “aZena “aZena
Hodnota Hodnota Hodnota Hednota Hednota
hednota hednota hednota hednota hednota

Chladici plocha] 12 ] 0.6 2 0,24 4 0,48 ] 0.6 ] 0.6

Design 8 4 0,32 ] 04 3 0,24 ] 04 3 0,24

Cena 12 4 0.48 3 0,36 1 012 3 0,36 4 0,48

Hmaotnost 5 b 0.25 b 0.25 3 0,15 2 0.1 3 0,15

Rozméry
5 4 0.2 5 0.25 3 015 3 014 3 014
osvétleni
Uhlowvé

nastaveni svétla

3 1 0,03 g 0,15 1 0,03 1 0,03 g 015

Jednoducha
a 4 0.32 2 0.16 2 0.16 2 0.16 4 0,32
konstrukce

Poéet dild 6 4 0,24 4 0,24 1 0,06 4 0,24 4 0,24

Snadna ddrzba| 10 ] 0.5 4 04 3 03 4 04 3 03

Zivotnost 18 ] 0.9 1 018 4 0,72 3 0,54 3 0,54

Bezporuchovost] 12 5 0,6 2 0,24 3 0,36 3 0,36 2 0,24

Souéet bodu 4.44 2.87 277 3.4 3N

Pofadi 1. 4. 5. 3 2.

Po vytvdaeni matice hodnoceni konceptu jsem se rozhodl wiytjese analyzu
silnych a slabych stranek jednotlivych kondéeptuto analyzu uvadim wjoze 3. |
z této analyzy vySel jako ¥itny koncept jedna.
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5.7 Popis vi€zného konceptu véejného os¥tleni

Obr. 26 — Rozpracovany koncept

1 — Korpus; 2 — Bruba; 3 — Bsreni pr.; 4 — Zadni spona; 5 — Plidek; 6 — Sroub M4 x 5;
7 — Sroub M6 x 12; 8 — Spona; 9 — Osa spony; 16iveR 11 — Piichodka; 12 — Kabel;
13 — Reflektor; 14 —dreni; 15 — Matice M6; 16 — Sroub M5x10, 17 — Sroub XH0;

18 — Sroub M4 x 10
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6 Analyza teploty, namahani, optiky

V této kapitole bude kratce popsano jaké vlivy m@dta na LED, k jakym tepel-
nym prenosim dochazi i odvodu tepla a bude proveden teplotni Wgio
Daéle v této kapitole bude provedena kontrola hlelvmiamahanychasti v progra-

mu ProEngineer 4.0 a v z#u této kapitoly bude provedena simulatieék svitivosti.

6.1 Teplota prechodu LED

P prichodu elektrickym proudem diodou dochazi k tomuséeast elektrické
energie pemeni na energii sstla, ¢ast elektrické energie séegmeni na energii tepel-
nou. Tato tepelna energie se oana jako ztratové teplo a #pobuje zafkivani LED
diod. Toto teplo je pro LED nezadouci a je nutnéobweadt. Kazda LED dioda ma od
svého vyrobce igdepsanou teplotu, kteréige byt LED vystavena.iPprekroieni této
teploty hrozi vyrazné zkraceni Zivotnosti LED, ¢ami nebo ubytek stelnych vlast-

nosti. Proto je pééba, aby byl zajigh dostatény odvod tepla [10].

6.2 Pienos tepla

Prenos tepla se uplaije ttemi zpisoby: vedenim, salanim a préaém. Hlavni
vyznam pro odvod tepla z diody ma hlawedeni a proughi.

Vedeni tepla je zjsob Sfeni tepla vdlesech, p kterém ¢astice latky v oblasti
s vysSi kinetickou energiiipdavajicast své pohybové energie ptesinictvim vzajem-
nych sradzekéasticim s nizSi kinetickou energii. Prénd je Steni tepla, kdy dochazi
k proudtni hmoty o @zné teplat. Pohybem hmoty dochéazi k vzajemnému pohybu jed-
notlivych ¢asti, které maji odliSnou teplotu @znou vnitni energii, a tim sefpnos
uskutenuje. Teplo vyprodukované diodou musi byt odvedenét@ LED diody do
chladie, zde se uplatje penos tepla vedenim. A poté musi byt chiadi odvedeno
do okolniho progedi, zde se uplatje nenucené prosdi, kdy se teply vzduch v okoli
chladie olfiva. Olfevem dosahne mensi hustoty nez okolni vzduch g&toahoru.

Tim se odvadi teplo do okoli [10].
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6.3 Teplotni vypocet

Tabulka 5 — Veliiny k vypcttu

Inovace kgného osstleni

Mazev Znacka Hodnota Jednotka
Maximalni teplota LED Tj 125 C
Teplota okoli Ta 25 C
Teplota pojistna Te 10 C
Fotet diod M T2 ks
Tepelnd vodivost Al L 229 Wim K
Soucinitel pfestup tepla h 10 Wim? K
Mapéti v propustém sméru L 3 v
Proud v propustném sméru s 350 mA,
Vnitfni teplotni odpor 1 LED Rz 5 KW
Teplotni odporu podkladu LED Rtnse 3.4 KA

Ztratovy vykon 1 LED:
P,=U, 0, =3[0M35=105W

Ztratovy vykon 72-ti LED
P, = 72[P, = 72[105= 756 W

Vypocet vnittniho teplotniho odporu 72-ti LED:
Rpssra = Ris /72= 007 KIW

Vypocet teplotniho odporu 72-ti LED
Rissrz = Rise /72= 0047K/W

Celkovy odpor soustavy 72-ti LED:
I:zthJA = I:vzthJS72 + I:ethSB72 + Rhs

Teplotni rovnice:

Tj _Ta _Ts = ERthJA = [ﬂRthsn + RthSB72 + Rhs)
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Vyjadieni potebného teplotniho odporu chl&€eiRs z rovnice (6):

T-T,-T, 125-25-10
Ry =" =Ry ~ Rusgrz = —————— — 007 - 0047= 107 K/W
I:)272 75’6

Tabulka 6 — Parametry chigdi

FParametr Znacka WVelikost Jednotka
Obvod Zebra P 0,376 m
Plocha fezu Zebra A 0.00056 m?
Wyska Zebra L 0,015 m
Plocha neZebrované ¢asti chl. Sp I m?
Focet Zeber i 15 ks
Tloustka Zebra I 3 TIm
Rozted mez Zebry t 14 mim

Bezrozngrny koeficient pestupu tepla:
M =m(L =+vhP0O?/AA=.100D37D,00025 229[0,00056= 008

Vypocet hyperbolického tangensu:

eM —gM _ @008 _ 57008 016

tanhM = v

= = 2= 0079
eM + e—M e0,08 + e—0,0S 2,01 D

Teplotni odpor jednoho Zebra:
Ry, = L = ! = 182K/W
" JADADP QanhM  /229[D,000561010376 10079

Teplotni odpor nezebrované desky:

R == = _=25KW
h(S, 100D04

Celkovy odpor chlade:

R= (i + I_J_
Rp Rtfin

R<R,

=l
[ L 15 Zogakw
25 182

a7

082<11 Teplotni odpor chlat# vyhovuje

Inovace ¥gného osstleni

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

[9] [10]
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6.4 Kontrola hlavnich namahanychéasti

Kontrola hlavnich namahanygasti byla provedena v programu Proengineer 4.0

v modulu Mechanica. Kontrola byla provedena na dhaiéstech svitidla. Jedn& se o
piirubu a vlastnido svitidla. Tytocasti byly vybrany, protoZe to jsou hlavni nosaé-

ti. Télo svitidla nese vesSkeré viii vybaveni svitidla a je nejvice teplétnamahané.
Zatimco giruba nese veskeré dily. Kontrola byla provededal¥ navrhu 3D modelu.
Kontrola hlavnich nhaméhanyatésti byla provedena véeth fazich: pre — procesing,
procesing a post — procesing. Pre — procesirig$e kontroly, kdy probiha definovani
parametit zatizeni, vazeb atd.. Procesing je vlastni ¥gpsoftwarem. Post — procesing

je zobrazeni vysledkanalyzy [11].

Pre — procesing zahrnuje:

* Vymodelovani sotasti

» Krajni podminky — krajni podminky resp. vazba, bytaistna ve val-
covécasti iruby a byla namodelovana jako pevna vazba

» Pxipojeni sil k modelu — model byl zatiZzen vlastnheoa a ploSnym zati-
Zenim, které odpovida 60 N awbdu vrEjSich podminek

* Teplotni zatizeni — protoze&ld svitidla bude odvad urité mnozstvi
tepla, je zde namodelovano i teplotni zatizenikast teplotniho zatize-
ni je 70 °C.

» Generovani sit— po vloZeni vySe zménych udaj doSlo ke generovani

sit, st’ byla vytvaena p@itacem bez vlastniho zasahu

Procesing zahrnuje:
* Analyza modelu — je to nastaveni pararetypoita jako nap. stupé
polynomu a vlastni vyget namahaniasti

Post — procesing:
e Zobrazeni deformmiho modelu — vysledky analyzy
e Zobrazeni posunuti — vysledky analyzy
» Zobrazentéasti modelu

* Nalezeni elementu s ngpgim nagtim
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Obr. 27 — Pre - procesing

Obr. 28 — Nagti von Mises pi zatizeni

Vysledné hodnoty:

Napsti v korpusu: N&g v prirube:
Max: 3529.10'MPa Max:247110'MPa
Min: 1846.10°MPa Min: 184610°MPa
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Obr. 29 — Pihyb pi zatizeni

Vysledné hodnoty:

Posunuti v korpusu: Posunuti irpbe:
Max: 491110 mm Max: 500010°mm
Min: Omm MinOmm

6.5 Vypocéet spony

ProtoZe se v kapitole 7 v bb8MEA zmiiuji o zwtSeni tuhosti spony 2t8enim
tlou&’ky materialu, bude zde proveden vypb Vypaiet se bude tykat velikostiiplac-
né sily, kterou fisobi spona na kryt (difuzor).

Byla vytvaiena graficka situacetiparetaci krytu sponou. Z této situace byly vzaty
roznmery, uhly sodasti. Na zaklagltéchto parameftr byl proveden silovy vypiet. Pro
zjisteni sil, které vznikaji p pruznych deformaci, byla vytvena simulace metodou
MKP v Proengineeru. Vymodelovana gast byla podrobena zatiZzeni fegdpoklada-
nych snérech misobeni sil a byly zjivany deformace. Ty sily, které odpovidaly de-
formacim pi grafické situaci, byly vzaty pro vyget.

Pri vypoctu jsem zavedl dvzjednoduSeni. Prvni zjednoduSeni setgsy spony,

kterou zde uvaZuji jako dokonale tuhou &ist, protoZe analyza kafrg/ch prviki uka-
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zala, Ze fi ptislusSném zatizeni se oproti spaenmet nedeformuje. Zatimco spona se
deformujefadové v milimetrech, osa spony je deformovéé@ow 10™*mm. Druhym
zjednoduSenim je mistaipobeni spony na kryt resp. krytu na sponu. Protdéebude

s nejtsi prav@podobnosti fisobit spojité rozlozené zatizentgwbici sily, Ize jen
beni plochy spony.

Pro snadnou orientaci vzajemnéehsgbeni sil byl vytvéen obrazek 30, kde jsou
popsany jednotlivéleny. Akéni sily budou ozngeny velkym pismenem F gipluSnym
indexem. Reatni sily @i uvolnéni, budou oznsovany velkym pismenem R. Index u
tohoto pismena, bude zfita .z ¢eho na co, silaggsobi” (nag. Ri2 — ozn&uje, jak vel-

kou silou fisobic¢len jedna n&len dva).

Obr. 30 — Aregdaytu sponou
1 — Osa spony; 2 — Spona; 3 éldodlitku; 4 — Kryt (Difuzor); 5 — PryZové&sreni
Uvolnéni ¢lenu jedna a vypdet sil:
Vstupni hodnoty pro vypet sil na¢lenu jedna, jsou vyzitené na obr. 31. Jedi-
né co na obrazku neni uvedeno, jsou hodnéspbpicich sil Fa F. Velikost €chto sil

je: =20 N; =8 N.

Rovnovaha sil:
—: R, —F,sinl3 +F, sin46" - R, cos7” =0 (13)

11 R, —F, cosl3 -F, cos46” +R,, .sin7" =0 (14)
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Momentova rovnice (15):

A: k(F, cosl3 +F, cos46 — Ry, sin7")+1(F, sin46' - F, sin13 - R,, cos7")=0

Obr. 31 — Uvolgni ¢lenu jedna

Vypocet R1z momentové rovnice (15):

k(F, cosl3 +F, cosa6' )+1(F, sin46" - F sin13)
R, = _ = 96N (16)
k.sin7° +1.cos7°

Vypocet Rc z rovnice 13:
R, =F,sinl3 - F, sin46 +R,, cos7" = 83N a7)

Vypocet Ry z rovnice 14:
R, =F, cosl3 +F, cos46 - R,, sin7° = 238N (18)

Uvolnéni ¢lenu dva a vypdet sil:
Vstupni hodnoty pro vyget sil nac¢lenu dva, jsou vyzr#né na obr. 32. Jediné
co na obrazku neni uvedeno, jsou hodndigopicich sil Fa . Velikost €chto sil je:

Fo=20N; =8 N.
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Obr. 32 — Uvodni ¢lenu dva

Rovnovaha sil:
—: F,sinl3 -F, sin46’ + R, cos7* —F, =0 (19)

11 F,cosl3 +F, cos46’ =R, sin7" =R, =0 (20)

Vypocet k z rovnice 19:

F, =F, sinl3 - F, sin46 + Ry, cos7* = 83N (21)

Vypocet Ra2 z rovnice 20:

R,, = F, cosl3 +F, cos46” — R, sin7" = 238N (22)

Vypoctem byla zjis&na sila, kterou ysobi spona na kryt (difuzor). Této sile odpovida
oznaeni R4, cozZ je sila stejné velikosti jakoaR(uvedena vySe ve vyptech), ale

opan¢ orientovana.
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6.6 Simulace Kivek svitivosti

Simulace kivek byla provedena v software LightTool verze fedPz&atkem si-
mulace byl model zjednoduSen o prvky, které newlajina vysledky simulacefivek
svitivosti (nap. priruba, driver). Poté byly nadefinovany materialgesi$ sodasti ne-
zbytrg nutnych pro simulaci. Definovaninichto materialu byla stanovena propustnost
a odrazivost sstla. DalSimi nezbytnymi atributy pro simulaci bytadefinovani zdroje
swtla (zda se jedna o bodovy nebo plosny zdrajlay, sneéru jakym s¥tlo pasobi.
Déle, byly nadefinované parametry (obr. 33), jaka\¥telny tok 10 000 Im a mnozstvi
swtelnych Kivek [12].

=152 e e P YN ) 5 I P Y 5

BE [ Coordinates | Propetties | Defacus [ Orientation | Display|
interface 87

RGE Whie Point
) Defing by CCT
65043 K

® Define by CIE Coordinstes
CEx [EED

nnnnnn

oK [ Somo

LightTools 7.2.0

Indicate entity to select. (Millimevers) X:  2.101852 Y:-381.554144 Z: 90.971521

Obr. 33 — Nastaveni &telnych parameir

Po vySe popsanych nezbytnych Ukonech bylo moznstisgimulaci (obr. 34),
jejimz vystupem jsouikvky svitivosti a Grova jasu.

Z vyslednych dat ikvek svitivosti (obr. 34, 35) je vid, Ze svitidlo neni zdrojem
swtleného zn&isteni, protoze vyzalje swtlo pod maximalnim thlem 75°. Diky svému

tvaru je vhodné pro ostlovani velkych ploch.
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Obr. 34 — Pithéh vypaitu
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Obr. 35 — KvKky svitivosti
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Ligh

Obr. 36 — Zobrazeni svitivosprestoru
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Obr. 37 — Urownjasu
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7 Optimalizace reSeni — DFX, FMEA

Vybrany koncept bude podroben indmém metodam, které se zabyvaji optimali-
zaci vyrobku. V konstrulni oblasti bude vyrobek optimalizovan pomoci mefod
detailni konstruovani DFX (design for X) a priepkoumani konstrukiho navrhu bu-
de pouzita FMEA.

DFX je metoda pro detailni konstruovani vybranébadeptu vyrobku. Tyto me-
tody jsou zejména vyuZzivany v oblasti navrhu vymlakgi jeho vyrolE. Cilem gchto
metod je vytvdeni co nejefektivgiSiho vyrobku. Touto efektivnosti je hlavfednodu-
cha a snadna vyroba, rychlost vyroby, montaze, dédie, udrzovatelnosti a apod..
DalSim cilem &chto metod je dosazeni co nejmensSich ndk&gubjenych zejména
s konstruknimteSenim vyrobku v celém jeho cyklu (od vzniku — azganik vyrobku).
VyuZiti téchto metod napomaha kamemu produktu |épe se prosadit na triizmvej-

Si cenou. Aby bylo dosazeno poZzadovanyal @l nutné i navrhu vyrobku pouZzit
n¢které z nasledujicich metod [8].

7.1 Metoda DFA

Metoda DFA (Design for Assembly) se pouziva proiroptizaci sodasti
s ohledem na jednoduchou montaz vyrobku. Jednamsetadu, jejiz hlavnim cilem je
navrhnout vyrobek, aby obsahoval men&qiaiki. ZmenSenim pau dili 1ze dosah-
nout zn&né zjednoduSeni vyrobku. Diky zjednoduSeni dojderkehleni a zjednodu-
Seni montaze, zvySeni produktivity prace a zkrapeihicZzné doby. Diky dmto vlast-
nostem dochazi ke snizeni celkovych vyrobnich mikla k zvySeni zisku, nejen

snizenim nékladna vyrobu, ale i ptiem vyrobenych vyrohk[8].

Obr. 38 - Uchyceni osy spony Obr- 83uhova drazka v korpusu
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Na obrazku 38 je ukdzano uchyceni osy — spony rfauka svitidla bez pouziti
dalSich spojovaciho material jako tiggad Srouby. Osa spony je uchycena v kruhové
drazce korpusu (obr. 39) svitidla pouze vlastngpasti tohoto dilu.

7.2 Metoda DFM

Dodrzovéanim princip DFM (Design for Manufacturing) l1ze dosahnout niaky
vyrobnich naklad. Mezi tyto metody pdt jednoduchost, standardni materialy a kom-

ponenty, Standardizovany navrh konstrukce vyrobkiné tolerovani [8].

Obr. 40 — Navrh difuzoru po pouziti metody DFM

Obr. 41 — Navrh difuzoruipd pouzitim metody DFM
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Metody DFM bylo vyuZito fi navrhu difuzoru svitidla na obr. 40, 41, kde
byla vyuZita metoda jednoduchosti. Tvat®loZity dil na obr. 41 byl nahrazen jedno-
duchym dilem na obr. 40. Touto z&mou z tvaro¥ slozitého difuzoru na jednoduchy se

vyrazre snizi naklady na zhotoveni tohoto svitidla.

7.3 Metoda DFM

Metoda DFM (Design for Maintance) se pouziva prtimalizaci s ohledem na
shadnou udrZzbu. Snadna udrzba se ty#&iwy pramyslovych vyrobk. Pro inovani
proces je z hlediska metody DFMilezité, aby byl pracovnik zodpovidajici za udrzbu
a servis zahrnut do inotaiho tymu, protoZe préventoclovek dokaze nejlépe formu-
lovat poZadavky vyrobku nebo s@sti na jeho udrZzovatelnost. Pravidla metody DFM
jsou orientované pr&wna tytocasto opomijené charakteristiky vyrobku [8]. iPabezi

n¢ nagiklad tyto principy:

e zajistit snadny pstup k mistm adrzby
* pouzivat maly péet nastraj k udrzke

» pouziti rychloupinacich mechaniém

7.3.1 PouZziti rychloupinacich mechanisni
Rychly pristup do svitidla umaitlji nerezoveé spony. Tyto spony &taouze za-
cvaknout pi otevirdni nebo zavirani svitidla. Dikynito sponam neni pi@ba dalSi

n&adi a Seéf ¢as i udrzke svitidla.

Obr. 42 — Spona br@3 — Spona
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7.3.2 Otoéné upevreéni krytu
Snadny pistup do svitidla umaitlje ot@né ulozZeni difuzoru, pragdnictvim
zadnich spon, které jsou ot@ uloZzeny nadle svitidla. Toto oténé uloZeni napoméaha

pri udrzke tim, Ze UdrZzbiovi odpadne zachytavani difuzorti pteweni spon a nehrozi

zde pad tohoto dilu na kolem jdouciiigact udrzby.

Obr. 44 — Otoné uloZeni krytu

7.3.3 Druhy Sroubu

Dily jsou spojeny progednictvim Sroub. Srouby jsou v tomto svitidle voleny
tak, aby se pouZzivaly stejnéipréry a stejné délky Sroub coZz ma za cil sniZzeni §ta
nastrofi k adrzk€. Tyto Srouby jsou normalizované, coZz umgg sniZzeni ceny svitidla

pro verejné os¥tleni.

7.4 Metoda DFTF

Metoda DFTF (Design for Trouble Free) je konstrudv&ohledem na spolehli-
vost. Diky vyuziti princifi Computer Aided Engineering analyzy a vyuZivaniusat
nich nastraj se mohou vyrobky testovat daleko I&ymez v @ipad testovani fyzic-
kych prototypu. Protoze jiz vranych fazich indwéno procesu je mozné odhalit
pravcEpodobné problémy a poruchy. Analyzy Ize vyuzii pevnostnich navrzich tip
teplotnich navrzich atd.. Tyto analyzy owliji parametry vyrobk a jejich vyuZzivani
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piindsi levijsi a rychlejsi vyvoj [8]. Mezi konstriki principy, které jsou orientované
na zvyseni celkové spolehlivosti inovovaného vyrghgati nagiklad:

» zohledrni skut&ného provozniho prastdi
* minimalizace nebo vyrovnani n&pa teplotniho zatizeni

* pouzivani kvalitnich komponeit

T¢lo svitidla a piruba byli podrobeny analyze trybu a napti v programu
ProEngineer v dabnavrhu 3D modelu. iiP vypoctu bylo uvazovano teplotni zatiZzeni
uvolréné z LED diod.

Déle svitidlo bylo podrobeno teplotnim vyim, tak aby nedoSlo k vlastnimu

piehrivani diod poskozeni nebo dokonce k poZaru.

7.5 Metoda DFI

Metoda DFI je konstruovani s ohledem na snadnotalans. Tyka se f@devSim
vyrobki a zd&zeni vyuZivajici instalacitpd vlastnim provozem [8]. Konstrérki navrh
by m¢l zohlednit:

e zpasoby ukotveni a upe¥ni
* vyrovnani polohy

* manipulaci pi instalaci
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Obr. 45 — Roznrér svitidla
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104,99

Obr. 46 — Rozsry svitidla

Pro snadnou instalaci svitidla byl kladeirak na minimalni hmotnost a rozmng
svitidla. Rozndry svitidla jsou uvedeny na obr. 45, 46 a hmotso#idla je 8 kg.

7.6 FMEA

Metoda FMEA je jednim z nastfoprofizeni rizika. Je zkratkou anglickych slov
Failure Mode and Effect Analysis, coZ ¥egladu dateStiny znamena analyza moznych
vad a jejich dsledki. S touto metodou se &ad jiz @i zahdjeni vyvojovych praci.

Hlavnim cilem této metody je identifikovat a vyhedovat mozné poruchy vy-
robku a disledky gchto poruch. Po identifikaci a vyhodnocetgdtto poruch se navrhu-
ji opafteni, ktera by mohla pragdodobnost vyskytu mozné poruchy omezit nebo ji
Uplné odstranit [8].

K dosazeni nejtSiho ginosu se musi FMEA uskutat pred tim, nez bylaiiidi-
na zavady vyrobku do vyrobku integrovana. Investiéeovana do provedeni FMEA
s predstinem v dof kdy se daji zrmy do vyrobku nejsndze a nejl&jinpromitnout
omezi pozdSi vyvolané vice — ndklady i zpoad projektu [8].

Standard metody FMEA je zaznamenavani widlg gredem pipraveného for-
mulae (do tabulky) s danou posloupnosti kolonek. Ppinoietody FMEA spé&iva v
identifikaci prvku nebo funkce, u kterého by se taohyskytnout vada. Tato vada za-
znamena do tabulky spdél® s moZznymi nasledky a ohodnoti se vyznam této vedy
stupnici 1-10 (1 - nevyznamny, 10 - nejvyznaisi). Poté se identifikuji mozZné&ipiny
této vady, ohodnoti se mozny vyskyt tét@my 1-10 (1 - minimalni vyskyt, 10 - velice
casty vyskyt). Nakonec se do tabulky zaznamenanjakgisobem se tatorfgina kont-
roluje a ohodnoti se mozna odhaleni 1-10 (1 - leddiwalitelnd, 10 - neodhalitelnd).
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Zawer analyzy je spdtani rizikovehotisla, které je satinem gredchozichiechcisel a
na zaklad velikosti tohotoc¢isla (RPN>120) se navrhne ofmti, které zamezi vzniku
moznych vad.

FMEA pro veaejné os¥tleni je v tabulce 7. Z tabulky je patrné, Ze hiavipro-
blémy by mohly nastatipnedostateném odvodu tepla z LED diod. Bez dostat&ho
odvodu tepla z LED by doSlo k zanani a k jejich brzkému poSkozeni nebo Uplnému
posSkozeni, proto zde bude proveden teplotni ¥po

DalSim vystupem z metody FMEA je za&fani se na tvarésreni a ztSeni
pritlacné sily spony. Pro 2ieni pitlacné sily bylo navrzeno 2tSeni tuhosti spony.
Toho se dosahne &eni tlougky plechu spony i zachovani stavajiciho tvaru spony.
Pavodni tlou¥ka 0,5 mm byla nahrazena tidkéu 0,8 mm.

Hlavnim problémem {jpvodniho navrzenéh@&gnéni vidim v tom, Ze kryt (difu-
zor) bude dosedat na hrarisreni pii zavirdni. To zpsobi jednak obtizné zavirani a
nerovnondrné dosednuti krytu ng&dreni, tim se zhorsisnost. Pedpokladam, Ze zén
nou tvaru &snéni dojde — ke zlepSenédnosti svitidla a k snadi$imu zavirani krytu.

Na obr. 47 jsou navrhnuté varianty tvagsréni — vi€zna varianta A.

Obr. 47 — Navrhguti tésreni

Puvodni tésnéni

= Té&snéni po pouziti FMEA
— Kyt

Prunik tésnéni

Obr. 48 — Demonstrace zlepSeni
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Tabulka 7 - FMEA

Inovace ¥ggného oswtleni

Prvek MoZna MoZné < MoZné < Stavajici ol © Doporugené
Funkce vada nasledky vad| [ pficiny vady |5 kontrola | = e opatfeni
Nefuntccnnst Pogkozeni N PryZova krytka
. svétla . Vizualni
Mafizla 10] vedeni o plech | 4 20, . . .
.. kontrola Zména wyrobniho
Poranéni reflektoru
postupu
Kabelaz Spatné  |Mefunkénost Chyba Wystupni 5.
S - 5 . 3 2130 Zadné
Zapojena svétla operatora kontrala
_ . Wadna wyroba Vizualni =
Kratka [Melze zapojit] 2 dodavatele 2 kontrola 11 4 Zadné
Wstupni
Elektronika|  Driver Faoranéni |10 ‘Jada. 31 wystupni | 4120 Sankce pro
elektroniky dodavatele
kontrola
Kontralni PouZiti dobrého
Zahfivani Zkraceni 6 Spatny odvod 10 vypocet s l4s0 vodice tepla
LED diod | Zivotnosti tepla . Velka plocha
Teplotni .
analiza chladice
: Y Zebrovani
Diody - -
Spatny : . Opacna polarita 100% vstupni =
# | Dioda nesviti| 8 . 3| awystupni | 2|48 Zadné
zdroj diod
kontrola
- . - A 100% wstupni
PDSEDZEHI Dioda nesviti| & PDSKDZE,”,IP” 41 awystupni | 2| 64 Zadné
diod montazi
kontrola
kratsi | g| SPaVbar |yof ZkouSky 5 )4gq Zména tvaru
. tésnéni tésnost tésnéni
Zivotnost
3 F'D?kcu:fepe 2 Vizualni 2l 24 Fadné
s i tEsnéni kontrola
- .. | Tésnéni Wnikani
Tésnéni netésni prachu Zména materidlu
| “rata tesnicich) 4 | ZKOUSKY 5 |56 Vytvoreni biit
astnosti tésneéni e .
na tésnéni
Wnikani f e e - — :
Jhkosti 8 Mala pfltlacna 10 EFEnus'k'_rr 2160 ZvBtEni tuhosti
sila tésnéni spony
Spojovaci wl(ratka ChybnE} nan ny Korozni .
Koroze Zivotnost | 9 spojovaci 2 kous 61108 Zadné
prvky svitidla material Zkousky
MNedodrzeni Vizualni i}
Inecisténi (Nevzhlednost| 8 | technologickéh| 2 kontrola 3|48 Zadné
. o postupu
st Nevhodné Mechanické z
Prasknuti Oprava |10 zvoleny 2 . 51100 Zadné
iy zkouiky
material
gyitidla Maly Technicka i}
Pfiruba Lvalnéni . | 6| dotahovaci | 2| kontrola | 4] 48 Zadné
neplni funkci P
moment naradi
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8 Ekonomické zhodnoceni

ProtoZe cena svitidla pro egné os¥tleni je dilezitd, bude zde provedeno ekono-
mické zhodnoceni. Vysledna cenaejaého osetleni bude dana sétem jednotlivych
dilt, ze kterych je sitlo sloZzeno a z cenyedpokladané montaze. Spojovaci material je
zahrnut jako jedna poloZka. V tabulBgsou sepsané vSechny feiiné dily k vyrob

verejného oswtleni a jsou ocamé jednotlivymicastkami v korunach.

Tabulka 8 — Ceny dil

Pocet Dily Cenalks [Kf] Cena [Kg]
1 Korpus 750 750
1 Krytka 75 75
1 Pfiruba 170 170
1 Tésnéni - piiruba 15 15
1 Prichodka 25 25
2 Zadni spona 35 7a
1 Obvodove tésnéni 19 19
1 Kryt (difuzor) 250 250
3 Spona B 18
1 Reflektor 250 250
3 Osa spony 8 24
1 HED system 4500 4500

(driver, kabel, diody)
Celkova cena dild 6166
Celkova cena spojovaciho materialu 150
Cena montaze 500
Celkova cena zafizeni 6816

Celkové odhadnuta cenaétia je 6816,- K véetrg montdZe. Tato cena je vSak
odliSn& od ceny na trhu. K této éehude jest pripocitdn zisk, ktery si firma stanovi
podle vlastniho uvazeni.&t8ina ziski z vyrobki je deset procent z celkovych nakiad
proto celkovou trzni cenu odhaduji na 7498,-Ke srovnani svitidel siqpodnimi sw&-
telnymi zdroji je tato cena vysokd, ta se vSak wgRenzuje i pouzivani svitidla,

spotek (mensi spdiebou).
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9 Zavér

Tato diplomova prace pojednava o inovadieyeého os#tleni s vyuzitim tech-
nologie LED diod. Cel& prace &@a seznamenim se s dosavadrig8enimi véejnych
svitidel a trendy v oblasti LED technologii. Podmélbyly prozkoumany a popsany &v
svitidla pro véejné os¥tleni od spolénosti Modus spol. s. r. 0. a dale byl proveden
prizkum na internetu. Bylo celkéwrozkoumano 5 svitidel odznych vyrobd, jak na
swtovych, tak na domacich trzich. Jako vzorofi&lpdy v kapitole 4.1 uvadim zéklad-
ni charakteristikuit svitidel s vyuzitim technologie LED.

Nasledrg byl proveden przkum zakaznickych pitgb, kdy bylo vyuzito nejen
dotazniku, ale i internetovéhotgkumu a osobniho pohovoru. Celkem bylo osloveno
61 lidi, z nichz 50 dotaznik vyplnilo. Zj&té poteby byly rozlenény do afinniho dia-
gramu, zohledéiny v meto@d QFD a byly brany v Gvahufptvorbé koncept.

Po zjiS&ni zakaznickych poeby bylo vygenerovano ép navrhi vefejného
oswtleni s vyuZzitim technologie LED OSLON SQUARE odnfy Osram. Varianty
byly vymodelovany v programu Solid Edge ST4 a Wgigtce okomentovany.

Vybér jednoho vigzného konceptu byl proveden na zaklaozhodovaci tabulky
(tabulka 4) a zakladanalyzy silnych a slabych strdnekilpha 3). Vieznym koncep-
tem se stala variantaslo jedna.

Vitézny koncept byl podroben analyzdm: teplotni, namaf@&optické. Teplotni
analyza resp. teplotni vypet byl proveden, aby bylo zaj&io, Ze teplota z LED diod
bude odvedena chladim do okoli a nedojde Kghati nebo zrieni diod. Vypdétem
bylo zjiS€no, Ze chladi (t¢lo svitidla) m& dostatay teplotni odpor k odvedeni tepla.
Kontrola hlavnich namahanyatésti metodou kori@ych prviki prokghla se dema
castmi (korpus, firuba). Kontrola probihala v programu Proengineekazala se jako
vyhovujici — tzn. nagti v sowastech, které byly kontrolovany, zdaleka nedosahejie
kluzu. Optick& analyza zahrnovala simulativkk svitivosti. Vysledkem této simulace
bylo vytvareni grafu, kde tyto fkvky byly zakresleny. Analyza ukazala, Ze inovované
swtlo neni zdrojem sitelného zné&isténi a je vhodné pro wejné os¥tleni.

Vitézny koncept byl dale podroben metodam, tak abyodk&ptimalizacireSeni.
Jednalo se o metody DFX a FMEA. U DFX se zejmémng® o: konstruovani
s ohledem na snadnou a jednoduchou montaz, komattus ohledem na snadnou

adrzbu a konstruovani s ohledem na snadnou instdladlavni pinos metody FMEA
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povazuji zngnu tvaru &sreni. Diky této znné dojde k odstragni ne&snosti svitidla a
ke snadnému zavirani krytu svitidla a aretaci ksgtanou.

Celou diplomovou praci Ize chapat jako projekt iace véejného osutleni.
Proto jsem vyuZil jednu z metod projektovétipeni. Jedna se o stanoveéasove na-
ro¢nosti jednotlivych Ukal, kde bylo vyuzito metody PERT. Tato metoda je {®dn
z ¢asti troj-imperativu a je dobré ke statistickémthadu délky projektu. Préasove
naplanovani inovace igného osttleni byl vyuZit software Microsoft Project
v podolg Ganthova diagramu (vizioha 2).

Predpokladana cena svitidla byla odhadnuta po dokdanzultantem diplomo-
vé prace na 7498,- K Jednd se o cenu, kterd zahrnuje cenu materiahuntahe
a desetiprocentnifpazku zisku.

Vykresova dokumentace ve 2D/3D byla vyteoa v software Solid Edge ST4.
Tento software byl zvolen pro snadnou softwarovomunikaci se spot@osti Modus
spol. s. r. 0., jez software pouziva. Finalni vataainovovaného svitidla ve 3D byla
pievedena do 2D a byly vypracované jednotlivé vykrasgkresova dokumentace je
umistna v @ilozectyii. Byly zhotovené jen vykresy soéasti, které jsem sam navrhl.

Vysledkem této diplomové prace je svitidlo pradejeé os¥tleni s dostupnou LED
technologii na trhu od firmy Osram. Jedna se ornteldyii Oslon Square. Svitidlo bylo
vytvoieno tak, aby spbvalo poZadavky na tuto technologii, zviagak na odvod tepla.
Svitidlo je vhodné nejen pro potrii os\étleni, ale Ize ho také vyuZit pro @eni par-
ka, parkovi¥ a manipul&nich prostor. Svitidlo obsahuje 72 diod, které&aji hodno-
tu swtelného toku pes 10 000 Im.

Diky implementaci technologie Oslon Square se wtiidlo stalo Uspor)Sim
(elektricka energie) a mémarané na paebu prostoru. To do ztaé miry kladg
ovlivnilo konstrukci svitidla, kterd se stala ré&lat mala (rozndry svitidla:
469x244x105), lehk& (hmotnost 8 kg) glouhé Zivotnosti (Zivotnost: 50 000 h).
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PRILOHA ¢&. 1 — Dotaznik zékaznickych pateb

Dotaznik pro verejné oswtleni
Dotaznik slouZi prodely diplomové prace a mé informativni charakteré8pou od-
powd zakizkujte a v pipadt potreby gipiste vlastni nazor do vymezenétéaku. Ri
elektronickém vyplani odpo¥d’ oznate a dopiSte text. Po uloZeni odeSletét.zp

10)Slyseli jste 0 moznosti vyuZiti LED ve svitidlech o verejné ostleni?
Ano

[] Ne

11)Znate néjaké nevyhody s¥telnych zdrojia LED?
[ ] Ano
[] Ne

12)Znate néjaké vyhody swtelnych zdroju LED?
[] Ano
[] Ne

13)Jake swtelné zdroje pouzivate pro véejné os\tleni?
[ ] Rtutové vybojky
[ ] Sodikové vybojky
[ ] LED
[] Jiné

14)Byli byste ochotni koupit si drazSi svitidlo pro véejné oswtleni s vyuzitim
LED?
[] Ano
[ ] NE

15)Hodlate piejit na verejné oswtleni s LED a pro¢?
Ano

[] Ne

16)Kaolik jste ochotni investovat do svitidla pro véejné osétleni (¢astka v K¢)?
[ ] 0-10000
[ ] 10 000 - 15 000
[ ] 15000 - 20 000
[ ] vice nez 20 000
17)Co je pro Vas nejdilezitéjSim faktorem p¥i vybéru svitidla?
[ ] Cena
[ ] Jiny faktor

TRV e

Vas ovliviiuji pFi koupi svitidel pro verejné oswtleni?
Cena Design Zivotnost akta Spdeba el. Zaruka




19) Jakou pozadujete minimalni dobu (v n&sicich) zaruky na véejné oswtleni
od vyrobce?
[] 24
[] 36
[] 48
[ ] vice nez 48

20) Jakou barvu swtelného zdroje preferujete u véejného os¥tleni?
[] Zlutou
[ ] Bilou

21) Dochazi¢asto k udrzbé verejného os¥tleni?
[] Ano
[] Ne

22) Jaké jsou nefastéjSi pric¢iny udrzby verejného os¥tleni?
Vandalismus
[ 1 Vyména swételného zdroje
[] Spatna elektronika
[ ] Jiny problém

23) Shledavate ®jaké nedostatky na sodasnych svitidlech véejného os¥tleni
a jake?
[] Ano
[ ] Ne

24) Jak hodnotite montaz a demontaz svitidel wejného os¥tleni v pripadé po-
tfeby udrzby a co byste zlepsili?
[ ] Snadna [] Obtizna [ ] Velmi obtizna

e

25) Je pro dilezitéjSi design nebo praktické vyuziti?

[ ] Design
[] Prakténost

26) Jaké moznosti osdtleni byste ocenili u véejného os¥tleni?
[ ] B&zné oswtleni — stale stejna intenzitassha
[1 Nogni sviceni — moznost regulace intenzitytevv iznou denni dobu
[ ] Detekované ostleni — rozsviceniipdetekci osob

[] Jiné

27) Napadaji Vas jina zlepSeni nebo funkce wejného os¥étleni?
[] Ano
[] Ne

28) Vyjmenujte alespai tii poZzadavky, které kladete na viéejné oswtleni.




RILOHA ¢&. 2 — Harmonogram

ID | Mazev dkolu |_Doba trvani | Zahajeni [ Dokonéeni Zaii | Eerven
! |Zaéatek projektu inovace VO 322 dny 3101 15.5.12 ' ; :
2 i i
5
[ Zacatek uvodu 89 dny 3.10. 11 111111 H
7
[] Zadani DP 10 dny 31011 71011

E Seznameni se 5 LED 14 dny 10.10. 11 18.10. 11
10 Popis svitidel 10 dny 15.10. 11 251011
11 Prizkum triu 25 dny 26.10. 11 11.11. 11 :l JO
12
13 Konec dvodu 0 dny 11.11. 11 11.11. 11 _" 11.11.
14
15 Zatatek generovani napadd 81 dny 11.11. 11 6.1.12
16
17 Mavrh konceptu 60 dny 11.11. 11 2312 11
18 Znodnoceni konceptu 10 dny 2312 11 31.12
19 /yber konceptd 8 dny 2312 1 6.1. 12
20
21 Konec generovani napadu 0 dny B.1.12 6.1.12
22
23 Zacatek konstrukce 124 dny 9.1.12 34.12
24
25 Rozpracovani kanceptu 45 dny 91.12 8.2.12
26 DFX 21 dny 8212 22212
27 FMEA 18 dny 23212 6.3.12
28 Tvorba 3D modelu 40 dny 7312 34 12
29
30 Konec konstrukce 0 dny 3412 34 12
M
32 Zacatek analyz 30 dny 4.4.12 254,12
33
34 Kontrola namahanych &asti 20 dny 4.4 12 17.4. 12
35 Simulace kfivek svitivosti 11 dny 18.4.12 254.12
36

E Konec analyz 0 dny 254,12 254 12
38
39 Zacatek koneénych praci 26 dny 254,12 15.5.12
40
41 ykresova dokumentace 20 dny 25412 9.5 12
42 Tisk dokumentl 4 dny 95 12 11.5.12
43 Swarani 4 dny 115 12 15.5.12
a4
45 Konech koneénych praci 0 dny 15.5.12 15.5. 12 _” 15.5
46
47
48 ;
49
1 Odevzdani DP 0 dny 15.5.12 15.5. 12 ; ; : .» 15.5.

Projekt Ganthuy diagram Ukol I:l Prib&h I Souhmny ﬁ Vngjgi dkoly I:l Konetny termin {7
Datum: 6.4. 12 Rozdéleni Milnik Souhm projektu [JEENNNNNNY  oEiminik 4

Stranka 1




PRILOHA ¢&. 3 — Analyza silnych a slabych stranek

skrz prirubu

Snadna wyroba

vhikani vihkosti

diod

Dobra cirkulace

diod

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 Varianta 5
+ + + + +
Velka chladici Uhlnueﬂnaatauem Nizka hmotnost MNeusazuje se voda Snadna montas
plocha priruby prah
MNeusazuje se voda . . Dvé PCB desky - Welka procha Velka procha
a prach v Zebrovani Hezky Design dobry odvod tepla chlazeni chlazeni
Kabel je veden Odolné proti Separace driveru a | Separace driveru a | Separace driveru a

diod

Uhlové nastaveni

Mala plocha pro
odvod tepla

Meni oddélena
elektronika a diody

Kabel veden mimo
prirubu

Obtizna montaz

MNepfiznivé venkaowni
vlivy na nekryté
soucasti

MoZnost zanaSeni
necistot

Velka hmotnost

MoZnost zatékani
vody do pfiruby -
korozne

Pfiruba pro
nestandardni
sloupy vefejného
osvétleni

adlitku Mala hmotnost vzduchu E:Irl pfiruby
chlazeni
Cdolné proti
vhikani vihkosti do
svitidla
Snadna montaz
Separace driveru a
diod
Ohnuté vedeni v - ‘u’el@ pDFEt Mutnost vicero Usazuje se zde
. o Draha wyroba spojovacich . .
télese svitidla souiasti ut&snéni voda a prah

Malé treni mezi
pfirubou a
stoZarem

Kabel veden mimo
prirubu

MoZnost zatékani
vody pod ram,
negativni viivy na
tésnéni




PRILOHA ¢&. 4 — Vykresova dokumentace

Patet stranek: 15

Seznam vykras

SESTAVA SVETLA: DP-2012-OBR-1
PRIRUBA: DP-2012-OBR-2
DESKA_PRIRUBY: DP-2012-OBR-3
TRUBKA _PRIRUBY: DP-2012-OBR-4
TESNENI_PRIRUBA: DP-2012-OBR-5
KORPUS: DP-2012-OBR-6
ZADNI_SPONA: DP-2012-OBR-7
REFLEKTOR: DP-2012-OBR-8
OBVODOVE_TESNENI: DP-2012-OBR-9
SPONA: DP-2012-OBR-10

KRYTKA: DP-2012-OBR-11
OSA_SPONY: DP-2012-OBR-12
KRYT: DP-2012-OBR-13

PLISEK: DP-2012-OBR-14
TESNENI_SROUB: DP-2012-OBR-15



