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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva modernimi trendy v konstrukci pfednich svétlometi. Prvni
¢ast prace predstavuje jednotliva stddia vyvoje systémul pouzivanych u svétlometl a jejich
konstrukcni feSeni. Druhd ¢ast prace je zaméfena na mozné varianty chlazeni funkénich casti
svételnych modult a doplnéna o vysledky srovnavacich laboratornich testi ptfednich vyrobct
automobilniho  osvétleni.  ZavéreCnd  Cast  obsahuje  porovnani v soucasnosti
nejpouzivanéjSich technologii u predniho osvétleni vozidel.

KLICOVA SLOVA

svétlomet, LED, AFS, DRL, ADB, automobil, osvétleni, vozovka, tepelny management,
konstrukce

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the modern trends in the design of the headlamps. The first
part presents the sequential stages of development of systems used for headlamps and their
design solutions. The second part focuses on the possible cooling alternatives of functional
parts in lighting modules, completed with the results of comparative laboratory tests
performed by front manufacturers of automotive lighting. The final section contains a
comparison of the currently most widely used technologies in the vehicle front lighting.
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headlamp, LED, AFS, DRL, ADB, car, lighting, road, thermal management, design
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UvoD -

Uvob

Tématem této bakalarské prace jsou moderni trendy V konstrukci prednich svétlomett, a
to pro jejich dulezitost v oblasti automobilového primyslu. V soucasné dobé patii automobily
k nedilnym soucastem dne$niho bézného Zivota a staly se samostatnym védnim oborem
diskutovanym v mnoha aspektech.

Nejveétsi pozornost bude vénovéana v posledni dobé nezadrzitelné se rozvijejici LED
technologii, na které je postavena soucasnd technika automobilového osvétleni. Prace bude
koncipovéana do tii tematickych oddili. V prvni ¢asti bude teoreticky zpracovan vyvoj a
soucasna situace v konstrukci LED svétlometil, coz bude doplnéno o vizualni ukazky. Cilem
dalSi casti prace bude rozbor otazky tykajici se chlazeni s doplnénim o experimenty
provadéné spolecnostmi zabyvajicimi se vyvojem automobilového osvétleni. Jako posledni
dil¢i cil jsem si vyty€il zhodnoceni soucasného stavu a vytvotfeni uceleného komplexu
informaci tykajicich se trendl v konstrukei pfednich LED svétlomett.

Pfevazna vétsSina pouzitych informacnich zdroji pochazi z konferenci zastupct prednich
firem zabyvajicich se vyvojem automobilového osvétleni.
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UVOD DO PROBLEMATIKY LED OSVETLENi AUTOMOBILU -

1 Uvob DO PROBLEMATIKY LED OSVETLENI
AUTOMOBILU

Uplynulo vice nez 20 let od doby, kdy byly poprvé pouzity polovodicové
elektrotechnické soucastky, znamé pod zkratkou LED, jakozto svételny zdroje vyuZitelny
V automobilovém primyslu. Do této doby byla LED technologie pouZivana pfevazné pro
signaliza¢ni osvétleni. Teprve nedavno vsak jasna bila LED svétla dosahla poZzadovaného
rozsahu vykonu pro realizaci usmémeéni tlumenych a dalkovych svétel. Jednémi z prvnich
automobilt, které byly osazeny LED svétlomety, byly vroce 2008 Cadillac Escalade
Platinum (obr. 2) spolu s Audi R8 a Lexus LS jiz na konci roku 2007. [6,13]

Bezprostiedné po uvedeni téchto vozi na trh doslo k obrovskému rozvoji LED
technologie. Od toho okamziku prochdzi svétlomety neustalou proménou a zdokonaluji se
nejen po fotometrické a funkéni strance, ale také vyraznd po strance stylistické. Casto
dokonce dochédzi ktomu, ze se konstrukéni feSeni odviji od pozadovaného designu.
Konstrukce téchto svétlometl vSak obsahovala komplex pozadavkil, které bylo nutno
zohlednit. Jednalo se zejména o usmérnéni vyzarovaného svétla, klimatickou problematiku,
elektronické fizeni a mechanické zkousky i za ztizenych podminek. [13]

v

Predpokladalo se, ze LED svétlomety budou mit piiznivéjsi disledky na Zivotni prostiedi,
nez jak tomu bylo u technologii pfedchozich. Diky jejich mensi energetické naroc¢nosti se
pocitalo se snizenim spotfeby pohonnych hmot u vozidel osazenych pravé témito svétlomety.
Hlavnim problémem v minulosti bylo velké mnoZstvi oxidu uhli¢itého a ostatnich Skodlivych
latek vyfukovych plynti uvoliiovanych do ovzdus$i, proto konstruktéfi navrhli takové
platformy aut, které¢ by umoziiovaly snizeni objemu vypousténych zplodin. [13]

Vyvoj prvnich LED svétlometti postupoval pomalu a zabral pfiblizné 2-3 roky, proto byly
spolecnosti zabyvajici se jejich vyvojem vyzvany urychlit cely proces a zvysit efektivitu.
Takto pomalé tempo lze snadno odivodnit tim, ze se tehdejsi konstruktéti potykali s
technologii, s niz neméli dostatek zkusenosti, a jejiz vyuziti bylo teprve v pocatcich. Chybéla
jim dnes jiz dobfe znamé fakta, proto byli nuceni k této problematice pfistupovat opatrnéji,
coz vyzadovalo vice €asu, neZ u do té doby znamych vybojkovych nebo halogenovych
svétlomett. [13]

Nejen automobilové zavody, ale také spolecnosti zabyvajici se vyrobou svételnych
zdrojii, zejména diod, byly nuceny ptizpusobit se poptavkou na pozadavky zakaznika, a tim
padem se zaméfit na vyvoj novych diod a jejich dalsi konstrukéni, stylistické a fotometrické
aplikace za co mozno nejpiijatelnéjsi cenu. Primarné se snazili o dosazeni univerzalniho
pouziti vyrobenych diod pro co nejvétsi pocet poptavajicich spole¢nosti v oblasti vyvoje
svétlomett. Z ekonomického hlediska bylo nejvyhodné&jsi pouziti jedné diody jakozto
svételného zdroje, coz ale po stylistické strance neuspokojovalo trh, uz tak vyrazné
ovlivitovan politickymi a socidlnimi faktory. ZvySenim poctu zdroji doslo k rozsiteni
moznosti pii konstrukci a bylo mozno vytvofit daleko vice stylistickych prvki, které maji
veliky vliv na cenu v marketingove oblasti. [6]

Jednou ze soucasnych pouzivanych variant pro snizeni vyrobnich nakladd je vyroba
jednoho typu modulu, ktery je pouzitelny pro SirSi okruh zakaznikd. Tento pfistup vyZaduje
ziskani velice pfesnych informaci o fotometrickych a funkénich pozadavcich potencidlnich

-----
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UVOD DO PROBLEMATIKY LED OSVETLENi AUTOMOBILU -

Zacaly se tesit systémy pro zvySeni bezpecnosti a jizdniho komfortu. Snahou bylo vyrobit
adaptivni svétlomety AFS zajiStujici mimo jiné osvétleni projizdéné zatacky a také
inteligentni funkce s moznou zménou intenzity vyzafovaného svétla svétlometi v zavislosti
na hustoté dopravy, zamezujici osliiovani ostatnich Gcastniki silni¢niho provozu. [6]

Pozadavky trhu byly imyslné stanoveny vysoko jako motivace pro vyrobce piichazet s
tim nejlepSim, co bylo mozno nabidnout, aby dosahli vysoké urovné kvality nabizeného
zbozi. Toto pravidlo je aplikovano i u dneSnich celo-ledkovych svétlometi. Ziejmym
pozadavkem k udrZzeni se na trhu byla nutnost dosazeni lepSich vykonnostnich a funkénich
vlastnosti neZ u dosavadnich xenonovych svétlometi. [6]

V soucasné dobé se jejich ndvrh a konstrukce odviji od stylistickych pozadavka
zékaznika tak, aby byly soucasné splnény pozadované funkce. Spolu se zvysujici se
atraktivnosti vzhledu pfedni ¢asti vozidla roste i jeho hodnota v oblasti marketingu, jak
miZzeme mimo jiné vidét u vétsiny modeltt Audi. Cilem je vyvinout takovy koncept vyroby,
Ktery umoZzni snizeni hmotnosti a objemu za soucasného poklesu nakladti komponent a
zvyseni efektivity celého systému. [6]

Obréazek 2: LED svétlomet Cadilac Escalade Platinum roku 2008,
Obrazek 1: LED svétlomet AUDI A6 roku 2012, zdroj: [22] zdroj [25]
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2 MODERNI SYSTEMY LED SVETLOMETU
2.1 VaAriO LED

Hlavni snahou tohoto systému bylo vytvofit jednotny opticky, flexibilni, vysoce vykonny
systém nahrazujici dosavadni adaptivni funkce s xenonovou vybojkou LED technologii.
Vysledkem m¢él byt flexibilni a inovativni opticky systém umoznujici dosazeni Siroké Skaly
vyzaiujicich svételnych svazkil, podléhajici predpisu EHK R123. Vrcholem této technologie
bylo zkonstruovani tzv. Vario-Xenonového modulu, u néhoz jako u svételného zdroje bylo
pouZito xenonove vybojky. [6]

Obréazek 3: Xenonovy AFS modul VARIOX spolecnosti HELLA, zdroj: [21]

2.1.1 JEDNOKOMPONENTOVY KONCEPT

Spole¢nost Hella nasledné vyvinula projekéni modul zvany Vario-Xenon (obr. 3), ktery
zajistoval jak tlumenou, tak 1 dalkovou funkci. Princip tohoto modulu spocival v umisténi
valcové clonky urcité geometrie pred xenonovou vybojku, kde drdha svételného paprsku
projektoru je usmérfiovana do mist v zavislosti na poZzadované funkci. [6]

Pro aplikaci LED technologie v tomto flexibilnim systému byly mozné dvé varianty
konstrukce. Prvni pfistup (obr. 4) spoc¢ival v doplnéni xenonové vybojky o zdroj LED, a
nasledné zméné optického systému. Tento jednokomponentovy opticky systém je specificky
V tom, ze zajiStuje vSechny potfebné osvétleni. Je schopen vytvofit jak centralni svételny
svazek, tak i svazek pro osvétleni rozsahlejsi oblasti pred automobilem. [8]
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MODERNI SYSTEMY LED SVETLOMETU -

Rozdil mezi svétlomety s témito jednotlivymi moduly je pouze v upravé Cinnych Casti
optického systému, a to predevSim reflektoru, dale v pouzitém druhu svételného zdroje a
chladicu zajistujici odvod tepla. [§]

Odlisnosti v celkovém vzhledu svétlometu s pouzitym modulem nejsou markantni, proto
je zakaznik jen stézi schopen je rozeznat. Diky technickému feSeni vytvareni svételného
svazku se tato LED technologie stala flexibilnim optickym systémem. [8]

Vario-Xenon Vario-LED

Obréazek 4: Inovace xenonového modulu pomoci LED, zdroj: [8]
2.1.2 DVOUKOMPONENTOVY KONCEPT

Na popud dnesni filozofie zékaznikii pozadujicich variabilitu ve vzhledu LED svétlomett
vznikla myslenka vytvofit dalsi systém sloZzeny ze dvou modulti. Primérni byla snaha nahradit
dosavadni projektory s kruhovymi ¢ockami vicekomorovymi projektory s tvary ¢ocek, které
by ve vysledném vzhledu nejlépe vystihovaly vozidlo. U konstrukéniho feSeni konvenénich
reflektorti doslo ke zménam jejich tvart odvijejicich se od pozadavkl zékaznika. [8]

Tyto aspekty vedly Kkrozd€leni systému Vario LED na minimalni pocet dvou
samostatnych funkénich ¢asti, které ve vysledku tvoii pozadovany svételny svazek. Projekeni
komponent zvany Range modul (obr. 5) vytvaii centralni Cast svételného svazku, a také
definuje geometrii systému pro zamezeni osliiovani jednotlivych dynamickych funkci. Druhy
komponent zvany Base modul (obr. 5) plni funkci reflektoru s Gkolem zajistit homogenni
rozlozeni svétla s vysokou intenzitou Sifeni v krajnich oblastech svételného svazku. [8]

Range Module + Base Module

Obrazek 5: Dvoukomponentovy koncept, zdroj: [8]
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2.2 ADAPTIVNI SYSTEM AFS?

Koncepty AFS (Adaptive Frontlighting System) LED svétlometid je mozné vytvorit diky
modularni konstrukci hlavnich funkci ALL-LED svétlometi. Ruznych variaci rozloZeni svétla
muze byt dosazeno pomoci pohyblivé mechanické clony a jednotlivych otocnych modula
zndmych zejména z klasickych vybojkovych systémi nebo také zménou intenzity
jednotlivych diod. Vsechny tyto varianty nabizeji rozsahlé funk¢éni moznosti odpovidajici
situaci fidice a stavu vozovky. Kombinaci mechanického pohybu a elektronického ovladani
diod mtze byt plné AFS funkce dosazeno flexibiln€jSim zplsobem, nez kdy bylo u
vybojkovych svétlometli mozné.

Hlavni rozdé€leni adaptivnich pfednich osvétleni (obr. 6) je definovano v predpisu EHK
¢.R123, pro komunikace prvni tfidy, dalnice, obce a jizdy v nepfiznivych podminkéch, to vse
v kombinaci s funkci osvétlovani zatacek. Pro vSechny AFS svétlomety je nezbytné pouziti
nékolika signalti ze senzort popisujicich jizdni podminky a okoli vozu (napf. rychlost jizdy,
pozici volantu, snimky z kamery detekujici protijedouci vozidla). Na trhu jsou dnes dostupne
svétlomety vyuZivajici AFS funkce nebo inteligentni dalkové piepinani svétlometd s
dynamickym sklapénim, natacenim, ptipadné dopliujici dalni¢ni svétlo. DneSnimi velice
vyuzivanymi jsou AFS systémy s adaptivnimi clonami, fizenymi ECU jednotkami sbirajicimi
data ze senzort, z kamery nebo taktéz ze systému no¢niho vidéni.

Obrazek 6: Svéteiné mody adaptivniho svétlometu, zdroj: [36]

! Kapitola 2.2 zpracovana ze zdroje: [3]
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2.2.1 VARIANTY KONSTRUKCNICH PROVEDENI

K dispozici jsou tii zakladni koncepty realizace adaptivniho ptedniho osvétleni. Prvni
dobie znamou technologii je vytvofeni sklapéni v kombinaci s inteligentnim otacenim.
Druhou je zména setiznuti profilu vyzafovaného svételného paprsku adaptivni clonou. Tteti
moznost spo¢iva ve zmeén¢ intenzity vyzarovaného svétla fizenim vykonu zdroje.

U vybojkovych systémt jsou dobie koncipovany systémy inteligentniho dynamického
sklapéni (obr. 7) a adaptivni clony (obr. 7), kde inteligentni systém koriguje rozlozeni svétla
korekei sklonu svétlometu s ohledem na rtizné jizdni podminky.

Obrazek 7: Adaptivni xenonovy svétlomet AUDI A8 roku 2006, zdroj: [33]

Pti pouziti pouze dynamického sklapéni jsou funkéni moznosti zmény rozlozeni svétla
znacné omezené. Pridavné adaptivni clony zajist'uji ofiznuti vyzafovaného svételného kuzelu
Vv zavislosti na aktualni jizdni situaci. Jejich pouzitim je dosazeno flexibilniho zptsobu jak
ovlivnit rozlozeni svétla. Za nevyhodu tohoto mechanického systému (obr. 8) se povazuje
skutecnost, ze rozlozeni svétla za clonou zlstava stejné. Zmeéna podilu intenzity centralniho
S intenzitou bo¢niho jasu neni mozna.

Nataceni

Adaptivni clona

Sklapéni

Obrézek 8: Adaptivni Optimo Bi-Xenonovy modul spolecnosti HELLA, zdroj: [32]
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Jako posledni AFS koncepci je mozno vyuZit dynamickou regulaci vykonu zdroju svétla.
Idealnim feSenim je pouziti LED technologie (obr. 9) jakoZto efektivniho elektronicky
ovladaného zdroje svételné energie. S pomoci regulace je mozno ovlivnit ¢ast vlastniho
rozloZeni svétla zménou jasu svételného zdroje nebo dokonce jeho vypinanim, tj. pokud je
rozpoznano bliZici se vozidlo. Uzitetnou funkci je moznost zmény rozlozZeni jasu mezi
poptedim a vzdalenym polem. Takto muze byt napiiklad dosazeno lepSiho rozsahu vlivu na
dalni¢ni osvétleni nebo muze byt sniZzeno oslnéni protijedoucich vozidel zptisobené odrazy
svétla na mokrych vozovkéch. Dalsi velmi uzite¢nou funkci je zména rozlozeni jasu po
strandch a v centralni Casti osvétleni. Diky tomu Ize dosadhnout $irS§iho bo¢niho osvétleni
vyuzivaného zejména ve méstech, na kiizovatkach, pfi parkovéani, a také lepSich rozsaht
sttedové orientovaného svétla pouzivaného na silnicich prvni téidy, popf. na dalnicich.

Obréazek 9: Adaptivni FULL-LED svétlomet AUDI A4 roku 2009, zdroj: [34]

2.2.2 NOVE MOZNOSTIV OSVETLENi ZATACEK

Funkce osvétlujici projizdénou zatdCku je u vybojkovych systému realizovana
mechanickym pohybem AFS modulu, pii kterém dochazi k natdCeni celého vyzatfovaného
svételného kuzelu. U ALL-LED AFS svétlometu s oddélenymi moduly je mozné dosahnout
novych moznosti v realizaci adaptivniho osvétleni.

Jedno zfteseni spociva v nataCeni pouze osvétlovaciho modulu, zatimco zakladni
rozlozeni svétla zstava stejné. Pii volbé varianty zmény osvétleni fizenim vykonu svételného
zdroje je svétlo sméfovano vpravo nebo vlevo bez jakéhokoli mechanického pohybu. Aby se
ukazaly rozdily mezi ALL-LED AFS systéemem a vybojkovymi systémy, bylo provedeno
testovani v terénu. Adaptivni funkce u LED svétlometu byla realizovana jednim otoénym
Clenem osvétlujiciho modulu. U Xenonovych systémi byly testovany varianty s dynamickym
a statickym osvétlovacim modulem.

Ukolem Ttcastnikdi testu bylo zhodnotit osvétleni zatadek z hlediska bezpeénosti,
homogenity v poptedi béhem zataceni (komfortu) a viditelnost. Testovaci jizda ukazala, ze
dynamické osvétlovaci moduly jsou hodnoceny vyrazné 1épe nez moduly statické. ALL-LED
systém s jednim oto¢nym prvkem dosahl rovnocennych vysledkti s Xenonovym systémem,
vyuzivajici natdCeni celého osvétlovaciho modulu. Z hlediska komfortu byla nejlépe
hodnocena varianta s jednim oto¢nym prvkem ALL-LED systému, diky némuz se eliminuje
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rusivy pohyb v popiedi. Z hlediska nizSich hmotnosti a menSich prostori je volba této
varianty velice vyhodna. S ohledem na tento vysledek je mozné implementovat agresivngjsi
algoritmus otdceni, a nasledkem toho ziskat vynikajici osvétleni zatac¢ek bez rozptylovani
fidice.

2.2.3 VYHODY A PRILEZITOSTI V ADAPTIVNIM ZVYSENi ROZSAHU ALL-LED SYSTEMU

Z vyse uvedenych skuteCnosti je zfejmé, ze s LED jakozto zdrojem svétla je mozné
efektivné ménit vykon. Diody jsou stmivatelné v pomérné Sirokém rozsahu a jejich reakce na
zménu napdjeni je velice rychld. K ovlivnéni rozlozeni svétla popsanym zplsobem, tj.
zmeénou pomeru jasu mezi stranou a centrem osvétleni, je mimo jiné nutné, aby prvni systém s
jednim svételnym zdrojem (nebo s vice zdroji) vytvoril bo¢ni rozptylené svétlo, a aby dalsi
systém osvétlil stied silnice.

V ALL-LED svétlometech je pro vyzafované svétlo pouzito vice jak jednoho modulu.
Proto se jako nejvhodnéjSi varianta nabizi zkonstruovat alespon jeden modul zajiStujici
osvétleni centra dalekého pole a dalsi modul (nebo i vice modulll) pro osvétleni popiedi a
bo¢niho rozptylu. Za jednu z nejdulezitéjSich funkci AFS je povazovano adaptivni zvySeni
rozsahu, zejména pii jizdé na dalnici. Tato skuteCnost dala dostate¢ny impuls k analyze
novych moznosti adaptivniho zvySeni rozsahu u ALL-LED systému.

Vseobecné se nabizely moznosti sklopit cely zdroj svétla nebo oteviit clonu, ptipadné
zménit jeji profil. Pro ALL-LED svétlomety byla mozZna varianta sklapéni pouze jednoho
modulu, pfipadné jeji kombinace s dynamickou regulaci vykonu v diodach v nékolika

A%

nasmérovat svétlo tam, kde jej fidi¢ potiebuje v kazdé jednotlivé jizdni situaci.
2.3 ADAPTIVNI SYSTEM DALKOVYCH SVETEL ADB

Systém sloZzeny z mnoha segmentt (obr. 10) vyuzivajici LED technologii tvoii zaklad
adaptivniho déalkového svétla. Kazdy prvek je opatien jednou diodou, coz umoziuje
individualni pfepinani jednotlivych segmentti. Kamerovy systém, jenz detekuje protijedouci
vozidla, je pfes jednotku zpracovavajici obraz schopen vypnout prvky osliujici fidice. [1]

Obrazek 10: Zakladni{ idea elektronicky Fizenych dalkovych svétel, zdroj: [1]

V pocatcich nebylo zndmo, kolik prvki je potfeba k vytvoreni ucinného systému.
V némeckém silni¢nim provozu byly provadény teoretické a praktické analyzy pro porovnani
uéinnosti tohoto systému s dal$imi adaptivnimi systémy dalkovych svétel. K vhodnému
rozdeleni dalkového svétla tohoto systému bylo nutné vytvofit vzorek informujici o pozici a
cetnosti vyskytu protijedoucich vozidel, aby bylo zabranéno jejich oslnéni. Pocatecnim cilem
praktické analyzy bylo zmapovani vyskytujicich se objektti kamerou pro jejich dalsi aplikaci
pfi vyhodnoceni systému adaptivnich dalkovych svétel. Tyto ziskané hodnoty nebylo mozno
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pouzit, protoze byly diametralné odlisné od vysledki ziskanych ze simulace, bez ohledu na to,
ze je zde moznost zpétné Gipravy simulace konkrétnimi situacemi na silnici. [1]

Umyslem bylo vytvofit u adaptivnich svétlometii takovou oblast svételného rozlozent,
ktera by byla sloZena z pixeld s elektronickym nastavenim jasu. Pfepinani mezi jednotlivymi
funkcemi osvétleni zavislymi na jizdni situaci je realizovdno pomoci elektronické regulace
vykonu jednotlivych pixel bez pouziti mechanicky ovladanych clon. S timto pfistupem bylo
mozno vyvinout nové modifikace dalkového svétla, zejména pro zamezeni oslnéni a
zvyraznéni potencionalnich nebezpeci. Vyhodou oproti mechanickym prvkim je fakt, ze
poloha stinici oblasti (obr. 11) a také poloha maxima mize byt nezavisle pfemistovana. [1]

Obrazek 11: Svéteiné rozlozeni adaptivniho dalkového svétla slozeného z pixelii, zdroj: [1]
2.3.1 KONSTRUKCNI A OPTICKE PROVEDENI

Vybér zptisobu rozdéleni tohoto systému je velice dilezitym aspektem pro jeho vysledny
design. Resi se zde otazka poétu segmentll nebo pixeli a celkové rozlideni pfi co mozno
nejmensich mezerach mezi jednotlivymi segmenty. Zatimco u vybojkovych adaptivnich
systétmli je zména vertikdlniho osvétleni plynule regulovatelnd, u tohoto systému
srozClenénou svételnou oblasti je to podstatné komplikovangjsi. Jedinym moznym
vychodiskem je zde kompromis mezi rozliSenim segmenti, slozitosti ovladacich prvkl a
ucinnosti. [1]

Dulezitym aspektem je v tomto piipadé stanoveni potiebného poctu pixelt pro ziskani
pozadovaného rozliSeni, které se lisi pro jednotlivé funkce. Pro dynamicka nataceci svétla je
nutno pokryt rozmezi od -7,5° do +15°, coZ vede k minimalnimu poc¢tu 22 sloupct. K tomu,
aby bylo dosazeno vertikalniho osvétleni srovnatelného s vybojkovymi svétlomety je nutné
mit 4 fady pixelii, coz odpovida ptiblizné rozliseni 90ti pixelt. [1]

Opticky systém sloZeny z LED poli je mnohem komplikovanéjsi, nez jak tomu bylo u
projekénich Cofek vybojkovych systémi. Bylo nutno se pieorientovat z paraxialniho
optického systému na systém s ploSnym zobrazovacim polem. JelikoZ v systému nejsou
pritomny nataceci moduly zndmé z vybojkovych systémi, nastava problém pii dosazeni ostré
ofezané oblasti ve vSech polohach. Oblast ofezu horni hranice mezi tlumenou a dalkovou
funkci musi zasahovat nejmén¢ ke krajnici vozovky. Experimenty ukazaly moznost dosahnout
ostrych hranic za ptedpokladu ur¢itych barevnych korekci, aby nedochazelo k jejich zbarveni
do modra. [1]

Aby bylo dosazeno co mozna nejjednodussiho systému, je rozloZeni svétla rozdéleno do
dvou ¢asti. Kazda ¢ast je fizena piislusnym modulem. Ukolem prvniho (zékladniho) modulu
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je vytvorit hladké a Siroké svételné rozlozeni. Druha ¢ast je zakladnim prvkem dynamickych
funkei. Diskutovanou otazkou byla homogenita vyzatfovaného svétla. Jedna skupina preferuje
eliminaci viditelnych pfechodovych oblasti mezi jednotlivymi pixely, druhé vSak tuto situaci
vidi ze stranky moznych funkénich Gprav dalkovych svétel v oblasti zvySeni bezpecnosti. [1]

Jednotliva LED pole jsou tvofena jednotlivymi Cipy. V zacatcich vyvoje LED
technologie byly dostupné pouze Cipy o velikosti Imm x Imm. Pole jsou obdélnikova,
sloZzend z jedné, dvou nebo vice fad. Pii vétsim poctu fad nastava problém s elektrickym
pripojenim Cipt nachézejicich se v blizkosti stiedu pole, kde je tieba zvétsit mezery pro jejich
napajeni. [1]

2.3.2 HODNOCENi SOUCASNYCH KONSTRUKCNICH VARIANT

Mezery, jejichz vliv se projevuje na prechodovych oblastech jednotlivych Cipti svételného
rozloZeni, se v ptipadé pole o ¢tyfech fadach a dvaceti sloupcich s ¢ipem o rozmérech Imm x
1mm pohybuji v rozmezi 100um-200um. Pole s velkymi mezerami maji pti pouziti primarni
optiky bezproblémovou funkénost, elektrické pripojeni a prisluSnou oblast pole je mozno
snadno identifikovat podle odpovidajiciho tadku a sloupce. VéEtsi velikost pole ma za
nasledek zvétSeni ohniskové vzdalenosti projekéni Cocky, tim padem zvétSeni celkové
velikosti modulu. [11]

Tento systém otvira nové moznosti v oblasti homogenity svételného rozlozeni. Na jednu
stranu je cilem dosahnout ptfesné vymezenych oblasti jednotlivych segmenti, naproti tomu by
vSak neméla byt znatelnd segmentace jednotlivych oblasti pii zobrazeni celkového svételného
rozlozeni. Soucasné zdroje, které zarucuji dostateCnou svitivost, jsou dostupné pouze
v urcitych velikostech, od kterych se odviji jejich minimalni vzdalenost mezi dvéma
segmenty. Vzhledem k této skute¢nosti je pii konstruk¢nim navrhu krytu s horizontalnim
rozlozenim diod dosaZeno mezery piiblizn¢ 4-5mm. Kombinaci zdroji v tomto uspofadani
s uzitim primarni optiky neni mozneé dosahnout homogenni oblasti spolu s vysokym
rozliSenim po stranach pii uspokojivé uc€innosti. [11]

Obrazek 12: Prototypovy projekcni modul pixelového svétlometu, zdroj: [11]
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Rakouska spolecnost Zizala Lichtsysteme, zabyvajici se mimo jiné optickymi systémy
svétlomettl, vytvoftila takovy koncept, ktery zdmérné€ rozdelil pixely jednotlivych projekénich
modulta (obr. 12). Vytvofenim mezer mezi jednotlivymi oblastmi doSlo k vytvofeni novych
moznosti Vv konstrukci, pfedev§im ve zméné rozmisténi jednotlivych modulid. Vyrobni
implementace jejich konceptu byla zaloZena na jiz dostupnych keramickych pouzdrech.
Dusledkem tohoto feSeni mé¢lo byt zrychleni a usnadnéni velkoobjemové vyroby. Rozmisténi

jednotlivych modulti na vétSich vzdalenostech ma ptiznivéjsi disledky na provozni teploty
zdrojt, tudiz redukuje potiebu chladicich prvku. [11]

Obrézek 13: Svételné rozlozeni dalkového svétla se zdkladnim podkladovym osvétlenim, zdroj: [11]

Obrazek 14: LED svétlomet spolecnosti OPEL s dalkovou funkci tvorenou segmenty, zdroj: [27]
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2.4 SYSTEMY NOCNIHO VIDENi PRO ZVYSENI BEZPECNOSTI NA SILNICI

Lidské oko je jen stézi schopno rozpoznavat objekty v noci. Je to dano jeho odliSnym
vyvojem v porovnani s nékterymi no¢nimi zivodichy, kteti pfevaznou ¢ast zivota travi ve tmé.
Tento nedostatek lidského zraku se projevuje v situaci, kdy se o¢i stavaji dulezitym aktivnim
prvkem fidi¢e vozidla jedouciho v noci po silnici, a je tfeba vetsi soustiedénosti nez je tomu
potieba za dne. Viditelnost fidi€e je omezena dosvitem svétlometli automobilu, proto bylo
cilem vyvinout systém napomahajici zvyseni viditelnosti. [4]

Podle némecké vyzkumné studie je prokazano, ze pocéet usmrcenych chodct je v noci
pctindsobny oproti poctu ztrdt na Zivotech ve dne, pfitom pouze 20% jizd autem je
uskute¢néno v noci. Jednou z moznych variant jak zvysit bezpe¢nost je snizeni rychlosti jizdy,
coz by ale fidi¢e dodrzujici toto pravidlo oznacovalo za ,,Jloudacky®. [4]

Obréazek 15: Nocni jizda s asistencnim systémem spolecnosti BMW, zdroj: [26]

2.4.1 SYSTEMY FUNGUJICIi NA BAZI INFRACERVENEHO ZARENI

Prvni asisten¢ni systém noc¢niho vidéni (obr. 16) predstavila v roce 2005 spole¢nost
Mercedes Benz, jejimz cilem bylo dosahnout dvojnasobné lepsi viditelnosti v nocnim provozu
bez nutnosti omezeni rychlosti jizdy, a to systémem fungujicim na bazi vysilaného, pro lidské
oko nezachytitelného, infracerveného zafeni a nasledného prenosu obrazu odehravajiciho se
pied vozidlem na display umistény v t€sné blizkosti tachometru. Diky této technologii bylo
mozné pomérné snadno rozpoznat i chodce odéné v materidlech s nizkou reflexivitou. Pro
usnadnéni rozpozndvani chodct fidici byl v roce 2009 tento systém vylepSen o jejich
automatické zamétovani do obdélnikovych znacek. [4]

S vyvojem inteligentnich osvétlovacich systémi se nabizela otazka, zda pIn¢€ osvétlovat
chodce ¢i nikoli, a proto se tento systém stal pfedmétem mnoha studii. Na jednu stranu byl
velice ocefiovan, ale na druhou stranu se feSil problém, jak zabranit oslnéni ostatnich
ucastniki silni¢niho provozu. [4]
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Na zéklad¢ studii byly stanoveny urcité pozadavky, které by mél tento systém spliiovat:

e kazdy chodec by mél byt v rdmci moznosti rozpoznavaciho algoritmu plné osvétlen,
prednostné na stran¢ spolujezdce

e osvétleni chodcti musi byt pferuSované, s co nejbliz§i moznou frekvenci blizici se
frekvenci vnimani lidské zrakové soustavy, coz vyrazné snizuje jejich oslnéni

¢ pokud dojde pfi osvétleni chodce také k osvétleni ostatnich automobild, musi mit fidi¢
moznost ihned funkci vypnout [4]

Obrazek 16: Systém nocniho vidéni vozidla Mercedes Benz S 550 roku 2008, zdroj: [34]
2.4.2 FUNKCNi PROVEDENIi SYSTEMU

Tento systém funguje na zakladé kooperace systému nocniho vidéni (obr. 17) se
zaméfovanim chodcl, systému adaptivnich dalkovych svétel a svételnych funkci
inteligentnich svétlometl. Infracervené paprsky s predstihem zaméfi, a projekéni modul
svétlometu na stran¢ spolujezdce svétlem osviti chodce, pritom vzdéalenost mezi chodcem a
automobilem je neustdle piepocitavana s dostateCnou frekvenci, aby bylo mozné natocit
modul do mist, v nichz se chodec pravé nachazi. Vicetucelova kamera ftidici téz adaptivni
dalkova svétla porovnava vzdalenosti chodce vii¢i dalsim vozidlim, a v piipadé moZznosti
jejich oslnéni dojde k deaktivaci funkce. [4]

S potiebnym celoploSnym osvétlenim chodce je tfeba vzit v potaz urcité skutecnosti,
které patii k tomuto systému. Jednou z nejdiskutovanéjsich je otazka latence pfenosu signalu
ze systému noc¢niho vidéni do otoéného mechanismu projekéniho modulu. Jednim z moznych
feSeni je pouziti hrubého odhadu pozice chodce kamerou noc¢niho vidéni uskute¢néného
pomoci detektoru zvaného ,.stripe”. Doba latence je kompenzovana pomoci piedpovédi
informace o pozici diky odméfovacimu systému nocniho vidéni. Stanovend povolena
horizontalni thlova tolerance svétla se pohybuje mezi 3 az 3,5 stupni. Vertikalni ndklon svétla
se odviji od toho, zda automobil akceleruje nebo brzdi. [4]

Jako kazdy systém, i tento ma jisté funk¢éni omezeni. Dle statistik je uvadéno, Ze kazdou
hodinu jizdy systém vyhodnoti tfi faleSnd narusSeni, kterd povazuje za chodce. Proto se
zvazovalo jako feSeni pouziti spotového svétla pouze na odlehlych neosvétlenych silnicich,
kde by byl vyskyt falesnych hlaseni podstatné mensi. Z hlediska funkéniho omezeni oto¢ného
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mechanismu projektoru by v piipadé pfitomnosti chodce ve snimaném poli kamery po dobu
kratSi nez 2 sekundy nedoslo k jeho sepnuti. [4]

Obréazek 17: Asistencni systém nocniho vidéni vozidel Mercedes Benz tiidy S-Class, zdroj: [34]
2.4.3 KONSTRUKCNi PROVEDENI SYSTEMU

Ze vsech vySe uvedenych kritérii a aspektl, které je nutno zohlednit a dodrzet pfi
konstrukci tohoto systému svétlometu, je nejvhodnéj$i pouzit poli LED ¢ipa urcitych
rozmérl, kde kazdy Cip sviti podle oblasti, do které je tfeba svételny svazek nasmérovat.
Vyhodou je rychlejsi zména sméru oblasti osvétleni oproti mechanickym otocnym projekénim
modulim a moznost osvétleni vice objekti. Spojenim osvétlenych oblasti, které jednotlivé
Cipy pokryvaji, dojde k vytvoreni pasu, kterého bylo mozno dosahnout pouze diky otocnému
mechanismu pouzivanému u projek¢énich modult. Diky této inovaci neni potfeba zadného
mechanismu, a proto modul neni tak citlivy vaci vibracim vzniklych jizdou. Jednou z variant
spliiujicich svou funkci je vodorovné pole o &étyfech oblastech. Uhlovy rozsah osvétleni je od
-1° do 5° ptekryvajicich se oblasti pravého 1 levého reflektoru, diky kterému je mozno osvétlit
chodce v libovolné pozici pted automobilem. [2]

Aby se zvysila mira vyuzZitelnosti, zacala se
tato spotova funkce (obr. 18) vyuZzivat jako
podpora DRL a dalkového svétla. Takto bylo
mozné zkonstruovat svétlomet, ktery dokaze
zamerit a osvitit chodce, zaroven ve dne slouzi
jako funkce DRL a vnoci jako délkovy
svétlomet. Déje se tak posunutim zdroje svétla
(LED ¢ipu) z ohniska do urcité vzdalenosti po

Motorek

Asfericka otka

|

Etyfeipova LED

optické ose motorkem umisténym za optickqu Obrazek 18: Skladba spotového modulu, zdroj: [2]
¢asti modulu (obr. 18). Pro spotovou funkci je

zdroj svétla umistén v ohnisku, kdezto pro DRL a dalkovou funkci je tfeba posunout zdroj do
urcité vzdalenosti od asférické cocky vyse zminénym tkonem. [2]
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3 POPIS KONSTRUKCNIHO RESENi JEDNOTLIVYCH FUNKCI
VYBRANYCH VYROBCU LED SVETLOMETU

3.1 LED SVETLOMET VOzIDLA MERCEDES BENZ CL S?

Pied dvaceti lety mély bézné svétlomety automobilti maximalné 30 dild. V soucasné dobé
je pocet komponent svétlometi vice jak desetinasobny. Piikladem toho je ALL-LED
svétlomet vytvoreny spole¢nosti Automotive Lighting pro vozidlo Mercedes Benz CLS (obr.
19) majici 354 samostatnych dila. Diky tak hojnému poctu funkénich prvka bylo mozné
vytvotit adaptivni svétlomet (obr. 20) obsahujici tyto funkce: dynamickou tlumenou funkci
tvotici zékladni oblast osvétleni spolu se spotovou funkci, dadlkovou funkci a funkci pro
osvétleni projizdénych zatacek. Smérova a pozic¢ni funkce spolu s funkci pracujici na bazi
infraCerveného zareni jsou dnes u vozidel této kategorie samoziejmosti. Proto, aby byly
vSechny tyto funkce a prvky efektivné vyuzity, bylo nutno je uspotfaddat moduldrni konstrukei.
To znamen4, Ze vSechny prvky jsou uspofadany do nezavislych moduli a jejich kombinaci je
dosazeno potiebnych funkci.

Obréazek 19: Mercedes Benz CLS roku 2011, zdroj: [19]

2 Kapitola 3.1 zpracovana ze zdroje: [12]
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Predni smérova svitilna

Predni poziéni svitilna

Reflektor
odbocovaciho svétla

Komora pro
Infrad¢ervenou

Obrézek 20: Popis jednotlivych funkci inteligentniho LED svétlometu vozidla Mercedes Benz CLS roku
2011, zdroj: [vlastni]

3.1.1 KONSTRUKCNI RESENi TLUMENE FUNKCE

Modul zajistujici tlumenou funkci se sklada z vnitintho a vnéjsitho pokoveného
nepohyblivého reflektoru tvoiiciho zakladni svazek tlumeného svétla (obr. 21). V kazdém
reflektoru je umisténa jedna Ctyf-Cipovda LED. Dynamicka spotova funkce schopna
vertikalniho a horizontalniho nataéeni je tvofena LED projektorem, jenz obsahuje dvé Ctyi-
¢ipové LED. Tento spotovy projekéni systém je zodpovédny za dosvit do vétSich vzdalenosti
pied vozidlo, a diky jeho moznému nataceni slouzi jako Clen adaptivniho systému zajistujici
osvétleni projizdénych zatdcek. Adaptivniho nataceni (tzv. swiveling) je docileno diky
krokového motorku. Projektor se otaci kolem osy Z prochazejici v horni ¢asti kulickovym a

ve spodni kluznym loZiskem (obr. 22).
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Obrazek 21: Predni pohled na tlumenou funkci, zdroj: [vlastni]

Obrazek 22: Pohled shora na tlumenou funkci, zdroj: [vlastni]

Reflektor se sklada z hlinikového chladi¢e, dvou ctyi-Cipi LED na tiSténém spoji
s konektorem, eliptického reflektoru, kluzného loziska, sklo-polymerového ramu, plastové
Socky a okrasného krytu (obr. 23). Cocka projektoru je umisténa v okrasném krytu, a spolu
S nim pfipevnéna do nosné ¢asti projekéniho modulu. Cely tento modul je umistén uprostred
svétlometu a plastova ¢ocka projektoru byla vytvoiena pro celkovy charakteristicky design
tlumené funkce. Cely modul obsahuje 97 dili.
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kb Pokoven¥ g yuzné losisko  Sklo-polymerovy Polykarbonatova Okrasny kryt
dvéma Styfeipovymi reflektor rim Eotka
LED

Obrazek 23: Skladba komponent projektoru tlumené funkce, zdroj: [vlastni]

Chlazeni vSech komponent tvoficich tlumenou funkeci je zajisténo radidlnim ventilatorem
vhangjicim vzduch plastovymi rozvody vzduchovodi obdélnikového priifezu (obr. 24). Prvek
pro rozvod vzduchu je tvofen dvéma dily a jeho funkce spociva v chlazeni a odvedeni
kondenzace.

¥ BALIZSOIWBRSD
T35 =0 0308

Obrazek 24: Chladici soustava slozena ze vzduchovodu (vlevo) a radialniho ventilatoru (vpravo), zdroj: [vlastni]

Mechanické sefizeni pokovenych reflektori se uskuteciiuje plastovymi Srouby
upevnénymi v kovové objimce. Timto zpisobem je dosazeno mimo vertikdlniho sefizeni
reflektord také jejich korekce polohy vici projektoru. Drzak reflektori nachdzejici se na
hlinikovém chladi¢i odebira vSechny stupné volnosti krom jednoho, a to nataceni kolem osy
X (obr. 25).

Jak vngjsi, tak 1 vnitini reflektor jsou ptipevnény k chladi¢i pomoci dvou Sroubt. Pro
dokonalé spojeni jsou na dosedaci plose chladi¢i umisténé dva lokatory, které zapadaji do
otvortl na reflektorech. Napdjeci konektory jsou taktéz pripevnény na chladic, pfipadné do
housingu.
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Obrézek 25: Upevnéni reflektoru k chladici, zdroj: [vlastni]

Cely modul je pfichycen k ramecku, a spolu s nim je kulovym Cepem pfipevnén do
housingu (obr. 26).

Obrazek 26: Upevnéni tlumené funkce v housingu, zdroj: [vlastni]
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3.1.2 KONSTRUKCNI RESENI DALKOVE FUNKCE

Dalkova funkce je tvofena tfemi reflektorovymi komorami ( obr. 28), z nichz dvé jsou
opatfeny jednim ctyf-Cipem LED, a zbyla je urcena pro infracervenou kameru snimajici déni
pfed vozidlem. Kamera vytvari asistencni systém dalkové funkce, a v pfipad¢ nutnosti je
schopna ji zapnout nebo vypnout v zavislosti na hustoté¢ provozu pied vozidlem. Dalsi
pfednosti tohoto citlivého zafizeni je informovani fidice prostfednictvim obrazovky na
pristrojové desce vozidla. Diky tomuto bezpecnostnimu prvku dalkové funkce je ftidi¢
informovan o vyskytu piekazek pied vozidlem daleko diive, nez je jeho zrakova soustava
schopna tyto piekazky rozpoznat. Tato skuteCnost zahrnuje dva aspekty, a to ty, Ze se
bezesporu jedna o komfortni a zaroven bezpe¢nostni prvek dalkové funkce.

Posledni zmifiovana reflektorova komora je tvofena odraze¢em (obr. 27), vhodnym pro
prenos infracerveného zateni. Jako zdroje v této komote je pouzito deseti Cipové (InfraRed)
LED, kde Cipy jsou uspofadany ve dvou fadach. Tato LED od vyrobce OSTAR se vyznacuje
velikosti vlnové délky, jez ¢ini 850nm.

Kazda LED je opatfena samostatnym hlinikovym chladi¢em, na kterém je pfipevnéna
elektronika zajiStujici potiebné napdjeni a regulaci vykonu. Nechybi taktéz soustava
chladicich vzduchovodi pro zamezeni vzniku degradace vlivem vysoké teploty. Princip
chlazeni a ¢innost chladicich prvku je identickd s fesenim u tlumené funkce.

Déle je ktomuto multifunkénimu reflektoru dalkové funkce ptipevnén pokoveny
reflektor zajist'ujici funkci odbocovaciho svétla. Odbocovaci svétlo je umisténo nad dalkovou
funkci, a jako zdroje je pouZito taktéZ dvou-Cipové LED. Chlazeni je zajisténo samostatnym
hlinikovym chladi¢em, jako tomu je u tlumené a dalkové funkce, nacez chlazeni je pasivni,
tudiz chladi¢ neni pfipojen ke vzduchovodiim. Zpiisob umisténi a zapojeni LED je identicky
s vySe uvedenymi funkcemi svétlometu. Reflektor je k chladi¢i pfipevnén tfemi Srouby.
Samotnd LED je zakryta ptidavnym dilem, ktery je pfipevnén k reflektoru. Odbocovaci svétlo
zajiStuje bocni osvétleni kolem vozidla a kooperuje s tlumenou funkei za ucelem vzniku
homogenniho svételného svazku. Je automaticky zapinano pokud fidi¢ odbocuje, piipadné
projizdi blizko piekazek. Tento systém je fizen parametry souvisejici s jizdou, zejména pak s:
rychlosti, jiz se vozidlo pohybuje, uhlem natoc¢eni volantu a pfipadnym signalem spusténi
sméroveho svétla.
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Odbocovaci
svitlomet

Komora pro Infraéervenou
LED systému noénihovidéni Dilkowva funkee

Obrazek 27: Izometricky pohled na dalkovou funkci s odbocovacim svétlometem, zdroj: [vlastni]

Obrazek 28: Predni pohled na ddlkovou funkci, zdroj: [vlastni]

3.1.3 KONSTRUKCNI RESENi DRL (DAYTIME RUNNING LIGHT) FUNKCE

Funkce denniho sviceni je u tohoto vozidla feSena umisténim mimo vlastni svétlomet.
DRL funkce ve tvaru paskll je umisténa v pfednim narazniku. Spole¢nost Daimler zacala
pocinaje tfidou E pouzivat v téchto svitilnach zdroje LED s ozna¢enim Luxeon® Rebel od
spolecnosti Philips Lumileds (obr. 29). Mimo jejich prvenstvi ve svételném vykonu, kvality
svétla a tepelné stability, bylo toto rozhodnuti ovlivnéno také na zakladé jejich dosavadni
diavéryhodné spoluprace. Tato pouzitd technologie umozituje vyrobcim automobilil vytvorit
svetelné moduly schopné zvysit viditelnost, bezpecnost, a zdroven dosdhnout uspory energie.
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Obrazek 29: Predni pohled na DRL funkci, zdroj: [30]
3.1.4 KONSTRUKCNi RESENi SMEROVE FUNKCE

Ob¢ signalni funkce (smérova 1 pozi¢ni) tohoto svétlometu jsou tvofeny nizko
vykonovymi LED. Smérova funkce, nachazejici se v hornim rohu, obsahuje 13 diod, kazdou
0 vykonu 1 Watt.

Obrazek 30: Konstrukcni reSent smérové funkce, zdroj: [vlastni]

LED jsou umistény na hlinikovém chladi¢i, jehoz tvar se odviji od prostoroveho
rozlozeni jednotlivych LED (obr. 30). Vyzatujici oranzové svétlo je pies polykarbonatové
kolimatory usmériiovano, za ucelem vytvofeni pozadovaného svazku odpovidajiciho
legislativé EHK. Kolimatory jsou spolu s LED (pfipajenou na tisténém spoji) pfipevnény na
ocelovém drzaku, ktery je dale upevnén na chladici. Cely tento komplex je vsazen do
plastového ramku, ktery da vyniknout jednotlivym kolimatortim, které se podileji na
celkovém designu charakteristickém pro tento svétlomet. Cely tento modul je pfipevnén
Kk housingu tfemi Srouby (obr. 31).
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Obrézek 31: Umisténi smérové funkce v housingu svétlometu, zdroj: [viastni]

Obrézek 32: Vizualni vzhled rozsvicené smérové funkce, zdroj: [vlastni]

3.2 LED SVETLOMET VOzIDLA AuDI A8

Tento FULL-LED svétlomet (obr. 34) vyrobeny spole¢nosti Hella Autotechnik vyuziva
stylistické kontury svételnych funkci, jez se staly charakteristickym poznavacim znakem
téchto vozidel. Pro jejich specifické kiivky svételnych funkci je mozno snadno rozeznat tyto
vozy od ostatnich nejen v noci. Diky této revoluéni optice doslo k odklonu od rozmérnych
konvenénich trubkovych svételnych modull, které je moZzno vidét na vétSiné dneSnich
svétlomett. [32]
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Obrézek 33: Viiz AUDI A8 roku 2011 s FULL-LED svétlomety, zdroj: [18]

Obrézek 34: 1zometricky pohled na FULL-LED svétlomet AUDI A8 roku 2011, zdroj: [32]

Tento svétlomet je oznacovan za inteligentni z ditvodu jeho nepietrzité kooperace s fidici
jednotkou vozidla a celkovému piizplisobeni se jizdni situaci a potiebam fidice. Svétlomet je
také opatien senzory snimajicimi pocasi a svétlo, diky nimz je schopen se adekvatné
ptizptsobit jizdni situaci. Stejné tak je schopen plné zpracovdvat a vyuzivat informace
z vestavéného naviga¢niho systému, diky némuz je svétlomet schopen pomoci dat z internich
3D map ptedpovidat ndrocnost terénu, a piizplsobit tak v pfedstihu potifebné osvétleni. Jako
piiklad lze uvést automatickou aktivaci méstského rezimu, kdy fidi¢ vjede do obydlené
oblasti, a naopak délni¢niho rezimu, kdy vozidlo jede po dalnici. Ovladani vSech svételnych
funkci svétlometu je dosazeno prepinanim jednotlivych LED bez jakéhokoli mechanického
pohybu. Napfiklad pfi jizd€ v neptiznivych podminkach svétlomet zabrafiuje oslnéni fidi¢e od
moznych odrazi mlhy nebo desté, v nichZz se jedouci vozidlo nachazi. Pro maximalni
osvétleni vozovky pii maximalni bezpecnosti béhem jizdy je svétlomet doplnén o ,,cestovni
rezim®. Jednotlivym zapindnim, piipadné vypinanim jednotlivych LED je vyfeSena otazka

BRNO 2013 34



POPIS KONSTRUKCENIHO RESENi JEDNOTLIVYCH FUNKCIi VYBRANYCH VYROBCU -

spojena s jizdou Vv pravostranném ¢i levostranném provozu, a to vSe v ramci predepsanych
legislativ tykajicich se svételného rozlozeni. [18]

V této nové verzi Audi A8 roku vyroby 2011 (obr. 33) je jako zdrojii pouzito Cipu
spole¢nosti OSRAM Opto Semiconductors (obr. 35), které jsou zodpovédné za veskeré
svételné funkce tohoto adaptivnino FULL-LED svétlometu. Bez ohledu na ucinnost jsou tyto
LED specifické svou vysokou Zivotnosti. Pouzitd platforma LED spole¢nosti OSRAM také
prokédzala znacnou energetickou Usporu. Tyto zdroje se vyznacuji osvétlenim vozovky s
dokonalym rozlisenim bez oslnéni ostatnich ucastniki silni¢niho provozu. Vyzarované svétlo
je podobné dennimu, coZ zvySuje vnimani kontrastu. V perifernim zorném poli, tj. v mistech
vyskytu chodc, zvifat, piipadné Spatné viditelnych vozidel, je mnohem snazsi tyto objekty
rozpoznat bilym svétlem charakteristickym pro tyto LED. Svétlomety tohoto vozu se
vyznacuji barevnou teplotou, ktera je podobna dennimu svétlu, diky tomu nejsou oci fidice
tolik naméhany. Diky této skutecnosti ma tato technologie vysoky potencial v zabranéni
dopravnich nehod v noci. [14,15]

Svétlomet se sklada priblizné z 320-ti kust, kde pocet spojovacich soucasti, zejména
Sroubil, ¢ini 140kust. Ve svétlometu je pouzito 57 diod, kterymi je dosazeno veskerych
svételnych funkci svétlometu. [32]

Pouzitim LED v osvétleni vozidel se oteviraji nové moznosti v porovnani s doposud
pouzivanymi konven¢nimi feSenimi osvétleni, ¢ehoz spolecnost Audi vyuziva praveé jiz
zminovanymi charakteristickymi prvky svételnych funkci. PouZitim této technologie u tfidy
takovych vozl je velice pozitivni tGspora energie, ktera se bezesporu promitne ve snizeni
spotieby paliva a také emisi oxidu uhlicitého. Za dalsi pozitivni vlastnost se da povazovat
skutecnost, Ze svétlomety s timto systémem maji dlouhodobou Zivotnost, ktera je v krajnim
piipad¢ srovnatelnd s Zivotnosti automobilu, a Setfi majiteli ndklady za ptipadnou opravu.
[14,15,18]

Svétlomety na bazi zdroji OSTAR nabizeji ve své platform¢e az péti Cipové LED. Tento
inovativni proces poskytuje bezproblémovy barevny vjem piti maximalni drovni jasu. Pro
kazdy cip je charakteristickou hodnotou svételného toku 160lm pii 700mA. Piipadnou
zménou proudu je mozno dosdhnout hodnot v rozmezi 125-1100Im. Diky Skéalovatelnému
jasu jsou tyto OSTAR cipy vhodné pro dalkovou, potkavaci, denni, smérovou funkci a také
pro mlhové, ptipadné odbocovaci svétlo. Sveétlomet je fizen elektronicky a kooperuje s fidici
jednotkou, coz umoziuje pfimét svétlomet k tomu, aby svitil pouze tam, kde je potieba. Toho
se plnohodnotné vyuziva naptiklad pti adaptivnim osvétleni zatdcek, piipadné u zamezeni
osvétleni protijedoucich vozidel. Dal§im vyuzitim tohoto systému je v soucasnosti stalé se
vyvijejici a diskutovana technologie pixelovych svétlomett. [18]

Obrazek 35: Ctyr cipovy zdroj OSTAR, zdroj: [28]
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3.2.1 KONSTRUKECNIi RESENi TLUMENE FUNKCE

Tlumena funkce je tvofena ¢tyfmi moduly o celkovém poctu deseti LED (obr. 36). Kazdy
modul vytvaii urcitou oblast svételného rozlozeni. Prvotnim podkladem je tzv. rozptyl a na
néj je dale pridana oblast zakladniho rozlozeni. Zbyvajici moduly vytvafeji hranici rozsahu a
také oblast nejintenzivnéjSiho osvétleni. Spojenim téchto Ctyi oblasti dojde k vytvoreni
celkového svételného svazku a vytvofeni pozadované hranice. Moduly se skladaji
Z plastovych Cocek uspotadanych do tvarové kontury oznacované jako ,kiidlo*, vytvarejici
charakteristicky vzhled celého svétlometu. VétSina prvki tlumené funkce, zejména kryci
ramecek cocek, je z polykarbonatového materidlu. Vyjimku tvofi chladi¢ nesouci Cipy, jenz je
vyroben z hliniku. Chlazeni je aktivni, svétlomet je vybaven dvéma ventilatory, jez pomoci
pruduchi chladi a odvadi teplo ze svétlometu. [14,15,32]

Obrazek 36: Pohled na rozsvicenou tlumenou funkci, zdroj: [20]

3.2.2 KONSTRUKENI RESENi DALKOVE FUNKCE

Délkova funkce je tvofend obdobné jako u vozidla Mercedes Benz CLS tfemi
reflektorovymi komorami, kdy mohou soucasné svitit bud’ dvé blize vnéjSimu kraji
svétlometu nebo zbyléd tfeti samostatné (obr. 37). V obou piipadech je mozna kombinace
S tlumenou funkci. Délkova funkce je také vybavena svételnou houkackou uréenou pro
informovani ostatnich tcastnika silni¢éniho provozu, piipadné odvraceni hroziciho nebezpeci.
Jako zdroje kazdé komory je pouzito ¢ty Cipové LED, kterd je umisténa v horni ¢asti a jejich
svétlo je diky pokovenym reflektorim sméfovano do poZzadovanych mist. JelikoZ se jedna o
svétlomet se statickymi svételnymi funkcemi, adaptivniho natdfeni svétla je dosazeno
elektronicky, a to zménou regulace vykonu za soucasného vypinéani, piipadné€ zapinani
jednotlivych LED. Diky tomuto feSeni neni ve svétlometu potieba dalSich ptidavnych
mechanickych prvki. Pfed dalkovou funkci je polymerové Ciré kryci sklo. [14,32]
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Obréazek 37: Pohled na rozsvicenou dalkovou funkci, zdroj: [23]
3.2.3 KONSTRUKCNI RESENi DRL (DAYTIME RUNNING LIGHT) FUNKCE

Funkce pro denni sviceni je tvofena tlustosténnou optikou zvanou téz svétlovod. Tento
plastovy prvek je tvoien zjednoho vylisku. Mimo DRL slouzi tento svétlovod také jako
smérova a pozi¢ni svitilna. Svétlovody pro pfenos svétla vyuzivaji jeho totdlniho odrazu na
rozhrani dvou prostiedi s odliSnymi indexy lomu. Prostiedimi se rozumi vlakno a povlak.
Charakteristika vedeni svétla je zavisla na velikosti vldkna, jeho konstrukci a vinové délce
zavedeného svétla. Svétlo se Sifi uspofddané v tzv. videch, pro jednodussi predstavu
Vv paprscich. Polykarbonatovy dil DRL funkce je opatfen dvaadvaceti LED, z nichZ kazdé je
opatfena integrovanym chladi¢em. Diky tlustosténné optice a dostatecnému poc¢tu LED je pfi
pohledu z vétsich vzdalenosti dosazeno homogenniho vzhledu pfipominajici svételné pasky
(obr. 38). [14,32]

Obrazek 38: Vizualni vzhled rozsvicené DRL funkce, zdroj: [29]
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3.2.4 KONSTRUKCNIi RESENi SMEROVE FUNKCE

Smérova funkce je elegantné feSena vramci funkce DRL. Je pouZito identické
tlustosténné optiky, kterd je opatiena dvaadvaceti oranzovymi LED (obr. 39). Smérova a také
ostatni funkce svétlometu jsou chlazeny soustavou praduchti se dvéma radidlnimi ventilatory.

[14]

Obrazek 39: Vizudlni vzhled rozsvicené smérové funkce, zdroj: [29]
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4 TEPELNY MANAGEMENT

Tato kapitola se zabyvd problematikou chlazeni svétlometti vyuzivajicich LED
technologii. Jsou zde podrobnéji rozvedeny mozné zpusoby chlazeni, jenZ se v soucasné dobé
vyuZivaji. Jednotlivé varianty jsou doplnény obrazky spolu s vysledky provedenych
experimentu.

4.1 UvoD DO PROBLEMATIKY TEPELNEHO MANAGEMENTU®

Jednim z hlavnich dtvoda pouziti LED technologie ve svétlometech je jejich vyhoda
zejména v univerzalnosti a dlouhodobé spolehlivosti. Pro vyvoj spolehlivého systému je tieba
zohlednit n¢kolik aspekti tykajicich se predev§im designu funkcnich svételnych moduld a
konstrukénich feSeni housingu obsahujicich veskeré komponenty svétlometu. Spolehlivost
téchto systému je chapana pouze v kontextu s poruchami spojenymi s tepelnou degradaci
diod, jejich izolac¢nich vrstev, mechanickych a elektrickych spoji, zejména pak spojit
pajenych.

Na celkovou zivotnost LED, dominantni vinovou délku a dalsi klicové prvky ovliviiujici
svételné parametry, méa zasadni vliv pfechodova teplota, kterd je méfena v misté, kde je
vlastni dioda piipevnéna v nosné podloZce. Proto je snahou udrZet tuto teplotu co nejmensi
z davodu dosazeni co mozno nejvykonnéj$iho zdroje svétla s vysokou Zivotnosti. Obecné se
da fici, ze funkce diody nekonéi jeji destrukci, nybrz vSak nastavenim funkéni hranice
odpovidajici ur¢itému procentudlnimu poklesu ptivodniho svételného vykonu.

Uvolnéné teplo ma negativni dopad na $iteni svétla skrze polymerové ¢ocky, zejména
vSak na ucinnost a Zivotnost luminiscen¢nich systéma pouzivanych v LED. Vzhledem k této
skutecnosti je velmi dilezité zajistit odvod vzniklého tepla skrze vhodné tvarované chladice
z vodivych materialti v kombinaci s jejich tepelnym fizenim. Pro lepsi odvod tepla jsou Cipy
umistény na desky plosnych spoji s kovovym jadrem, zndmé pod anglickou zkratkou (Metal
Core Printed Circuit Board).

Pro zjisténi modelové prechodové teploty se nabizi uziti n€kolika piistupl. Jedna se
zejména o méfeni napéti elektrického proudu v propustném smeéru, dominantnich vinovych
délek, ptipadné pouzitim méné piesnych termoclanki. Pro realnou informaci o pfechodové
teploté je tento méfici model nutno doplnit o vysledky dosazené u experimentalniho méteni.

Vv s

Materialy svysSi tepelnou vodivosti vykazuji niz8i tepelné odpory, které jsou
doprovazeny niz§imi piechodovymi teplotami, tudiz piispivaji k vysSi spolehlivosti LED.
Spolu s priznivym dopadem na zivotni prostiedi se zde feSi otazka standardizace materiald
chladi¢u vykazujici vysokou tepelnou vodivost, jeZ se podileji na celkové teplotni bilanci.

Volba chladiciho systému je zavisla na prostorach uvnitt svétlometu ovliviyjici cirkulaci
vzduchu a tepelné salani. V podstaté lze chladici systém svétlomett kategorizovat do Ctyf
zakladnich typa. Z konstrukéniho hlediska nejjednodussim se jevi pouziti pasivniho chladice
fungujiciho na principu piirozeného proudéni vzduchu. Doplnénim pasivniho chladic¢e o

¥ Kapitola 4.1 zpracovana ze zdroje: [9]
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pridavny ventilator je dosazeno aktivniho chladice. Dal$i moZznou variantou je pouziti
chladicich desticek fungujicich na bdzi proudéni chladiciho kapalného média, piipadné
chlazeni tepelnou trubici. Posledni dva zminované zptsoby vykazuji lepsi chladici vykony,
nez predchozi dvé feSeni. Vyssi efektivita téchto chladicich systému s sebou piindsi jisté vyssi
poZadavky V jejich provedeni. Jedna se zejména o nutnost piidavnych zafizeni a dostatek
mista pro jejich umisténi, coz mnohdy z hlediska prostorového omezeni neni mozné
realizovat. Vzhledem k t¢émto skuteCnostem se pro jejich snadné&jsi realizaci upiednostiiuji
systémy aktivniho, pfipadné pasivniho chlazeni.

4.2 VARIANTY UPEVNENI ¢IP0U*

Existuje nékolik moznosti upevnéni ¢ipti pro vyfeseni otazek spojenych s odvodem tepla.
Jednou z moznosti je varianta Chip On Board (obr. 40), kde je pokovena dioda pfimo
upevnéna k médeéné folii, a to bud’ pajenim pomoci cinu a olova, pfipadné piilepenim
specidlnimi lepidly. Potiebné piipojné napajeci konektory jsou vyvedeny dratky na
zakladovou desku. Kritickymi faktory spolehlivosti jsou v tomto piipadé zavislost na teploté
diody a mira spolehlivosti provedeni kabelového svazku.

Dritovy spoj
LED
Upnut LED
Meédéna folie
Dielekirvicka vistra

Eovovy podklad

Obrazek 40: Prvni varianta upevnéni ¢ipii, zdroj: [9]

Dalsi variantou (obr. 41) je umisténi ¢ipu na kovovy, piipadné keramicky chladi¢
zajistujici odvod tepla. Napajeci dratky jsou zpravidla vedeny skrze vnéjsi kryt do mist na
zakladni desce, kde jsou vyvedeny napajeci konektory. Tento zplsob feSeni je v porovnani
s variantou Cipu piipojeného na desku doprovazen vyS$im tepelnym odporem, navic
v nékterych ptipadech je nutno brat v potaz spolehlivost pajeného spoje, jimz je Cip pfipojen
k zakladové desce. Na druhou stranu je provedeni této varianty jednodussi.

* Kapitola 4.2 zpracovana ze zdroje: [9]
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Dratovy spoj
LED _ :
EKeramicky podklad —— ! : |
spoj.desticka — CO— ramm—r
Pajeny spoj e —
Folie : ~

Dielekir.vrsiva

Obrazek 41: Druhd varianta upevnént Cipii, zdroj: [9]

4.3 PASIVNi A AKTIVNi CHLAZENI®

V pocatcich vyroby LED technologie byly nejvykonnéjsi zdroje, které mohly konkurovat
halogenovym Zarovkam, schopné pifeménit pouze 15% vykonu na svétlo a zbylych 85% se
uvolnilo ve formé tepla, které neptiznivé ovliviiuje jejich zivotnost.

Pfi zkoumani tepelnych bilanci bylo zjisténo, Zze na teplotu LED ma velky podil teplo
uvolnéné z motorové Casti vozidla. Proto se feSila otazka navrzeni takového systému, ktery by
tento problém vyiesil. Korelatnimi metodami byly zjistovany velikosti chladici spolu
s navrhem idedlnich tvarii jejich Zeber, ackoli tento piistup nezajistoval optimalni chladici
systém, jenz by feSil otazku snizovani vykonu vlivem zvySujicich se teplot. Na zakladé
provedenych studii byly odvozeny korelace mezi riznymi velikostmi chladi¢ii a chladicich
vykonil v zavislosti na zméné hustoty proudéni vzduchu ptidavnym chladicem.

Byla provedena analyza, v niz byly v prvni fazi provedeny simulace zmén teplot vzniklé
odebranim ventilatoru standardniho chladi¢e a naslednych zmén velikosti chladice, aby bylo
dosazeno oblasti pouzitelnosti pasivnich chladi¢t. Nasledné byla vytvorena simulace zmén
teplot regulaci vykonu za soucasného proudéni vzduchu z ventildtoru pro posouzeni zmén
piechodové teploty LED.

Analyza byla provedena na modelu, jenZ se z 90-ti procent piiblizuje komerénim
svétlometim, kde vysledky byly porovnavany s vysledky experimentdlniho méfeni.
Porovnavany komercni svétlomet obsahoval 5 LED modult s chladi¢em a dvé halogenové
zarovky s reflektorem, kde vSechny tyto prvky byly uzavieny v housingu svétlometu.
Jednotlivé LED moduly byly dodény vyrobcem Philips a jejich chlazeni bylo zajisténo
ventilatorem.

® Kapitola 4.3 zpracovana ze zdroje: [7]
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K analyze turbulentniho proudéni v LED svétlometu bylo uzito modelu, jenz zohlediioval
otazku vztlaku zajistujiciho pfenos tepelného zareni pfirozenou konvekci. Nucené konvekce
bylo dosazeno pridavnym ventilatorem. Simulace spocivala v nastaveni podminek, jez mély
zohlednit redlnou jizdni situaci urCitymi aspekty. Teplota ptfivadéného vzduchu ventildtorem
odpovidala teplot¢ motorové Casti vozidla, a to 88°C. Rychlost pfivadéného vzduchu byla
homogenni a dopadajici tepelny tok na kontaktni povrch take.

Cilem této analyzy bylo pfedevsim zjistit velikost teplem ovlivnéné oblasti, ve které bude
dosazeno piechodové teploty 130°C interpretaci teploty na rtiznych velikostech pasivnich
chladi¢u (obr. 44). Dalsim dulezitym krokem byla snaha najit korelaci mezi rychlostmi
proudéni vzduchu ventilatoru a jednotlivymi teplotami pfechodovych oblasti (obr. 43).

Obrézek 42: Tepelné ovlivnénd mista housingu, zdroj: [7]
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Obréazek 43: Graficka interpretace vysledkii experimentu s pouZitim aktivnich chladicii, zdroj: [7]
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Obréazek 44: Graficka interpretace vysledkii experimentu s pouZitim pasivnich chladici, zdroj: [T]
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4.4 SYSTEM NAVRZENY PRO CHLAZENI LED poLi®

Navrzeny systém (obr. 45), jenz funguje na principu relativniho pohybu okolniho
vzduchu obtékajici jedouci automobil, se stal moznou variantou v chlazeni svétlometu za
ucelem zvyseni jeho ochrany a spolehlivosti. Vzduch, ktery chceme chladit, vstupuje sacimi
otvory umisténymi na bocich modulu svétlometu. Protékajici ohtaty vzduch opousti modul
svétlometu zadni sténou. Je zjevné, ze funkéni schopnost tohoto systému je zavisla na
rychlosti jizdy automobilu. Vzhledem k této skute¢nosti byla provedena termickd analyza
s proudicim vzduchem, jehoZ rozsah byl 0 az 120km/h. Chladici kanaly byly v prvni fazi
simulovany bez ptidavnych zZeber, v naslednych métenich byly doplnény.

Saci otvor
— Otvor pro odvod vaduchu
—
—
—
— Svétlomet
Saci otvor
(a)
Oitvor pro odvod veduchu
\ LED
Saci otvor Saci otvor

(b)

Obréazek 45: Izometricky pohled (a) a pohled shora (b) na chladici systém, zdroj: [17]

Efektivita konstrukéni varianty s pouzitim piidavnych Zeber byla zkouméana na modelu,
jehoz velikosti zeber odpovidaly velikostem ¢ipa (obr. 46). Pro jednodussi technologii vyroby
hlavniho télesa chladi¢e bylo pouzito hliniku, jehoZ tepelna vodivost byla jednim z dulezitych

aspektl pii jeho volbé.

® Kapitola 4.4 zpracovana ze zdroje: [17]
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Obréazek 46: Konstrukcni varianta chlazeni (a) bez zeber, (b) s Zebry, zdroj: [17]

Naslednou analyzou tohoto systému bylo zjisténo, ze vyzatované teplo LED poli lze
efektivné chladit, respektive odvadét za pomoci cirkulujiciho vzduchu. Mira vykonnosti
chlazeni byla zkoumana pfi okolnich teplotach vzduchu 15, 25 a 35°C (obr. 48). Piikon pole
sloZzeného ze 30-ti &ipti o velikosti lem? byl 30 Wattd, coZ predstavuje 1W/&ip. Rozmisténi
jednotlivych ¢ipi bylo realizovano tak, aby se vzajemné neovliviiovaly. Z grafické
interpretace je patrné, Ze v kazdé oblasti jsou odlisné teploty. VVSechny parametry, jez byly
zahrnuty do méfeni termické analyzy odpovidaji hodnotdm vyskytujicim se u skute¢nych
zatizeni. Z vysledkt simulace byla na zaklad¢ klicovych aspektl, kterymi jsou ucinnost
ptidavnych zeber, potfebna rychlost proudiciho vzduchu a velikost okolni teploty, vynaloZena
snaha dosahnout maximalniho vstupniho vykonu.

41
40 .”“mh —o— Rychlost proud. (40km/h)
39 [ e —®— Rychlost proud. (80km/h)
o
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33 | k\\\\._‘_‘_‘_‘"—‘-‘_‘-‘q
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Obrazek 47: Grafickd zavislost velikosti piechodové teploty na poctu Zeber, zdroj: [17]
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Obrazek 48: Graficka zavislost velikosti prechodové teploty na rychlosti proudiciho vzduchu, zdroj: [17]

Vlivem nestejnomérné rychlosti proudiciho vzduchu byla teplota ve stiedu pole ptiblizné
0 2°C vyssi nez na krajich, ackoli diky rychlosti vzduchu 80km/h a pouziti tepelné vodivého
hliniku se provozni teplota pohybovala stale v nizkych hodnotéach (obr. 50).

Obrazek 49: Teploty LED konstrukcni varianty bez pouziti Zeber, zdroj: [17]

Obrézek 50: Teploty LED konstrukcéni varianty s pouzitim Zeber, zdroj: [17]

vV cvwr

Nejvyssi teplota méfené konstrukéni varianty chladice s Zebry byla o 4°C nizsi, nez
varianta bez nich. Diky zebrim doslo ke zdokonaleni proudéni vzduchu, coz snizilo tepelné
rozdily mezi okraji a stiedem pole. Tato zjiSténi napomohla k dosazeni vysledku, podle
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kterého by varianta s zebry mohla vytvofit stabilngj$i chladici systém. Byla provedena méfeni
pfechodové teploty v zavislosti na poctu chladicich Zeber pii konstantnich rychlostech
vzduchu 40 a 80km/h (obr. 47). Z grafu je patrné, Ze ke sniZeni teploty doSlo pouze zvySenim
poctu zeber bez ohledu na rychlost proudéni vzduchu, z ¢ehoz lze usoudit, ze prave tato
varianta vychazi z modelu lépe.

4.5 CHLAZENI SYNTETIZOVANYMI PROUDY’

Tepelné ztraty jsou odvadeény tepelné vodivymi prvky svétlometu. Jednim z pozadavki
na chladice je schopnost odvést tepelny tok o velikosti 1mil. W/m?. Vysoce vykonné LED, je?
se pouZivaji jako zdroje dalkového, ¢i tlumeného svétla obecné vyzaduji aktivniho chlazeni
s radialnimi nebo axidlnimi ventilatory. Varianty ulozeni ventilatori jsou voleny vzhledem ke
konstrukénimu provedeni svétlometu. Obecné plati, ze axialni jsou pouZité tam, kde jsou
vyzadovany velké rychlostni toky. Radidlni ventilatory se vyznacuji schopnostmi zvySeni
tlakd, coz umoziuje jejich pouziti v mistech, kde je nutno zvysit tlak pro dopravu vzduchu
chladi¢i vykazujicimi vyssi odpor pii proudéni média. Mezi dalsi funkce ventilatoru téz patii
odvadeéni tepla z mist kryciho skla svétlometu, ptipadné ,,odmrazovani® a odmlzovani ¢ocky.
Na druhou stranu pohyblivé c¢asti zejména radialnich ventilator jsou hluéné a jsou
energeticky naro¢né. Proto vznikla myslenka ndhrady konven¢nich ventilatord dosud
neznamym systémem fungujicim na bazi syntetizovaného proudu.

Princip spociva v periodickych pulzacich membrany umisténé v kavité (akénim ¢lenu)
s otvorem vystupujicim do okoli, jez slouZi k vytvoteni kruhového paprsku. Pohybem
membrany do dolni uvrati vznika podtlak, diky némuz je vzduch nasan do kavity. Pohybem
membrany do horni Gvrati je médium vyfukovano otvorem ven (obr. 51). Ttebaze v otvoru
samotném je Casové stfedni prutok nulovy, mize posloupnost vyfukli v dostate¢né velké
vzdalenosti od otvoru zplusobovat nenulovy proud, ktery je takto ,syntetizovan"
z periodickych pulzaci. Konstrukéni feSeni se mohou nepatrné lisit, ale principialné funguji
stejné. Generator pulzaci miize pracovat na bazi reproduktoru, pistu ¢i jiného zatizeni. Obecné
se da toto zafizeni definovat rozmérovymi a funkénimi parametry, jez vyzadujeme.
Z konstruk¢niho hlediska je dialezity pomér pracovniho zdvihu a priméru saciho, respektive
vyfukového otvoru. DalSim parametrem je hodnota Reynoldsova ¢isla, jez se odviji od
zdvihu, periody cyklu, priméru otvoru a kinematické viskozity. Optimalni variantu
konstrukéniho feSeni celého budiciho ¢lenu je dulezité volit s ohledem na predpokladany
rozsah pracovnich frekvenci, pracovni teploty, druh pracovniho média a pozadovany vykon
zatizeni.

" Kapitola 4.5 zpracovana ze zdroje: [5]
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Obréazek 51: Schéma principu chlazeni syntetizovanymi proudy, zdroj: [5]

45.1 KONCEPENi NAVRH SPOLECNOSTI AUDI

Spole¢nost Audi, piedstavujici jednu z nejvyznamnéjSich automobilovych velmoci,
chtéla na svych vozech s LED svétlomety vyvinout takovy systém chlazeni, jenz by
nahrazoval dosud zndmé konven¢ni metody chlazeni. Jako prvni krok vytvofili vypocetni a
experimentélni simulaci, jejimz obsahem bylo podrobné sledovéani dvou novych metod
chlazeni za vyuziti syntetizovaného proudu. Prvni metoda spocivala v pouziti volné $ificiho se
proudu, kdezto ve druhém ptipadé byl sméfovan na plochu, jez méla reprezentovat LED
s chladicem. Vysledek této simulace m¢l piiblizit princip Sifeni toku prouda a jejich u¢innost
v roli chladice, a nasledné porovnat vysledek s experimentalnim métenim (obr. 52). Jako
zdroj svételného paprsku bylo pouzito ctyf Wattového argonového laseru. Pro nésledné
vyhodnoceni bylo pouzito vysokorychlostni kamery, které je schopna zachytit 638 snimkut za
sekundu. Méfeny chladi¢ byl umistén v uzavieném prostoru se vzduchem o teploté okoli.

Obrézek 52: Schéma experimentdlniho mérent, zdroj. [5]
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Charakteristickymi rozméry chladice jsou: pramér otvoru trysky d=Imm, primér kavity
Dc=38mm a primér membrany D=28,5mm. Teplota pod métenou destickou byla udrzovana
fidicim obvodem pomoci regulace napéti elektrického proudu na konstantni teploté¢ 70°C.
Néslednou korelaci Ohmova zakona byla osetfena skute¢nost, Ze hodnota napajeci energie
odpovida chladicimu vykonu tohoto nekonvenéniho systému.

Pfi zkoumani pritoku této konfigurace bylo na zaklad¢ snimkid pofizenych z kamery
zjisténo, ze dynamika proudu v prub&hu postupné piechazi z lamindrniho k turbulentnimu
proudéni. Pomoci vypocetnich programii byla ziskdna hodnota Reynoldsova ¢isla, velikost
pom¢éru zdvihu a priméru otvoru trysky a rychlost proudéni, jeZ byla cca 9m/s.

Naslednou aplikaci vysledkil experimentalniho méteni na pocitatovy model byla taktéz
zjisténa piitomnost turbulenci. Behem nasévani vzduchu do pracovni komory chladi¢e doslo
vlivem narazu do branice ke vzniku virového prstence. Virovy prstenec byl v pracovnim
prostoru do chvile, kdy byl z kavity vyfouknut otvorem ven. Tésné za otvorem proud téméF
identicky kopiroval osu otvoru, ale s postupem ¢asu doslo k jeho zvifeni. Ze simulace bylo
zjisténo, ze ke konci probihajiciho vyfuku dochazi k rozd€leni proudu, coz se podepsalo na
vzniku vyS$e zminovanych vira (obr. 53).

¥T=0275 §T=035

VT =045 #T=0.525

Obrazek 53: Zndzornéni vyskytu turbulenct, zdroj: [5]
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5 POROVNANI LED S JINYMI TECHNOLOGIEMI®

Vétsinu predmétl, které nas obklopuji, povazuje Sirsi vefejnost za samoziejmost. Pfitom
pravé mnoho téchto soucastek vzniklo diky zasadnim technologickym vylepsenim. Piikladem
muze byt fakt, ze pfidanim jednoduchého Sroubku nebo ptipadnou zménou tvaru patti¢ného
dilu doslo k vytvofeni znatelné inovace, ktera se ur¢itou dobu poté stala zakladem pro mnohé
pokrocilejsi projekty. Stejné tak tomu bylo 1 u svétlometit automobilti.

Ackoli jsou svétlomety nedilnou soucésti automobilu, malo lidi opravdu vi o jejich vyvoji
pies acetylenové lampy vyrobené vroce 1880 k velmi slozitym dnes pouZzivanym LED
sestavam. Vyrobci svétlometd neustale pracuji na novych napadech, které by mohly posunout
jejich vyvojovy proces o néco dale a porazit tak konkurenci.

Vyvoj konstrukce svétlometti proSel tfemi zasadnimi etapami. Postup vyvoje je bran
v souvislosti s pouzitym druhem technologie zdroje svétla.

5.1 HALOGENOVE SVETLOMETY

Halogenové svétlomety (obr. 55) se staly pro jejich pomérné vysokou Zivotnost velice
oblibené a pouZivané. V zasadé halogenova Zarovka (obr. 54) ma za normalnich podminek
zivotnost pfiblizné¢ 1000 hodin. Dal§im aspektem je fakt, ze cena ndhradnich dilt
halogenového svétlometu je pomérné nizka. Piesto se halogenové zarovky staly pro vétSinu
vyrobcil automobilll az druhotnou volbou z diivodu jejich nepfili§ vysoké ti€innosti.

Samotna Zarovka je vyrobena ze sklenéného obalu schopného odolavat vysokym
teplotam. Uvnitt je wolframové vlakno v prostiedi argonu a dusiku. Ktomu, aby bylo
vytvofeno svétlo viditelné pro lidské oko, je tieba dodat zarovce elektrickou energii, ktera
ohfeje wolframové vlakno na teplotu ptiblizn¢ 2500°C.

Jeden ze zasadnich problému je ten, Ze pii sviceni zarovka vyzaiuje velké mnoZstvi tepla
coz svym zpusobem predstavuje formu plytvani energii.

S blizicim se koncem Zivotnosti halogenové Zarovky dojde k tomu, Ze se wolfram
pokryvajici vlakno za¢ne vypatovat a jeho spojenim se sklem Zarovky dojde k jejimu spéleni.

Dalsi neptiznivou vlastnosti halogenové zarovky je jeji reakce vaci ostatnim latkam.
Typickym ptikladem je vyména vadné zarovky ve svétlometu. Pfi tomto ukonu je striktné
doporuceno pouzit rukavice, aby nedoslo ke kontaktu mastné klize se sklem zarovky. Slany
pot a mastnota kiize mlze mit pro zarovku destruk¢éni disledek, ktery je doprovéazen
vyraznym snizenim tepelné odolnosti zarovky, proti jiz vySe zminované pracovni teploté. |
pfesto maji halogenové zarovky fadu vyhod, které oslovuji vyrobce automobiltl. Jedna se
zejména 0 jejich jasné osvétleni zpasobené teplotou vlakna. Velikost halogenovych
svétlometli miiZze byt rliznd, coz otvird moznost jejich vyuziti u Siroké Skaly automobili. Jsou
take stmivatelné, coZz zvySuje jejich univerzalnost pouziti v zavislosti na typu karoserie a
rozmérech.

8 Kapitola 5 zpracovana ze zdroje: [31]
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5.1.1 OBECNE SHRNUTi HALOGENOVYCH SVETLOMETU

Vyhody: Nevyhody:
e pomérn¢ dlouha Zivotnost e plytvani energie
e ruzné velikosti e vyZaduji opatrné zachazeni

e jasné osvétleni

Obréazek 54: Halogenova zarovka, zdroj: [31]

Obrazek 55: Halogenovy svétlomet automobilu Kia Soul roku 2009, zdroj: [31]
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5.2 XENONOVE SVETLOMETY

Xenonové svétlomety (obr. 57) jsou obecné znamé jako vysoce intenzivni vybojkové
svétlomety, a také obecné povazované za efektivnéj$i volbu osvétleni pouzivaného ve
svétlometech. Mezi jejich prednosti patii barevna teplota a intenzita svétla, které jsou schopny
dosahnout. Z nazvu je patrné, Ze zarovka obsahuje xenon vytvaiejici modry odstin svétla,
ktery lze jen stézi piehlédnout.

Prvnim automobilem s xenonovymi svétlomety bylo BMW ftady 7 v roce 1991. Od té
doby se staly tyto svétlomety Zadanou volbou pro vyrobce automobilli, ktefi zacali tyto
systémy nabizet jako standardni vybaveni vozidel.

Mnozstvi vyzafovaného svétla xenonovych svétlometi je ve srovnani s halogenovymi
svétlomety mnohem vétsi a G€inngjsi. Tento fakt mize byt povazovan jako prekazka pro
ostatni Ucastniky silni¢niho provozu, pokud svétlomety nejsou spravné nastaveny a osliiuji
ostatni fidice. Podle oficidlnich statistik je uvadéno, Ze xenonova zarovka produkuje 3000
lumend a 90 med/m?, zatimco halogenova 1400 lument a 30 med/m?.

Stejné jako halogenové, tak i xenonové zarovky (obr. 56) se postupné zacaly vyrabét v
ruznych velikostech a provedeni tak, aby uspokojily Sirokou $kalu poptavek ze stran vyrobcu
automobilll. Pravé jejich ucinnost je ptfi volbé vhodného svételného systému klicovym
rozhodujicim faktorem. U¢innost je chapana nejen v kontextu minimalni spotiebované
energie, ale také ve sniZeni spotieby paliva a celkové energie potfebné k provozu takovych
elektronickych systémii automobilt.

Obecné se doufa, Ze tento systém s Xxenonovymi zarovkami ma Zivotnost zhruba
dvojnasobnou oproti halogenovym systémtim. Na druhou stranu jsou zde i urcitd negativa
v souvislosti s instalaci téchto systémt do vozidel. VySe zminovana vysoka intenzita sviceni
muze byt velmi znepokojujici pro protijedouci fidi¢e, kdy nasledkem oslnéni miuize v krajnich
ptipadech dojit ke smrtelnym nehodam. DalSi negativni vlastnosti je jejich cena, kterd je vyssi
nez potizovaci cena halogenovych svétlometi. V neposledni fadé mohou mit tyto svétlomety
nepiiznivy dopad na lidsky organismus vlivem zvySeného obsahu rtuti. DoSlo dokonce i
k tomu, ze nékteré zem¢ vydaly zvlastni pfedpisy upravujici regulaci pravé této Skodlivé
latky. Tento zakon s sebou pfinesl zvySeni vyrobnich nakladi xenonovych svétlometu a také
nakladii na jejich opravu.

5.2.1 OBECNE SHRNUTi XENONOVYCH SVETLOMETU

Vyhody: Nevyhody:

e delsi Zivotnost oproti halogenovym e oslinovani ostatnich fidict

e vysS$i ucinnost oproti halogenovym e vysoka cena

e zajist'uji lepsi viditelnost pro fidice e mozny vyskyt Skodlivych materialt
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Obréazek 56: Xenonova zarovka, zdroj: [31]

Obrazek 57: Xenonovy svétlomet vozidla Infiniti FX 508 roku 2009, zdroj: [31]

5.3 LED SVETLOMETY

Dlouhodobym vyvojem automobilového priimyslu vznikla snaha vyvinout takovy systém
osvétleni automobilt, jenz by vyfeSil dosavadni problémy s halogenovymi a xenonovymi
svétlomety a zaroven piinesl néco inovativniho. PfiSlo se s ndpadem pouzit LED technologie,
Ktera se v pocatcich jevila jako idealnim feSenim pro sériové vyrabéné automobily. S touto
ideou pfislo i nékolik aspekti, které mohly nepfiznive ovlivnit perspektivu této technologie.

Zasadnim aspektem v LED svétlometech (obr. 59) je ten, Ze jsou schopny pracovat
s minimalni dodanou energii. Proto je také LED technologie pouzita u hybridnich vozi, u
nichz hraje elektfina kli¢ovou roli.
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V pocatcich se piedpokladalo, Ze tato technologie pfinasi jistou vyhodu v konstrukci
hlavnich osvétlovacich funkei. Paradoxné zacali automobilovi vyrobci implementovat tuto
technologii do smérovych svitilen, svitilen pro denni sviceni, ptipadné brzdovych svitilen.

Diky malym rozmérim LED (obr. 58) je mozno dosdhnout vyborné manipulace s nimi,
za ucelem vytvoreni vSech tvart a sestav, které idealn¢ vystihuji vozidlo. V pocatcich vyvoje
LED bylo jejich mnozstvi vytvofen¢ho svétla n€kde mezi halogenovym a xenonovym
systémem. Diky progresivnimu vyvoji se poc€itd s vyrovnanim Grovné se zmifnovanymi
technologiemi v oblasti osvétleni.

5.3.1 OBECNE SHRNUTIi LED SVETLOMETU

Vyhody: Nevyhody:
e diky malym rozmérim lze vytvaret e vysoka vyrobni cena

moduly nejriznéjsich tvart
e V pocatcich vyvoje mély nizky vykon
¢ nizka energetickd narocnost
e v sestavach s vice moduly dochazi ke
zvyseni teplot

Obrazek 59: FULL-LED svétlomet vozidla Lexus LS600h roku 2007, zdroj [31]
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Pro svou rostouci dilezitost se stala problematika automobilniho osvétleni samostatnym
moznou cenu, ktera je dulezitym faktorem zohlednénym pii konecné volbé zdkaznika. Spolu
se zvySenou pozornosti na ochranu zivotniho prostiedi se zacala feSit moznost vyroby
takovych svétlometd, jejichz technologie by byla ekologictéjsi, nez jak tomu bylo v minulosti.

S ohledem na neustaly pokrok ve vyrobé automobild, piekonavajicich predchozi modely
co do rychlosti, komfortu a bezpecnosti, bylo nutné udrzet krok i v oblasti osvétleni.
Technologie LED svétlometi poskytuje prostor pro nova designova feseni, kterd dodaji
automobilim mimo jiné zcela novy nad¢asovy vzhled. Nespornou vyhodou je maly rozmér
jednotlivych moduld osvétlovacich funkci svétlometi. Diky nému jsou vyrobei schopni
vytvaret nespocetné mnozstvi stylistickych prvkl charakteristickych pro jednotlivé znacky
automobilt, jako je tomu napiiklad u novéjsich modeli pfedstavenych spolecnosti Audi (obr.
33, kapitola 3.2).

S vyvojem technologie a zvySujicimi se pozadavky zdkaznikii na funkce svétlometd bylo
nutné mnohonasobné zvysit pocet soucasti, ktery se u soucasnych luxusnich vozii pohybuje
v fadu stovek. Postupné se upoustélo od mechanickych konstrukénich teseni, které byly
nahrazeny nepohyblivymi prvky, jejichz mozny pohyb je zajistén -elektronicky
prostiednictvim fidici jednotky, nejcastéji spolupracujici s kamerovym systémem svétlometda.

V soucasnosti se LED technologie jevi jako nejslibnéjsi volba pro ptredni osvétleni
vozidel, a to i pfes jejich dosud stidle pomérn¢ vysokou cenu a vySsi provozni teploty.
Domnivam se, ze tyto nedostatky budou odstranény v pribé¢hu nésledujicich péti let
vzhledem K rychle se vyvijejicim pfistupim aplikovanych v oblasti optiky, elektroniky,
konstrukce a tepelného managementu. Lze ocekavat, ze 1 nadadle bude vénovana velka
pozornost stylingu zohlediiujicimu a podtrhujicimu charakteristické tvary vozidla, které se
mohou vlivem budoucich trendu taktéz do zna¢né miry meénit.
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ADB

AFS

ALL-LED

coB

d [mm]
D [mm]
Dc [mm]
DRL

ECU

EHK

FULL-LED

IR

LED

MCPCB

Adaptive Driving Beam
Adaptive Frontlight System
celo-ledkovy svétlomet

Chip On Board

pramér otvoru trysky

primér membrany

primér kavity

Daytime Running Light
Electronic Control Unit
Evropska Hospodaiska Komise
celo-ledkovy svétlomet

Infra Red

Light-Emitting Diode

Metal Core Printed Circuit Board
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