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Abstrakt

Zamérem této prace je priblizit konstrukci a vyvoj svétlometii a zaméfit se na
problematiku jejich chlazeni. Uvodni &ist je vénovana piehledu osvétleni vozidla
a svétlometim obecné. Zabyva se jejich historii, vyrobci, funkcemi a zakladni
konstrukéni stavbou. Dalsi ¢ast popisuje druhy svétlometl a jejich vyvoj v zavislosti na
pouzitém svételném zdroji. V predposledni Casti je rozebran vznik tepla v LED a za
pouziti pfenosu tepla je popsdno jeho nasledné Sifeni. Na zavér se prace vénuje
problematice a zpusobim chlazeni LED svétlometa. Uvadi pichled chladi¢a
a vysvétluje dilezitost pouziti simulaci pfi vypoctech Sifeni tepla.

Kli¢ova slova

Svétlomet, svétlo, vyvoj, konstrukce, LED, chlazeni, chladic.

Abstract

The aim of this work is to explore the development of headlamps and focus on the
problem of cooling. The first part is devoted to automotive lighting and to headlamps
generally. It deals with history, manufactures, functions and basic construction
of headlamps. The next section describes the types of headlamp and the procedure
for its construction depending on used light source. In semifinal part can be found
explanation of heat origin in LED and with the help of heat transfer is described
its spreading. At the end is this work dealing with problems of cooling when using
LEDs. It shows view of cooler and explaining how important is to use simulations
during heat spreading counting.

Keywords
Headlamp, light, development, construction, LED, thermal management, cooler.
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Uvod

Béhem uplynulych par desitek let doslo k velmi rychlému rozvoji védy
a techniky, coz mé za nésledek rychly rozvoj vSech védnich oborli a nastup novych
technologii, které bychom si pted pul stoletim nedokazali ani zdaleka ptedstavit. Pozadu
nezlstala ani svételnd technika, které se diky své velké roliv rozvijejicim se
automobilovém pramyslu dostdva stdle vice pozornosti. Svétlomet jiz neni pouhy
plamen svicky ¢i petrolejova lampa, ale velmi sofistikované a konstrukéné slozité
zatizeni splilujici nespocet bezpecnostnich a kvalitativnich norem.

Klasick¢ Zarovky byly nahrazeny halogenovymi, pozdéji xenonovymi
a Vv soucasné dob¢ se ke slovu hlasi LED. Nelze si nevSimnout, ze intervaly mezi
nastupy novych technologii se rapidné zkracuji. Jiz dnes je téméf jisté, ze LED budou
v budoucnu nahrazeny novou technologii OLED (koncept Audi), ¢i do nedavna tajnou
technologii pracujici na principu laseru (koncept BMW).

Spole¢né s vyvojem svételnych zdrojii se méni konstrukéni provedeni, pouzité
materialy a celkovy vzhled svétlometu. Velky duraz je ¢im dal tim vice kladen na
celkovy design.

Svétlomety pracujici na platformé LED jsou v dne$ni dobé nejzadanéjsimi, ale
také nejdrazsimi. Kazda nova technologie vS§ak mimo vyhod piinasi i jisté nedostatky
avyzvy ve formach jejich feSeni. Vzhledem K rostoucim pozadavkim svételného
vykonu a kvality svétla se dnes pouzivaji velmi silné diody, jejichz hlavni nevyhodou je
nutnost chlazeni.

Obr. 1 Adaptivni AFS svétlomety ve starsim poddani *

10
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1. Prehled veskerého osvétleni automobilu

Osvétleni je z hlediska bezpec€nosti silniéniho provozu velice dulezitym prvkem
V technické vybavé automobilu. Zajist'uje, lepsi viditelnost vozovky a vozidla, ale také
ptijemné prostiedi a urcity komfort pro tidi¢e vozu. Typu pouzitého svételného zdroje
odpovidaji urCité vlastnosti vyzafovaného svétla, které slouzi jako ukazatelé kvality.
K pochopeni téchto vlastnosti je dulezité védét, co to vlastné svétlo je a jak vznika.

1.1 Svétlo

Jedna se o elektromagnetické zafeni vyzarované ve velmi uzkém pasmu vinovych
délek, které je viditeln¢ lidskym okem. Svétlo ma dualisticky charakter, coz znamena,
ze jeho chovani ma vlnové-Casticovou povahu, kterou milzeme popsat
elektromagnetickou teorii nebo teorii kvantovou. Zakladni vlastnosti vyzafovaného
svétla jsou charakterizovany vinovou délkou a teplotou chromatic¢nosti.

Vinova délka

Znamena vzdalenost dvou nejbliz§ich bodi vInéni kmitajicich se stejnou fazi.
Znacime A, jednotkou je metr [m]. VInova délka svétla vnimaného lidskym okem se
pohybuje v rozmezi od 380 az do 770 nm. Barevné vnimani rtiznych vinovych délek je
zobrazeno obr. 1.1.1.

Nejvyssi energie Nejnizsi energie
Vinova déelka (nm)—»

10 10° 10 10° 10° 10° 10" 10%

Gama | Rentgenové oy h!nﬁuvom: Mikrovinné  Frekvence

zareni :.zaieni : zareni ‘zareni Eﬁdlovﬁch vin

10° 10 10" [10*" 10% 10° 10° 10° 10¢
Viditelné <+— Frekvence (s')
zareni

400 590 6(?0 700 750mm

Obr. 1.1.1 Barvy svétla podle vinové délky*

Oblast viditelného zareni

Teplota chromaticnosti

Jednd se o udaj charakterizujici barevné vnimani a parametry vyzafovaného
svétla. Hodnoty chromati¢nosti se uvadi v Kelvinech [K]. Hodnota 2700-3500 K
reprezentuje teplé bilé svétlo podobné svétlu vyzafovanému naptiklad svickou, pii
4000 K hovotime o studeném bilém svétlu a pti 6500 K o studeném dennim bilém
svétlu, které je oznaCovano také jako standardizované. Teplotu chromati¢nosti blizici se
8000 K a vice, vnimame jako svétlo namodralé. Snahou je barevné se CO nejvice
priblizit standardizovanému dennimu svétlu, které je povazovano za idedlni.

1800K 4000K 5500K 000K 12000K 16000K

Obr. 1.1.2 Barevnd teplota ®
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Mezi dalsi velmi dulezité charakteristiky uvadéjici vlastnosti vyzatovaného svétla
na zaklad¢ vlastnosti spojenych se svétlym zdrojem patii:

Svitivost

Svitivost udava hustotu svételného toku ze zdroje, ktera je vyzatfovana do urcitého
sméru v prostoru. Hodnotu svitivost je mozné urcit pro bodovy svételny zdroj, jehoz
velikost je vzhledem k métené vzdalenosti zanedbatelnd. Svitivost oznacujeme |,
zakladni jednotkou je kandela [cd].

Svételny tok

Svételny tok vyjadiuje mnozstvi svételné energie pienesené zafenim nebo
vyzafené zdrojem za jednotku Casu, s ohledem na spektralni citlivost lidského oka.
Jedna se tedy o fotometrickou veli¢inu, kterd charakterizuje svételny vykon zafeni ¢i
jeho zdroje. Zna¢ime @ a jednotkou je jeden lumen [Im].

Intenzita osvétleni

Jde o fotometrickou veli¢inu, ktera je definovana jako svételny tok dopadajici na
danou plochu. Jedna se tedy o podil svételného toku v lumenech a plochy, na kterou
dopada svétlo, v metrech Cétvere¢nich. Intenzitu osvétleni zna¢ime E a uvadime
Vv jednotkéach nazyvanych lux [IX].

Mérny svételny vykon

Udava vztah mezi svételnym tokem v Ilumenech a elektrickym piikonem
svételného zdroje ve wattech. Mérny svételny vykon oznacujeme @ a jako jednotky
uvadime lumeny na watt [ImW™].

Jas

Fotometricka veli¢ina, ktera je definovana jako mérna veli¢ina svitivosti. Jas je
tedy hustota svitivosti v daném smeéru, nebo také mnoZstvi svétla vyzafovaného
z povrchu. Charakterizuje jak osvétlované povrchy, tak svételné zdroje. Oznacuje se
L a udava se v kandelach na metr tvere¢ny [cdm™].

Nasledujici obrazek nazorné zobrazuje vybrané veli¢iny.

sveételny zdroj optické prostredi detektor

==z
_--_-_-_‘--‘—I—._-_-_‘-\_\____\_\_\_\_

svitivost svitelny tok osvetleni

kandela lumen [VE

Obr. 1.1.3 Ndzorné zobrazeni velicin *

12
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1.2 Vnitini osvétleni

Dle polohy umisténi na vozidle I1ze osvétleni rozd¢lit na vnitini a vnéjsi. Mezi
vnitini osvétleni patii podsviceni piistrojové desky a ovladacich prvki jako je radio,
navigace, packy u volantu ¢i stahovani oken. Dal$i nedilnou soucasti vnitiniho osvétleni
je osvétleni interiéru, mezi které je mozno zatadit osvétleni prostoru pro cestujici,
zavazadlového prostoru ¢i odkladacich prostori. Velmi dilezitym prvkem je osvétleni
pti otevieni dvefi, slouzici jako signaliza¢ni funkce a zaroven jako funkce vnitiniho
osvétleni. U starSich automobilil je osvétleni realizovano pomoci zarovek, u novéjsich
modeli jsou zarovky nahrazeny Gspornymi a mensimi LED.

1.3 Vnéjsi osvétleni

Vnéjsi osvétleni slouzi k informovani ostatnich tcastnikll silni¢niho provozu
0 vozidle a fidi¢i umoznuje vidét za zhorSenych podminek. Piehled vnéjsiho osvétleni
automobilu je znazornén na obr. 1.3.1.

1. Dalkové svetlo

2. Potkavaci / denni sveétlo
3. Predni blinkr

4. Zadni blinkr

5. Brzdové svétlo

6. Koncové svetlo

7. Parkovaci svétlo

8. Bocni blinkr

9. Predni mlhové svétlo
10. Obrysové svétlo

11. Zadni mlhové svétlo

12. Osvétleni SPZ

13. Treti brzdové svétlo

Obr. 1.3.1 Prehled vnéjsiho osvétleni automobilu > """

Dle typu osvétleni je pouzito rozdilnych druhl svételnych zdroji. V soucasné
dobé se pro osvétleni nabizi Ctyfi druhy zdroji svétla. U starych automobilt jsou
nejCastéji vyuzivany klasické zarovky, které u modernich automobild jiz témér
nenalezneme. Ve svétlometech se setkame s halogenovymi zarovkami a xenonovymi
vybojkami, jejichz zdkladni typy a doplnéni informacemi o znaceni, patici a pfikonu
muzeme vidét na obr. 1.3.2. Nejmodernéjsim zdrojem svétla jsou pak LED.

13
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@rovka obvykly pfikon obrazek ) ( zérovka obvykly prikon obrazek ]

4 il T = ym— i hlavni svétlomety
hlavni o~ \. (asym)

H4 | P43t |60/55W | gysiomery R2 ;:233 d/ 45/40W pméfﬁé;;fy’d'a
halogeny

H3 | Pk22s | 55W | Pridavné mihové

a ddlkové

blinkry, brzdovd, P ?‘}
21W | Batss | 21W | ingoetls ‘D

pridavné dalkové
svétlomety
(casto integrdlni s
H1 | P14,5s | 55W hlavim
svétlometem)

21W [BaU15s| 21w blinkry
oran.

5W | Ba15s 5W zadni obrysovd
svétla

10W | Ba15s | 10w [ Zadn/obysovd w
svétla ‘ =

H2 | X511 55W ddlkové a mlhové
svétlomety

pridavné ddlkové
svétlomety
H7 P26d 55W (Casto integrdini s
hlavnim
svétlometem)
ndstupce H1

svétlomety obrysovd svétla

' B
HB3| P20d | 65W ddlkoye i 21/5W|BaY15d| 21/5W |  brzdovd/ rﬂp?g

potkdvaci / bocni blinkry, /\
HB4| P22d | 55W svétlomety 5W |w21x95d[ SW | pledniobrysovd ":“’%m
svétla =
bocni blinkry, &
tlumené a 4W Ba9s 4w predni obrysovd
D2S| P32d | 35W ddlkové svétla .
svétlomety
SW. V85 5W vnitinf osvétleni %\
suffit
p
tlumené | W2x4,6d o
osvétleni .
D2R|P32d-3| 35W | svétlomety 1L22W) 383 [111,2/2W | pristrojove -
- y AN B8,7d desky

Obr. 1.3.2 Piehled nejvice pouzivanych autoZdrovek, jejich specifikace a vyuziti ®""*”

Obycejné zarovky jsou oznalovany dle pifkonu: 5W, 10 W, atd. Zarovky
s malym piikonem jsou vyuzivany k vnitinimu osvétleni a k podsviceni palubnich
piistroji. S mirn€ vys$sim piikonem pak v obrysovych funkcich ¢i ukazatelich sméru.

Halogenové zarovky znac¢ime pismenem H na prvnim misté- H1, H4, atd. Tyto
zarovky jsou vzhledem ke svému piikonu urceny vyhradné k pouziti ve svétlometech.

Xenonové vybojky jsou stejné jako halogenové zarovky urceny k vyhradnimu
pouziti ve svétlometech. Zakladni xenonové vybojky jsou oznatovany D(1, 2)(R, S).
Vybojky Setrné k zivotnimu prostfedi neobsahujici rtut’ se zna¢i D(3, 5, 8)(R, S).
Pismeno R znaci vybojky ur¢ené k pouziti do reflektorti, S znamend urceni pro moduly
a projektory.

Patice oznacuje jakym zptisobem je zdroj svétla pripojen ke zdroji proudu.

14
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2. Hlavni predni svétlomet

Vnéjsi osvétleni automobilu je mozno rozdélit na dva zakladni druhy, kterymi
jsou svétlomety a svitilny. Svétlomet je zafizeni, konstruované k osvétleni vozovky
umoznujici vidét, kdezto svitilna je zafizeni konstruované za ucelem byti vidén.
Hlavnim pfednim svétlometem se tedy rozumi zafizeni umisténé v pfedni ¢asti vozidla
umoziujici vidét za zhorSenych podminek. Moderni hlavni pfedni svétlomet obstarava
jak funkci svétlometu, tak svitilny (denni sviceni, blinkr, obrysové svétlo).

2.1 Historie

Pocatky zarodku vzniku prvniho Svétlometu pro automobil se datuji ke vzniku
prvniho automobilu, tedy ke konci 18. stoleti, kdy byly realizovany prvni tGspésné
pokusy s vozidly pohanénymi parnim strojem . Prvni sériové vyrab&né automobily
z konce 19. stoleti byly vybaveny olejovymi lampami, které velmi brzo nahradily lampy
acetylenové, a to diky své lepsi odolnosti proti vétru a desti °. Acetylenovou lampu je
mozno vidét na nésledujicim obrazku.

Obr. 2.1.1 Acetylenovd lampa °

Prvni elektricky svétlomet byl dilem firmy Columbia Automobile Company
a pochazel z roku 1898 8 Vtéto dobé byly vSak acetylenové a olejové lampy stéale
povazovany za dokonalejsi.

Roku 1913 ptichazi na trh prvni uspésny elektricky svétlomet firmy Bosch, jehoz
nastupce je zobrazen na obr. 2.1.2, a o par let pozdéji dochazi k jeho vylepseni diky
zarovee Bilux. Nova zarovka umoziiovala funkci klopeného i dalkového svétla ®.

Obr. 2.1.2 Elektricky svétlomet Bosch z roku 1930 *°

15
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V roce 1962 dochazi ke zlomu ve svételné technice a to diky piedstaveni
halogenové zarovky. Ta ovladla trh se svételnou technikou a na trhu figuruje dodnes.

0 29 let pozdgji vstupuji na trh prvni HID (High Intensity Discharge) svétlomety,
oznacované taky jako xenonové, a vroce 1999 se ke slovu hlasi svétlomety
bi-xenonové, kdy klopena i dalkova svétla obstarava jedna xenonova vybojka.

Roku 2007 je ptedstaven prvni hlavni svétlomet kompletné tvofeny LED diodami,
ktery je mozno vidét na obr. 2.1.3. Tyto svétlomety jsou dnes povazovany za vrchol
svételné techniky. Obr. 2.1.4 pak souhrnné popisuje vyvoj svétlometu od roku 1992.

] Pryni LED  Prvni
Pryni LED Prvni svétlomets kamerovy

VarioX ot -Wélmf”"e’f tvarovarym svétlomet s
Dvnamicicé i 2 zaiozeny na obrysem neosliujicimi
P.’"”f g tvarovéni gr;':’:);if Cadilac kafne’r G oV o dalkavynd
bz-zcenonove IcFivel Escalade snonant poticavaciho svétly
Sériova S.W,z Iqm‘e’g' svétlometu Mercedes E Platinum M svétla .
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Obr. 2.1.4 Vyvoj svétlometii od roku 1992 *2
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2.2 Firmy zabyvayjici se vyvojem a vyrobou svétlometii

Velky rozmach v zakladani firem zabyvajicich se vyvojem a vyrobou svétlometh
nastava v obdobi konce 19. a zacatku 20. stoleti. Vznikaji malé dilny, ze kterych se
postupem casu stavaji velké mezinarodni spolecnosti.

Mezi nejznaméji pobocky zahrani¢nich mateiskych firem v CR patii Hella, jejiz
kofeny sahaji do roku 1899, kdy Sally Windmiiller zalozil malou domaci dilnu, ¢i
Visteon (diive Autopal), kterd se taktéz rozrostla z malého domaciho klempifstvi,
zalozeného roku 1879 Josefrem Rotterem. Dal$i zndmou firmou je Automotive
Lighting, jejiz vznik je datovéan k roku 1913.

Mezi méné znamé, avSak velmi uspesné spolecnosti patii napiiklad Koito,
Stanley, Valeo ¢i slovenskd ZKW. Spole¢nost Koito je svétova jedni¢ka v poctu
vyrobenych svétlometli, nasleduje Automotive Lighting na druhém misté, Valeo na
tfetim a Hella Autotechnik, ktera drzi ¢tvrté misto.

» -
SeSSee
“::?:
Se%."
== Visteon
ctan,
“Q\
« S aset,.
e 9% .
R 5,
> ‘.:‘BQ. ¥ o - “
EN Q.‘ta-~ L
*  Segge®
*ee%

p, | Koxlo

13,14, 15,16, 17,18

Obr. 2.2.1 Loga spolecnosti zabyvajicich se vyrobou a vyvojem svétlometii
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2.3 Hlavni funkce svétlometu

Zdkladni pojmy
Svétlomet je zatizeni konstruované k osvétleni vozovky umoznujici vidét.

Tlumené svétlo znamena svétlo uzivané k osvétleni vozovky pied vozidlem, aniz by
osliovalo nebo obtézovalo protijedouci fidice, ¢i jiné u€astniky silni¢niho provozu.

Dalkové svétlo je uzivané k osvétlovani vozovky na velkou vzdalenost pred vozidlem.
Svitilna je zafizeni uréené k vysilani svételného signalu ostatnim uzivatelim silnice.

Smérova svitilna umoznuje informovat ostatni fidi¢e o chystaném manévru zmény
sméru jizdy. Tuto funkci nazyvadme také ukazatelem sméru jizdy nebo ji oznacujeme

jako blinkr.

Denni svitilna umoziuje vozidlu byti 1épe viditelné pro ostatni ucastniky silni¢niho
provozu za jizdy ve dne.

Pi‘edni obrysova svitilna je uzivana k uréeni orienta¢ni $itky vozidla pfi pohledu
zeptedu.

Svétlo do mlhy oznacuje svétlo zlepsujici osvétleni vozovky za snizené viditelnosti
a déla automobil viditeln&jsi pro ostatni ti€astniky silni¢éniho provozu.

Odrazky jsou svitidla aktivovana cizim svételnym zdrojem.

Hlavni funkce

Hlavnimi funkcemi ptednich svétlometi se rozumi dalkova a tlumena svétla.
Mezi vedlejsi funkce patii denni sviceni ¢i svétla smérova (blinkr), vykonavajici funkci
svitilny. Dale mohou byt soucasti svétlometu 1 svétla obrysova a mlhova.

Predpisy a normy

Piedpisy a normy, které¢ musi jednotlivé funkce svétlometu i svétlomet jako celek
spliiovat, urCuje v EU evropska hospodaiska komise (EHK). Normy stanovuji zakladni
parametry svétlometl tak, aby jeho pouzivani bylo co nejvice bezpecné jak pro jeho
uzivatele, tak pro jeho okoli. Ur€uji naptiklad bezpecnosti ptedpisy pro srazku
s chodcem, maximalni mozné oslnéni protijedouciho vozidla ¢i aktivaéni dobu
plati, Ze vyrobené svétlomety dosahuji mnohem vétsi kvality 1 lepSich vysledki. Normy
EHK se déli do tfi zakladnich skupin 1.

> soucasti pro aktivni bezpec¢nost,
> soucasti pro pasivni bezpecnost,
> soucasti pro ochranu Zivotniho prostredi.

VétSina norem tykajici se osvétleni automobilu spada do skupiny pro aktivni
bezpecnost. Priklady nékterych vybranych norem:

EHK 7 — obrysové, doplitkové obrysové a brzdové svétlo,
EHK 20 — svétlomety s zarovkou H4,
EHK 38 — zadni mlhovka.

Mezi normy spadajici do pasivni bezpe¢nosti patfi:

EHK 4 — osvétleni zadni poznévaci znacky.
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3. Konstrukce a vyvoj svétlometu

Konstrukce a vyvoj je slozity proces na sebe navzdjem navazujicich operaci.
Vyvoj svétlometu se rozd€luje na dvé hlavni faze.

Predvyvoj

Jedné se o prvni fazi vyvoje svétlometu. Zdkaznikem je zaddna zakazka vybrané
firmé na prvotni navrh svétlometu. Vysledkem ptedvyvoje je opticky koncept
a prototyp svétlometu, jenz neni doladén do detailti. Postup popisuje obr. 3.1.

Model zakaznika Zadani zakaznika

Opticky koncept svétiometu

Obr. 3.1 Schéma predvyvoje svétlometu

Vyvoj

Druhou fazi je vyvoj, jemuz piedchazi opét zadani zdkaznika, nyni jiz
s pozadavkem na detailni rozpracovani a sériovou vyrobu. Zakaznik si na zakladé
vysledkl predvyvoje necha vypocitat cenu u jednotlivych vyrobci a nasledné je vybran
jeden, kterému je vyvoj pridélen. Vétsinou je pro predvyvoj a nasledny vyvoj vybrana
stejnd firma, avSak neni to pravidlem. Schéma postupu je zndzornéno na nasledujicim

obrazku.
Simulace (CAE) Kompletni model (CAD)
: .

Zastavba svétiometu

¥

;t‘\ V"

%

3

Obr. 3.2 Schéma vyvoje svétlometu ®
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3.1 Moderni hlavni predni svétlomet a jeho Casti

Konstrukéni stavba svétlometu se 1i$i od typu pouzitého svételného zdroje, da se
vSak rozdélit do tii zakladnich ¢asti:

Plast
Zakladni stavebni jednotkou plasté je pouzdro (obr. 3.1.1) a kryci sklo
(obr. 3.1.2). Pouzdro vypliiuje zastavbovy prostor Vkapot¢ a pomoci Uchytd je

piipevnéno ke konstrukci automobilu. Kryci sklo je nacvaknuto ¢i pfilepeno k pouzdru
a vykonava kryci funkci.

Obr. 3.1.1 Pouzdro Obr. 3.1.2 Sklo

Nejcastéjsim materiadlem na vyrobu skla je PC (polykarbonat), ktery nahradil
dfive pouzivanou sklovinu. Tloustka skla se pohybuje v rozmezi 2,3-3 mm a je oSetfeno
lakem UVHC3000 nebo UVT610 o tloust'ce 8-12 um. Lak zvySuje odolnost povrchu
proti poskrabani a obsahujeje UV filtr, jenz zabranuje Zloutnuti materialu kryciho skla.
NanaSeni je provadéno technologii polévani (pouziva Visteon) ¢&i stiikani
(pouziva Hella).

Pouzdro svétlometu je nejCastéji vyrabéno z materialu PP-T40 nebo PP-GF20
vstiikovanim pod tlakem do formy. K pfipevnéni skla K pouzdru slouzi mimo zacvaki,
kovovych sponek ¢i tackerovani také lepidla, a to tavna ¢i silikonova.

Obr. 3.1.3 " a) Zdcvak na skle b) Tackerovani c) Kovovd sponka

Dekoracni soucdsti

Jelikoz auta prodava predevsim jejich design, je nutné dbat na tento dilezity
prvek i u svétlometd. Designerem navrhovany model musi byt co nejptesnéji dodrzen,
k ¢emuz slouzi rizné lisované ramecky, tubusy a dekorativni listy.

S

Obr. 3.1.4 Dekoracni soucasti svétlometu
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Funkd¢ni souéasti

Tyto soucasti zajistuji spravnou funkci svétlometu jako je smér svételného
kuzelu, intenzita svétla a v pfipadé modernich AFS svétlometd také spravné nataCeni
¢ocky ¢i celého modulu. Jedna se o reflektory, projektory, tvarované ¢ocky ¢i moduly,
souhrnné nazyvano optické systémy (podrobnéji popsano v kapitole 3.2 Optické
systémy). K vyrob¢ reflektort je nejcastéji vyuzivan material BMC (duroplast).

L by

Obr. 3.1.5 Reflektory, vpravo AF'S projektorovy modul

3.2 Optické systémy

Opticky systém umozZiuje korigovat svételny paprsek do svazku sméfujiciho
pozadovanym smérem. V minulosti se vyuzivalo piedevsim optickych vlastnosti
specialné navrhovaného kryciho skla, které je dnes vétsinou ¢iré.

Reflektor

Parabola odrazejici svételny paprsek danym smérem.

Obr. 3.2.1 Princip reflektoru *?

Reflektorovy systém mulzZe vyuzivat k usmérnéni svételného paprsku optiku na
krycim skle, takovyto systém se nazyva parabolicky reflektor s optikou na skle. Dale
mize vyuzivat optiku zaloZzenou na tvarovani reflektoru (reflektorova optika).
Reflektorova optika je také oznacovana jako FF (free form), jelikoz dochazi k nutnosti
tvarovat plochu vylisku paraboly.

Obr. 3.2.2
a) Svétlomet s optikou na krycim skle ** b) Svétlomet s reflektorovou optikou a cirym sklem *

2
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Projektor

Spojenim hyperboly, stinitka a ¢oc¢ky vznikne projektorovy opticky systém, ktery
usmérnuje svételny paprsek danym smérem tak, jak ukazuje nésledujici obrazek.

Obr. 3.2.4 Projektor **

Tvar clonky, ktera se nachazi mezi reflektorem a cockou, je ¢ockou projektovan
na silnici. Clonka umoziuje tvarovat svételny tok, ¢ehoz je vyuzito pii potiebé
odstinéni svétla sméfujiciho do vyse o¢i protijedouciho vozidla, nebo naopak svétlo
propustit pii zapnuti dalkové funkce. U tohoto systému se pouziva ¢iré kryci sklo bez
optiky.

Svétlovod

Jedna se o vylisek, ktery pomoci odrazu paprskii umoziuje Sifeni svétla i vné
zakiiveného materialu. Svétlovod se pouziva vyhradné v kombinaci s LED diodami
jako funkeni 1 dekoraéni soucast svétlometu. Ve svétlometech automobilii znacky BMW
se se svétlovodem muizeme setkat v typickém kruhovitém tvaru (obr. 3.2.6).

—H N/ |
Eagy e

Obr. 3.2.5 Princip funkce svétlovodu *

Obr. 3.2.6 Svétlovod u BMW =

Cocka
Pouziva se piedev§im u LED svétlometl. Specidlné navrZzend ¢ocka usmériiuje
svételny paprsek z LED do pozadovaného tvaru a sméru tak, jak ukazuje obr. 3.2.7.

Obr. 3.2.7 Cocka *?
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Modul

Uzavieny systém projektoru, umoznujici korekci svételného paprsku do
pozadovaného tvaru a sméru. Bi-modul umoznuje pomoci jedné ¢o¢ky a jedné zarovky
za pomoci clonky funkci tlumeného i dalkového svétla. Modul s ndzvem VarioX je
vyfocen na obr. 3.2.8.

Obr. 3.2.8 Modul VarioX *?

AFS

AFS (Adaptive Frontlight System), je zalozen na nékolika optickych
a mechanickych jednotkach, jejichz ¢innost je automaticky vyhodnocovana a ovladana.
Tento systém projektorii tedy umoznuje korekei svételného paprsku do pozadovaného
tvaru a sméru v zavislosti na stavu vozidla (rychlost, natoceni volantu, atd.). Systém
AFS je podobny béznym modullim, ty v§ak nemaji moZnost mechanického natoceni
cocky. Pokud porovname modul VarioX s AFS modulem (obr. 3.2.9), mizeme si

vvvvvv

modulu.

Obr. 3.2.9 AFS modul %
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4. Druhy svétlometii podle svételnych zdroji hlavnich funkci

Rozdéleni

Pouziti jednotlivych optickych systémii a konstruk¢énich prvka svétlometu se lisi
od typu pouzitého svételného zdroje. Rozdé€leni svétlometi podle svételného zdroje je
znazornéno na obr. 4.1.

jednokomorovy —* Zarovka H4

FF
vicekomorovy = «—— Zarovka H7
\ arovka H3
zarovka H1
Jednotliva fce zarovka H7
Sl e < : zarovka H1
Bi- fce arovka H7
Svétlomet | T,
" jednokomorovy Vybojka
| L Y vybojka D2ZR
FF
vicekomorovy vybojka D1R
-. ? <:vybojka D2R
i Xenon
‘ vybojka D1S
Jednotliva fce AWbojka D2s

vybojka D18

DE <
L
LED Bi- fce =+ vjboka D2S

Obr. 4.1 Druhy svétlometii podle svételnych zdrojit hlavnich funkei *

Oznaceni DE znamena pouziti trojdimenzionalniho elipsoidu v modulu, FF pak
reflektoru tvarovaného pomoci volnych ploch. Bi-funkce je oznaceni pro DE moduly
vykonavajici funkci potkdvaciho i dalkového svétla. Jednokomorovy svétlomet znaci
svétlomet s jednou komorou, kdezto dvoukomorovym svétlometem se mysli svétlomet
se dvéma komorami, znichz kazda obstarava jinou funkci. Jednokomorovy
a dvoukomorovy svétlomet je znazornén na nasledujicim obr. 4.2.

Obr. 4.2 a) Reflektorovy jednokomorovy svétlomet pro Zdrovku H4 * b) Jednokomorovy
svétlomet s DE modulem- Bi-funkcni * ¢) Dvoukomorovy xenonovy svétlomet s DE modulem %
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4.1 Halogenovy svétlomet

Halogenovym svétlometem je vybaven stale nejvétsi pocet funkénich vozidel.
Tyto svétlomety vyuzivaji jako zdroj svétla halogenové zarovky fungujici na principu
prichodu elektrického proudu wolframovym vldknem, které je jeho ucinky rozzhaveno.
Zarovka je vyplnéna nejéastdji plyny, jako je bromid, metylbromid nebo halogen
a vyrabi se z kiemenného skla, které vyzaiuje UV zafeni. Z tohoto diivodu se do skla
pridava piimés oxidu titani¢itého, jenz toto Skodlivé UV zatfeni blokuje.

A\

barika Zarovky
£ vidgkno Zarovky tlumeného svétla
I; vidknmo Zarovky dalkového svétla

l_‘ ' Wj_ﬁ drzak Zarovky

e

elektrické pripojeni- konektor

Obr. 4.1.1 Halogenovd Zdrovka *

1. Wolframoveé vialmo Zarovigy
2. Halogenova ndpli

3. Odpaferny wolfram

4. Halogenid wolframu

3. UloZeny wolfram

Obr. 4.1.2 Princip funkce halogenové Zdrovky *

Vlakno dalkového svétla oznacujeme jako HB (high beam filament) a vlakno
tlumeného jako LB (low beam filament). Nejcastéjsim typem pouzitych optickych
systémt u halogenovych svétlomett jsou reflektorové a projektorové se snadnou

vyménou zarovky. Jednoduchy reflektorovy a projektorovy svétlomet je zobrazen na
obr. 4.1.3.

26

Obr. 4.1.3 Halogenovy projektorovy svétlomet vievo, reflektorovy vpravo
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Shrnuti vlastnosti halogenového svétlometu

Ptikon 55-65 W
Svételny tok 1500-2000 Im
Mérny svételny tok 26 Imw*
Teplota chromati¢nosti 2900-3100 K
Zivotnost zarovky 400-550 hod.
Znaceni zarovek H1, H4, H7
Vyhody
+ Cena.
+ Jednoducha konstrukce reflektorovym ¢i projektorovym optickym systémem.
+ Snadnd vyména zarovky.
+ Jsou pouzivany ve vSech svételnych funkcich- mlhova, déalkova, potkavaci,

parkovaci.

Nevyhody

Pomémé vysokd energetickd narocnost v porovnani se ziskanym svételnym
tokem.

Kratkd zivotnost a nutnd nékolikandsobnd vymeéna v pribchu Zivotnosti
automobilu.

Nedosahuje barevnych teplot denniho svétla, coz zhorSuje viditelnost
a zpusobuje tnavu.
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4.2 Xenonovy svétlomet

Tyto svétlomety jsou oznaCovany jako HID (High Intensity Discharge),
v prekladu vyboj s vysokou intenzitou. Svétlo vznika pii fizeném vyboji v plynné naplni
mezi dvéma elektrodami. K vyboji je potfeba dosahnout vysokého napé€ti v rozmezi
18000-30000 V, dale jiz svétlomet pracuje pii konstantnim vykonu 25 nebo 35 W.
Barva elektrického oblouku je ovlivnéna slozenim pouzitého inertniho plynu uvniti
vybojky.

Klasické xenonové vybojky se pouzivaji jako potkavaci svétla, dalkova jsou
zajisténa halogenovymi. Pokud jsou déalkova i potkavaci svétla zajisténa xenonovymi
vybojkami, mluvime o bi-xenonovych svétlometech

rrrrrr

(soucasti zarovky), které jsou potieba ke spravné funkci. Déale musi byt svétlomet
vybaven ostfikovacem a automatickym nastavovanim sklonu svétlometu. Kvuli témto
soucastem rapidn¢ nartsta celkova hmotnost i cena.

elektromagnet
pohybliva vybojka
clonka

Obr. 4.2.2 Bi-xenonovy modul *®
U bi-xenonovych moduli slouzi k pfepinani mezi potkavacimi a dalkovymi svétly

clonka ovladana elektromagnetem, ktera mechanicky blokuje nebo propousti svételny
paprsek. Xenonové vybojky jsou nejéastéji pouzivanym svételnym zdrojem u AFS.
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Xenonovy svétlomet lze rozpoznat 1 diky nutnosti ostfikovace, jak jiz bylo
popsano vyse. Ostiikovac je povinnd vybava v piipade, ze svételny vykon svétlometu je
vys§i, nez stanovend hranice 2000 Im. Na obr. 4.2.3 mulZeme vidét ostfikovac

zabudovany mimo svétlomet. V nékterych piipadech je ostfikova¢ zabudovan jiz
Vv konstrukei svétlometu.

Obr. 4.2.3 Xenonovy svétlomet s Ostiikovacem *°

Pokud porovname pii pohledu shora tvar svételného kuzele xenonového

svétlometu s halogenovym, miZeme si vSimnout delSitho dosvitu a vétsi Sitky
svételné¢ho kuzele. Porovnani je znazornéno obr. 4.2.4

Obr. 4.2.4 Pidorys rozptylu svétla z ptaci perspektivy ¥

a) Halogenova zarovka b) Xenonova zdarovka
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Shrnuti vlastnosti xenonového svétlometu

Ptikon 25-35 W
Svételny tok 1600-3500 Im
Mérny svételny tok 80-89 Imw
Teplota chromati¢nosti 4000-4250 K
Zivotnost vybojky 1500-3000 hod.
Znaceni vybojky D(1, 2,3,5,8)(S,R)
Vyhody
+ Poskytuje o 200 % vice svétla vporovnani s piikonem halogenového
svétlometu.

+ Teplotou chromati¢nosti svétla se blizi dennimu svétlu.

+ Delsi zivotnost zdroje nez u svétlometi halogenovych.

Nevyhody

- Zakon vyzaduje ostiikovaci systém V ptipadé pouziti zdroje s piikonem 35 W,
jelikoz svételny tok vybojky s timto vykonem piekracuje hranici 2000 Im.

- Nutnost elektrické fidici jednotky a startéru.

- Vyménu zarovky je nutno vzhledem K bezpecnosti provadét v servise.
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4.3 LED svétlomet

Zdrojem svétla je LED dioda fungujici na principu polovodi¢ovych desticek
ptetvarejicich elektricky proud pfimo na svétlo. Jednd se o velice efektivni vybojovy
svételny zdroj, ktery je ndrazuvzdorny a vydrzi nepfetrzité svitit az né€kolik desitek tisic
hodin. Vzhledem ke svym malym rozmérim umoznuje variabilni design a diky malé
energetické naro¢nosti je mnohonédsobné uspornéjsi oproti ostatnim svételnym zdrojim.
Prvni LED urcena k pouziti ve svétlometech je zobrazena na obr. 4.3.1. V roce 2013 lze
ocekavat prvni moduly pracujici s LED. Dnes je vyuzivan reflektorovy systém optiky
ve formé pulené paraboly a dvou komor, kdy zdroj svétla neni umistén v ohnisku, jak
mizeme vidét na obr. 4.3.2, nebo projektorovy systém zobrazeny na obr. 4.3.3 ¢i
systém priléhajici Cocky zobrazeny na obr. 4.3.4 a na obr. 4.3.5.

2 / .
k/

Obr. 4.3.1 Prvni LED zdroj pro predni svétlomet *

LED

Cast paraboly

Obr. 4.3.2 Reflektorovy systém LED *°

Obr. 4.3.4 Opticky systém s lisovanou cockou *
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Cocka je vyrobena z plastu a je umisténa p¥imo na diodu, ¢imZ odpada nutnost
pouziti reflektoru. Vyuziva specialniho tvarovani, diky kterému dochdzi k usmérnovani
paprskit uvnitt cocky ptimo z LED danym smérem a v pozadovaném tvaru. Tento
zpusob konstrukce je vyuzit naptiklad u denniho sviceni pro Audi A8 (obr. 4.3.6).

Obr. 4.3.6 Full-LED svétlomet Audi A8 *

Nasledujici obrazek zobrazuje porovnani vSech tii typl svétlometl v zavislosti na
pouzitém svételném zdroji. LED a xenon umoznuji na rozdil od halogenu ostiejsi
rozhrani svétlo/tma a také umoziuji delsi dosvit. Ten je zplsoben vysSim vykonem
a silngjSim svételnym tokem. Z obrazku je patrnd také rozdilna teplota chromati¢nosti
jednotlivych svétlometa.

Obr. 4.3.7 Porovnani viditelnosti, zleva Halogen, Xenon, LED 12
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Shrnuti vlastnosti LED svétlometu

Ptikon 20-50 W
Svételny tok max. 250 Im/chip
Mérny svételny tok 186-200 Imw™
Teplota chromati¢nosti 6100 K
Zivotnost LED 50 000-100 000 hod.
Znaceni single chip, multi chip, dle vyrobce (Oslon, Dragon, atd.)
Vyhody
+ Vyrazné nizsi spotieba elektrické energie pti zvySeném svételném toku.

+

+

+

+

Teplota chromati¢nosti dosahuje kvality denniho svétla.

Vysokd Zivotnost trvajici déle nez je zivotnost celého vozidla, ¢imz zanika
potieba dodate¢nych investic na opravy.

Malé rozméry diody nabizi mnoho moznosti ve stylingu.

Odolnost proti naraziim.

Nevyhody

Nevyhodou LED je pokles svételného vykonu a Zzivotnosti v zavislosti na
teploté. Pii vysoké teploté mize dojit k prehiati pouzdra diody a k naslednému
selhdni. Vzhledem k vysokym pozadavkiim na spolehlivost v automobilovém
prumyslu se musi teplota korigovat.

Vysoka cena.
Citlivost na ptesné napéti.

Jelikoz svételny tok ve vétsing pripadl presahuje hranici 2000 lm, je dle zakona
potieba zabudovanych ostiikovaci.
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5. LED

LED (Light Emitting Diode), v piekladu znamena svétlo vyzatujici dioda. Jedna
se o polovodi¢ovou diodu s PN piechodem vyzatujici svétlo pii pruchodu elektrického
proudu danym smérem. Pokud u diody zapojime kladny pol k prechodu P, vznikne
zapojeni v propustném sméru a pirechodem protékd proud. Zapojime-li zaporny pol
k ptechodu P, vznikne zapojeni v zavérném sméru a piechod nepropousti elektricky
proud. Schematickou znacku diody popisuje nasledujici obrazek.

anoda katoda

Obr. 5.1 Znaceni diody **
LED muze byt zcela charakterizovana nasledujicimi parametry:

Patice

Patice oznacuje jakym zplUsobem je zdroj svétla pifipojen ke zdroji proudu.
V mnohych pfipadech dochazi k nahrazovani klasickych zarovek za uspornéjsi LED,
které musi byt tedy opatieny kompatibilni patici zaménitelnou s patici ostatnich
zarovek. Tudiz je znaceni patic LED pouzivanych v automobilu totozné se znacenim
patic uvedenym na obr. 1.2.2.

Prikon

Ptikon se u indika¢nich diod pohybuje v fddu mW, u vykonnych v fadu desitek
wattl a piikony nejvykonnéjsich LED dosahuji hodnot pfevySujicich 100 W. Svételny
zdroj se dvéma diodami a piikonem 5 W ma vykon 4,2 W a emituje svételny tok
400 Im, coz odpovida zarovce o piikonu 40 W. Napéti se nejcastéji pohybuje v rozmezi
1-24'V, proud okolo 20-100 mA, u vykonnych diod v fadu jednotek A. Nasledujici
tabulka pfifazuje dané LED odpovidajici Zarovku o pfiblizné stejném svételném toku.

Tab. 5.1 Porovnani vykonu LED zdrojii

Typ prikon  vykon pocet svét.tok  Zarovka
[W] W] LED [Im] [W]
LED-2L01 5 4,2 2 400 40
LED-2L02 10 8,4 4 800 60
LED-3L02 15 12,6 6 1200 90
LED-4L02 21 16,8 8 1600 2X75
LED-6L02 31 25,2 12 2400 180
LED-8L02 40 33,6 16 3200 240
LED-10L02 49 42 20 4000 340
LED-25L01 61 52,5 25 5000 500
LED-16L03 116 100,8 48 9600 1200
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Svételny tok

Je mnozstvi svételné energie vyzaiené zdrojem svétla za jednotku ¢asu. Pohybuje
se fadové ve stovkach az tisicich lumenu. Dale se uvadi mérna svételna ucinnost,
jednotky [ImW™], coZ je prepocet svételného toku na jeden watt. Hodnoty se pohybuji
Vv desitkach az ve stovkach lumend na jeden watt.

Vyzarovaci tihel

Vyzaifované svétlo je emitovano u rozdilnych diod pod raznym uhlem.
Vyzatovaci uhel tedy udéva informaci o rozlozeni vyzafovaného svétla. K osvétleni
mistnosti je zapotiebi velky vyzafovaci uhel, kdezto pfi osvétleni jediného prvku
V mistnosti je zapotiebi vyzatovaci uhel maly. Tento rozdil vysvétluje obr. 5.2.

P ?_"‘7<‘ 130 \\
e v Wl

Obr. 5.2 Zndzornéni vyzarovacich iihlit LED %

Barva svétla

Zpravidla byva popsana teplotou chromati¢nosti. U LED se miZeme setkat
s téme&f vSemi spektry barevné teploty zobrazenymi na obr. 1.1.2.

Index barevného podani

Znac¢i se zkratkou CRI (Color Rendering Index). Hodnoti vérnost barevného
vjemu vzniklého osvétlenim danym zdrojem s porovnanim barevného vjemu vzniklého
na svétle slunce. Hodnota CRI je udavéana v hodnotach od 0 do 100. Hodnota 0 znaci
nemoznost rozeznani barev, hodnota 100 znamena dokonalé rozeznéni a podani barev.

Maximadlni teplota

Tj max Znac¢i maximalni moZnou teplotu prechodu, kterd je limitovédna pouzitym
materidlem polovodi¢i a podlozky. Pfi jejim ptekroceni ztraci LED na svételném
vykonu a rapidné klesa jeji Zivotnost. Pohybuje se okolo 125 °C.

Zivotnost

Je dana poctem provoznich hodin za danych podminek, nez dojde k poklesu
vykonu pod danou hranici. Zivotnosti se nejéastéji rozumi pokles svitivosti v lumenech
pod 70 % svitivosti ptivodni pfi danych podminkach a znaci se Lyo. Jelikoz nejsou LED
citlivé na zapinani a vypinani, mize jejich Zivotnost pii sprdvném provozovani
ptesahovat hranici 100 000 hodin. U vykonnych LED je zivotnost podstatn¢ kratsi.
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5.1 Konstrukce a rozdéleni

Soucadsti LED

Vsechny LED se skladaji ze ¢tyt zakladnich prvkd znazornénych na obr. 5.1.1 pro
vykonnou LED a na obr. 5.1.2 pro klasickou LED. Jedna se o ¢ocku, &ip, reflektor
a katodu s anodou.

cocka

reflektor

™ podlozka + chiladi¢

Obr. 5.1.1 Schéma single chip LED s chladicem ¥

vyzarované svétlo

plastova éoéka a5
éip
drat anody
reflektor
anoda katoda

Obr. 5.1.2 Schéma klasické 8 mm LED % """
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Rozdéleni LED

LED zdroje se pro pouziti ve sv€tlometech rozdéluji nejcastéji na
jednocipové (single chip) a vicecipové (multi chip). U jednocipovych LED je na
podlozce piipevnén pouze jeden piechod PN, kdezto u viceCipovych je na podlozce
umisténo prechodi vice. Vzhledem k tomuto rozdéleni se uvadi svételny tok a ptikon
pro jeden Cip. Ve svétlometech se bézné setkdvame se Ctyf¢ipovymi LED. Dal$im
moznym rozdélenim je podle vykonu na miniaturni, sttedné vykonné a vysoce vykonné.

Single chip Muitiple chip

- D] [LED] [LED] [LED

Obr. 5.1.3 Jednocipova a vicecipovi LED *

Miniaturni

Jedna se o jednocipové diody pouzivané jako indikatory. Jejich velikost se
pohybuje od 1 do 10 mm a vzhledem K jejich proudovému zatizeni pohybujiciho se
vrozmezi 1 mA az 20 mA neni zapotiebi dodate¢ného chlazeni a odvodu tepla. Na
obr. 5.1.4 mtzeme vidét porovnani velikosti miniaturnich LED s klasickou zapalkou.

f 2
4 / 7l

Obr. 5.1.4 Miniaturni LED v porovndni s velikosti klasické zapalky 40

Miniaturni diody dale rozdélujeme na:
> Low proud 1-2 mA, napéti 2 V, spotieba 4 mW
» Standard proud 20 mA, napéti 2 V, spotieba 40 mW
» Ultrahigh  proud 20 mA, napéti 2-5 V, viditelné na pfimém slunci

i

Obr. 5.1.5 Riizné tvary miniaturnich LED *°
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Stredné vykonné

Stredné vykonné LED jsou vétSinou 0sazeny dvéma katodami a dvéma anodami,
coz zajiStuje lepsi kondukci pfi odvodu vzniklého tepla. Ztohoto divodu odpada
u vétsiny ptipadi problém s feSenim odvodu tepla dodateénym chlazenim. Proudové
zatizeni se pohybuje vV rozmezi do 100 mA.

Obr. 5.1.6 Stiedné vykonnd LED **

Vysoce vvkonné

Oznacuji se také jako HPLED (High Power LED). Mohou byt zatizeny proudem
v fadu stovek mA nebo jednotek A a mohou emitovat svételny tok v fadech tisici
lument. Diky témto vlastnostem nachéazi své uplatnéni pii osvétleni ulic, stadioni,
billboardii ¢i v konstrukei svétlometii. Nevyhodou je vznik velkého mnozstvi tepla
a nutnost chlazeni.

Obr. 5.1.7 Vysoce vykonné vicecipové LED ***®
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5.2 Vznik tepla a svétla

PN piechod se sklada z kladné a zaporné vrstvy. Elektrony z kladné vrstvy se
potkavaji s dirami v zaporné vrstvé a vytvaii spojeni. Proces vzniku oddélené¢ho paru
elektron-dira se nazyva generace a je nutno energii dodat. Dojde-li k setkani elektronu
a diry, ztraci elektron ¢ast své energie. Tento proces se nazyva rekombinace a dochézi
pii ném k uvolnovani energie. U obou procesu plati zakon zachovani energie, tudiz je
energie potifebna ke generaci stejnd jako energie potiebna k rekombinaci. Pokud
elektron zaujme misto diry dojde k rekombinaci, elektron pieskoc¢i na niz$i energeticky
stupenl a dochézi uvolnéni energie ve formé energie svételné nebo tepelné. Tento proces
tvorby svétla je znam jako elektroluminiscence a je schematicky znazornén na
obr.5.2.1.

P prechod

aktivni &ast

N prechod

zaporny pol

Obr. 5.2.1 Princip vzniku svétla ** "

Aby doslo k uvolnéni energie ve form¢ fotonu, tedy svételné energie, je nutné
pouzit na vyrobu ptechodu (Cipu) specialni materialy, které ovliviiuji také barvu
vyzateného svétla. Piiklady nejpouzivangjSich materidli a vyzafovanych vilnovych
délek jsou uvedeny v tabulce 5.2.1.

Tab. 5.2.1 Vlastnosti PN piechodii pro dany typ materidlu **

Druh
Material elektromagnetického A[nm] |U[V]
zareni
SiC, GaN modré barva 450 3,6
GaP zelena barva 565 2,2
GaAS 15Po gsN zluté barva 580 2,1
GaA80|35P0,65N, G&ASQGPOA, GaPZnO | gervena barva 635 2,0
SiC, GaN, luminofor na povrchu bila barva 450-650 | 3,6
GaAsSi Infradervené zafeni 820 - 950 15
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V nekterych ptipadech se az 70 % elektrické energie pfeméni na teplo, zbylych
30 % na svétlo. V porovnani s klasickou Zarovkou, kdy se na svétlo preméni 5 %
energie, je to i tak 6x vice. Pokud nedochazi k odvodu tepla z ¢ipu, LED pracuje ve
zvySenych teplotach, coz rapidn€ snizuje jeji vykonnost i zivotnost. Nesmi byt
piesazeno limitni teploty povolené vyrobcem, ktera se v soucasnosti pohybuje
vrozmezi od 90 °C do 120 °C. V pripad¢, ze dojde k piekroceni teploty, dochazi
k poSkozeni Cipu a nasledné destrukci. Snahou vyvoje je nalezeni novych materiald
s malymi naroky na chlazeni a s vysokou stabilitou za vysokych teplot.

5.3 Teplotni zavislosti

V automobilovém primyslu se na vyrobu svétlometti bézn¢ pouzivaji LED cCipy
s t¢innosti 150-250 Im/chip (tlumené a dalkové svétlo), u kterych dochazi k uvolnovani
velkého mnozstvi energie ve formé tepla. Jak jiz bylo popsdno v pfedchozi kapitole,
v piipadé vysokych teplot dochazi k poklesu zivotnosti, svitivosti a piipadné
i k destrukci ¢ipu. Za maximum je dnes povazovano 250 lm/chip, vice zatim neni
mozné uchladit. Nasledujici grafy ukazuji, k jak vyraznému poklesu zivotnosti na 70 %
zivotnosti ptivodni dochazi v zéavislosti na teploté Cipu pii konstantni teploté okoli.
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130,000
120,000

110,000
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M 100,000
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I:E, 90,000 —_—T =455
i
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ot

—T.  =H5°
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_E Tw=75%C
E 60,000 —T,  =85"C
L |
M 50,000
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20, 50
10,000

a

&0 i) B w0 100 110 120 130 144 150 160

Teplota prechodu [°C]

Obr. 5.3.1 Graf poklesu zivotnosti LED Cree XLamp XR-E White pri proudovém zatizeni
350 mA *°

Z grafu je patrné, ze zivotnost LED je siln€ zavisla nejen na teploté ptfechodu ¢ipu
Tj, kterou nazyvame operacni teplotou, ale také na teploté okoli.
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Velkou roli pti posuzovani kvality svételného zdroje nehraje pouze Zivotnost, ale
také stalost svételného toku. U LED dochézi k poklesu svitivosti se zvysujici se teplotou
tak, jak je znazornéno v grafu obecné zavislosti svételného toku v procentech na
operacni teploté na obr. 5.3.2. Svételny tok vyjadieny procenty V zavislosti na dobé
provozu LED pro rizné pracovni teploty je znazornén v logaritmickém méfitku na
obr. 5.3.3.

100%
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0%

ételny’ tok [% ]

25 50 75 100 125 150
Teplota prechodu [°C]

Obr. 5.3.2 Obecnd zavislost svételného toku na teploté prechodu *°
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Obr. 5.3.3 Svitivost v zavislosti na teploté v logaritmickém méritku *'
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6. Zdroje a Sifeni tepla

okoli

solarni zaveni

«B_. teplo motoru

48 upraveny

Obr. 6.1 Zdroje a typy Sireni tepla ve svétlometu

Teplota okoli svétlometu vzhledem k riznym podminkam, ve kterych se
automobil pohybuje, znacné kolisa. V zimnim obdobi teplota klesa pod -30 °C a béhem
léta piesahuje hranici 45 °C. Vlivem piimého slunecniho zafeni mize byt svétlomet
zahfivan solarni radiaci az k teplotdm 60 °C. DalSim teplotné plsobicim Cinitelem je
motor automobilu, jenz se vétSinou nachazi v tésné blizkosti svétlometu. Teplota okoli
svétlometu muze ze strany motoru pii jeho velkém =zatizeni dosahovat hodnot
presahujicich 110 °C. VW testuje svétlomety pii okolni teploté 70 °C a pii zapnuti
vSech svétlenych funkcich.

Jelikoz jsou nékteré Casti svétlometu limitovany maximalni moznou teplotou, neni
mozné vliv okolniho prostiedi na svétlomet zanedbat a je nutné s nim pii navrhu pocitat.
Vstupnimi hodnotami pro navrh jsou pozadavky zakaznika, které jsou vétSinou ptisnéjsi
nez normy stanovené EHK (VW pozaduje 30 % nad normu). Obecné tento proces
zabyvajici se svétlometem po tepelné strance nazyvame thermal management.

6.1 Kondukce

Sifeni tepla kondukci, tedy vedenim, je vdzano na hmotu a probiha jen mezi t&sné
sousedicimi Casticemi. Kinetickd energie molekul je pfedavana jejich srdzkami a tim
dochazi k ptenosu tepelné energie. S kondukei se mizeme setkat v pevnych latkach, ale
I v kapalinach a plynech. Ve svétlometu probiha zejména ze zdroje tepla (Cipu) do
podlozky a néasledné chladice, ktery teplo odvadi do okoli konvekci.

9999 09009 9000
090090=-9009= 9909
9000 9000 @900

TEPLO TEPLO TEPLO

Obr. 6.1.1 Prenos tepla srdzkami molekul
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Obr. 6.1.2 Sifeni tepla z piechodu do chladice *° """

K vypoctu §ifeni tepla vedenim je nutné znat teploty na rozdilnych mistech télesa
a tepelné toky. Mnoziny teplot v télese nazyvame teplotnim polem a definujeme
T =f(xy21), kde X, Yy, z, jsou prostorové soufadnice a T znacka ¢asu. Pole muze byt
Vv zavislosti teploty na Case staciondrni ¢i nestacionarni. O nestacionarnim poli mluvime
Vv piipad¢, Ze teploty se s asem méni, o staciondrnim pokud se teploty neméni. Body
télesa se stejnou teplotou vytvari izotermické plochy, pro které plati druhy zdkon
termodynamiky, dle kterého dochazi k pienosu tepla z oblasti vysSich teplot do oblasti
teplot nizSich. Mnozstvi transportovaného tepla za casovou jednotku nazyvame
tepelnym tokem Q. Tepelny tok vztaZzeny na jednotku plochy je nazyvan hustotou
tepelného toku q.

Tepelny tok a jeho hustotu pii pienosu tepla kondukci definuje Fouriertiv zakon:

6 =—1-S- (gradT) mnebo ¢q=—-4- (gradT) (6.1)

Q [W] tepelny tok

q [Wm?] hustota tepelného toku

AIWMK™Y  soucinitel tepelné vodivosti

S[m? izotermickd plocha kolma k tepelnému toku

T [K] teplota

Teplotni gradient je ur¢en nasledovneé:

aT
radT =7 (—) 6.2
g ™ (6.2)
i [m] Jjednotkovy vektor normaly k izotermické plose smérujici k vyssi teplote
T+dT 1

Obr. 6.1.3 Vektor normaly 1 >
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Fouriertiv zdkon pro tepelny tok vedenim mtizeme po dosazeni zapsat ve tvaru:

: aT
—_1-S- <_) (6.3)
Q ox
dx [m] elementarni zména smérujici do mist o vyssi teplote

Celkové teplo proslé danou plochou za jednotku ¢asu lze pak vypocitat:
Q=q-S't nebo Q=0Qt (6.4)

Q [J] teplo
T [s] cas

Soucinitel tepelné vodivosti A

Tepelnou vodivost materialu Ize definovat jako schopnost materialu vést teplo.
Jde 0 mnozstvi tepla prochazejiciho za sekundu jednotkou plochy pti teplotnim spadu
jednoho Kelvinu na jednotku délky 2. V pripadé zavislosti pouze na teplotnim

cv v

material hor$i schopnost vést teplo a je tedy dobrym izolantem.

Soucinitel tepelné vodivosti 4 je pro idealni plyny konstantou, pro pevné latky
a kapaliny A = f(T) a pro realné plyny A = f(T,p). Pro plyny se pohybuje v rozmezi
od 0 az do 0,1 Wm™K™, u kapalin od 0 do 1 Wm™K™ a u pevnych latek od 0 do
400 Wm™K™. Tekuté kovy maji A fadové 100x v&tsi nez kapaliny a A &istych krystalt
dosahuje hodnot az 10000 Wm™K™.

Tab. 6.1.1 Soucinitel tepelné vodivosti nékterych latek pri teploté 20 °C ™

Latka  |A [Wm™K™]
Stfibro 418
Méd 395
Hlinik 229
Ocel 50
Voda 0,6
Plexisklo 0,2
Skelna vata 0,03
Vzduch 0,023
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Vedeni tepla popisuje obecna diferencialni rovnice vedeni tepla (dale jen DR):

oT 0°T 9’T 9°T\ Q°
ar <ax2 * dy? * 622> c-p (65)
a [m’s™] teplotovd vodivost
Q" [Wm™®]  teplo uvniti elementu vzniklé jako diisledek vnitiniho zdroje
¢ [JkgK™] meérnd tepelnd kapacita
p [kem™] hustota
X, ¥,z smery v kartézskem systému souradnic
Pro teplotovou vodivost plati definice:
a=—2 (65
cp
Pro tuhé télesa bez vnitinich zdroji mizeme DR psat:
T 0*T 9*T 9°T
ar & <6x2 * ay? * az2> (6.7)

Tuto rovnici nazyvdme Fourierovou DR vedeni tepla a je zndma jako I.zdkon
termodynamiky pro vedeni tepla, nebo také jako energetickd rovnice pro vedeni tepla.

V praxi se mizeme setkat s feSenim pfimych uloh, kdy je cilem zjistit rozlozeni
teplot v prostoru a ¢ase za pomoci pocatecnich a okrajovych podminek, nebo s feSenim
nepiimych uloh, kdy je cilem naopak urceni okrajovych podminek ze zndmého
rozloZeni teplot.

Pocdtecni podminka

Uréuje rozloZeni teplot na pocatku dé&je pro 7 = 0. Casto je T, = konst. Zadava se,

pokud dochézi ke zméné teploty s Casem.

T(x,y,z,t=0)=f(x792) (6.8)

Okrajovd podminka
Urcuje rozlozeni teplot na povrchu télesa v pribéhu d¢je.

1. Druhu- Dirichletova

Udava rozloZeni teplot na povrchu télesa v ¢ase. Znacime indexem W a vétSinou
T,, = konst. Podminka je funkci soufadnic a ¢asu.

T, = f(xw» Ywr Zy, 7) (6.9)

Obr. 6.1.4 Rozlozeni T, na povrchu télesa
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2. Druhu- Neumannova

Charakterizuje rozlozeni hustoty tepelného toku na povrchu télesa v ¢ase. Casto
q,, = konst. Podminka je opét funkci soutadnic a ¢asu.

qw = f(xw' Ywr Zy, T) (6.10)

Obr. 6.1.5 RozlozZeni q,, na povrchu télesa %

3. Druhu- Newtonova

Popisuje rozlozeni soucinitelt prestupu tepla na povrchu télesa v Case.
Bézn¢ a = konst.

a= f(th Ywr Zy, T) (6.11)

6.1.1 Stacionarni vedeni tepla rovinnou sténou

Vychézime z DR vedeni tepla:

oT A (9T N 0°T N 0°T (6.12)
at c-p \9x2 9y 09z2 '
Pro stacionarni 1D vedeni plati rovnice:
2
0T _ (6.13)
0x?
Resenim DR je tedy piimka:
T=ay+ax (6.14)
Konstanty ay a a4 ziskdme z okrajovych podminek:
x=0-T=T,, (6.15)
x=6->T=T,, (6.16)
6 [m] tloustka steny
T.1 teplota steny na jedné strané
T, teplota stény na druhé strané
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Vyjadiime teplotni profil ve tvaru:

Ty —T
T=T, + (%) x (6.17)

Derivaci teplotniho profilu podle soufadnice x dostaneme:

orT _ (—Twz - Twl> (6.18)
ax ()

Pokud do Fourierova zakona dosadime za dT a dx, dostaneme vztah:

Q=-1-S- (M) (6.19)

>

0 X

Obr. 6.1.6 Zndzornéni vedeni tepla sténou **

6.1.2 Analogie

Mezi tepelnymi a elektrickymi veli¢inami existuje jistd analogie, diky které si
mizeme do jisté miry zjednodusit rovnice a schémata pro vedeni tepla.

Pro vedeni tepla plati Fouriertiv zakon:
Y AT\ AT
1= (?) -5 (6.20)
A

Pro elektrické obvody plati Ohmilv zakon:

U
I= 2 (6.21)
I [A] proud
U [V] napeti
R [Q] odpor

Elektricky proud I je analogicky hustoté tepelného toku q:

I=gq (6.22)
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Napéti U a jeho rozdil je analogicky rozdilu teplot AT

U=AT (6.23)
. : . g
Elektricky odpor R je analogicky tepelnému odporu z:
é
R; =— 6.24
177 (6.24)

Pro analogii mezi tepelnymi a elektrickymi veli¢inami pro ptenos tepla kondukci tedy
plati vztah:

= (6.25)

P=0 (6.26)

S [m? plocha chladice
6 [m] tloustka

Pokud se jedna o konvekci probihajici z chladi¢e do okoli, plati nasledujici vztah, ktery
vychazi z podkapitoly 6.2 Konvekce:

(6.27)

Rth= LED

____________________________ Rin. chladic

— l Rin. rozhrani

Rth= okol

Obr 6.1.2.1. Odporové schéma *®
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6.2 Konvekce

Konvekci se rozumi pienos tepla proudénim vlivem pienosu tepelné energie
pohybujicimi se Casticemi Vv prostoru. Céastice se v prostoru piemistuji nucenym ci
pfirozenym proudénim.

Nucenad konvekce

Nucena konvekce je konvekce vyvozena zasahem zvenci, naptiklad ventilatorem,
vétrem, Cerpadlem, atd. K nucené konvekci dochazi piedevsim v ptipadé aktivniho
chlazeni svétlometu, kdy je chladi¢ ochlazovan proudem vzduchu, kterému je vystaven.

-"l.."-\..i'-\..i'l..-}
[l
i‘l.i'l\..i'l\..i'l\..*-

i'-.n.n.r-..-’-
i‘l.i'l\..i'l\..i'\..*
LRl Wt

= (RO

i--.-'-..-'-._r-..-’-

Obr. 6.2.1 Nucend konvekce **

Prirozena konvekce

K prirozené konvekci dochazi samovolné vlivem rozdilu teplot. K tomuto dé&ji
dochazi v proudicich tekutinach ¢i plynech a je doprovazen kondukci. S pfirozenou
konvekci se muzeme setkat u pasivné chlazenych svétlometl, kdy neni proudéni
vzduchu uméle podporovano ventilatorem.

Obr. 6.2.2 Pfirozend konvekce **

Tepelny tok pii piestupu tepla mezi povrchem a tekutinou je dan Newtonovym
vztahem:

Q=a-s-(r,-T,) mnebo q=a- (T,—T,) (6.28)
a [Wm?K™] soucinitel prestupu tepla
S [m?] plocha obtékaného povrchu
T, [K] teplota povrchu
T, [K] teplota tekutiny
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Nésledujici obrazek zndzorfiuje vyuziti konvekce k odvodu tepla pti proudéni
vzduchu skrze Zebra chladice.

proudéni okolniho vzduchu

chladici Zebra

chladici podioZka

Obr. 6.2.3 Konvekce u chladice > “Pr*"

Pokud proudi tekutina okolo pevného télesa, dochézi vlivem pfilnavosti molekul
Kk vytvareni tenké mezni vrstvy (obr. 6.2.4 a obr. 6.2.5) na rozhrani povrchu a proudici
tekutiny, jejiz velmi mald tepelna vodivost zplsobuje, Ze v ni probihd sdileni tepla
pouze vedenim.

mezni vrstva

Obr. 6.2.4 Zndzornéni mezni vrstvy =

[ Proudéni takutin>

T =T,=konst.

4
v =konst. :
i Teplotni
Rychlostni: mI:.zni
mezni i yrstya
vrstva :
v=0 : v
uplatiiuji se sily vazkosti uplatiiuje se pievainé
proudici tekutiny vedeni tepla

Obr. 6.2.5 Teplotni pole mezni vistvy >

Projevy mezni vrstvy, rychlosti proudéni a mnoho dalSich jevii je zohlednéno
V souciniteli pfestupu tepla.
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Soucinitel prestupu tepla «

Udava mnozstvi tepla sdileného za jednu sekundu jednotkou povrchu pii rozdilu
jeden Kelvin mezi teplotou tekutiny a teplotou stény. Cim vyssich hodnot dosahuje, tim
intenzivnéji dochédzi k vyméné tepla. Z tohoto divodu je nutné spravné stanoveni jeho
hodnoty. Soucinitel je zavisly na mnoha faktorech, kterymi jsou napiiklad vlastnosti
tekutiny, jako je tepelna vodivost 4, mérna tepelna kapacita ¢, viskozita v a hustota p.
Dalsimi faktory je rychlost proudéni v, hydrodynamické jevy v kapaling, tvar
obtékané¢ho povrchu, rozlozeni teploty a kvalita povrchu stény. Jelikoz je a funkci
nékolika veli€in, je jeho stanoveni velice obtizné a nelze stanovit univerzalni rovnici pro
jeho vypocet. Proto je urCovan experimentaln¢ a vysledky jsou zpracovany
v Kriterialnich rovnicich, jez jsou omezeny méficim rozsahem.

Tab. 6.2.1 Rozsahy soucinitele prestupu tepla >

Médium a [Wm?K™]
Vzduch (ptirozena konvekce) 5-25
Vzduch (nucend konvekce) 20-300
Olej (nucena konvekce) 60-1800
Voda (nucend konvekce) 300-6000
Voda (vafici) 3000-60000
Para (kondenzuijici) 6000-120000

Nejjednodussim zptisobem jak ziskat & je za pomoci vyuzZiti teorie podobnosti pfi
konvekci za pomoci vyuziti obecné kriteridlni rovnice. Tato rovnice obsahuje
bezrozmérna kritéria, ktera byla ziskana analyzou rovnic platnych pro konvekci. Popis
jednotlivych kritérii je uveden v tab. 6.2.2.

Obecna kriteridlni rovnice

Nu = f(Re,Gr,Pr,Fo,Po0,X,Y,Z) (6.29)
X = X Y = Y Z = z (6.30)
L L L '
XY Z bezrozmérné souradnice

Re,Gr,Pr,Fo,Po bezrozmérna kritéria (podobnostni c¢isla)

Nusseltovo cislo

Vychazi z DR pfestupu tepla a je zavislé na charakteristickém rozméru télesa L
a jeho souciniteli tepelné vodivosti A.

(6.31)

N _a-L
Y=72

L [m] charakteristicky rozmer
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Reynoldsovo cislo

Patti mezi zdkladni kritéria pfi proudéni a je dano pomeérem setrvaénych
a vazkych sil. Je zavislé na rychlosti proudéni, viskozité a tvaru okoli kde dané médium
proudi. Pomoci tohoto podobnostniho ¢isla ur¢ujeme, zda se jedna o proudéni laminarni
¢1 turbulentni.

Re="" (6.32)
w [ms?] rychlost
L [m] charakteristicky rozmér
v [m?%s7] kinematicka viskozita

Charakteristicky rozmér je dan praimérem d u kruhového potrubi, pro nekruhovy prifez
je dan hydraulickym primérem dj, pro ktery plati:

4-§
d, = — (6.33)
o

S [m?] prutocny prurez zaplnény tekutinou

o [m] obvod zaplnené tekutiny

Laminérni proudéni Re <2320
Piechodova oblast 2320 < Re <4000
Turbulentni proudéni Re > 4000

Prandtlovo dislo

Vaze navzajem Cisla Pe (Pecletovo) a Re. Jedna se o funkci fyzikalnich vlastnosti
a jeji hodnoty pro jednotlivé latky jsou uvedeny v tabulkach. Jelikoz je rychlost
obsazena jak v Pe, tak v Re, je mozné jedno z kritérii vyloucit a psat:

w-L w-L
Pe=——=—"
a v

= Re - Pr (6.34)

Q=

v
Pr—=— (6.35)
a

Pr pro plyny se pohybuje okolo hodnoty 1, specidln¢ pro vzduch je 0,72. Pro
kapaliny jsou hodnoty vétsi nez 1 a hodnoty pro tekuté kovy jsou << 1.
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Grashoffovo Cislo

Vyjadiuje vztah vztlakovych, tiecich a setrvaénych sil.

v _ 3
v
1
= — 6.37
v=7 (6:37)
g [ms?] tihové zrychleni
v [KY objemova roztaznost

Tab. 6.2.2 Prehled kritérii

Kritérium Znacka Vzorec Popis
a-L
Nusseltovo Nu Nu = — Sdileni tepla konvekcei
. L W W 4 4
Reynoldsovo Re Re — w ficl)mer setrvaénych a vazkych
v
v
Prandtlovo Pr Pr = a Sdileni tepla v tekutinach.
v (T — 3 | P ; &né
Grashoffovo Gr Gr — g'v (T, —-T,)L Pfirozena konvekce skutetné
V2 tekutiny.
] a-t Rychlost §ifeni tepla v télese.
Fourierovo Fo Fo=—5—
l Bezrozmémy &as.
. 2 4 LRI
POMerancevovo Po Po — q,-1 Teplotnl , pole. s vnitfnim
A-AT objemovym zdrojem.

Obecna kriterialni rovnice mtze byt zjednodusena, a to vyloucenim nékterych
z kritérii podle typu probihajiciho dé&e. Pomerancevovo kritérium neuvazujeme
Vv piipadé, Ze se dé€j uskuteciiuje bez vnitiniho objemového zdroje. Fourierovo kritérium
vylou¢ime pfi stacionarnim d¢ji, a pokud je Nusseltovo kritérium konstantni na celém
povrchu, neuvazujeme bezrozmérné soutradnice.

Kriteridlni rovnici pak miZeme zapsat ve tvaru:
Nu = f(Re, Gr, Pr) (6.38)

Grashoffovo kritérium nema na proudéni vliv v pfipadé, jedna-li se o nucenou
konvekci. Proto jej pti nucené konvekei vylucujeme a piseme:

Nu = f(Re, Pr) (6.39)
Kfriterialni rovnici vyjadfujeme pomoci mocninné funkce:
Nu = c- Re™Pr" (6.40)

cmn konstanty, které je mozno nalézt v tabulkdach
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Jelikoz pii nucené konvekci existuje mnoho typl proudéni, existuje také vice typi
kriteridlnich rovnic, které jsou charakterizovany ptredev§im Reynoldsovym kritériem.
Jedna-li se o pfirozenou konvekei, ztraci Reynoldsovo kritérium vyznam:

Nu = f(Gr, Pr) (6.41)

Jak jiz bylo zminéno v tivodu kapitoly, cilem teorie podobnosti je urcit soucinitel
pfestupu tepla a ten je obsazen pouze v jednom z uvedenych kritérii, a to v Nusseltove.

Postup pii urceni soucinitele:

>

YV V.V VYV V

Nejprve ur¢ime kriterialni rovnice pro dany objekt, geometrii, lokalni ¢i
sttedni hodnoty, laminarni nebo turbulentni proudéni a pro pozadovany
rozsah Re, Gr ¢i Ra.

Dale z literatury vyhledame charakteristicky rozmér a uréujici teplotu.
Z definic je pak nutné vypocitat Re, Gr ¢i Ra.

Za pomoci kriteriadlni rovnice ur¢ime Nu.

Z Nusseltova ¢isla vyjadiime soucinitel piestupu tepla a.

Pokud zname a, mizeme zacit pocitat tepelny tok pii konvekei.
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6.3 Radiace

Jedna se o tepelné zaieni ve forme elektromagnetického vinéni v uréitém spektru
vinovych délek, lezicich v rozmezi 10° az 107 m. Tuto oblast znazorfiuje obr. 6.3.1.

Zareni Ultra- Infracervene  Ultrakratkeé Hertzovy  Radiove vlny
y,X fialovée 0,75-1000gm viny 0,001-0,1 m viny 0,1-2m  2-1500 m

- L

T T T T T T T T T T
-8 7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
|

Svételné zafeni

350 - 750 nm lug A —

‘ Tepelne zareni

100 i - 1 mam

L

Obr. 6.3.1 Spektrum tepelného zdreni *

Kazdé téleso, jehoz teplota je vyssi jak 0 K vyzatuje fotony, které jsou nositeli
energie. Fotony se $ifi rychlosti svétla a nejsou vazany na hmotné prostiedi, coz
z radiace déla nejrychlej$i zpusob S$ifeni tepla. Princip Sifeni tepla pomoci radiace
ukazuje nésledujici obrazek.

Surface,
T>0K S v

? Surface,
42 \I/

q, —
: T>0K

Obr. 6.3.2 Radiace *® """
K nejintenzivnéj§imu vyzafovani dochazi v mistech o nejvyssi teploté, coz je
u svétlometu piedev§im vyzafovani z okoli LED ¢ipu. Intenzitu vyzatovani popisuje
zativost télesa.
Zarivost
Nazjyvame ji také jako hustotu zaFivého toku a znadime E [Wm™]. Pokud dochazi

k aplné pfeméné energie zafeni na teplo, je zafivost rovna hustoté tepelného toku gq.
Zativy tok dané plochy je soucin zafivost E a plochy S.

Q=E-S nebo q=E (6.42)

E [Wm?] hustota zafivého toku (zafivost)

S [m?] plocha
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Pfi vypoctu ptfenosu tepla zafenim mezi dvéma a vice objekty je nutné pocitat
S vyzafovanim, odrdzenim, pohlcovanim a propousténim zativé energie. Pfi dopadu
zateni na urcity povrch dojde k rozdé€leni celkové energie zafeni, na energi propusténou,
odrazenou a pohlcenou tak, jak ukazuje nésledujici obr. 6.3.3.

A\ G

& II”.“
Q,°

Obr. 6.3.3 Rozdéleni dopadajiciho zdreni na jednotlivé slozky

57 upraveny
Plati zakon zachovani energie, tudiz se Zadna energie neztraci a miizeme zapsat:

Q=Qa+Qp+Qp (6.43)

Q celkovy tepelny tok zareni
Q,  absorbovany tepelny tok
Qp  propustény tepelny tok
Qr  odrazeny tepelny tok
Emisivita

Je to bezrozmérna veli¢ina, udavajici schopnost povrchu odrazet nebo pohlcovat
zéateni, urCuje tedy schopnost télesa vyzatovat teplo. Cerné téleso je téleso, které
vyzatfuje (pohlcuje) maximalni mnozstvi energie a jeho emisivita € = 1. Opakem
cerné¢ho télesa je teleso bilé, které dokonale odrazi veskeré zareni, emisivita bilého

télesa € = 0. Realné téleso nazyvame Sedym télesem a jeho emisivita se pohybuje
vrozmezi 0 < € < 1. To znamena4, Ze Cast zafeni pohlti, Cast odrazi a ¢ast propusti.

Tab. 6.3.1 Prehled emisivit vybranych materidli ®’

Material Povrchova tprava Teplota €[-]
Hlinik Nezoxidovany 25 0,02
Hlinik Silné zoxidovany 504 0,31
Ocel Lesténd 38 0,07
Ocel Valcovany za studena 93 0,80
Méd' Zoxidovana 38 0,78
Méd' Vysoce lesténa 38 0,02

Z tabulky je patrné, ze hodnota emisivity je siln€ zavisld na povrchu materialu
ana jeho teploté. Pro rizné materidly a rozdilné povrchové upravy je uvedend
Vv ptislusnych tabulkéch.
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Stefaniiv-Boltzmaniiv zdkon

Hustota zativého toku dokonale ¢erného télesa je umérna ¢tvrté mocniné jeho
absolutni teploty.

Vyjadieno vzorcem:

Ey =0, T* (6.44)
0o =5,6697-103Wm2K* (6.45)
En 4 E, ... Stefanilv - Boltzmanniiv ziken
T,>T,
T,>T
I Sl
e " i
I l'y )y T,
[ ||||" I
Pl
)
;;-""' ‘ ;i ll ’ ‘ l ‘ 'l.""'nn l
Planckuv zakon A

Obr. 6.3.4 Stefaniiv-Boltzmanniiv zdkon >

Pokud dojde k dopadu zativého toku na objekt s uréitym obsahem a danou emisivitou,
dojde k pfemén¢ na tepelny tok a Ize tak psat:

0=0p-e-5-(11—T%) (6.46)

T, [K] teplota zarice
T, [K] teplota télesa, na které dopada zdreni

(T‘{ - T‘Z‘) rozdil teplot téles
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Zareni mezi dvéma sténami

Vychazime z vlastnich zafivosti stén, které jsou rovny:
Eq = &,0,T* (6.47)
E, = £,0,T3 (6.48)

goT's, £oT'(1-g)(1-c)s, £0T*1-£)(1-£ )%,

4 4 4

L. . . 59
Obr. 6.3.5 Zareni mezi stéenami

Efektivni zafivost stény 1:

Eefl = E1 + (1 - 81)Eef2 (649)

Ees1=E1+ (1 —g)E;+ (1 —&1) (1 —&)Ep4 (6.50)
Po tpravé:
Ei+(1—&)E,

E = 6.51
ef1 &1+ & — &1 & ( )

E;+ (1 -£)E, (6.52)
&1 + Er)— &1 &

ef2 =

Vyslednd emisivita je dana rozdilem efektivnich zativosti:

Ei =Ec¢f1—Eef2 (6.53)
_(E1+E; —&E;)— (E; + E1 — &E,)
12 = (6.54)
E1+ & —&18&
_ £2E1 — 81E2 _ 82810’01“{ — SISZGOT% (6 55)
12 &1t & —&1& &1+ & —&1°&
1
fr2=7 1 (6.56)
—+=—1
&1 &

Pro hustotu tepelného toku zafenim mezi dvéma nekonecné rozlehlymi st€énami tedy
plati:
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Uhlovy soucinitel

Pokud jsou plochy v prostoru orientované jinak nez rovnobézné a jejich teploty
jsou rozdilné, 1ze ur¢it mnozstvi energie vyzarené télesem 1 dopadajici na téleso 2 pravé
za pomoci tohoto soucinitele, ktery zohlediiuje jejich vzajemnou viditelnost povrchu.
Hraje velkou roli pfi pienosu tepelného toku zafenim a je oznacovan Fp.,, kde indexy
m-n znaci energii opoustéjici povrch m a dopadajici na povrch n. Jedna se tedy o pomér
energie vyzaifené povrchem m a dopadajicim na povrch té€lesa n Kk celkové vyzarené
energii télesa m.

Celkova vyzarena energie té¢lesem m je vzdy vEtsi nez energie dopadajici na povrch
télesa n v urcitém sméru a z tohoto divodu pro tthlovy soucinitel vzdy plati:

Fpn<1 (6.58)

Jako priklad si uvedeme dva rizné cCerné povrchy o nestejné teploté umisténé
nerovnobezné V prostoru.

normala

hormala

Obr. 6.3.6 Zndzornéni dvou povrchii v prostoru ®

Pro energii vyzatovanou povrchem 1 a dopadajici na povrch 2 plati:

Ei 2 =Ep1-S1 -F12 (6.59)

Pro energii vyzatfovanou povrchem 2 a dopadajici na povrch 1:

Ey 1 =Eo2S2 Fp 4 (6.60)

Uvazujme-li, ze T; > T, pak je vysledna pienesend energie mezi ¢ernymi povrchy dana
rozdilem energie, kterou pohltil chladn&jsi povrch 2 a energie, kterou pohltil povrch 1:
Qi-2=Eo1°S1 F1_2—Ey" S Fp_4 (6.61)

V ptipadég, ze pro povrchy plati T1 =T, nedochézi k ptenosu tepelného toku a je mozné
psat:

$1°F12=582"Fz 4 (6.62)

Tento vztah nazyvame jako vztah reciprocity a uplatiluje se v piipadech, kdy neni
uhlovy soucinitel v jednom sméru zcela jasny. Vyuziti tak nachézi zejména u piikladi

dvou soustiednych valct, kdy vnitini valec ozna¢ime indexem 1, vné&jsi indexem 2.
Povrch valce 2 umoznuje viditelnost jak na valec 1, tak na povrch sama sebe.
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Za pouziti vztahu reciprocity a Stefan-Boltzmannova zakona lze upravenim
rovnice 6.61 psat:

Q1 2=51"F1 5 0(T1-T3) =S, F,_4-0o(T1-T3) (6.63)
Upravou ziskdme:
_ o (11-T3) _ o(T1-T3)

1-2 — 1
$1-Fi,

(6.64)

Rprostorovy

Ry rostorovy  Prostorovy odpor

Prostorovy odpor vyjadiuje viditelnost povrchi, ktera roste se snizujicim se
uhlovym soucinitelem.

Pokud je povrch vyzatujici energii zcela obklopen vice povrchy (2, 3,4), plati
jednoduché sumacni pravidlo:

1 = F1_2 + F1_3 + F1_4 (665)

U $edych povrchii dochazi na rozdil od povrchii ernych k odrazeni zafeni. Sedy
povrch tedy opousti energie, kterou nazyvame radiozita a zna¢ime ji J. Radiozita je
souCet emitované a cCasti odrazené z dopadajici energie, kterou nazyvame iradiace
a znac¢ime G.

J=¢€Ey+r-G (6.66)
Pro r plati:
r=1-¢ (6.67)
Tudiz po dosazeni:
J=Ey+(1—-¢)-G (6.68)

Energie opoustéjici povreh je rozdil radiozity a iradiace, tudiZ pro ni plati:
g=]J]-G=¢"Ey+(1-)G-G (6.69)

Po uprave a dosazeni za G vyjadieného z rovnice 6.68:

. &S E,—] oTi-]
¢ 1-¢° J 1 _Se Ryovrchovy (6.70)
8 .

Ze vztahu lze fici, Ze Sedy povrch klade oproti cernému radiaénimu toku odpor,
ktery je dan emisivitou &, ktera je u Sedych povrchii vZdy mensi nez 1. Tento odpor
muzeme schematicky znazornit tak, jak zobrazuje nasledujici obrazek.
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Obr. 6.3.7 Schématické zndzornéni odporu

Na povrch 2 tedy dopada energie z povrchu 1 o velikosti J;8{F_, a z povrchu 2
dopada na povrch 1 J,8,F,_1. Vyménovana energie mezi povrchy je pak rozdilem
téchto energii.

Pokud rozdil energii upravime pomoci vztahi reciprocity, dostaneme:
Qi2=J1"S1 Fiz—J2°S2 Fao1 = (J1—J2)S2 " Foq (6.71)
Coz mizeme dale upravit:

Ji—l>  J1i—12

01y = -
12 ; Rprostorovy (6'72)
S1°Fi1>

Nyni Ize za pomoci téchto rovnic vytvofit odporovou sit’ zndzoriujici povrchové
a prostorové odpory.

Q1_2 Eo1 Jq J Eo2
— 4y O—NANNNT—O— NN O—NNN—O
] = &y 1 l=g,
81 'Sl S1F1_2 8«'8:

Obr. 6.3.8 Schéma odporové sité ®

Celkovy tepelny tok lze s pouZitim Stefan-Boltzmannova zdkona zapsat vztahem:

__— o(T{—T3)
Q12=7C g, 1  1-g (6.73)
€81 S$1°Fi; &°$5;
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(. Zptsoby a typy chlazeni svétlometu

V zavislosti na typu pouzitého svételného zdroje se odviji zpiisoby chlazeni.
Jelikoz nejvyznamnéjsi roli hraje chlazeni u LED svétlometi, budeme se dale zabyvat
chlazenim vyhradné tohoto typu svétlometu.

Zakladni skladba chladicich systému je u vSech LED svétlometi v podstaté
totoznd a je zndzornéna na obr. 7.1. LED je umisténa na chladi¢ s vysokym
soucinitelem prostupu tepla 4, ktery odvadi teplo z ¢ipu do ¢asti chladi¢e s velkym
plosnym obsahem. V této ¢asti dochazi ke kondukci a konvekci tepla do okolniho
prostiedi. V piipadé, ze se jednad o nucenou konvekcei vyvolanou naptiklad ventilatorem,
hovotime o aktivnim chlazeni. V opa¢ném ptipad¢ se jedna o ptirozenou konvekci, tedy
o pasivni chlazeni. Svétlomet je konstruovan tak, aby odvadéné teplo bylo vyuZzito
k odmlzovani nebo k zamezeni roseni kryciho skla svétlometu.

LED &ip

Obvodova
deska

Klesajici teplo

3

Teplo je odvadéno od
LED ¢ipu do okoli

Obr. 7.1 Zikladni schéma principu chlazeni **

7.1 Chladice

Nedilnou soucasti aktivniho 1 pasivniho chlazeni svétlometu je chladi¢ odvadéjici
teplo z ¢ipu do prostiedi. K vyrobé chladi¢u je z 99,5 % vyuzivano hliniku a jeho slitin,
jehoz hodnoty tepelné vodivosti piesahuji 220 Wm™K™ a hustota se pohybuje okolo
2,7 gcm'3. Déle je vyuzivano slitin magnézia S tepelnou vodivosti 51-91 wm?K?
a hustotou 1,8 gcm™. Méné Castym, avSak také se objevujicim materidlem chladict jsou
slitiny mé&di s tepelnou vodivosti 380 Wm™ K™ a hustotou 8,9 gcm™. S timto materidlem
se nejcasteji setkdvame u ohybanych malych chladict. Pozadavky na chladi¢ jsou nizka
hmotnost, vysoka ucinnost chlazeni a malé rozméry. Vzhledem Kk zastavbovym
moznostem chladice a pouZivanym materidlim je potfeba vybrat takovy ndvrh
a material chladice, ktery ma nejlepsi pomér pozadovanych vlastnosti s pfihlédnutim
k cen¢ materialu a k cené vyroby.
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cv w7

Ohybané

Jednd se o nejlevnéj$i zpasob vyroby chladice, pfi kterém dochazi k ohybani
ptipraveného kousku hlinikového nebo médéného plechu do pozadovaného tvaru. Takto
vzniklé chladiCe se poZivaji k chlazeni méné vykonnych LED. Chladi¢ miZeme vidét na
obr. 7.1.1 a ve spojeni s LED na obr 5.3.5.

Obr. 7.1.1 Médény chladic pro méné vykonné LED %

TazZené

Idealnim pro vyrobu chladi¢l s jednoduchou geometrii. PouZitym materidlem je
hlinik a jeho slitiny. Tento zptisob vyroby se uplatiiuje zejména pii vyrob¢ tazenych
zebrovanych chladict, jejichz zastupce je znazornén na obr. 7.1.4.

Tlakove odlite

Pouzivaji se hlinikové nebo hoic¢ikové slitiny s moznosti vyuZziti vSech
geometrickych tvari. Tyto chladice se pouzivaji vétSinou v kombinaci s radialnimi
ventilatory.

Obr. 7.1.2 Chladice %

Protlacované

Z99,5 % se vyuziva jako material hlinik, jednd se o nejdrazsi typ vyroby.
Chladi¢e neni mozno tvarovat do vSech geometrickych tvar. Pouzivaji se v kombinaci
s axialnimi ventilatory.

Obr. 7.1.3 Protlacovany kolikovy chladic¢ *
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Dale dle tvaru plochy odvadégjici teplo rozliSujeme na zebrované, kolikové ¢i
trubicové, atd.

lKK%%% I

Obr. 7.1.4 Vlevo Zebrovany, uprostied kolikovy a vpravo trubicovy chladi¢

U

63, 64

7.2 Pasivni chlazeni

Chladi¢e vyuzivané k pasivnimu chlazeni dosahuji vétSich rozmérti a vysSich
hmotnosti nez chladice v aktivnim systému chlazeni. To je zplsobeno nizSim
koeficientem ptestupu tepla pfi nenucené konvekci a S tim souvisejici potiebou vétsi
stykové plochy. Pasivni systém se vyuziva u LED nizsich vykonl a jeho ptednosti je
nizsi pofizovaci cena. Naopak nevyhodou je vysokd hmotnost a prostorova objemnost.

7.3 Aktivni chlazeni

Jedna se o pasivni chladi¢ s nucenym proudénim plynu uvnitt svétlometu. Tato
nucend konvekce je buzena ventilatory, které rozd¢lujeme na axialni a radidlni.
Pouzitim ventilatoru dojde k narastu koeficientu prestupu tepla a naslednému zmenseni
pottebné plochy chladi¢e a tim i k redukci hmotnosti a velikosti. Vyuziva se u LED
vysokych vykoni, jeho pfednosti je niz§i hmotnost, mensi objem a lepsi odvod tepla.
Mezi nevyhody patii nutnost napéjeni elektrickym proudem a vyssi pofizovaci cena.

Obr. 7.3.1 Axidlni (vlevo) a radidlni (vpravo) ventilator *®
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Nasledujici obrazek a tabulka porovnava velikosti, hmotnosti a dosazené teploty
u chladic¢ii s rozdilnym konstrukénim provedenim.

Obr. 7.3.2 Porovnani chladicii *®

a) Pasivni chladi¢ b) Chladic s axidlnim ventilatorem ¢) Chladic¢ s radidlnim ventildtorem.

Tab. 7.3.1 Porovndni charakteristickych hodnot chladici *® "

Obrazek: a) b) c)
Plocha chladice: [cm?] | 1200 | 820 | 400
Vaha chladice: [a] 780 335 150
Teplota chlazené podlozky: [°C] 83 73 58
Mnozstvi chladictho vzduchu: | [m°h™] / 12,5 9,5
Rychlost chladiciho vzduchu: | [ms™] / 3 8

Z tabulky je patrny pokles hmotnosti a plochy chladie s rostoucim proudem
chladicitho vzduchu. Pfi pouziti radidlniho ventildtoru dochazi k nejvétsi efektivite
chlazeni. Na obr. 7.3.3 je znazornén névrh systému chlazeni pro full-led svétlomet
S pouzitim radialniho ventilatoru.

Obr. 7.3.3 Systém aktivniho chlazeni LED svétlometu pomoci radidlniho ventildtoru *®

Obr. 7.3.4 Zakomponovdni systému do svétlometu *®
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8. Simulace
Ze vzorcu uvedenych v kapitole 6. Zdroje a Sifeni tepla, vyplyva, ze vysledek je
mozné ovlivnit nasledujicimi parametry:
» zvétSeni efektivni plochy chladice S,
» redukovanim tloustky chladice d,
» Vvybérem materialu s vysokou vodivosti,
» zvysenim koeficientu pfestupu tepla a.

Optimalizace jednotlivych parametrt je vzhledem ke slozitosti vypoctu provadéna
pocitacoveé za pomoci pouziti specializovaného softwaru.

K vytvoteni modelu proudéni kapalin a plynti ¢i pfenosu tepla se vyuziva metoda
nazyvana CFD (Computational Fluid Dynamics). Mezi velmi znamy CFD software
patii napiiklad STAR-CCM+ ¢i programy firmy ANSYS. Samotny pribéh simulace
vyZzaduje vzhledem ke své slozitosti dostatecné vykonny pocita¢. Simulace pro aktivni
systém chlazeni zobr. 7.3.3 ptfedchozi kapitoly byla provedena programem firmy
ANSYS a je zobrazena na nasledujicim obrazku.

g!:mm Fan Cutet

100
.89

78

67

F 56 o -

a4 e S
g a3 A

22
11
oo

Obr. 8.1 Simulace proudeéni plynii v chladicim systému *®

5 Vysledek CFD simulace z programu STAR-CCM+ provedené na svétlometu
Skoda B6 Superb za ucelem zjisténi informaci o pfirozeném Siteni tepla z vybojky je
zobrazen na obr. 8.2. Proudéni plyni uvnitf stejného svétlometu je zobrazeno na
obr. 8.3.
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Temperature (C)
Y 126.00 154.00 182.00

Obr. 8.2 Simulace sireni tepla z xenonové vybojky

Velocity: Magnitude (m/s)
0.020000 0.030000

-

o

0.040000

|

Obr. 8.3 Simulace proudeni plynii

Z vysledkli CFD simulaci mUZzeme ovéfit teplotni zatiZzeni jednotlivych casti
svétlometu a porovnat je s jejich limitnimi hodnotami. V ptipadé€, ze dana soucast
nevyhovuje nebo jsou jeji hodnoty velmi blizké hodnotdm limitnim, je na zkuSenych
odbornicich, zdali rozhodnou o schvaleni ¢i zamitnuti souc¢asti. Pokud neni dana soucast
schvalena, nabizi se moZnosti jako je zména konstrukce, materialu ¢i zlepSeni vykonu
chlazeni. Pokud dojde ke zméné, je nutné celou simulaci opakovat s novym 3D
modelem.

66



Osvétleni automobilu | 2013

K optimalizaci konstrukce 3D modelu, pevnostnim a mechanickym simulacim je
vyuzivano metody FEM (Finite Element Method) neboli MKP (metoda kone¢nych
prvki). U této metody je stejné jako u CFD vyZadovan dostatecny vypocetni vykon
pocitace. Provedeni simulace miize v zavislosti na slozitosti modelu trvat i nékolik dni.
Velmi znamym programem pracujicim na principu FEM je ABAQUS , nebo taktéz
software ANSYS, ktery je vyuzivan zejména k optimalizaci tvaru a hmotnosti soucasti,
tak jak mizeme vidét na obr. 8.4.

Obr. 8.4 Pevnostni simulace a optimalizace tvaru a hmotnosti metodou FEM v programu
ANSYS %
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9. Zavér

Tato prace se vénuje pojednani o svételné technice v oblasti osvétleni automobilu
s bliz§im zamé&fenim na piedni hlavni svétlomet a jeho chlazeni. Velka ¢ast textu je
vénovana zejména vzniku tepla, jeho Sifeni a naslednému chlazeni u vykonnych LED
zdrojit modernich svétlometu.

Svétlomet prosel od dob svého vzniku fadou velmi podstatnych zmén. Vzhledem
Kk rostoucim narokim na kvalitu a spolehlivost, se ze svétlometa stavaji slozité soucasti
automobilll, které jsou montovany a vyrabény s témeét chirurgickou presnosti. Béhem
predeslych dvaceti let se wvystfidaly tfi druhy svételnych zdroji, z nichz
nejdokonalejsimi jsou LED. Tyto vysoce vykonné zdroje ptedbihaji svétlomety
xenonové a béhem nékolika nasledujicich let dosdhnou svého vrcholu. V pribéhu roku
2013 budeme mit moznost setkat se s prvnimi LED moduly a do budoucna Ize oc¢ekavat
rozsifeni této technologie 1 do vozu stfednich a nizSich tfid.

Jak popisuje tato prace, zajisténi pozadované kvality, spolehlivosti a vykonu je
cilem pro inzenyry skrze Siroké spektrum védnich oborl. S rostoucim vykonem
svételnych zdrojii roste mnozstvi uvoliiované tepelné energie, coz piinasi jisté
komplikace, ale i vyzvy v jejich feSeni pro odborniky z oblasti thermal managementu.
Ukolem téchto odbornikil je zajistit optimdlni teplotni prostieni pro viechny
pozadované soucasti, zabranit jejich tepelnému poskozeni a zarucit tak spravnou funkci
svétlometu. Nepostradatelnym pomocnikem pro vsechny inzenyry jsou simulacni
programy, které umoziuji optimalizovat nejruznéjs$i parametry vyrobkt a odhalit jejich
piipadnou nefunkénost diive, nez dojde k jejich finalni vyrobg¢.

Vroce 2012 se na celém svétd vyrobilo 84,14 mil. Automobild ®. Kazdy
automobil je vybaven dvéma hlavnimi svétlomety a dvéma zadnimi svitilnami, coz
vypovida o trznim potencialu tohoto primyslového odvétvi. Pokud vezmeme v Givahu,
Ze prodejni cena jednoho svétlometu se bézné pohybuje v zavislosti na typu vozidla od
2000 K¢& (Skoda Citigo) do 40000 K& (Audi A3), ziskame velmi hruby predpoklad
0 finan¢nim obratu. Full-LED svétlomet pro automobil Audi A3 je zobrazen na obr. 9.1.
Cena jednoho piedniho svétlometu muze presahnout i ¢astku 68000 K¢ tak, jak je tomu
napiiklad u Audi R8.

Obr. 9.1 Full-LED svétlomet Audi A3

Cilem budoucich inzenyrii je zvySovat vykon diod za soucasného snizovani
pfikonu a tepelnych ztrat. Jako kazda technologie bude i LED po dosazeni svého
maxima nahrazena technologii jinou, pokroc€ilejSi a posouvajici hranice védy opét
0 kousek dale. Nelze si nevSimnout, Ze intervaly mezi ndstupem novych
a pokrocilejSich technologii se rapidné zkracuji, tudiz lze ptedpokladat, ze béhem
nasledujicich péti let se u luxusnich vozl setkdme s technologii OLED (obr. 9.2) nebo
svétlometu pracujicich na principu laseru (obr. 9.3).
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Obr. 9.3 Koncept laserového svétla firmy BMW %

S novéjsimi technologiemi nartistd celkova cena, sloZitost vyroby a vyvoje a tudiz
rostou i pozadavky na specialisty z danych obort. Pokud budou firmy chtit dale drzet
krok vrychlém rozvoji technologii, bude v jejich zajmu vychovavat své vlastni
odborniky jiz béhem jejich studia na vysokych skolach. Lze tedy ocekavat prohloubeni
spoluprace firem s vysokymi $kolami, ne-li zakladani vlastnich $kol samotnymi firmami
(napt. Hella Lippstadt). Vzhledem ke zvySujicim se cenam lze z divodu tspor také
predpokladat pfesouvani vyrobnich zdvodu do zemi s levnou pracovni silou.
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Seznam pouzitych konstant, symboli a zkratek

ZKkratka Jednotka Popis
AFS [-] Adaptive Fronlighting System
BMC [-] Bulk Molding Compounds
BMW [-] Znacka automobilu
CFD [-] Computational Fluid Dynamics
CRI [-] Color Rendering Index
DE [-] Dreidimensionale Ellipsoid
EHK [-] Evropska Hospodatska Komise
EHS [-] Evropska Hospodarska Smérnice
EU [-] Evropska Unie
FEM [-] Finite Element Method
FF [-] Free Form
Hal [-] Halogen
HB [-] High Beam
HID [-] High Intensity Discharge
HPLED [-] High Power LED
LB [-] Low Beam
LED [-] Light Emitting Diode
MKP [-] Metoda Kone¢nych Prvki
OLED [-] Organic Light Emitting Diode
PC [-] Polycarbonate
PN [-] Polovodic¢ovy ptechod
PP- GF [-] Polypropylene- Glass Fiber
PP-T [-] Polypropylene- Talkum
uv [-] Ultraviolet Radiation
UVHC [-] Typ laku
UvT [-] Typ laku
VW [-] Volkswagen
Xe [-] Xenon
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Symbol Jednotka Popis
a m?s™ Teplotova vodivost
ay, a, - Konstanty z okrajovych podminek
c Jkgk* Me¢érna tepelna kapacita
c - Konstanta pro kriteridlni rovnici
d m Primér
d, m Hydraulicky primér
Wm™ Hustota zativého toku- zativost
E Ix Intenzita osvétleni
E.f Wm™ Efektivni zafivost stény
Ey_, W2 Energie: ,Vyzafované povrchem 1 a
dopadajici na povrch 2
Fo - Fourierovo ¢islo
Fr_n - Uhlovy souginitel
f - Funkce
G - Iradiace
Gr - Grashoffovo ¢islo
h m Tloustka stény
| cd Svitivost
I A Proud
J - Radiozita
L cdm? Jas
L m Charakteristicky rozmér télesa
Lo hod. Zivotnost
m - Konstanta pro kriteridlni rovnici
n - Konstanta pro kriterialni rovnici
Nu - Nusseltovo ¢islo
n m Vektor normaly
0 m Obvod
P W Ptikon
Pa Tlak
Po - Pomerancevovo ¢islo
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Symbol Jednotka Popis
Pr - Prandtlovo ¢islo
Q J Teplo
Q wm? Teplo uvnitt elementu
Qa4 W Absorbovany tepelny tok
0p W Propustény tepelny tok
Or w Odrazeny tepelny tok
Q W Tepelny tok
q Wm Hustota tepelného toku
qw Wm Rozlozeni tepelného toku na povrchu
R Q Odpor
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
Ryrostorovy [-] Prostorovy odpor
R:n Q Analogicky odpor
R; Q Tepelny odpor
r m Vzdalenost stiedl
S m? Plocha
S m? Prtto¢ny prufez
T °C, K Teplota
T K Teplota chromati¢nosti
T; °C Teplota ptechodu
T} max °C Maximalni teplota pfechodu
T,1 °C,K Teplota prvni strany stény
T, °C,K Teplota druh¢ strany stény
T, °C, K Teplota povrchu
T, °C, K Teplota tekutiny
U \Y Napéti
v ms™ Rychlost
w ms™ Rychlost
X, Y, Z - Sméry v soustaveé soufadnic
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Symbol Jednotka Popis
a wm?K? Koeficient ptestupu tepla
Y K* Objemova roztaZznost
) m Tloustka stény
AT °C, K Teplotni rozdil
£ - Emisivita
d - Derivace
A m VInové délka
y) Wmik? Soucinitel tepelné vodivosti
v m?s* Kinematicka viskozita
p kgm’ Hustota
Oy Wm?K™* Stefan-Boltzmannova konstanta
T hod. Cas
/] Im Svételny tok
D Imw™ mérny svételny vykon

Konstanta

Hodnota

5,6697.10°8

Jednotka
Wm?2K*

Popis

Stefan-Boltzmanova konstanta
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