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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem svitidla opatfené¢ho inovativni technologii automatic-
ké zmény jasu a chromaticnosti v zavislosti na denni dob¢, ktera respektuje lidsky bioryt-

mus a nenarusuje proces tvorby melatoninu.

Teoreticka ¢ast se vénuje problematice osvétlovani a vlivu svétla na lidsky organismus. Po
vysvétleni zékladnich technickych pojmii a norem nésleduje piehled historie svételnych
zdrojii az po soucasnou produkci, kapitola vénovana vlivu svétla na ¢loveka, dale popis

pouzité technologie a moznosti vyroby.

Prakticka ¢ast popisuje milj postup pii navrhovani svitidla od prvnich skic az po findlni

designérské fesSeni véetné rozmérovych nacrti. Zabyvam se zde také vyrobou prototypu.

Klicova slova: Svitidlo; osvétleni; zména jasu, zména chromati¢nosti, biorytmy, LED, inte-

riér, hlinik, plexisklo

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of a luminaire equipped with innovative techno-
logy of automatic change of brightness and color temperature depending on the time of
day, which respects the human biorhythm and does not disturb the process of melatonin

production.

The theoretical part describes illumination basics and the influence of light on the human
organism. After explaining the basic technical concepts and standards, the history of light
sources follows up to the present production, then there is a chapter devoted to the influen-

ce of light on humans and a description of used technology and production possibilities.

The practical part describes my approach to designing the luminaire from the first sketches
to the final design solution including dimensional sketches. Prototype production is also

described there.

Keywords: Luminaire; lighting; brightness change, color temperature change, biorhythms,

LEDs, interior, aluminum, plexiglass
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UVOD

Projekt designu svitidel respektujicich lidsky biorytmus ndm byl v ramci ateliéru nabidnut
jako jeden z mnoha projekt, na kterych jsme mohli pracovat, a m¢ zaujal hned z nékolika

davodu.

Prvnim bylo to, Ze uz dlouhou dobu jsem se chtéla zabyvat navrhem interiérového svitidla,
ale dlouho se mi pro to nenaskytla vhodna pfilezitost, aniz by to byl jen takovy névrh do
Supliku. Svitidlo mi pfiislo jako vhodné téma diplomové prace, protoze se jim da komplex-

n¢ji zabyvat napft. i z pohledu vlivu osvétleni na ¢loveka.

Druhym ditivodem byla pouzita technologie automatické regulace jasu a chromaticnosti,
coz bylo néco tpln¢ nového. Ano, znala jsem svétla, kde 1ze ménit tyto parametry, a sama
je doma pouzivam, ale jako vétSina lidi jsem si po Case nasla jedno oblibené nastaveni a
tim vyuzivani téchto pokrocilych funkci pro mé skoncilo (protoze kdo to ma furt prepinat).
Automatizace zmén jasu a chromati¢nosti podle potfeby a navic tak, aby to odpovidalo
prirozenému slune¢nimu svitu, fesi praveé tento problém a ja ji povazuji za skute¢né inova-
tivni pfistup.

Poslednim, ale nemén¢ dilezitym diivodem byla piima spoluprace s firmou, cehoz si velmi
cenim, protoZe jakakoliv praxe béhem studia nejen Ze pfinese spoustu cennych zkuSenosti,
ale je 1 velmi vyhleddvana pfi vstupu na pracovni trh.

V teoretické ¢asti této prace shrnuji dilezité nabyté védomosti, které jsem vyuzila v Casti

praktické, kde popisuji samotny postup navrhu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OSVETLENI

piiblizn€ 80 % veSkerych informaci. Naroky na spravné osvétleni se stale zvySuji, at’ jde o
pozadavky na pracovni prostiedi, snizeni energetické naro¢nosti, snizeni unavy o¢i popii-

padé zvySeni komfortu. (1) (2)

1.1 Druhy osvétleni

Osvétleni Ize rozdé€lit na ti1 druhy: osvétleni pfirozené, umelé a kombinované.

1.1.1 Prirozené osvétleni

Na slune¢ni svit se béhem milioni let adaptovala vétSina zivych tvort véetné cloveka. Slu-
necni energie ma nespornou vyhodu — je zdarma. Neni ovSem k dispozici vzdy a intenzita 1
chromati¢nost béhem dne Casto radikaln¢ kolisa, coz nasemu zivotnimu stylu nemusi vy-

hovovat. (1) (2)

1.1.2 Umélé osvétleni

Nekonzistence slune¢niho zafeni dala vzniknout svétlu umélému. To sviti stale stejnou
intenzitou a kdykoliv jej potfebujeme. Dnes je €lov€k vystaven umélému osvétleni vice
nez pfirozenému slune¢nimu svitu, proto jsou kvalitativni pozadavky na umélé osvétleni

&im dal vyssi. (2)

1.2 Definovani odbornych pojmii ve vztahu k osvétleni

Pro pochopeni slozité problematiky interiérového osvétleni je tfeba si ujasnit zakladni od-

S

borné pojmy vazici se k tomuto tématu.

1.2.1 Svételny zdroj
Svételny zdroj je zdroj elektromagnetického zatreni ve viditelné ¢asti spektra. Plivod zéfeni
se mize riznit, at’ uz je to prirozeny sluneéni svit, ohen nebo svétlo generuje prichod elek-

trického proudu. (3)
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1.2.2 Svételny tok

Svételny tok je velicina, ktera nam tika, kolik zdroj vyzaii svételné energie do vSech smért
za jednu vtefinu. Jednotkou svételného toku je 1 lumen (Im). Hodnoty svételného toku se u

klasické 25 W zarovky pohybuji okolo 200 Im, 100 W Zarovka vyda az 1500 Im. (1) (4)

1.2.3 Svitivost

U reflektorovych zdroji se spiSe nez svételny tok pouziva k urceni intenzity svétla sviti-
vost. Tato veli¢ina urcuje, kolik svételného toku vyzafi svételny zdroj v urcitém konkrét-

nim uhlu. Jednotkou svitivosti je 1 kandela (cd). (1) (5)

1.2.4 Intenzita osvétleni

Intenzita osvétleni (nebo také osvétlenost) je veliCina, kterda udava, kolik svételného toku
dopada na plochu o obsahu 1 m?. Jednotkou intenzity osvétleni je 1 lux (Ix), a plati, Ze
1 Ix = 1 Im/1 m% Doporu¢ené hodnoty intenzity osvétleni se pohybuji kolem 150 Ix
v mistnostech, kde osvétleni slouzi spiSe k orientaci v prostoru — patii sem chodby, kou-
pelny nebo loznice. Pro u¢ebny, kancelafe nebo c¢itarny se doporucuje 250 — 500 Ix, mist-
nosti ur¢ené k montazi elektroniky a drobnych soucastek vyzaduji 1000 — 1500 Ix a napfi-

klad pro hodinafskou praci je tfeba potidit svitidlo o intenzité 2000 Ix. (6) (4)

/\

1Im

11x
1m

Obr. 1: Schéma vypoctu intenzity osvétleni

1.2.5 Mérny vykon

U elektrickych zdroji osvétleni spotiebitele zajima, jak velké mnozstvi dodané energie je
zdroj schopen pireménit na viditelné zateni. Mérny vykon (také oznacovany jako svételna
ucinnost zdroje) udava hodnotu svételného toku ziskanou z jednoho wattu energie. Jednot-

kou je Im/W. (1) (7)
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1.2.6 Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti je fyzikalni veliCina, ktera charakterizuje barvu zareni vydavaného
zahfivanym télesem. Jednotkou teploty chromatic¢nosti je 1 K (Kelvin). Pokud bychom
vzali idedlni téleso Cerné barvy a zahtivali ho na dostatecné vysokou teplotu (udavanou

v Kelvinech), bude jeho barva pfechazet z Cervené ptes Zlutou a bilou az k modré.

1800K 400K 5500K BOOOK 12000K 16000K

Obr. 2: Barevna skala teploty chromati¢nosti

V oblasti svitidel se pouZzivaji zavedené ndzvy oznacujici rizné rozsahy hodnot chromatic-

nosti, aby byla tato problematika pro bézné zadkazniky srozumitelna.

Tepla bila (2800 — 3300 K) — svételny zdroj Zlutého az oranzového odstinu, na ¢lovéka
pusobi ukliditujicim, pfijemnym dojmem.
Neutralni/denni bila (4300 — 4700 K) — zdroj svétla bilé az jemné nazloutlé barvy, pocitove

neutralni.

Studend bila (5000 — 6000 K) — vyzatuje svétlo namodralé barvy, které ¢loveéka vybuzuje

k aktivité a utlumuje pocity unavy.

Lidsky zrak je schopen na zdklad¢ zkuSenosti barevnou teplotu pfizplisobovat svételnym
podminkam, proto se nam bily papir jevi jako bily, 1 kdyZ je osvétlen zdrojem napft. zlutého

svétla. (8) (9) (10)

1.2.7 Elektromagnetické spektrum

Svétlo z pohledu fyziky vnimame dvéma zptsoby. Prvnim je svétlo jako proud fotond, ten
umoznuje urovat rychlost Sifeni svétla. Druhy pohled povazuje svétlo za elektromagnetic-

ké vInéni, kdy hodnota vinové délky urcuje, jakou barvu lidské oko vnima.

Zateni vinové délky kratSi nez 380 nm je lidskym okem neviditelné a nazyva se ultrafialo-
vé. Cast elektromagnetického spektra o vinovych délkach od 380 nm do 740 nm se ozna-
cuje jako svételné spektrum a obsahuje barvy vnimané lidskym okem. Prvni okem pozoro-
vatelna barva je fialova a barvy dal plynule pfechazeji pfes modrou, zelenou, zlutou az

k ¢ervené. Zateni o vinové délce vyssi nez 740 nm oznacujeme jako infracervené.
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Barva Vinova délka
Fialova 380 — 430 nm
Modra 430 — 500 nm
Azurova 500 — 520 nm
Zelena 520 — 565 nm
Zluta 565 —590 nm
Oranzova 590 — 625 nm
Cervena 625 — 740 nm

ultrafialova infracervena
T I

|
400 500 600 700
Obr. 3: Elektromagnetické spektrum

Barvy obsazené ve svételném spektru se nazyvaji spektralni. Existuji také barvy nespek-
tralni — jedna se o barvy purpurové, které vznikaji michdnim okrajovych barev viditelného

spektra (fialové a Cervené). (1) (11) (12)

1.2.7.1 Aditivni michani barev

Kombinaci rtizn¢ barevnych svétel dochazi k tzv. aditivnimu (s¢itacimu) michani. Pokud
zkombinujeme primarni barvy svételného spektra — €ervenou, zelenou a modrou, ziskdme
bilé svétlo. Kombinaci vzdy dvou z téchto barev ziskame barvy doplitkkové (sekundarni) —
zelend s ¢ervenou vytvori zluté svétlo, z Cervené s modrou vznikd purpurovd a modra se
zelenou tvoii azurovou. Spojeni dvou doplikovych barev (napt. azurové a zluté) je dalSim

zpusobem, jak vytvofit svétlo bilé. (1) (13)

Obr. 4: Aditivni michani barev
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1.2.7.2 Svételna spektra zdroju zdieni

Spektrum slunecniho svétla se oznacuje jako spektrum spojité, protoze jsou v ném obsaze-
ny vSechny vinové délky (a tedy vSechny barevné odstiny). Pti dopadu svétla napt. na Zluty

objekt dojde k pohlceni modré ¢asti spektra a odrazené svétlo vnimame jako zluté. (14)

oo}
|
1
1
|
ml
)

Intensity (counts)

w00
Wavelength {ren)

Obr. 5: Spektrum slune¢niho svétla
Spojité spektrum ma i klasickd Zarovka, kterd ovSem vyzatuje vEtSi mnozstvi svétla ve

zluté az Cervené oblasti. (14) (15)

Intensity fcounts)

T ] w0 we  me

Obr. 6: Spektrum klasické zarovky

LED-¢ipy spolecnosti LED-filament se bliZi spektru slune¢niho zéfeni, ale podobné jako
zarovky vyzatuji vice zlutého svétla. (15)

40 +eren e

Intensity (counts)

& E
Wavelength (nm)

Obr. 7: Spektrum zarovky LED-filament

V porovnani s cca 10 let starymi LED zdroji maji potlaceny zub na zacatku viditelného

spektra, ¢imz jsou vnimany jako piijemnéjsi. (15)

"

A

Obr. 8: Spektrum diive vyrabénych LED
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Kompaktni zafivka je ukazkovym ptikladem nespojit¢ho svételného spektra, které je slo-
zeno z oddélenych vinovych délek jednotlivych barev, pficemz vSechny barvy nejsou ob-
sazeny a proto takové osvétleni zkresluje nase vnimani barev v prostoru. (14) (15)

3000+ ---- ===~

20004 --=-een

Intersity (counts)

------------- All hA .A

o | . ' !
30 M0 450 500 550 600 650 200 750 800 50 00 950
Wavelenath (nm}

Obr. 9: Usporna kompaktni zativka

1.3 Legislativni normy pro osvétleni Skolnich trid

Protoze do cilové skupiny potencidlnich zdkaznikl patii i Skoly, bylo tfeba seznamit se
s legislativnimi normami vztahujicimi se k této problematice. Umélé osvétleni tiid fesi
technicka norma CSN 12464-1 a 410/2005 Sb. — Vyhlaska o hygienickych poZadavcich na
prostory a provoz zatizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych. Zde

uvadim vybér podminek vztahujicich se k mému projektu:

e Piedepsana osvétlenost lavic, katedry a tabule 500 Ix

e Hodnota oslnéni zakd nesmi pfesdhnout hodnotu 19 na stupnici indexu oslnéni
(UGRvy)

e Moznost regulace osvétleni

e Zamezeni jakymkoli zrcadlovym odraziim

e Lavice musi byt osvétleny zleva a shora

e Svitidla se maji umistovat rovnobézné s okenni sténou (16) (17)

Obr. 10: Vhodné ptidorysné rozmisténi osvétleni v ucebné
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2 VLIV SVETLA NA LIDSKY ORGANISMUS

2.1.1 Vnimani svétla

Zrak a s nim vnimani barev je umoznéno komplexnim procesem, pii némz svétlo pronika
dovniti oka. Svételné zareni pronika rohovkou a je filtrovano specialnim kruhovym svalem
— duhovkou — ktery svym stahovanim a roztahovanim upravuje mnoZzstvi svétla propousté-

né do zadni ¢asti oka, kde svétlo dopada na svétlocitlivou sitnici.

Z fyziologického hlediska sitnice lidského oka obsahuje asi osm milionti tzv. &ipki. Clo-
vek ma tfi druhy Cipkt, které jsou citlivé na rizné vinové délky (RGB), a jejich kombinace
nam umoznuje vidét barvy. Citlivost ¢ipkil neni u vSech lidi stejna, casto se drobné lisi i

v ramci o¢i jednoho ¢lovéka. (18) (19)

2.1.2 Prirozené svételné podminky v pribéhu dne

Kdyz se zeptate obycejného Cloveéka, jakou ma barvu Slunce, automaticky vam odpovi
zlutou. Neni to ale tak Gplné pravda, zalezi na tom, kdy a odkud Slunce pozorujeme. Pokud
bychom vyletéli do vesmiru mimo atmosféru Zemé, vidéli bychom Slunce jako cisté bilou
zhnouci kouli (o teploté chromati¢nosti 5800 K) — bila je pro nés tak nezvykla, Ze 1 astro-

nomové Casto zabarvuji snimky Slunce do Zluta.

Obr. 11: Fotografie Slunce potfizena z Mezinarodni vesmirné stanice (ISS)

Slunce ziskava svou typicky zlutou barvu az béhem prichodu zemskou atmosférou. Zateni
o kratsi vlnové délce (zelend, modra, fialovd) se pfi prichodu atmosférou rozptyli rychleji

nez zafeni s delsi vlnovou délkou (Cervena, oranzova). Kdyz slunce vychazi nebo zapada,
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slunecni paprsky dopadaji na povrch pod velmi malym thlem, musi proto prostoupit vétsi
vrstvou atmosféry a ta rozptyli vétSinu studenych barev — slunce se nam poté jevi jako
oranzovo-Cervené (1800 K). Postupem dne se teplota chromati¢nosti zvySuje, aZ v poledne
dosahne vrcholu (5000 — 6000 K), kdy pozorované svétlo vnimame jako studené bilé. Poté
zatne teplota opét klesat. Uvedené hodnoty ale jsou pouze orientacni, protoze teplotu
chromati¢nosti ovlivituji i1 dalsi faktory, jako mnoZzstvi obla¢nosti nebo ro¢ni obdobi. (20)

21)

2.1.3 Cirkadianni rytmus

%

Otéaceni planety Zemé kolem své osy zapficinuje stfidani dne a noci ve 24-hodinovych
intervalech a této periodicité se evolucné prizplisobila vétSina zivych organizmt. Stiidani
svétla a tmy ovliviluje tvorbu melatoninu, hormonu regulujiciho cykly spanku a bdélosti.
Tento hormon je produkovan v ¢asti mozku zvané §iSinka a ovliviiuje nasi unavu a prib¢h
usindni. MnozZstvi hormonu se s v€kem snizuje a spanek mtize byt kvili nedostatku mela-

toninu mén¢ kvalitni. (22) (23)
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Obr. 12: Graf denni tvorby melatoninu v zavislosti na véku

Koncentrace melatoninu se béhem dne méni, nejvyssi produkce probihd béhem noci. Diive
se Cloveék ubiral ke spanku piirozené se zapadem slunce, ale dnes v dob¢ premiry umélého
osvétleni byvaji pfirozené rytmy clovéka naruseny. Jako nejproblémovéjsi se povazuje
studené namodralé svétlo, které si organismus asociuje se svitem slunce v pravé poledne a
tvorbu melatoninu omezi. Tim nevznikaji jen problémy s usindnim, ale melatonin podle
fady vyzkumi pisobi v téle jako antioxidacni Cinitel, podporuje imunitni systém a zaroven
ocistuje télo od volnych radikald, a jeho nedostatek miize zptisobovat zvysené riziko rako-

viny a urychlovat projevy starnuti. (24) (25)
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Kromé¢ procesu tvorby melatoninu ovliviiuji biorytmy c¢lovéka i nase vlastni biologické
hodiny. Ty nejsou zavislé na slunecnim svitu ani zadném jiném vnéjSim plsobeni a vyuzi-
vame je pravé v situacich, kdy jsme izolovani od vngj$ich vlivii. Tyto biologické hodiny
jsou umisténé v tzv. suprachiazmatickych jadrech hypotalamu a udrzuji dvaceti¢tythodino-
vé cykly metabolismu, tvorby raznych latek a hormoni apod. Nejsou ale pfili§ pfesné a
postupem casu maji tendenci se vychylit, proto jsou spojené prave s cyklem tvorby mela-

toninu, ktery tyto hodiny pribézné synchronizuje. (24) (25)
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3 PREHLED ZDROJU OSVETLENI

3.1 Historické pocatky osvétleni

Potieba prodlouzit den o trosku déle provazi ¢loveéka uz od pocatku jeho vyvoje. Prvni
umgélé svétlo poskytoval ohent — €asem se zacaly pouzivat kromé otevien¢ho ohné i svicky
nebo louce. Ty byly umistovany do riznych stojani, svicnt ¢i lustrd. Od dob starovéku se
také pouzivaly olejové lampy, které byly tvofené nddobou s olejem a v ném ponofenym

knotem.

Az na zacatku 19. stoleti vyvoj pokrocil dal vynalezem petrolejové lampy. Petrolejova
lampa funguje na obdobném principu jako lampa olejova, jen jako palivo se pouziva petro-

lej (kerosin). Tyto lampy se béhem 19. stoleti staly béznym zdrojem osvétleni.

Soubézné s rozvojem petrolejovych lamp probihal i vyvoj lamp plynovych. V téchto lam-
pach hofi smés plynil zvana svitiplyn (v té¢ dobé se plyn pouzival vyhradné ke sviceni —
odtud byl odvozen jeho ndzev). Roku 1847 se v ulicich Prahy rozsvitilo vice nez dvé sta

plynovych lamp. (26) (27)

3.2 Elektrické zdroje osvétleni

Rozsahlou a zatim posledni kapitolou v historii umélého osvétleni jsou svitidla napajena

elektrickym proudem.

Um¢lé zdroje svétla napéjené elektrickym proudem lze rozd€lit na zéklad€ podstaty vzniku
svétla do tfech zdkladnich skupin: teplotni (plati pro Zarovky a halogenové zarovky), vybo-

jové (zde patii zarivky a vybojky) a svételné diody (LED zdroje).

Teplotni svételné zdroje obsahuji vodivou latku (nejcastéji kov), u které dochazi vlivem
prachodu elektrického proudu k zahfivani na vysokou teplotu a v dasledku tepelného po-

hybu latka vyzatuje viditelné svétlo.

Vnitini ¢ast vybojovych svételnych zdroji je vyplnéna plyny ¢i parami riznych kovd.
Elektricka energie se zde méni na kinetickou energii elektronti, které narazi do atomt ply-
nu a tim emituji optické zateni. (1) (28)

LED diody (z anglického light emitting diode) jsou polovodi¢ové soucastky, které pii pri-

chodu elektrického proudu vyzatuji viditelné svétlo. Tento jev je zalozen na PN piechodu
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kde dochézi k rekombinaci elektronti a dér. Zde se uvoliluje energie, ktera je vyzarena ve

formé¢ fotont. (29) (1)

3.2.1 Obloukova lampa

Obloukova lampa byla historicky prvnim svételnym zdrojem napajenym elektrickym
proudem. V obloukové lampé je ke generovani svétla pouzivan elektricky oblouk vznikaji-
ci prichodem proudu vysoké hodnoty mezi dvéma elektrodami. Tyto elektrody, nejCasteji
tvofené z uhliku, se pomalu odpaiuji a pro udrZeni oblouku je nutné zachovat mezi elek-
trodami stale stejnou vzdalenost. Prvni pokusy o vznik svétla zhavenim riznych materialii
pomoci elektrického proudu probihaly uZ kolem roku 1802, ale prvni obloukové svitidla
byla slozita zafizeni s hodinovym strojem a elektromagnety, které udrzovaly spravnou
vzdalenost elektrod. Prilomovym objevem se stala tzv. Jablockovova elektrickd svicka,
kdy rusky technik Pavel Nikolajevi¢ Jablo¢kov umistil elektrody soubézné, ¢imz se vyhnul
sloZitému sefizovacimu zatizeni. Tato elektrickd svicka zaujala FrantiSka Kfizika, ktery
poté vylepsil klasickou obloukovou lampu pomoci specialniho vinuti civek tak, ze svitila

klidnym konstantnim svitem. (30) (31)

*?%

&fﬂ

\

Obr. 13: Jablo¢kovova elektricka svicka

3.2.2 Zarovka

Na tématu vynalezu Zarovky figuruje n€kolik riznych jmen (Heinrich Gobel, Joseph
Swan), ale az Thomas Alva Edison roku 1879 technologicky zdokonalil a patentoval vyro-

bu klasické zarovky — dnes jednoho z nejrozsitfenéjSich zdroju svétla.

Zakladni ¢asti zarovky tvoti sklenénd barnka, objimka a wolframové vlakno. Toto vldkno se
pii prichodu elektrického proudu rozzhavi na teplotu 2 500 °C a vyzatuje teplé bilé svétlo
(2300 - 2900 K). Aby vlakno pii tak vysoké teploté neshotelo, nesmi byt v barnce pritomen

kyslik. Proto se z banky pii1 vyrob¢ odsaje vzduch a uvnitt vznikne vakuum.
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Mezi vyhody zarovek patii jednoducha konstrukce a tim padem i levné vyrobni ndklady,

ekologicka nezédvadnost pouzitych materialii nebo pro ¢loveka piijemna barva svétla.

Jejich nejvétsi nevyhodou je velmi nizka efektivita, kdy pouze 5% dodané elektrické ener-
gie je pfeménéno na svétlo a zbylych 95% se méni na teplo. Zarovky maji také pomérné

nizkou Zivotnost — cca 1000 hod. provozu. (31) (1) (32)

3.2.2.1 Halogenova Zdrovka

Halogenova Zarovka funguje na podobném principu jako zarovka klasicka. Rozdilna je ale
napln banky, kde je smés halogenovych plyna (jod, brom). Klasicka zarovka postupem
Casu Cernd — je to kvili tomu, Ze wolfram se ze zahtatého vlakna odpatuje a poté usazuje
na skle banky. VEtsi tlak plniciho plynu v halogenové Zarovce snizuje mnozstvi odpatené-
ho plynu. Halogenové plyny se také vaZzou na odpafeny wolfram a tato sloucenina se vraci
smérem k rozzhavenému vlaknu. Zde se rozklada zpét na wolfram, ktery se usazuje na
vlakno, a na halogen, ktery ziistava v prostoru baiiky a cely proces se opakuje. Halogenova

zarovka tedy necernd a tim nesniZzuje svou vykonnost v priabehu pouzivani. (1) (33)

Obr. 14: Halogenova Zarovka

3.2.3 Vybojka

Vybojky jsou svételné zdroje ve tvaru uzaviené trubice, ktera je naplnéna smési plynt a
par. Na krajich do trubice vstupuji dvé elektrody, které ptivadi elektricky proud. Vybojky
se podle tlaku ndplné de€li na vysokotlaké (sodikové, xenonové, halogenidové, rtutové,
plazmové) a nizkotlaké (sodikové, kompaktni, zativky, indukéni vybojky). U vSech vybo-
jek je nutné nainstalovat prediadnd zafizeni, kterd snizuji napéti privadéné do svételného

zdroje. (1)
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3.2.3.1 Ziaiivka

Zativka patii mezi nizkotlaké rtutové vybojky. Trubice je naplnéna argonem a parami rtu-
ti, které ptisobenim elektrického proudu emituji neviditelné ultrafialové zafeni. Na vniti-
nim povrchu trubice je proto nanesen tzv. luminofor — tato latka absorbuje UV zafeni a

sama vyzatuje viditelné svétlo. (1)

3.24 LED

Zkratka LED pochdzi z anglického Light-Emitting Diode - pfeloZeno do ¢estiny jako dioda
emitujici svétlo. LED-dioda je polovodi¢ova soucééstka, jejiz nedilnou soucasti je tzv. PN
prechod. Prave ten pii prachodu elektrického proudu emituje monochromatické zafeni. (1)

(34)

K vyndlezu LED-diody vyznamné pfispél objev elektroluminiscence — jevu, pfi némz se
elektrickd energie pii prichodu proudu vhodnym luminoforem meéni v zafeni. Tento jev
v roce 1907 popsal britsky védec Henry Joseph Round, ale trvalo dalSich 55 let, neZ Ame-
rican Nick Holonyak na Univerzité v Illinois vyuzil té€chto poznatkl k sestrojeni prvni
LED-diody cervené barvy. Roku 1971 byly vynalezeny LED diody v zelené, Zluté a oran-
zové barvé, coz umoznilo jejich Siroké vyuziti pro svételnou signalizaci nejrtiznéjSich pii-

strojii nebo stavil zafizeni (kontrolky).

@

Obr. 15: Tesla LQ-100, prvni LED vyrabéna v Ceskoslovensku v 70. letech
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Diilezité obdobi pro rozvoj LED zdroji byla 90. léta, kdy byla vynalezena modra LED-
dioda. Do t¢ doby LED-diody nebyly vyuzivany jako zdroj osvétleni jednak kvali malé
svitivosti, ale hlavn€ proto, Ze nebyly mozné poskytnout bilé¢ svétlo. To se zménilo
s ptichodem modré LED, protoze kombinaci ¢erveného, zeleného a modrého svétla (RGB)

vzniké svétlo bilé. Zdroj misici tf1 barvy k vytvoreni bilé se nazyva trichromaticky.

Od roku 1995 existuji modernéjsi LED-diody zaloZzené na konvertovani vinovych délek.
Takova LED-dioda je zaloZen4 na modrém LED c¢ipu a fosforovém konvertoru. Dioda vy-
zafuje modré svétlo, jehoz ¢ast je vyzatovana piimo k pozorovateli a druhou ¢ast absorbuje
fosforovy konvertor, ktery poté emituje svétlo ve zlutém spektru. Modra a zluté jsou kom-
plementarni barvy a dohromady vytvaii bilou. Tuto LED-diodu lze ve vypnutém stavu

poznat podle typické Zluté barvy (barva fosforového konvertoru). (1) (35) (36) (37)

3.2.5 OLED

Organickd svétlo emitujici dioda (z anglického Organic Light-Emitting diode) vyuziva ke
generovani zafeni organické materialy umisténé mezi kovovou anodou a transparentni ka-
todou. OLED diody se staly dostupnymi pro vetfejnost v pomérné¢ neddvné dobé (kolem
roku 2011) a jsou vyuzivany hlavné k vyrobé displeji mobilnich telefonti a televizi. Tyto
organické diody vytvaii mekké rozptylené svétlo a po snizeni vyrobnich nékladi by se

mohly v budoucnu stat béznym zdrojem interiérového osvétleni. (38) (39)
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4 LED-FILAMENT TECHNOLOGIE

Spole¢nost Mauna Kea a konkrétn€ jeji dcetind spole¢nost LED-Filament, se kterou jsem
na tomto projektu spolupracovala, vyvinula a patentovala vlastni technologii, kterd u sviti-
del umoziuje automaticky regulovat jas a chromati¢nost. Aby svétlo barevné co nejvice
odpovidalo pfirozenému slunecnimu svitu, méni svitidlo pozvolna svoji chromati¢nost
v zé&vislosti na denni dobé. Protoze LED ¢ipy maji chromati¢nost neménnou, je svitidlo
osazeno dvéma typy LED ¢ipi, jeden s chromati¢nosti vyzafovaného svétla studena bild a
druhy s chromati¢nosti tepléd bila. Kombinaci svitivosti téchto Cipi dosdhneme pozadované

hodnoty chromati¢nosti.

Lidsky organismus je velmi citlivy na chromati¢nost svétla, a pokud jsou lidské oci vysta-
veny svétlu, jehoz chromati¢nost neodpovidd denni dobé€, probihaji v organismu obranné
reakce. Svitidlo proto méni svoji chromati¢nost v zavislosti na denni dob¢ — rdno a vecer je

teplota vyzatrovaného svétla 2 700 K a v pravé poledne dosahne 5 500 K.

Dosud bylo pro nastaveni chromati¢nosti vzdy nutné vyuzivat externich fidicich systémd.
Technické feSeni navrhovaného svitidla ma ale veskerou elektroniku umisténou uvnitf svi-
tidla, takZe kazdé jednotlivé svitidlo méni sviij jas a chromati¢nost samo v zavislosti na
denni dobé a intenzité okolniho osvétleni. Toto zatim Zadny jiny vyrobce nenabizi. Svitidlo
také samo reguluje svilj vykon tak, aby osvétlovana plocha byla béhem celého dne osvétle-

na stale stejnou intenzitou, kterou je mozné nastavit v rozmezi od 300 Ix do 5 000 Ix.

Vsechny zminéné zmény osvétleni probihaji samostatné bez jakéhokoliv zasahu ¢loveka,
bez nainstalovanych senzorti a bez pouziti riiznych pomocnych prvka pro fizeni svitidla.
Diky autonomnimu provozu kazdého svitidla se Sluncem nerovnomérné osvétlend plocha
v mistnosti stdva rovnomérné osvétlenou, bez stinl, temnych koutli a ostrych ptechodd.
Protoze svitidlo méni své parametry automaticky, odpadd tim nutnost mit v portfoliu

mnozstvi verzi svitidel s riiznymi parametry piikonu, svitivosti a chromati¢nosti.

Tento systém zvySuje komfort osvétleni v mistnostech, jako jsou ucebny zékladnich skol,
prednaskové saly, kancelafe apod. ve srovnani s klasickymi zafivkami, které si klade za cil

nahradit. (40)
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Svitidlo ma rovnéz Spickové technické parametry. Na rozdil od ostatnich zdroji svétla ma
pii zapnuti potlaceny narazovy proud. U béznych LED svitidel tento narazovy proud po
zapnuti dosahuje stonasobku provozniho proudu, tato svitidla dosahuji pouze ¢tyfnasobné-
ho zvySeni, coz pro rozvodnou sit’ neni zddny problém. Pii instalaci béznych LED by kvuli
narazovému proudu bylo tfeba vyménit komplet elektroinstalace a vytvofit vice menSich

vetvi opatienych jistici, u téchto svitidel to neni potieba, coz vyrazné Setii praci i penize.

Utinnost pfemény elektrické energie na svételnou zavisi na uéinnosti napajeciho zdroje i
LED-Cipt. Oproti ostatnim konkurenénim svitidlim je G¢innost vyssi, dosahuje hodnoty
vice nez 180 Im/W. Automatické regulace vykonu dale snizuje celkovou spotiebu elektii-

ny, Uspory oproti zdrovkam dosahuji az 90%, proti béznym LED svitidlim 50-70%.

Inovované LED-Cipy nesnizuji svou svitivost v prib¢hu ¢asu, sviti stile predepsanym ja-
sem. Zivotnost LED-zdrojti dosahuje hodnot nad 100 000 hodin, tedy vice nez 15 let pro-
vozu. (40)

Index podani barev (CRI — Color Rendering Index), oznacovan také zkratkou Ra, je Cislo
vyjadiujici schopnost svételného zdroje reprodukovat barvy ve srovnani s pfirozenym slu-
ne¢nim zafenim. Hodnota 100 uréuje podani barev tak, jak vznika pod slune¢nim svétlem,
naopak hodnota 0 znamend, ze pod timto svétlem neni mozné rozpoznat jednotlivé barvy.
Index podani barev pouzitych LED-Cipii je vice nez 80, coZ umozituje vyborné rozpoznani

jednotlivych barevnych odstint. (41) (40)
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4.1 LED zdroje a ovladaci elektronika

Pro napéjeni LED-Cipti je potieba pouzit zdroj napéjeni. Zdroj napajeni ma za kol udrzo-
vat pfikon konstantniho proudu, protoze parametry LED se vlivem starnuti, zahiivani nebo
vyrobnich odchylek méni. V navrhovaném svitidle je pouzity pulzni zdroj LCM-40 znacky

MEAN WELL s funkci stmivéni a elektrickou u¢innosti 91%. (1) (42)

Obr. 16: Zdroj LCM-40

Soucasti zdroje je tzv. PFC (regulace uciniku). Elektricky ucinik (cos @) urcuje, jak velkou
¢ast zdanlivého vykonu (sou¢in hodnot napéti a proudu) obvod pfeméni na ¢inny vykon
(energie preménéna na jinou formu uzitecné energie). Hodnoty se pohybuji od 0 do 1, pfi-
¢emz hodnota 1 znamend, Ze zdanlivy vykon se rovna vykonu ¢innému, tedy nedochazi
k zddnym ztratdm. U pouzitych zdroji s PFC v tomto svitidle se hodnota cos ¢ pohybuje
v rozmezi 0,95 az 1,00, coz je vyzadovano evropskou normou EN61000-3-2 pro prode;j
elektrickych zatizeni v Evropské unii. Zdroj s PFC také vyznamné snizuje nezadouci har-

monické proudy. (43) (40)
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5 SOUCASNA PRODUKCE

V soucasnosti existuje nezmérné mnozstvi vyrobcu svitidel, at’ uz primyslovych nebo ur-
¢enych pro kancelaiské Ci Skolni prostory, ale zaddny z nich nedisponuje technologii auto-
matické zmény parametra s ovladaci elektronikou umisténou uvnitt svitidla. Ve své reSersi
jsem se proto zaméfila na dvé uzsi skupiny: spolecnosti nebo produkty, které ptimo ovliv-
nily maj designérsky postup u této prace, a také projekty zabyvajici se systémy automatic-

kého ¢1 manuélniho fizeni jasu nebo chromati¢nosti.

5.1 Prisazené zarivkoveé svitidlo

Zékladni model zativkového miizkoveého svitidla 2x58 W bézné pouzivaného ve tiidach a
kancelarich. Svitidlo je mozné instalovat pfisazené na strop nebo zavéSené na Ctyfi lanka.
Pravé tyto svitidla mad mnou navrhované svitidlo nahradit tak, aby nebylo nutné upravovat

stavajici rozvodné sité.

Obr. 17: Klasické zatrivkové svitidlo

5.2 Zumtobel

Spole¢nost Zumtobel vznikla jiz pted vice nez 60 lety ve Vorarlbersku, jedné ze spolko-
vych republik Rakouska. Je pfednim vyrobcem komplexnich feSeni profesiondlnich osvét-
lovacich systému. Orientuje se na produkci prumyslovych a kancelarskych svitidel s velmi
strohym, technickym vzhledem. Vyniké inovativnim feSenim vnitinich technickych detaila
(napft. praduchy pro ptirozenou cirkulaci vzduchu) a modularnim feSenim skladby svétel-

nych prvku. (44)
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Obr. 18: Svitidlo TECTON, svitidlo CRAFT M - Zumtobel

5.3 SEC Lighting

Spolecnost SEC je profesionalni slovensky vyrobce osvétlovaci techniky. Zajistuje veske-
ré ¢innosti od nakupu, pfes vyvoj a konstrukei az po vyrobu a prodej osvétlovacich systé-
mu. Do jejich portfolia patii nouzova a informacni svitidla (svételné tabulky nouzovy vy-
chod, zakaz kouteni apod.) a také svitidla architektonickd (linearni svitidla tvaru kvadru a

lamelova svitidla). (45)

Obr. 19: LAMELUX-D-LED, WEGA Module System — SEC

5.4 Artemide

Svitidla od spolecnosti Artemide patii mezi Spicku na trhu. Navrhovana nejlepsimi desig-

néry, tato svitidla jsou moderni, nad¢asova a vysoce funkéni. Soucasti jejich portfolia jsou

vvvvvv
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Obr. 20: Talo Catamarano Suspension, Plane — Artemide

5.5 iGuzzini

Italska spolecnost iGuzzini jako jedna z prvnich firem zacala vyvijet systémy tzv. biody-
namického osvétleni. Ve spolupraci s University of Troy (USA) vypracovali v roce 1988
studii o vlivu umélého osvétleni na ¢loveka, ze které vychazel patentovany systém biody-
namického osvétleni nazvany SIVRA, ktery napodoboval pfirozené zmény slunecniho za-
feni béhem dne. Maximaln¢ Sestnact téchto svitidel je mozné zapojit k jednomu ovladaci-
mu panelu a regulovat jejich parametry manudln€ nebo s vyuzitim programovatelnych sek-

venci. (47) (48)

5.6 A-LIGHT

Tato spole¢nost nabizi komplexni systémy ovladani jasu zafivkovych svitidel v mistnosti.
Zatizeni udrzuje stdle stejnou hladinu osvétleni a reaguje na pribézné zmeny slune¢niho
svitu. Systém je ovladan centralnim kontrolni panelem a vypinacem s moZznosti pfepnuti na

automaticky nebo manualni rezim. (49)
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Obr. 21: Automatické fizeni osvétleni kancelare na konstantni hodnotu
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5.7 Acuity Brands

Severoamericka spolecnost Acuity Brands je leaderem na trhu svételnych systému pro ko-
mercni nebo instituciondrni pouziti. Zabyvaji se inteligentnimi systémy spravy osvétleni
celych budov, zajistuji instalaci a servis ovladacich paneld a také ptipojeni do tzv. loT
(Internet of Things) — sité fyzickych zafizeni, spotfebict a dalSich produkti vybavenych

senzory a softwarem umoziujicim sdilet mezi sebou data. (50)

Obr. 22: Acuity Brands — Lightedge LED Rectangular Indirect-Direct
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6 TECHNOLOGIE VYROBY

Uz od zacatku prace na tomto projektu bylo soucasti zadani, ze kryt svitidla bude vyroben

z kovu a difuzor z n€kterého z prisvitnych plasti.

6.1 Kovové soucasti

U hlavni nosné ¢asti konstrukce se nabizelo hned nékolik zplisobli vyroby. Jako mozné

varianty jsem povazovala lity hlinik, svafenou konstrukci nebo ohybany plech.

6.1.1 Lity hlinik

V Uplnych pocatcich navrhovéani jsem vytvofila nékolik variant svitidel s vétracimi draz-

kami, které by bylo vhodné vyrobit pravé touto technologii.

Liti hliniku do formy je vhodné pro vyrobu komplexnéjSich tvard, odlitky jsou pifesné
s hladkymi plochami a pti vyrobé velkého mnozstvi kust se tato technologie ekonomicky
vyplaci. Nevyhodou jsou drahé pocéate¢ni ndklady na vyrobu formy, coz neni vhodné

k prototypovani n¢kolika kust vyrobku. (51)

6.1.2 Ohybany plech

Ohybani patii mezi druhy plo$ného tvafeni. Jesté pfed samotnym ohybanim je potieba vy-
fiznout pozadovany tvar z plechového platu — Ize vyuzit technologii fezani laserem nebo
vodnim paprskem. Tento tvar poté ohybame podél daného poloméru, az dosahneme poza-
dovaného thlu ohnuti. Technologie ohybani ma své limity — nelze vytvaret pfili§ kompli-
kované tvary, je tieba pocitat s tim, Ze ohyb bude vzdy podél piimky a ze firmy mohou mit
k dispozici jen urcité poloméry ohybacich nastavcl. Vyhodou ohybani je nizka cena vy-
slednych dilti, zadné dalsi pocatecni naklady i moznost rychlé vyroby rtiznych tvarovych

variant produktu. (52)
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6.1.3 Svarovani

Svatovanim kovi a jejich slitin plisobenim tepelné nebo mechanické energie vznika nero-
zebiratelny spoj. Tato technologie se pouziva v kombinaci s dalSimi technologiemi zpraco-
vani kovl (jako ohybéni nebo fezani) k vytvofeni vyrobku, u kterych by vyroba jinymi
technologiemi byla extrémné naro¢na, nakladnd nebo nemoznéa. VsSechny bézné metody

svafovani lze zatradit do jedné ze dvou kategorii - tavného nebo tlakového svarovani. (53)
6.1.3.1 Tavné svaiovani

U tavného svatovani dochazi vlivem piisobeni tepelné energie k nataveni zakladniho popf.
pridavného materidlu, ¢imz dojde ke spojeni jednotlivych dild. (53)

6.1.3.2 Tlakové svaiovani

Piisobenim mechanické energie se spojované plochy k sobé piiblizi na vzdalenost ptisobeni

meziatomovych sil, ¢imz se dily spoji. (53)

6.2 Plastové soucasti

Difuzor svitidla ma za kol rozptylit bodové zateni LED zdrojt a zajistit, aby svitidlo neo-
sliiovalo uzivatele. Pouzity material by mél byt bud’ prusvitny — tedy neprtthledny mlécné-

ho zabarveni, poptipad¢€ prithledny s mikroprizmatickym rastrem.

6.2.1 Polymethylmethakrylat (PMMA)

Material lidové nazyvany jako plexisklo je ¢iry bezbarvy termoplast, ktery se ¢asto pouzi-
va jako ndhrada klasického skla. Mezi jeho vyhody patti dobra zpracovatelnost, nizké vy-
robni naklady, vy$si odolnost proti naraziim nebo moznost ohybani. Je k dostani i v mlécné

varianté, ktera se ¢asto prodava pod nazvem opalové plexisklo. (54) (55)

6.2.2 Polykarbonat

Polykarbonat vynika svou houZevnatosti, tuhosti i stalosti tvaru za tepla. Tento trans-
parentni termoplast se dobfe zpracovava, 1ze ho vsttikovat popf. za tepla lisovat. Bézné se
setkavame s polykarbonatovymi deskami (at’ uz plnymi nebo komutrkovymi) pod obchod-

nim nazvem Lexan. (56) (57)
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6.2.3 Mikroprizma

Mikroprizma je povrch tvotfeny velkym mnoZzstvim drobnych krystalii uspofadanych do
pravidelné miizky. Ugelem téchto lomenych tvarii je smérovat prochazejici svétlo tak, aby

se odrazelo ur¢itym smérem a neosliiovalo pii pohledu na svitidlo. (58) (59)

Obr. 23: Prizmaticky difuzor
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II. PRAKTICKA CAST
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7 ZADANI

Mym tkolem v tomto projektu bylo dat tvaf inovativni technologii, kterd ma potencial stat

se standardem osvétlovaci techniky.

Zadanim bylo navrhnout tvar svitidla a vnitini feSeni prostoru pro umisténi LED-zdroji a

ovladaci elektroniky.

Svitidlo si klade za cil nahradit klasické zativkové svitidla, proto by mélo kopirovat klasic-

ké rozméry zétivek — tedy 60, 90, 120, nebo 150 cm délky na cca 15 — 20 cm Sitky.
U stropu je nutné dodrzet mezeru 1 — 3 cm kviili moznym nerovnostem.

Pod LED-Cipy musi byt umistén difuzor, ktery uzavira prostor kolem LED tak, aby do n¢j

nevnikly mouchy.
Soucasti svitidla budou 3 krabicky se zdrojem a elektronikou, ktera technologii ovlada.
Svitidlo by mélo byt jednoduse a levné vyrobitelné.

Télo svitidla bude vyrobeno z kovu kviili vedeni tepla a uzavieno plastovym prisvitnym

difuzorem.

7.1 Cilové umisténi

Cilovym umisténim svitidel jsou zejména vefejnd mista, tedy Skolni tfidy, pfedndskoveé
saly, kancelare, chodby, obchody, letistni haly apod. ale svitidlo lze samoziejmé umistit i

do soukromého interiéru.
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8 VARIANTNI NAVRHY DESIGNU

8.1 Tvaroslovi

Vzhledem k tomu, Ze svitidlo bude ¢asto umistovano po vice kusech v jedné mistnosti,
hledala jsem ve vSech ptipadech pomérné¢ minimalistické fesSeni. Kdyby vzniknul slozité
tvarovany solitérni kus, pfi umisténi vedle sebe by se svitidla vzajemné piebijela a netvofi-

la harmonicky celek.

Protoze svitidlo ma nahrazovat klasické zativky a ptiblizn¢ kopirovat jejich tvar, pfipada

v uvahu varianta piisedla ke stropu, alternativné je ji mozné zavésit na kovova lanka.

8.2 Svitidla s odvétravacimi drazkami

U prvotnich navrhi jsem chtéla vyuzit prvek chladicich Zeber jako vyrazny vizualni detail.
Testovala jsem rizné poméry mezi Sitkou zeber a Sitkou mezer mezi nimi. Diky Sikmy
plochdm mezi zebry se na svitidle neusazuje prach, ale proudénim vzduchu volné pada

dold.

Obr. 24: Testovani riznych variant zebrovani

Obr. 25: Zebrovani s plogkami pod thlem 45°, mezi nimi vznika prostor pro umis-

téni krabicky s elektronikou
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Prvni ndvrhy byly spisSe technického razu, snazila jsem se ujasnit si, jakym smérem by se
m¢l tvar ubirat. Hodné jsem vyuzivala zebrovani, diky kterému se stala cela kovova cast

svitidla jednim velkym chladicem LED-diod.
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Obr. 26: Prvni kresebné navrhy

Obr. 27: Navrhy s zebrovanim

Vznikla i varianta s vnitinimi zebry, které umoznuji soucasné se zkosenymi st€énami vhod-
né odvétravani a tim zabraiiuji usazovani prachu. Vzduch proudici skrz svitidlo nejen vifi
prach, ale také zefektivni chlazeni LED-Cipl. Svitidlo tim také ziskd zajimavy vizudlni

prvek, ktery je z pohledu pozorovatele dobte patrny.
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Obr. 28: Varianta s vnitinimi Zebry

8.3 Organicky tvar

Od strohych technickych tvarti jsem se pozdéji rozhodla upustit a vydat se smérem Uplné
opacnym, tedy vyuzit organického tvaroslovi. Psychologicky mi organika Iépe pasovala

k vyvijené technologii, ktera respektuje lidské biorytmy.

Obr. 29: Organické varianty tvaru svitidla
Vzniklo nékolik riiznych tvarovych variant, ale aZ niZze zobrazeny tvar svitidla byl vizualné
zajimavy a pfitom jednoduchy a pozdéji se stal zakladem finalniho designérského feseni.

Zde mé¢l z poc¢atku pomérné mohutnou tloustku stén s presahy ptes difuzor.

Obr. 30: Zaklad finalniho tvaru
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Pti hornim okraji svitidla vstupovaly do vnitfniho prostoru odvétravaci drazky, které po-

kracovaly az ke spodni hrané, ¢imz umoznovaly cirkulaci vzduchu a zabranovaly usazova-

ni prachu, ktery draZzkami propadal dolt.

Obr. 31: Detail odvétravacich drazek

Dréazky svym sklonem kopirovaly zkoseni okraju svitidla a pokracovaly smérem ke stfedni

¢asti, kde vznikl kryty prostor pro ovladaci elektroniku.

Zkousela jsem hledat jesté dalsi tvarové varianty, toto byla jedna z nich.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 40

8.4 Zkoseni okraju

Od jakychkoli drazek jsem nakonec upustila, protoze tak mohutné chlazeni u danych LED-
¢ipa nebylo nutné. Vysledkem bylo, ze svitidlo tim ziskalo urcitou ladnost. Vyssi tloustka

umoznovala ozvlastnit okraje jak kovu, tak plastového difuzoru, zkosenim.

Obr. 32: Zkoseni okrajii
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9 VYVOJ TECHNICKYCH DETAILU

Protoze v této fazi vyvoje jsem byla ja i zadavatelé s tvarem spokojeni, rozhodla jsem se

vvvvvv

9.1 Zména vychoziho materialu a vnitini struktura

Diky absenci drazek jsem mohla jako material kovové ¢asti pouzit tenky hlinikovy plech,

ktery dale zjemnil linie svitidla.

Obr. 33: Konstrukce z ohybaného plechu

Obr. 34: Vizualizace zadanych délkovych variant
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9.2 ResSeni zavéSeni

Pfi montazi svitidla se mtize stat, ze nebudou hmozdiny ve stropé Gplné presné rozmisténé,
proto bylo nutné vytvofit systém zavéSeni, ktery umi drobné korigovat vysku i umisténi

jednotlivych bodi.

Obr. 35 Kresebné varianty upevnéni

Vytvofila jsem nékolik variant, napiiklad vélec s vyosenou dirou, kudy by vedl vrut.

S valcem lze otacet a tim vyrovnavat smér i vySku svitidla.

'

Obr. 36: Valcovy upeviiovaci mechanismus
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Dalsi varianta pocita s upevnénim U-profilu do stropu a ndslednym smacknutim by se svi-
tidlo na tento profil nacvaklo. Del$i drazky mohou korigovat smér a vinéné profilovani U-

profilu umoznuje zvolit si vzdalenost od stropu.

Obr. 37: Upeviiovaci U-profil

Jako nejjednodussi varianta se nakonec ukézalo vytiznout vétsi diry do kovového profilu,
vlozit vrut s velkou podlozkou a pouzit plastovou distanc¢ni trubicku, kterd skryje viditel-

nou ¢ast vrutu mezi svitidlem a stropem.

Obr. 38: Upevnéni pomoci vrutl a podlozek s vétsSim primérem

9.3 Pouziti tenkého plechu

Aby byl vyrobni proces co nejjednodussi, zaméfila jsem se na vyrobu kovovych ¢asti po-
moci jediné technologie — ohybani hlinikového plechu. Svitidlo se sklada ze dvou ¢asti —

kryciho panelu a subpanelu s LED-diodami ze spodni a elektronikou z horni strany.

Protoze horni ¢ast ptisedld ke stropu neni z pohledu pozorovatele vidét, nabizela se moz-

nost upevnit subpanel pomoci profili smérem nahoru. To ale netfesilo upevnéni difuzoru.
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Obr. 39: Upevnéni subpanelu

9.4 Nové tvarové varianty

V ramci navrhu tvaru jsem testovala rizné poloméry zaobleni, které piechazely az do ply-
nulych oblych kiivek. Z téchto variant byla nakonec vybrana ta nejvice podobna piedcho-

zimu navrhu (na obrazku vpravo).

Obr. 40: Organické tvarové varianty
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9.5 Upevnéni difuzoru

Problém upevnéni difuzoru ze spodni strany jsem fesila pomérn¢ dlouhou dobu. Hledala
jsem zpusob uchyceni, ktery by byl pevny (pfi ndhodném narazu $kolni pieziivkou ¢i sva-

¢inou se neuvolni) a zaroven jednoduse vyrobitelny a demontovatelny.

V této varianté jsem upevilovaci prvek neskryla, ale naopak vyzdvihla jako designovy de-
tail — difuzor po celém obvodu piechéazi do SirSiho lemu, ktery kopiruje tvar kovové ¢asti
svitidla a udrzuje difuzor na misté. Od této varianty jsem nakonec upustila, protoze by bylo
narocné opracovat takovy plastovy dil tak, aby byl lem zaciStény. Nicmén¢ tento tvar by
v drobné pozménéné varianté byl vhodny pro sériovou vyrobu vstfikovanim, s tim rozdi-

lem, Ze by byl upevnény hacky na vnitini stran¢ kovového profilu.

Obr. 42: Difuzor obepinajici svitidlo
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Jednou z moZnosti bylo také prosroubovat difuzor, subpanel i kovovy plast dlouhym Srou-

bem, to by ale vyrazné narusilo Cisty prubézny tvar svitidla.

Obr. 43: Spojeni jednotlivych ¢asti Srouby
Nakonec jsem se rozhodla pro systém kovovych zardzek ptivarenych na kovovou kon-
strukci, do kterych zapadaji plastové hacky vychézejici z difuzoru. Vytvofila jsem nékolik
variant hackid z vytlaCovanych, frézovanych nebo soustruzenych profilti — Siroka zakladna

je uzpusobena k lepeni na desku difuzoru.

Obr. 44: Upevnéni pomoci hacki a zarazek

Obr. 45: Mozné tvary hackt
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Po celé délce difuzoru jsem umistila tfi hacky na kazdé strané, dalsi dva na zahnutych kon-

cich zabraniuji pohybu difuzoru do stran.

Obr. 46 Difuzor s upevnénymi hacky

9.6 Drobné zmény radiusu a ahla

V této fazi jsem se rozhodla drobné poupravit jednotlivé poloméry zaobleni tak, aby byl

celkovy tvar esteticky harmonicky.

Obr. 47: Rlzné poloméry ohybu difuzoru (R30, 35, 40)

Obr. 48: Riizné thly Sikmé hrany
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9.7 SniZeni vySKky svitidla

Protoze nebylo nutné nechavat mezi LED-Cipy a difuzorem tolik volného mista, snizila

jsem tuto mezeru na mozné minimum tak, aby skrz difuzor nebyl viditelny rastr LED.

Obr. 49: Snizend vyska svitidla (vpravo)

9.8 Papirovy model

Kvili lepsi pfedstavé proporci jsem vytvoftila kartonovy model svitidla o délce 90 a 120
cm. Tento test byl dilezity jak z pohledu vizudlni kontroly zvolenych polomért a thlu, tak

i kvili zvoleni vhodné délky pro vyrobu prototypu.

Obr. 50: Papirovy model - délka 90 a 120 cm



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 49

9.9 Centralni a spojované varianty

V ramci navrhovani jsem vytvoftila i nékolik centralnich variant vychéazejicich z vychoziho

tvaru svitidla. Jsou vhodné pro umisténi samostatné do interiéru popf. na kiizeni chodeb.

Obr. 51: Centralni tvarové varianty

Svitidla Ize také pomoci spojek fadit do dlouhych past.

» i

Obr. 52: Spojovani do pasi
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10 FINALNI DESIGNERSKE RESENI

Finalnim produktem mé diplomové prace je kolekce svitidel s automatickou zménou jasu a

chromati¢nosti, kterd zahrnuje ¢tyfi rizné délkové varianty.

10.1 Solacera Una

Svitidlo se nazyva Solacera Una. Solacera je nové vytvoiena obchodni znacka spolecnosti
Mauna Kea, kterd zahrnuje svitidla s technologii automatické zmény jasu a chromati¢nosti.

Una je ndzev tohoto konkrétniho svitidla.

10.2 Finalni tvar

Obr. 53: Finalni vzhled svitidla

Obr. 54: Detail umisténi volitelného loga
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Obr. 55: Svitidlo — bo¢ni pohled

Obr. 56: Varianty svitidel s délkou 60, 90, 120 a 150 cm

10.2.1 Barevné varianty

Svitidlo 1ze ponechat v ¢isté nebo brousené hlinikové povrchové tprave, nebo opatfit pras-

kovym lakovanim v jakémkoli odstinu ze vzorniku RAL.

Obr. 57: Barevné varianty
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10.2.2 Kovové ¢asti

Kovova konstrukce se sklada ze dvou kusii ohybaného hlinikového plechu o tloust’ce 1,5
mm. Hlavni vngj$i panel je vyztuzen kovovymi piickami, které zlepSuji tuhost konstrukce
a zaroven umoznuji pfipevnéni mensiho subpanelu Srouby. Osm drobnych kovovych zara-
zek slouzi k upevnéni plastového difuzoru a stejné jako vétsi pti¢ky jsou k hlavnimu pane-
lu pfipevnény svafovanim. Po strandch jsou vzdy dvé diry pro uchyceni svitidla ke stropu a

prostiedni otvor slouzi k ptivodu drata.

Na subpanelu jsou zespod umistény LED-Cipy, které jsou ovladdany elektronikou umisté-
nou ve tfech krabi¢kach na opacné strané panelu. Tvar se zahnutymi okraji umoziuje vsu-

nuti desky s LED-Cipy a zaroven zvySuje torzni tuhost.

Obr. 58: Vizualizace kovové konstrukce

10.2.3 Difuzor

Difuzor tvoii dlouhy kus mlééného plexiskla, které se na koncich zveda nahoru. Na ném
jsou ptipevnéné dlouhé vytlacované profily ve tvaru hacku, které se zacvaknou do piipra-
venych zarazek kovového profilu. Diky reSerSi technické stavby primyslovych svitidel
jsem nakonec presla od jednotlivych hackl k témto profilim. Pfi rozsviceni budou jemné

tmavsi linky po celé délce svitidla méné rusivé, nez né€kolik tmavych bodu.
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Obr. 59: Finalni tvar difuzoru

10.2.4 Instalace svitidla

Instalace svitidla probiha postupné ve tfech krocich: prvné se pomoci hmozdin a dlouhych
vrutd s podlozkami ptipevni kryci kovovy panel. Poté se na subpanel s LED-Cipy pfipevni
a nastavi pfidavna elektronika a zdroje. Subpanel se Srouby pfiSroubuje na krajni pticky.
Po otestovani spravné funkcénosti se na zavér svitidlo uzavie plastovym difuzorem. Pfi de-
instalaci se postupuje stejnym zplisobem pozpatku, svitidlo nelze strhnout ze zdi diky sub-

panelu ptekryvajicimu kotvici vruty.

Obr. 60: Rozlozené svitidlo
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10.3 Vizualizace svitidel v interiéru

Pro lepsi predstavu realného vyuziti svétel 1 pro marketingové ucely jsem vytvotila nékolik

vizualizaci v interiéru.

Interiér se sloupy je inspirovan Batovskou architekturou — konkrétné budovami Svitu — se
svym nezaménitelnym industridlnim vzhledem. Ten jen podtrhuje minimalistické tvary

svitidla Solacera Una.

1

Obr. 61: Batovsky interiér

Vyznamnou skupinou potencialnich zékaznikid jsou Skoly, proto jsem vytvofila i model

klasické tridy se svitidly umisténymi dle platnych norem.

Obr. 62: Model skolni tiidy
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10.4 Ergonomické proporce

Ilustrace zobrazuje verzi svitidla ve 120 cm délce v poméru s lidskou figurou (muz o vysce
180 cm a zena o vysce 170 cm). Svitidlo diky transparentnim bo¢nim Castem vyzatuje
piimé svétlo pod Sirokym thlem a zaroveinl vytvari neptimé rozptylené svétlo v okoli sviti-

dla.

Obr. 63: M¢ftitko ve vztahu k lidskym proporcim
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10.5 Technicka dokumentace

Zde jsou uvedeny detailni rozméry svitidel.
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Obr. 64: Celkové rozméry
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Obr. 66: Rozméry difuzoru
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11 VYROBA PROTOTYPU

Prototyp jsem se rozhodla vyrabét ve dvou kusech, kdy jedno svitidlo bude zavésené na
lankach a druhé bude rozlozené na jednotlivé kusy, aby bylo mozné si prohlédnout vnitini

strukturu.

11.1 Vyroba kovovych ¢asti

Ohybani kovovych casti jsem zadala ve firm¢ MRB Sazovice, kterd se specializuje na
zpracovani plechovych materidli a profili. Dané profily byly nejdiive vyfezany vodnim
paprskem a poté ohnuty do pozadovaného tihlu.

Svatovani hliniku v MRB v Sazovicich nezajistuji, to jsem si musela zajistit u soukromni-

ka z mého okoli.

Obr. 67: Vyrobené kovové profily

11.2 Elektronika a LED

LED-¢ipy a elektronické soucasti vcetné zdroju zajistila spolecnost LED-filament, za coz
jim velmi dékuji.

11.3 Vyroba difuzoru

Hlavni ¢ast difuzoru se vyrabi ve Formu Stfelna procesem vakuovani mlééného plexiskla o
tloust’ce 2 mm. Drobné profily je pro mé nejjednodussi vytisknout technologii 3D tisku a
prilepit na difuzor.
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ZAVER

Navrzené svitidlo splituje vSechny pozadavky zadavatele a navrch ptidava unikétni vzhled,
¢imz se stane snadno rozpoznatelnym pro zakazniky. Organicky tvar svitidla psychologic-
ky koresponduje s pouzitou technologii automatické zmény jasu a chromati¢nosti
v zé&vislosti na denni dobé€, zahnuté okraje smérem nahoru jsou pozndvacim znakem tohoto
svitidla a navic eliminuji tvorbu ostrych stini na bo¢nich stranach. Minimalisticky vzhled
umoziiuje umisténi svitidel do rdznorodych interiérti, at’ uz jde o Skolni tfidy, kancelaie

nebo vyrobni haly.

Navrhovat osvétleni bylo pro mé inspirativni a velmi pfinosné v mnoha ohledech. Ptilezi-
tost spolupracovat s realnou firmou mi pfinesla spoustu nabytych zkuSenosti a sebevédomi
v oblasti designu a rada bych se vénovala designu svitidel 1 v budoucnu. Pravdépodobné
jsem meéla Stésti na vybér firmy, ale spoluprace byla bezproblémova, takto bych si predsta-
vovala mé idedlni budouci zaméstnani. Béhem prace na projektu jsem také budovala mezi-
lidské vztahy a vytvorila si cenné kontakty. Diilezita byla pro mé i spoluprace s vyrobnimi
firmami, kde jsem zlepSila mou tvorbu vykresové dokumentace a samotnou komunikaci
s firemnimi zaméstnanci. Redlnd moznost sériové vyroby mnou navrzenych svitidel je uz

jen tfesnicka na dortu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Im Lumen
W Watt

cd Kandela
Ix Lux

K Kelvin

Napt. Napftiklad

nm Nanometr

tzv. Takzvany

LED  Light Emitting Diode
Hod.  hodina

Uv Ultrafialovy

Ra, CRI Color Rendering Index
cos ¢ elektricky ucinik

IoT Internet of Things
PMMA Polymethylmethakrylat
R Polomér

Apod. A podobné
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