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Anotace

Prace se zabyva posouzenim vlivu jednotlivych parametrd na vysledky svételné technickych
vypocetnich program(. Provedena je analyza vypocetnich metod nejéastéji vyuzivanych vypocetnich
programU pro projektovani osvétlovacich soustav, v tomto pfipadé Dialux Evo, Dialux a Relux. V dalsi
kapitole byly uvedeny parametry mistnosti, které byly pouzivdny a potom i vysledky z jednotlivych
programt. DalSim krokem bylo porovnat vysledky programu s redlnou osvétlovaci soustavou. V
poslednich kapitoldch jsou uvedeny moziné pficiny odhadu vypoctenych hodnot od reality, ale i
zpUsoby jak této priciny odstranit.
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Abstract

The goal of this thesis was to assess the impact of specific parameters to lighting design program
calculation results. An analysis of computational methods of the most frequently used lighting design
programs is performed, in this case, those are Dialux Evo, Dialux and Relux. The next chapter lists the
parameters of the rooms that were used and then the results from each program. The next step was
to compare the results of the program with a real lighting system. In the last chapters, possible
causes of the deviation of the calculated values from reality were presented, as well as the ways to
eliminate these causes.
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V praxi se Casto pouzZivaji svételné technické vypocetni programy, které usnadnuji praci techniklim,
predevsim pfi projektovani osvétleni velkych objekt(. Této programy maji moznost simulovat redlnou
situaci osvétleni a umoznuji i pridavani jinych objektd (napf. nabytku, rGznych druhu podlah...) do
mistnosti pro presnéjsi spocitani osvétleni.

Cilem tohoto projektu bylo porovnat vysledky z tfech vypocetnich program(i s namérenymi daty v
realné situaci, a zjistit jak se a kolik rozliSuji. Potom je potfeba najit pficiny rozliseni dat.

Dnes se mlzZe najit velky pocet svételné vypocetnich programd, a kazdy nabizi jiné moznosti a jiny
prostiedky, ale vSechny, také, maji stejné zakladni moznosti vypoctu osvétleni. Proto vybér vhodného
programu na konci ovliviiuji jenom osobni preference anebo specidlni pozadavky na projekt.

V tomto magisterském projektu jsme na vypocet vybrali Dialux, Dialux Evo a Relux, jako tfi
nejpouzivanéjsi programy v Ceské republice.

Dialux umi pocitat i denni osvétleni jak v interiérech, tak ve venkovnim prostredi. Jedna z nevyhod je,
Ze jenom umoziuje vypocet kazdé mistnosti za sebe.

Dialux Evo je rozsifenéjsi software Dialuxu. UmoZnuje sjednoceny vypocet vice mistnosti, nebo celé
budovy najednou, coZ je mnohem praktic¢téjsi zplsob, a nékdy i pfesné;jsi, pokud se jedna o mistnosti,
které jsou oteviené a jejich svitidla ovliviiuji osvétleni v jinych mistnostech.

Relux se podoba svymi vlastnostmi Dialuxu, ale samoziejmé maiji i néjaké rozdily. Vice o tom jak této
rozdily ovliviiuji rozdily ve vypoctu, v nasledujicich kapitolach



1. Teoreticky rozbor

Ve svételné technice se pfi posuzovani kvality osvétleni nepouzivaji energetické veliCiny (napf zafivy
tok, zarivost, atd.), ale fotometrické veli¢iny, a to aby se respektovala rlizna citlivost lidského oka na
rtzné vinové délky zareni. V této kapitole jsou definovany nejdulezitéjsi fotometrické veliciny, které se
vyskytuji v této diplomové praci. Potom bude vysvétleno jak se a kterym pfistrojem provadi méreni
osvétlenosti.

1.1. Definice svételnétechnickych velic¢in

Svételné technicka veliCina, kterd odpovidad zarivému toku a vyjadfuje schopnost zarivého toku
zpUsobit zrakovy pocitek, resp. viem, se nazyva svételny tok. Jednotkou svételného toku je lumen (Im).

(5]

DuleZitou geometrickou veli¢inou pouZivanou ve svételné technickych vypoctech je prostorovy thel.
Jeho velikost je uréena velikosti plochy vytatéobecnou kuZelovou plochou na povrchu jednotkové
koule, jejichZ stfed (vrchol prostorového uhlu) je totozny s vrcholem uvaZované kuZelové plochy
(graficky zobrazeno na obr. 1). Jednotkou prostorového uUhlu je steradian (sr). [5]

Obr. 1. Vymezeni prostorového uhlu na kulové plose rotaéni kuzelovou plochou [6]

PFfi nerovnomérném rozloZeni svételného toku zdroje ¢i svitidla do rliznych sméra prostoru je treba
kromé hodnoty uhrnného svételného toku znat jesté prostorovou hustotu svételného toku v riznych
smérech, tj. svitivost zdroje, popf. svitidla v téchto smérech. Jednotkou svitivosti je kandela (cd). [5]

Osvétlenost (intenzita osvétleni) E rovinne plosky dA, tj. plosnd hustota svételného toku d®q
dopadlého na plosku dA, je uréena vztahem [5]:

_ddg

E=2a

Osvétlenost plosky dA se ¢asto nazyva osvétlenost v bodé, jehoz elementdrni okoli v uvazované roviné
tvori ploska dA. Jednotkou osvétlenosti je lux (Ix). [5]



V této diplomové praci srovndva se namérend osvétlenost ve tfech mistnostech s vypoctenou
osvétlenosti v programech Dialux, Dialux Evo a Relux.

1.2. Méreni osvétleni

K méreni osvétleni se pouZivaji objektivni pfistroje, luxmetry. Luxmetry se skladaji z pfijimace s
korigovanym, nejcastéji kremikovym fotoelektrickym ¢lankem, jenz je opatfen kosinusovym
nastavcem, a z méficiho a vyhodnocovaciho systému s digitdlnim nebo analogovym indikdtorem. [5]

B&Zné se luxmetry zafazuji do Ctyr tfid pfesnosti oznacovanych Cislicemi 1, 2, 3, 4 resp. pismeny L, A,
B, C. Uvedenym tfiddm odpovidaji nejvétsi dovolené souhrnné chyby f. luxmetrd 2, 5, 10 a 20 %. Pfi
posuzovani presnosti luxmetrl se sleduje jedenact druhu chyb (f; aZ f11). Chyby fs a f11 se zjistuji pouze
pfi typové zkousce pfistroje. Maximalné pripustné chyby luxmetru jsou shrnuty v tabulce 1. [5]

Luxmetry, které vyhovuji tfidé presnosti 1 a 2, se vyuzivaji jako sekundarni etalony a pro presna
laboratorni méreni. Pro béznad provozni méreni osvétlenosti vétSinou postacuji pristroje s tfidou
presnosti 3. Pokud se nezvysi nejistota méreni, Ize pro néktera provozni méreni pouzit luxmetry i tfidy
presnosti 4. [5]

Tabulka 1. Maximalné ptipustné chyby luxmetru pro jednotlivé tfidy presnosti [5]

Trida presnosti Nejvétsi dovolena chyba (%)
UNM CIE fi 12 fs fa fs fe f7 fs fo fio | fu fe
1 L 02|02(05|01|01|10|02|02|01]|01/|001]| 2
2 A 30/08|15|05|02|30|10|10]| 10|02 |050]| 5
3 B 50|15 |30|10|05 |60 | 20| 20| 20|05 ]|100]| 10
4 C 10,0 30 | 60 | 10| 10| 90 | 40| 40| 50 | 1,0 [ 2,00| 20
Kde je:

f1 - relativni chyba stupnice,

f2 - spektralni chyba (vznika pti méreni ve svétle se spektrem jinym, neZ které bylo pouZito pfi
cejchovani, coz je obvykle normalizované svétlo A, 2856 K),

f5 - smérova (uhlova) chyba,

f4 - chyba nestability,

fs - chyba vlivu teploty (vztazend na 1 °C),

fs - odchylka spektralni citlivosti ¢idla od krivky V (A),

f7 - chyby vyplyvajici z citlivosti fotoclanku na zarfeni UV,
fs - chyby vyplyvajici z citlivosti foto€lanku na zafeni IC,
fo - chyba linearity,

f10 - chyba pfi méreni modulovaného zareni,

f11 - chyba pfi zméné rozsahu pfistroje. [5]



Indikdtor luxmetru musi byt opatfen korektorem umozniujicim nastavit nulu. Ma-li luxmetr vlastni
napajeci zdroj, musi byt mozné prabézné kontrolovat napéti tohoto zdroje. Luxmetr musi na kazdém
rozsahu snést pretizeni 20 % mériciho rozsahu po dobu 5 min. Za normalnich podminek musi byt
Zivotnost luxmetrd minimalné 5000 provoznich hodin. Frekvenéni rozsah pro vSechny tfidy pfesnosti
luxmetr( je v rozmezi od 40 do 10° Hz. [5]

Pfed zapocetim méreni je tfeba fotoclanky po dobu 5 az 15 min ponechat odkryté ve svételném
prostfedi, v némz se bude méfit, aby se Cidla pfizplQsobila danym podminkam a stabilizovala se. P¥i
méreni je treba dbat na to, aby nebyl prekrocen rozsah méficiho pfistroje a aby (zejména v starsich
pfistroj) nebylo cidlo ozareno nedovolenym svételnym tokem. U luxmetru s nékolika rozsahy a
ruckovymi méricimi ptistroji se doporucuje necist hodnoty v rozsahu do jedné pétiny stupnice, aby se
tak nezvétsovala (jiz tak dost velka) nejistota méreni. [5]

Méreni osvétlenosti je ale ovliviiovano i mnoha dalSimi faktory. Zvlasté je tfeba brat v ivahu zmény
svételného toku zdrojl v zavislosti na zménach napajeciho napéti, na teploté okoli, a na dobé jejich
provozu, ale i miru zneciSténi svételné Cinnych ploch svitidel a osvétlovaného prostoru. [5]

Mérenim se kontroluji hodnoty osvétlenosti v bodech pracovni ¢i srovnavaci roviny (nejcastéji se
uvaZzuje vodorovnd rovina ve vysi 0,85 m and podlahou ve vnitinich prostorech a obvykle nejvyse 20
cm and povrchem ve venkovnich prostorech), a to jednak u nového zatizeni (nova svitidla a zdroje,
nové vymalovano, nové vybaveni) a jednak u zafizeni v béZzném provozu. Pfi méreni nového zafizeni
musi byt svitidla i zdroje Cisté, neposkozené a musi odpovidat projektu. Svitidla i zdroje je nutné
instalovat ve spravné poloze. [5]

S ohledem na vlastnosti svételnych zdroju je tfeba pfi méreni osvétlenosti dodrZovat predevsim tyto
pokyny [5]:

1. Nové zafivky a vybojky musi byt pfed méfenim provozovany pfi jménovitém napéti po dobu alespon
celkem 100 h a Zarovky nejméné 10 h. V zaznamu méreni se uvadi, kolik hodin celkem byly jiZ svételné
zdroje v provozu. [5]

2. Pfed kazdym mérenim musi byt svételny tok stabilizovan. Vybojové zdroje musi byt proto pred
zahajenim méfeni v provozu minimalné 20 min; jsou-li instalovany v uzavienych svitidlech, mize byt
doba stabilizace delSi. Fotoclanky je tfeba pfed mérenim osvétlit po dobu 5 az 15 min pfiblizné stejnymi
hladinami osvétlenosti, jaké budou méreny. [5]

3. Svételny tok zdroju se méni s teplotou okoli (zejména u zafivek). Proto je tfeba v protokolu o méreni
uvést, pri jaké teploté vzduchu okoli svitidel se méfilo. [5]

4. Vzhledem k tomu, Ze svételny tok zdrojli zavisi na napdjecim napéti, musi se pfi méreni kontrolovat
i napéti (Cte se soucdsné s udaji o osvétlenosti). Namérené hodnoty osvétlenosti se koriguji v zavislosti
na odchylce skute¢ného napéti U od jeho jménovité hodnoty Uy podle udajl vyrobce. Nejsou-li tyto
udaje k dispozici, ndsobi se namérené hodnoty osvétlenosti korekénim Cinitelem ky, ktery se vypocita

z vyrazu [5]:
Ky (ll )
N

kde je c exponent zavisly na druhu zdroje (a nemusi byt stejny v celé oblasti odchylek od jménovitého
napéti). [5]

(o

Svételny tok svitidel zavisi i na zneciSténi svitidla, a proto je zapotiebi v protokolu o méreni uvést
skutecny stav. [5]



P¥i méfeni umélého osvétleni v interiérech je nutné vyloucit vliv denniho svétla, tj. méfit po setméni
nebo pfi zatemnéni oken a svétlikG. Pfi méfeni osvétlenosti ve vnitfnich prostorech je zapotiebi z
namérenych hodnot stanovit mistné primérnou hladinu osvétlenosti. Proto je nutné zachovat urdity
postup a provadét dil¢i méreni ve vhodné zvolenych kontrolnich bodech. Ve vnitfnich prostorech se
osvétlenost méfi v pravidelné ¢tvercové siti kontrolnich mist. [5]

V prazdnych mistnostech nebo v jejich funkéné vymezenych ¢astech se pldorys rozdéli na dilc¢i plochy
o strané npf 1 az 2 m (vyjimecné u rozsahlych ploch i 6 m). Velikost dil¢ich ploch se voli tak, aby byly
dostatecné zachyceny zmény hladin osvétlenosti, v€etné mist s nejvétsi a s nejmensi hodnotou
osvétlenosti. Osvétlenost se méfi na srovnavaci roviné uprostied kazdé dil¢i plochy. Primérna
osvétlenost je rovna aritmetickému priiméru vSech takto namérenych hodnot. [5]

lestlize se sit kontrolnich bodd shoduje se siti svitidel celkového osvétleni, je tfeba zvolit vice
kontrolnich mist, aby nevznikly vétsi chyby. Pocet kontrolnich bod( se bézné zvétsuje i proto, aby sit
téchto bodu odpovidala tvaru méfené mistnosti. [5]

Ve vybavenych prostorech se osvétlenost méri na vSech mistech zrakovych ukold, tj. tam, kde se
nachdzeji hlavni predméty zrakové cinnosti (pracovni stoly, stroje apod.). Primérna hodnota
osvétlenosti se opét vypocita jako aritmeticky prdmér viech namérenych hodnot. Je pochopitelné, Ze
vypocet pramérné hodnoty osvétlenosti se déla pro ta mista zrakovych ukol(, pro kterd je predepsana
stejnd hodnota osvétlenosti. [5]

V praxi se vyskytuje mnoho prostord, v nichZ pfi hodnoceni osvétleni nemd vyznam pracovat s
prameérnou hladinou osvétlenosti. Je tomu tak npf tam, kde jsou instalovany vysoké stroje, ¢i kde se
vyrabéji rozmérna zafizeni apod. V takovychto pfipadech se méfi osvétlenost pouze v mistech, kde
pracovnici vykondvaji uréitou ¢innost. [5]

1.3. Udrzovaci Cinitel

UdrZba osvétlovaci soustavy podstatné ovliviiuje hospoddrnost vyuzivani navrieného osvétlovaciho
zafizeni. V pribéhu vyuZivani osvétlovaci soustavy se méni jeji parametry. Zejména klesa svételny tok
dopadajici na jednotlivd mista zrakovych ukoll. Dochazi vsak nejen ke snizovani kvantitativnich
parametrl osvétleni, ale méni se téZ ukazatele kvalitativni, zvlasté rovnhomeérnost osvétleni, prostorové
rozloZeni svételného toku i oslnivost soustavy. Udriba osvétlovaci soustavy zahrnuje nejen cisténi
osvétlovacich zafizeni, obnovu svételné aktivnich povrchl mistnosti a vyménu svételnych zdroja,
predfadnik( a dalSich casti i svitidel, ale také udrzovani konstrukénich casti, tésnosti zafizeni a rovnéz
udribu elektrické €asti soustavy. Udrzba osvétleni musi byt fe$ena jiz ve stadiu projektu v ndvaznosti
na udrzbu a provoz celého objektu a pro udrzbu musi byt vytvoreny veskeré potiebné predpoklady,
véetné obsluzného zafizeni a pomucek. Jiz pfi ndvrhu osvétleni je tfeba predpoklady udrzby zafizeni
mit na zreteli, a to také pfi volbé materialu a konstrukce svitidla podle druhu a vlastnosti prostredi.
Napf. v prasném prostredi textilnich provozl je tfeba dat prednost svitidlim z material(, na nichzZ se
nevytvareji elektrostatické naboje, jejichz povrch je hladky a které jsou provedeny a vétrany tak, aby
se omezilo usedani prachu vné i uvnitf svitidla. Z hlediska udrzby neni vyhodné zvySovat neodlivodnéné
kryti svitidel, nebot vyssi stupen kryti predstavuje obvykle i komplikovanéjsi demontaz jednotlivych
Casti svitidel. Pfi rozmistovani svitidel se pfihlizi k tomu, aby funkéni selhani jednotlivych zdrojl
nevyvolalo pfilis velkou nerovnomérnost osvétleni, ktera by vyZadovala rychlou individuaIni vyménu
zdroju. [7]



V navrhu planu udrzby je tfeba stanovit zakladni pravidla pro hromadné Cinnosti, napf. pro cisténi
svitidel, nebo vyménu zdrojq, a sladit hospodarny interval ¢isténi svitidel a ostatnich svételné ¢innych
ploch s hospodarnou dobou Zivota zdroju, a to na zakladé technicko ekonomickych propocta. [7]

Miru stdrnuti a znecisténi hlavnich soucasti osvétlovaciho zafizeni a svételné Cinnych ploch v daném
prostoru charakterizuje udrZovaci Cinitel.

le objektivni skltecnosti, Ze i pfi dobfe navrieném a dodrZzovaném planu udrzby dochazi k urcitému
poklesu svételného toku. Proto je tfeba pfi ndvrhu osvétleni predimenzovat osvétlovaci soustavu tak,
aby osvétlenost vytvorena soustavou na pocatku provozu byla vétsi nez je osvétlenost pozadovana
normami. PFi dimenzovani osvétlovaci soustavy se vychdzi z tzv. udrZovaciho Cinitele (MF -
maintenance factor), ktery je definovén jako podil priimérné udriované osvétlenosti E,, a prdmérné
osvétlenosti E,, zajist&né osvétlovaci soustavou v novém stavu [5]:

MF = E_ﬂ

Ey

Udrzovana osvétlenost je priimérna osvétlenost urcité dobé provozu osvétlovaci soustavy, po jejimz
uplynuti je pozadovand udrzba osvétlovaci soustavy. Tato osvétlenost je pro jednotlivé zrakové ukoly
a ¢innosti predepsdana normami. Udrzovaci Cinitel se stanovi ze vztahu [5]:

MF = LLMFxLSFxLMFxRSMF (=)
kde je
LLMF - Cinitel starnuti svételnych zdroju (-),
LSF - ¢initel funkéni spolehlivosti svételnych zdroju (-),
LMF - udrZovaci Cinitel svitidel (-),
RSMF - udrzovaci Cinitel povrchu (-) [5].
PFi stanoveni udrzovaciho Cinitele se postupuje takto:

Pro feSeny prostor se navrhne vhodny typ svételného zdroje a svitidla.
Je-li pro danou osvétlovaci soustavu vyhodnd skupinovi vyména, stanovi se jeji interval.

3. Pro interval z kroku 2 se zjisti hodnoty LLMF a LSF z udaju uvddénych vyrobcem svételnych
zdrojd pFipadné podle typickych Gdajd v normé CSN EN 13201-2, ZMENA Z1 nebo TNI 360451.
v pfipadé individudlni vymény je LSF=1.
Stanovi se kategorie prostfedi.

5. Stanovi se interval Cisténi svitidel a obnovy povrchi (pro vnitini prostory).

6. Pro interval stanoveny v kroku 5 se zjisti hodnota LMF z Udaji uvadénych vyrobcem svitidel
pripadné podle typickych tdaji v normé €SN EN 13201-2, ZMENA Z1 nebo TNI 360451.

7. Prointerval stanoveny v kroku 5 se stanovi hodnota RSMF podle typickych udaji v normé TNI
360451 nebo se stanovi vypoctem.

8. Vypocita se udrzovaci ¢initel MF podle uz navedeného vztahu. [5]

Vypocet udrzovaciho Cinitele, ktery je pouZivan v této diplomové praci je ukazan v kapitole 3.



2. Popis pouzivanych vypoctovych programu

V kapitole 2 jsou popsany jednotlivé pouZivané programy na svételny vypocet, konkretné: Dialux Evo,
Dialux a Relux. Prvni ¢ast kapitoly obsahuje obecny popis a Uvod do kazdého programu. V druhé ¢asti
jsou popsany vypoctové metody jednotlivych program, vzhledem k tomu, Ze by mohly vyrazné ovlivnit
vysledky vypoctu. Vliv jednotlivych metod na vysledky svételného vypoctu bude nasledné probran v
dalsich kapitolach.

1.1. Obecné o pouzivanych vypoctovych programech
1.1.1. Dialux

Dialux je bezplatny program, kterého si mize vztahnout kdokoliv, a je velmi jednoduché zvladnout
jeho ovladani. Ma velmi uzivatelsky privétivé rozhrani. Umoznuje efektivné planovani osvétlenosti a
jesté k tomu pomaha pti dodriovani mezinarodnich norem a predpisi. Projektovani osvétlenosti
domova nebo kancelare s maximalnim vyuZitim denniho svétla a energeticky Uspornych svitidel mlze
vyrazné snizit naklady. Software je dostupny ve 25 rznych jazykd.

Umoznuje simulovat nastaveni svétla uvnitf i venku, profesiondlné vypocitava a kontroluje
vSechny svételné parametry pro interiéry a exteriéry, silnice a tunely a poskytuje jasné a presné
vysledky podle nejnovéjsich predpisl pro vyzdobu interiéri.

Datovy format ULD také zahrnuje trojrozmérny tvar osvétlovacich téles, distribuci svétla a popisy
produktl. Moduly Plugln od vyrobcl osvétleni zahrnuji dal$i podrobnosti planovani, jako jsou faktory
udrzby a hodnoty UGR.

Cely projekt osvétleni Ize dokoncit pomoci nékolika jednoduchych operaci umistovani lamp a
svételného zdroje jednoduse pretazenim ikon pfedstavujicich svitidla a osvétlovaci systémy do rliznych
oblasti planu, aby bylo mozné vypocitat celkové mnozstvi poZzadované povrchové svétlo, zalozené na
specifikacich osvétleni podlahy, stropu a stény a spotfeby lampy.

Kombinace lamp a nabytku Ize snadno namontovat do poZadované polohy, coZ usnadnuje
architektonicky design a vnitini instalace a vybaveni. Systém Dialux je ve skutec¢nosti vhodny pro rlizné
typy prostredi, zafizeni a jejich vliv, a to vypracovanim specifickych, globdlnich a dynamickych
svételnych komponent.

UmoZnuje import a export ze vSsech CAD programd, stejné jako zobrazovani vykresleni projektu
pomoci kvalitnich fotografii a integrovaného Ray-traceru.

1.1.2. Dialux Evo

Rozhodujici rozliSeni mezi programem Dialux a Dialux Evo je koncept stavby. UZivatel vytvari
geometrii ve virtualnim prostoru: miZe se jednat o jeden prostor, o celé patro nebo jednu ¢i vice budov
v méstském prostredi. Pfi navrhovani osvétleni budovy mize projektant pozorovat dosazeny vysledek
ptfimo ze zvoleného mista. Neni dulezité, jestli uvnitf nebo vné budovy, nebot v tom neni zadny rozdil.
Tuto funkci podporuje model inteligentni budovy, ktery uZivateli umoziuje navigovat uvnitf



jednotlivych prostredi. Jestlize je potfeba soustfedit se na navrh osvétleni uréitého prostoru, pro
zobrazeni pouze toho, na ¢em se ma pracovat, staci jednoduse skryt zbytek.

Misto nabidky stavebnich nastroji priblizujicich se softwaru pro stavebni architekturu byly
vyvinuty nové metody, které raciondlné rekonstruuji geometrie ve shodé se souborem .dwg. Tento
rekonstrukéni proces je podporovan mnohymi nastroji a automatismy.

DIALux Evo automaticky seskupuje svitidla a zobrazuje - bez zasahu projektanta - alespon jednu
svételnou scénu. Pri kalkulaci svételnych scén muzZe projektant upfesnit nastaveni stmivani nebo RGB
témér v realném Case bez toho, aby musel provést novou kalkulaci.

1.1.3. Relux

Relux je vysoce vykonna aplikace pro simulaci umélého i denniho svétla. UmozZiiuje uzivatellm
simulovat osvétleni a senzory pro podrobné vykreslovani. Je intuitivné ovladdn a dokaZe vypocitat
narodni/mezinarodni standardy i absolutni hodnoty. Kromé toho je program kompatibilni se systémy
CAD plus BIM.

Platforma pouziva elektronické katalogy jako své databdzové plug-in moduly, které umoznu;ji
uzivateli vybrat a zaclenit do svych ndvrh( svitidla vyrobce. Platforma navic uZivatelim umoznuje
importovat data svitidel EuLumdat a IES z kompatibilnich zdroja. Relux podporuje rlizné standardy pro
silni¢ni, vnitfni i venkovni osvétleni: EN12464-1 (2013) a EN1838 (2014) pro vnitfni osvétleni, EN13201-
2, -3 (2016) pro silni¢ni osvétleni a EN12464-2 (2013) , EN 12193 (2008), GR pro CIE 112 (1994) pro
venkovni osvétleni [2].

Program predevsim umoziuje v AutoCAD kreativné kompilovat osvétleni i plan senzor(. Diky
obousmérnému rozhrani Relux mizZou se definovat poZadované parametry mistnosti a ziskat vysledky
vypoctu ve vhodném formatu pro plan CAD.

Relux je program pro odborné designéry, ktery v soucasné dobé podporuje standardy CIE8S,
CIE140 a SLG201 [2]. Prostfednictvim funkce automatického polohovani se mdZzou naplanovat
osvétleni v redlném cCase. Program generuje podrobnou projektovou dokumentaci k riznym zénam,
véetné vstupni zény, interiéru tunelu a prechodové sekce.

Tyto tfi programy jsou vedoucimi ve svételném primyslu. Vybér tedy zavisi na potrebach uzivateli.
V soucasné dobé je dilezité jen vybrat simulacni software, ktery dokonale vyhovuje osobnim
pozadavk(lm uZivatele na osvétleni.



1.2. Metody vypoctu jednotlivych programt

1.2.1. Dialux

Dialux 4 na rozdil od dfivéjsich verzi ma nové vypoctové jadro. Tento modul vypocita vyménu svétla
mezi svitidly a jakéhokoliv povrchu (pfimé zareni) ale také i vymeénu svétla mezi osvétlenymi povrchy
(nepfimé zareni). Pfimé zareni neni nutné vyslano svitidlem. Novou verzi Dialuxu je mozné vypocist |
denni osvétleni anebo svételny tok vyslan pfimo Sluncem. Metoda, kterou se vypocitad osvétlenost je
tzv. metoda radiosity. Modul programu pro vypocet se proto nazyva RadiCal, od anglickych slov
"radiosity calculator". Ze zakona zachovani energie vyplyvd, Ze celkovy svételny tok, ktery dopada na
urcity povrch, a ktery tim povrchem neni absorbovan, byva reemitovan. Kromé toho muze byt ten
samy povrch zdrojem svétla. [1]

V metodé radiosity se provadi vypocet pro jednotlivé povrchy, kazdy povrch dostane vlastni vzorec.
Tento vzorec popisuje emitované svétlo, které je produktem svétla absorbovaného z ostatnich
povrch(l, a v pripadé, Ze i samotny povrch zdrojem svétla, ten se také prida k vzorci. Na konci se
dostane systém rovnic, ktery popisuje osvétlenost kazdého jednotlivého povrchu. Vyhodou této
metody je, Ze vypocet neni zavisly na umisténi. Az se postoupi o jeden stupen, uZivatel mize volné
otacet 3D scénu nebo se v ni pohybovat, coZ mu umoziuje prozkoumat svételné efekty skrz celou
scénu. Nevyhodou ale je, Ze se v soucasnosti jako jediny zdklad pro vypocet pouziva idealni difuzni
odrazivost. Prichazejici svételny paprsek se proto nezrcadli, ale rovhomérné se odrazi ve vsech
smérech. V budoucnosti se v Dialuxu bude pracovat na odstranéni této nevyhody. [1]

1.2.1.1. Adaptivni sitovani

Otdazkou je jak se takovyto vypocet provadi. Potom, co uZivatel vytvorfi geometrie pro vypocet v Dialuxu
(bud mistnost, nebo venkovni scénu), tato informace se prenasi k modulu RadiCal, ktery poskytovanou
geometrii rozdéli to povrchu a plosek. Rozdéleni povrchu do plosek se provadi, protoze se na jednom
povrchu vyskytuji rlizné hodnoty osvétlenosti. Normy, jako npf EN12193 nebo prEN12464-2, propisuji
parametry pro sitovani. V nich je napt i maximalni velikost plosky, kterd nesmi byt presazena. Vypocet
se provadi na zakladé nasledujici rovnice [1]:

p = 0,2 508104

kde je d dimenze delsi strané povrchu, p je maximalni dovolenad velikost plosky nebo buriky sité. Avsak,
tato rovnice ma i nevyhody. Velky pocet svételné vypocetnich program( pouZivd hodnotu p jako
absolutni hodnotu. Napf pokud povrch ma dimenze 10 x 10 m, program z toho vytvofi sit 10 x 10, tzn
10 plosek dimenze 1 m. Takovyto pfistup je dostatecné presny pfi ovérovani vysledk( svételného
vypoctu, ale se nemliZe pouZivat pro svételny vypocet mistnosti. Ve skutec¢nosti se pfi ovérovani
méreni stava nasledujici: svétlo se rozsviti a je nékolikrat odrazeno dostupnymi povrchy a potom
pfijimac zméri intenzitu osvétleni. [1]

Ale distribuce energie neni nijak omezena. Pokud se pouZije pfedepséana sit 10 x 10, distribuce energie
nemuze pokraCovat spravné, protoZe vyména osvétleni je definovdna pouze v samostatnych
pomocnych bodech (10 x 10). Cim uzsi jsou paprsky svitidel, tim vétsi jsou chyby vyplyvajici z této
metody. [1]



Obr. 2. DIALux adaptivni sitovani [1]

Z obrazku 2. je vidét, Ze kdekoli se intenzita osvétleni na povrchu vyznamné zméni, je povrch rozdélen

na mensi ¢asti. Moderni programy pro vypocet svétla se uz neobejdou bez takzvaného ,,adaptivniho
sitovani“. [1]

Svételny efekt svitidla s Uzkym paprskem nebo dokonce jednoduchy efekt svételného paprsku, v
pfipadé, ve kterém je svitidlo namontovano v blizkosti osvétlené plochy, nelze zobrazit, pokud neni
pouZita jemna sit. Na druhou stranu, velmi jemna sit pro vsechny povrchy by prekrocila dobu vypoctu
a kapacitu paméti jakéhokoli procesoru. Zde program musi rozhodnout sdm, kdy je ploSku nutno
rozdélit dale a kdy ne. Pomér ¢asu vypoctu a velikosti sité neni linedrni ale exponencidlni, vzhledem
k tomu, Ze kazdy povrch (ploska) mlze vyménit svétlo s jakymkoli dalsim povrchem (ploskou). Potieba

vrv

za jemnéjsi mrizkou se také objevuje i v pfipadé nepfimého osvétleni. [1]

ez

1.2.1.2. Kombinovani siti

Adaptivni sitovani neni vSechno, co potfebujeme k pfesnému a rychlému vypoctu. Napfiklad kdyz se
vypocitdva osvétleni velkého salu. PoZadavek na osvétleni je 500 Ix na pracovni roviné s dobrou
rovnomeérnosti. Tomuto osvétleni se poskytne pole linedrnich svitidel, jejichZz odrazy jsou umistény
takovym zplsobem, Ze se na pracovni roviné v definované oblasti pod svitidlem vytvofi rovhomérné
osvétleni (tzv. motylova charakteristika). V oblasti poklesu svitivosti na okrajich krivek distribuce svétla
je na pracovni plo3e nahle vyrazné nizsi osvétlenost. Zde musi vypoctovy program prerozdélit povrchy
(plosky) velmi jemné, aby tyto efekty byly zachyceny vypoctem. Nicméné vzhledem k tomu, Ze je v
projektu mnoho svitidel namontovano blizko sebe, pfilehla svitidla v pfekryvajicich se oblasti budou
také vytvaret osvétleni. AZ skonci vypoclet vsSech svitidel, ,inteligentni“ software je schopny
rozhodnout, Ze uz neni potfeba udrzet pdvodni jemnou mftizku. Velky pocet svitidel ma za nasledek
sjednocené osvétleni dané plochy a sité pro toto osvétleni Ize nyni kombinovat pro vypocet nepfimého
svétla. Pouzivanim téchto algoritm( se znacné zkracuje doba vypoctu a pfitom se udrZuje vysoky
stupen presnosti. [1]



1.2.1.3. Nasledné zpracovani siti

Casto je uZivatel zavazan poskytnout hodnoty osvétleni v pfedepsané mfizce, bud proto, Ze to zdkaznik
vyzaduje za ucelem kontroly, nebo proto, Ze takovou mtizku pfedepisuje nafizeni. Vypoctové jadro
DIALuxu je schopné vypocditat tato osvétleni stejné, jako by méreni probéhlo ve skuteénosti. Jak je
popsano vyse, méreni nema zadny, nebo, z akademického hlediska, velmi maly vliv na vyménu ozareni
v mistnosti. Méfici sit také nema realné zadny vliv na distribuci foton( na povrchu. To stejné plati v
modulu RadiCal. Po presném vypoctu vymény ozarfenosti, mlize uZivatel pozadat o vystup v libovolné
mfizce. Vzhledem k tomu, Ze béhem vypoctu bylo brano v Uvahu to, kde byla pozadovana jemnéjsi
mfizka, |ze poZadovat spravny vysledek v jakékoli poloze. [1]

1.2.1.4. Hiearchicka radiosita

Hierarchicky proces nejdrive vypocita strukturu vazeb, jez ukazuje, které plosky si vyménuji svétlo mezi
sebou. Skute¢nd vyména svétla probéhne az po vytvoreni struktury vazeb. Struktura se potom zjemni
a vyména svétla se opakuje. Tento proces potom probéhne reiteraci. Timto zplsobem se dosahuje
presnéjSich hodnot skutecné osvétlenosti. Strukturu vazeb lze povaZovat za kompaktni zobrazeni
matice tvarového faktoru. Tvarovy faktor mlze byt definovan jako ¢ast zaslané energie, ktera se
dostane k pfijimaci. Ma hodnotu 1 v pfipadé, kdy se cela energie jedné plosky prendsi na druhou
plosku. Kvuli velikosti a Uhlovym pomérim plosek je tvarovy faktor vidy mensi nez 1. Kromé prvku
odesilatel-pfijemce, také se ukladd informace o tvarovych faktorech a pomérech viditelnosti. Uklada
se informace o prvku odesilatel-pfijemce se také uklada informace o tvarovych faktorech a pomérech
viditelnosti. Tento postup ma jednu velkou vyhodu. DIALux je diky nému schopny vypocitat razné
energie soucasné. Kdyz uzivatel zahaji vypocet v DIALuxu s vypoctovymi body UGR, musi byt vypocet
UGR proveden s ,novymi hodnotami“ planovaného projektu. Neni povoleno vzit v Gvahu faktor udrzby.
PFi planovani dle smérnic EN12464 musi uZivatel pfidélit faktor udrzby ke kazdému svitidlu. To zavisi
na druhu svitidla a stinidla. To znamen3, Ze se vypocet nemuZe provést jenom na zakladé globalniho
faktoru (ktery byl napf. pGvodné 0,8). Takze pfi vypoctu v planovacim programu musi byt osvétleni a
jasy definovany vypoctem s hodnotou Udrzby a vypocty UGR s ,novou hodnotou®. Diky hierarchické
radiosité to Ize udélat v DIALuxu témér soucasné — béhem prace na dvou vypoctovych procesech s
rlznymi algoritmy nebo kdyZ se Spatné odkazuji hodnoty UGR na hodnotu udrzby. [1]

1.2.1.5. Rozhodovani o druhotném déleni

Povrchy obou odesilatell a pfijimace jsou rozdéleny na mensi parcialni povrchy. Zde je nepodstatné,
zda je vysilacem svitidlo nebo osvétleny povrch na sténé. Aby bylo moZné rozhodnout, zda maji byt
prvky povrchu rozdéleny nebo ne, musi byt nejprve definovana vzdjemna orientace dvou povrchd.
Pokud jsou povrchové prvky umistény proti sobé, odhaduje se chyba, ktera by nastala, kdyby k
prenosu svétla doslo na povrchu presné v misté kde dochazi k druhotném déleni. Pokud povrchy
nejsou umistény proti sobé, neprobiha Zadna vyména svétla. Pouzivanim hodnot vypoctu je ted'
mozné urcit, zda-li je pfijimac umistén pred nebo za vysilacem, nebo zda-li je jedna ¢ast povrchu
vysilae pfed a druha za pfijimacem. Je to rozhodujici krok pro ptesny vypocet. Malé odchylky zde
mohou vést k vyznamnym odchylkam ve vypoctu. Pfi vypoctu pfimého osvétleni se musi vzit v Gvahu
dvé mozné chyby [1]:



e Uhel, ze kterého je povrch pfijimace vidén odesilatelem, neni konstantni. Svételny tok,
vysilan ze svitidla ve sméru k pfijimaci, tedy také neni konstantni. [1]
e Pokud je pfijimac blizko odesilatele, neni dodrzovan fotometricky zakon vzdalenosti. [1]

Nejdfive se definuje chyba, ktera je vysledkem neustdlého svételného toku. Poté se odhadne stupen
chyby podle fotometrického zdkona vzdalenosti. Celkova chyba je souctem téchto dvou jednotlivych
chyb. Rozhodnuti, zda provést druhotné déleni nebo ne, se provadi pomoci specidlni funkce. Po
definovani orientace a odhadu chyby se vypocita maximalni dovolena chyba. To se pak aplikuje na
celkovy svételny tok pfitomny v celém svételném scénafi. Nasledné se provede zkouska, aby se
zkontrolovalo, zda je odhadovand chyba mensi nez maximalni dovolena chyba. Pokud ano, jiz neni
nutné dalsi déleni, a pokud je chyba vétsi nez maximalni, provede se ctyrdilné druhotné déleni a
zkouska se provede znovu, aby se ujistilo, Ze je chyba mensi nez maximalni dovolena. [1]

1.2.1.6. Druhotné déleni pro vypocet nepfimého svétla

Pfi rozhodovani, zda provést druhotné déleni povrchu odesilatele, je dlleZité védét, jaka je
rovnomérnost osvétlenosti na tomto povrchu. Standard pro osvétleni povrchového prvku se ziska
porovndnim osvétleni povrchu a osvétleni jeho plosek. Pokud se osvétleni povrchu podstatné lisi od
osvétlenosti jeho plosek, znamena to, Z se vyskytla chyba. Chyba osvétleni neni chybou vypoctu, ale
Udajem o nerovnomérnosti osvétleni povrchu. Chyba v osvétleni je dllezitym kritériem pfi
rozhodovani, zda provést druhotné déleni povrchovy prvek odesilatele nebo ne. Plocha pfijimace
nékdy také musi byt rozdélena pro nepfrimy vypocet. To by mélo probéhnout pfedem, po kontrole, zda
je tvarovy faktor rovnomérny. Poté se provede test, ktery jiz bylo popsan pro pfimy vypocet. [1]

1.2.2. Dialux Evo

V nové generaci programu Dialux - Dialux Evo, ktery je dostupny od roku 2012, je pfidand moZnost
planovani celych budov. Odstranéna je hranice mezi vnitfnim a vnéjsim planovanim a budovy uz nejsou
povazovany za soucet jednotlivych mistnostech, ale jsou pocitany a prezentovany jako celek. Vzhledem
k tomu, Ze sklo hraje stdle se vzrGstajici roli v moderni architekture, v Dialux Evo je umoznéna
fotometricka integrace jednotlivych mistnostech s vnéjsim prostorem. [2]

Skoro vSechny prvky Dialuxu jsou v Dialuxu Evo vytvofeny znovu. Fungovani softwaru muselo byt
pfizplisobeno novym pozadavkim, CAD vykresy mély mit vyrazné zvySeny vykon nez dfive pouzivana
technologie a vypoctové jadro muselo byt schopné vypocist mnohem vétsi a sloZitéjsi scény nez to byl
pfipad v Dialuxu. [2]

V programu Dialux a v mnoha jinych programech se pouzivda metoda radiosity. Touto metodou se
vypocitd vymeéna energie mezi kazdou plochou ve scéné. Aby bylo mozné vizualizovat presné rozdéleni
svételného toku na jednotlivych povrsich v scéné, jednotlivé povrchy se museji rozdélit do menSich
plosek. Pouzivanim "pfizplsobivého sitovani" software zajistuje aby jednotlivé povrchy nebyly staticky
rozdéleny do pevnych mfizek, ale rozdéleny velmi jemné do ploskach v oblastech, ve kterych se
osvétlenost vyrazné lisi. Timto zpUsobem se dosahuje vizualizace s vysokou rezoluci v nejkratsim
mozném case. Avsak tato metoda neni v souladu s béZzné pouzivanymi standardnimi metodami, kde
se, jako napf v standardu EN12464-1, predepisuje rozdéleni povrchu do pevnych mtizek. Aby se
vyplnily této pozadavky, museji se bud kromé vypoctovych povrchu nastavit vypoctové body nebo se
vysledky ve vypoctovych bodech museji interpolovat z vysledk( na povrsich. [2]



Drive byla metoda radiosity pouzita v programu DIALux a mnoha dalSich programech pro vypocet
osvétleni. Tento postup je osvédéeny a v mnoha pripadech poskytuje dostatecné presny vypocet.
Radiosita ma ale dvé slabosti: na jedné strané muZe vypocet velkych scén trvat velmi dlouho. Jednotlivé
a jednoduché mistnosti Ize vypocitat velmi rychle pomoci radiosity, ale pro slozité geometrie nebo celé
budovy je doba vypoctu pfilis dlouha. Na druhou stranu vypocetni metoda bere v Uvahu pouze difuzné
odrdzejici materidly. Jednoduchy vypocet prenosovych a zrcadlovych ploch je mozny pouze pomoci
nékolika trikd. [2]

Po pokusech s nékolika alternativnimi vypoctovymi metodami, bylo rozhodnuto o pouzivani fotonové
stelby. Svétlo po vyzafovani byva distribuovano na vSechny viditelné povrchy. Z téchto povrchi fotony
jsou vysilany nebo rozptyleny, vyzatovany nebo absorbovany, v zavislosti na vlastnostech materialu
povrchu. Fotony se shromazdi na ovlivnénych povrsich a potom se provadi proces hodnoceni hustoty
foton(. Z poctu foton( jednoho povrchu a jejich energie se stanovi osvétlenost nebo jas svételnych
paprskd. Vyhoda tohoto principu je, Ze je to hruba aproximace realného rozlozeni svételného toku. Z
popsané procedury je jednoduché usuzovat paralely. [2]

1.2.2.1. Nevyhody popsaného postupu

Zaprvé, pouzivani jednoduché geometrie zabira vice casu neZz vypocet pomoci metody radiosity
protoZe pocet pouzivanych fotonl musi byt relativné vysoky. Zadruhé, mUzZe se stat, Ze navzdory
velkému poctu vystrelovanych fotonl malé povrchy nejsou dosaZeny, nebo jsou dosaZzeny jenom
malym pocétem fotond. V budoucnosti je optimalizace fotonového strelce jednim z cil( vyvojari
programu Dialux Evo. Cilem optimalizace bude emitovat dostatecné mnozstvi fotoni nebo dynamicky
prizpUsobit pocdet fotonl aby odpovidal dané situaci. [2]

1.2.2.2. Vypocet s kontrolnimi skupinami

Svételny vypocet vidycky zabira néjaky cas, bez ohledu na to, kterd metoda je pouZita. Proto je Skoda,
kdyZ se po Uspésné provedeném vypoctu udéla zména v jednotlivych scén, napf aby se optimalizovala
spotieba energie, a potom musi cely vypocet probéhnout znovu. Zatimto Gcelem v Dialuxu Evo uzivatel
ma moznost definovat, ktera svitidla by chtél ztlumit nebo dat nezavislé na sobé v kazdé jednotlivé
svételné scéné. Pfed vypoctem Dialux Evo identifikuje vSechny kontrolni skupiny, nutné pro vypocet
jednotlivych svételnych scén. DIALux Evo tak brani skupiné svitidel v ziskavani raznych drovni stmivani
v ramci jedné svételné scény. Kazda kontrolni skupina se potom vypoditd zvlast. Timto krokem se cas
vypoctu vynasobi. Avsak, pouzivani této metody znamena, Ze se vysledek vypoctu svételné scény mlze
nasledné korigovat. Vysledky z kazdé kontrolni skupiny se po korigovani sectou. Misto toho aby se
musel celkovy vypocet provést znovu, je nyni nutné pouze znovu vytvofit svételné textury na povrsich.

(2]

1.2.2.3. Vypoctové jadro v praxi

Vyhody a nevyhody nového vypoctového jadra se v praxi ukdzaly tak jak byly popsané teoreticky.
Vypocet svételnych scén metodou fotonového strelce zabird vice ¢asu nez metoda radiosity. Ale jeji
prospé$nost je jasna pri vypoctu slozitéjsich scén. Cas vypoctu je pro takové scény mnohem kratsi nez
s metodou radiosity. U velmi sloZitych scén, u nichZ dfive nebylo mozné vypocitat vysledky, Ize nyni
dosahnout vysledkl v rozumném ¢asovém uUseku, coz je ukazano graficky na obr. 3. [2]



Doba vypoctu ve vztahu ke sloZitosti scény
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Obr. 3. Doba vypoctu ve vztahu he slozitosti scény v DIALux Evo [2]

1.2.3. Relux

Relux ve svém simulacnim stroji aplikuje jak radiositu, tak sledovani paprskd (ray tracing). Je na
uzivateli, aby se rozhodl, jaky vypocetni modul pouZije pro simulaci. Metoda radiosity je popsana v
kapitole 1.2. [3]

Metoda ray tracing (sledovani paprskd), nazyvana také sledovani paprski Monte Carlo, je druhym ze
dvou nejpopuldrnéjsich procesl pouzivanych pro vypocet distribuce svétla. Na rozdil od radiosity a
fotonového mapovani viak nesleduje paprsek svétla ze svételného zdroje. Misto toho paprsky zacinaji
od oka a jsou sledovany dozadu k modelu a svételnym zdrojliim. Pokud paprsky z oka dopadnou na
povrch, pomoci dalSich paprsk( svétla se zjisti, zda tento bod odrdzi svétlo nebo obsahuje stiny.
Vysledek se zobrazi jako pixely na ohniskové roving. Cim vy33i rozlideni je vyzadovano v ohniskové
roviné a ¢im vice je odrazejicich povrch(, tim vice paprskll svétla je pro simulaci vyZadovano a vypocet
se stdva slozitéjsim. [4]

Ray tracing ma tu vyhodu, Ze vytvari pfesnou reprezentaci detaildl a nejmensich stin(. ProtoZe tato
metoda zavisi na ohniskové roviné, zména uhlu a zorného pole vyZzaduje novy vypocet. Je obtizné
predstavit scény s velmi vysokymi kontrastnimi poméry, protoze dopadajici paprsky svétla pro vypocet
vychazeji z polohy pozorovatele/kamery a svételné clony, jako jsou malé okna ve velké zdi, mohou byt
zpocatku ignorovany.[4]



3. Svételné technicky vypocet - vstupni data a popis mistnosti

2.1. Vstupni data a vypocet udrzovaciho Cinitele

Pfi vypoctu je kladen dliraz na zadani stejnych parametr( do vSech tfech program(. Jako obvykle
byva v kancelafskych prostorech, stupen odrazu od stén je dan nasledujicim zplsobem:

- sténa: 50 %
- podlaha: 30 %
- strop: 70%.

Prostor, ve kterém méreni probihaly je Cisty, s ro¢nim ¢isténim povrchu a pllro¢nim cisténim svitidel.
Vsechna namontovana svitidla jsou typu LED s krytymi svételnymi zdroji IP2X.
Jak je uz zminéno v kapitole 1, udrZovaci Cinitel se stanovi ze vztahu [5]:

MF = LLMFxLSFxLMFxRSMF (=)
kde je
LLMF - Cinitel starnuti svételnych zdroja (-)
LSF - ¢initel funkéni spolehlivosti svételnych zdrojl (-)
LMF - udrzovaci Cinitel svitidel (-)
RSMF - udrZovaci Cinitel povrchu (-) [5].
Z udaju poskytnutych vyrobcem dostaly jsme LLMF = 0,9.
Vzhledem k tomu, Ze se svitidla budou ménit individudlné LSF je roven 1.
Parametry LMF a RSMF jsou odecteny z tabulek 2 a 3 respektivé.

Tabulka 2. Stanoveni Cinitele LMF [8]

LMF
Cisténi padl roku Cisteni ro¢ni

Velmi gisté 0,94 0,96

Cisté 0,96 0,94

Primérné 0,93 0,90

Spinavé 0,91 0,86

Tabulka 3. Stanoveni Cinitele RSMF [8]

Cisténi 1 rok Cisténi 3 roky
Distribuce svétla | Distribuce svétla | Distribuce svétla | Distribuce svétla
direktni direktni/indirektni | direktni direktni/indirektni
Velmi Cisté 0,97 0,96 0,97 0,95
Cisté 0,95 0,91 0,94 0,91
Primérné 0,91 0,84 0,90 0,83
Spinavé 0,86 0,75 0,86 0,75




Z tabulek jsou odecteny parametry LMF = 0,96 a RSMF = 0,95

UdrZovaci Cinitel je potom: MF = LLMFxLSFxLMFxRSMF = 0,9 =1 % 0,96 « 0,95 = 0,82

2.2. Mistnost1

Mistnost je otevieného typu, tj. ma dvé stény. PouZiva se jako kuchyrie. Na jedné strané je umistén
kuchynsky kout, a na druhé je sténa pokryta zelenymi rostlinami a zavéSenym monitorem/televizi.
Uprostred je umistén konferenéni stlil. Mistnost ma nizky strop a rozméru 7,5 x 4,4 m. Vzhledem k
tomu, Ze vypocetni programy nedovoluji kresleni mistnostech bez jedné nebo dvé stény, readlna situace
byla simulovana tak, Ze byla pfidana chodba Sitky 1,2 m s obou stran mistnosti. V chodbé je v ¢ase
méreni bylo zapnuté svitidlo, které, samoziejmé, mélo néjaky dopad na celkové méreni osvétlenosti,
a proto do programu byla také pridana svitidla ve chodbach. Na nasledujicich obrazcich 4, 5 a 6 jsou
pudorysy mistnosti 1 v Dialuxu Evo, Dialuxu a Reluxu. Parametry, zadané do software jsou dany v

tabulce 4.

Tabulka 4. Parametry mistnosti 1

Mistnost 1 - kuchyné

Udrzovaci Cinitel

Stupen odrazu (%)

Podlaha

Strop

Sténa s rostlinami

Ostatni stény

0,72

30

70

15

50

Obr. 4. Mistnost 1 (Kuchyné) - plidorys v programu Dialux Evo
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Obr. 5. Mistnost 1 (Kuchyné) - plidorys v programu Dialux
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Obr. 6. Mistnost 1 (Kuchyné) - pldorys v programu Relux

Vypoctové body jsou vloZené na zakladé poloh méficich bodl v redlné situaci. Méfici body tvofi
rovnomérnou sit se vzdalenosti mezi fadami 1,25 m a vzdalenosti mezi body 1 m. Vyjimkou je prvni



fada, kde je mezi body 2-3 a 3-4 vzdalenost 0,9 m. Méreni je provadéno ve vysce 0,77 m, s vyjimkou
stolu, ktery mél vysku 0,85 m.

Na stole je provadéno dodatecné méreni ve vypoctovych bodech 38-55, znovu ve rovnomeérné siti se
vzdalenosti 0,5 m mezi body.

V mistnosti 1 jsou namontovany ctyti typy svitidel. Sténu s zelenymi rostlinami osvétluje 6 svitidel
liStové montaZe a pfimého typu vyzarovani. Hlavni svitidlo je namontovano ve tvaru obdelniku dimenzi
2,805 x 1,282 m, a je zavésného typu, umisténo nad konferenénim stolem, vzdalenosti cca 1,5 m od
"zelené" stény. Nad kuchynskou linkou jsou namontovdana 4 svitidla liStové montaze, a pod horni ¢asti
kuchyniské linky je umistén LED pasek, ktery osvétluje kuchyriskou desku. 3D ztvarnéni této mistnosti
ve vSech tfech programech je zobrazeno na obrazcich 7, 8 a 9.

Obr. 7. 3D ztvarnéni mistnosti 1 v programu Dialux Evo

Obr. 8. 3D ztvarnéni mistnosti 1 v programu Dialux



Obr. 9. 3D ztvarnéni mistnosti 1 v programu Relux

2.3. Mistnost 2

Mistnost Cislo dva je oteviena kanceldr ve tvaru obdelniku. Dimenze mistnosti jsou 11,8 x 5 m.
Vzhledem k tomu, Ze je mistnost otevieného typu, do vypoctu je pfidana i chodba Sitky 1,2 m, s
vlastnim svitidlem, které mélo vliv na osvétleni kancelare. V mistnosti se nachazilo 6 fad kancelarskych
stold, jak je vidét na obrazcich 10, 11 a 12, a dalsi kancelafsky nabytek a prislusenstvi. Aby se situace
ve vypoctovych programech co nejvic bliZila k realné situaci, do jednotlivych scén je pfidan i ventilacni
systém, ktery se nachazil v redlné mistnosti. PGdorys mistnosti 2 v programech Dialux Evo, Dialux a
Relux je zobrazen na obrazcich 10, 11 a 12. Parametry, zadané do software jsou dany v tabulce 5.

Tabulka 5. Parametry mistnosti 2

Mistnost 2 - oteviena kancelar
Stupen odrazu (%)
Udrzovaci Cinitel Sténa s dfevenou
Podlaha Strop
oblohou

0,72 30 70 10 50

Ostatni stény




Obr. 11. Mistnost 2 (Oteviena kancelar) - padorys v programu Dialux
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Obr. 12. Mistnost 2 (Oteviena kanceldr) - padorys v programu Relux

Pfi méfeni osvétlenosti se predevsim zaméruje pozornost na osvétlenost na pracovni plose, co vtomto
pfipadé znamenalo osvétlenost na kancelarskych stolech. Jednotlivy stoly méli nastavené rlizné vysky,
které byly zaznamendny a potom vzaty v Uvahu ve vypoctu. Méreny jsou hodnoty osvétlenosti v
bodech od sebe posunutych 0 0,5 m.

V bodech kolem a mezi stoly byla provedena dodatecna méreni, ve vzddlenosti 1 m od sebe a ve vysce

s vs v ovs

0,77 m. Tyto body zacinaji ¢islem 43 a kon¢i Cislem 54.

Célkovy vzhled v 3D je zndzornén na obrazcich 13, 14 a 15.

Obr. 13. 3D ztvarnéni mistnosti 2 v programu Dialux Evo



Obr. 14. 3D ztvarnéni mistnosti 2 v programu Dialux

Obr. 15. 3D ztvarnéni mistnosti 2 v programu Relux

2.4. Mistnost3

Mistnost tfi se poziva jako ucebna. Je uzaviend ze vSech stran, proto nemél vliv zadné svitidlo z chodby
na osvétlenost mistnosti. Dimenze mistnosti jsou naznaceny na obrazku 13. V mistnosti se nachazilo 5
fad kancelarskych stold, jak je vidét na obrazcich 16, 17 a 18, a dalsi kancelarsky nabytek a pfislusenstvi.
Pldorys mistnosti 3 v programech Dialux Evo, Dialux a Relux je zobrazen na obrazcich 16, 17 a 18.

Parametry, zadané do software jsou dany v tabulce 6.

Tabulka 6. Parametry mistnosti 3

Mistnost 3 - ucebna

UdrzZovaci Cinitel

Stupen odrazu (%)

Podlaha

Strop

Stény

0,72

30

70

50
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Obr. 17. Mistnost 3 (Ucebna) - padorys v programu Dialux
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Obr. 18. Mistnost 3 (Ucebna) - pidorys v programu Relux

V uéebné se také davala pozornost na osvétlenost na pracovni plose, tzn osvétlenost na kancelafskych
stolech. Jednotlivy stoly méli nastavené r(izné vysky, které byly zaznamenany a potom vzaty v Uvahu
ve vypoctu. Méreny jsou hodnoty osvétlenosti v bodech od sebe posunutych o 0,5 m.

Célkovy vzhled v 3D je zndzornén na obrazcich 19, 20 a 21.

Obr. 19. 3D ztvarnéni mistnosti 3 v programu Dialux Evo

Obr. 20. 3D ztvarnéni mistnosti 3 v programu Dialux
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Obr. 21. 3D ztvarnéni mistnosti 3 v programu Relux



3. Vysledky vypoctu

V kapitole 3 jsou ukazany vysledky jednotlivych svételné vypoctovych programu a jejich odchylka od
skutec¢nych namérenych hodnot.

3.1. Mistnost1

V mistnosti 1, ktera se pouziva jako kuchyné, do vSech tfech programi byla pridana svitidla, ktera se
nachdzela v redlné mistnosti, a bylo cilem zadat takovou mistnost, kterd by co nejvice moiné
odpovidala redlné mistnosti, jak je vidét v predchozi kapitole. Nicméné, vysledky, které se dostaly
vypocétem se vyrazné lisi od redlné situace. Pfedevsim, kolem stole a na samém stole. Porovnani
vysledk( je vidét v tabulce 7 a 8, a také na obrazcich 22 a 23. Tabulka 8 a graf na obrazku 23. popisuji
vysledky z dodateénych méfeni na konferenénim stole, na kterém je vytvorena jemnéjsi sit kontrolnich
bodl, se vzdalenosti 0,5 m mezi body.

Tabulka 7. Namérené a vypoctené hodnoty osvétlenosti v mistnosti 1 - kuchyné

.. . | Vypoctend osvétlenost (Ix)

Namérena

osvétlenost | DIALux Evo

(Ix) vypoc Dialux | Relux
1. 470 662 708 735
2. 475 698 736 780
3. 478 716 751 772
4, 472 713 744 761
5. 440 653 669 676
6. 423 615 627 630
7. 1250 668 749 764
8. 721 1149 1233 1280
9. 734 1220 1293 1310
10. 724 1234 1313 1320
11. 449 665 717 732
12. 315 401 427 441
13. 713 1094 1156 1120
14. 998 2086 2163 2190
15. 944 1810 1868 1890
16. 944 2260 2326 2300
17. 523 1039 1090 1100
18. 258 315 350 372
19. 546 819 879 881
20. 789 1473 1339 1550
21. 823 1484 1344 1540
22. 703 1591 1430 1610
23. 439 806 831 858
24. 284 358 390 408
25. 333 966 927 878
26. 444 616 696 720
27. 494 748 804 833




Osvétlenost [Lx]

28. 505 787 835 847
29. 473 771 811 819
30. 415 630 667 668
31. 390 550 581 585
32. 366 583 627 611
33. 351 596 643 635
34. 347 603 643 632
35. 339 599 627 616
36. 329 584 577 586
37. 336 563 554 568

2500

2000

1500

1000

500

Namérena a vypoctena data - kuchyné

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Vypoctené body

=0= Namérena data
«=@==DialLUX Evo
=@==Dialux

Relux

Obr. 22. Graf porovnani namérenych a vypoctenych hodnot v mistnosti 1 - kuchyné



Tabulka 8. Namérené a vypoctené hodnoty dodatecného méreni na stole v mistnosti 1 - kuchyné:

Namérena |Vypoctena osvétlenost (Ix)

osvetlenost | Dialux

(Ix) Evo Dialux | Relux
1. 918 1613 1743 1770
2. 884 2030 2158 2180
3. 868 1934 2026 2050
4, 893 1542 1658 1690
5. 907 1808 1923 1960
6. 787 1748 1836 1880
7. 989 1554 1807 1660
8. 966 1786 1896 1900
9. 942 1730 1818 1830
10. 957 1701 1664 1820
11. 946 2069 2169 2180
12. 801 1984 2052 2070
13. 928 1695 1811 1790
14. 957 2153 2270 2230
15. 934 2044 2120 2100
16. 908 1296 1403 1400
17. 856 1635 1737 1720
18. 731 1565 1637 1640

Méreni na stole - kuchyné

2500
2000 \ \/ \
A \
4 1500 /
% =@==Dialux EVO
>§ e=@==Dialux
wv
O 1000 Relux
=0= Namérend data
500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Namérena a vypoctena data

Obr. 23. Graf porovnani namérenych a vypoctenych hodnot dodate¢ného méfeni na stole v mistnosti
1 - kuchyné



Jak je vidét z obrazku a tabulek, vysledky vypoctu svételnymi programy jsou az dva krat vétsi nez
namérené hodnoty. Primérnd namérend hodnota osvétleni a vypocitana relativni chyba (%) jsou dany
v tabulce 9.

Tabulka 9. Primérné hodnoty osvétlenosti a relativni chyba v mistnosti 1 - kuchyné

Priimérna hodnota osvétleni (Ix) | Prlimérna relativni chyba (%)
Namérené hodnoty 541,54 -
Dialux Evo 895,27 67,15
Dialux 928,25 84,10
Relux 946,43 76,20

3.2. Mistnost 2

Porovnani vysledk( vypoctu a méfeni v mistnosti 2 je dano v tabulce 10 a je zobrazeno grafem na
obrazku 24.

Tabulka 10. Namérené a vypoctené hodnoty osvétlenosti v mistnosti 2 - oteviena kanceldr

Namérend | Vypoctena osvétlenost (Ix)

osvétlenost

(Ix) DIALux Dialux Relux

Evo

1. 853 537 534 609
2. 946 711 739 750
3. 987 794 836 809
4, 987 821 873 835
5. 965 840 896 855
6. 603 631 555 649
7. 612 831 765 810
8. 699 932 868 869
9. 773 963 905 897
10. 767 982 927 917
11. 751 626 574 629
12. 810 824 799 769
13. 917 988 976 907
14. 1030 1010 999 918
15. 1060 1018 1016 942
16. 1190 1029 1030 943
17. 1200 1035 1034 959
18. 1000 1049 1051 934
19. 676 615 558 658
20. 778 812 780 810
21. 839 919 898 887
22. 948 944 926 908




23. 925 936 928 890
24. 1040 1012 1015 1000
25. 929 1019 1012 1010
26. 638 1035 1036 988
27. 787 640 551 629
28. 891 847 768 767
29. 942 1004 912 880
30. 910 1031 942 902
31. 922 1056 968 928
32. 852 994 949 880
33. 743 1014 946 889
34. 628 1005 954 858
35. 589 538 546 670
36. 604 725 772 833
37. 653 799 813 848
38. 664 810 869 871
39. 672 829 889 892
40. 632 839 895 879
41. 538 839 894 878
42. 476 847 904 848
43, 382 141 117 132
44, 413 166 148 157
45. 391 193 174 182
46. 306 329 227 227
47. 309 237 213 224
48. 333 274 264 179
49. 346 313 303 303
50. 327 378 271 363
51. 321 236 210 229
52. 354 280 262 270
53. 363 321 307 298
54. 334 383 374 366
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Obr. 24. Graf porovnani namérenych a vypoctenych hodnot v mistnosti 2 - oteviend kanceldr

Nasledujici tabulka (tab. 11) udava primérné hodnoty osvétlenosti (namérené a vypoctené) a
pramérné relativni chyby vypoctu ve programech.

Tabulka 11. Primérné hodnoty osvétlenosti a relativni chyba v mistnosti 2 - oteviend kancelar

Primérna hodnota osvétleni (Ix) | Prdmérna relativni chyba (%)

Namérené hodnoty 714,91 -
Dialux Evo 740,39 20,79
Dialux 721,70 22,08

Relux 713,59 22,84




3.3. Mistnost 3

Porovnani namérenych a vypoctenych dat je ddno v tabulce 12 a zobrazeno grafem na obrazku 25.

Tabulka 12. Naméfené a vypoctené hodnoty osvétlenosti v mistnosti 3 - u¢ebna

. Vypoctena osvétlenost (Ix)

Namérena

osvétlenost | DIALux Evo

(Ix) vypoc Dialux Relux
1. 936 668 579 623
2. 963 892 798 832
3. 1000 1005 902 931
4, 1010 1028 933 960
5. 933 1035 941 966
6. 893 1036 938 964
7. 529 1005 918 936
8. 732 921 854 856
9. 1000 680 658 666
10. 1040 918 916 896
11. 1070 1048 1070 977
12. 944 1037 1047 1010
13. 884 1045 1057 1020
14. 801 1038 1049 1000
15. 945 1005 1019 975
16. 1050 916 943 897
17. 892 672 658 669
18. 1010 910 921 899
19. 916 1016 1066 963
20. 618 1014 1031 992
21. 770 1020 1043 1000
22. 871 1043 1062 1020
23. 838 1014 1042 999
24, 818 944 984 931
25. 748 672 597 643
26. 560 897 823 862
27. 573 997 929 959
28. 678 1029 963 990
29. 652 1036 972 997
30. 756 1026 968 992
31. 687 1003 948 967
32. 562 918 878 883
33. 395 143 121 156
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Obr. 25. Graf porovnani namérenych a vypoctenych hodnot v mistnosti 3 - u¢ebna

Nasledujici tabulka (tab. 13) udava primérné hodnoty osvétlenosti (namérfené a vypoctené) a
pramérné relativni chyby vypoctu ve programech.

Tabulka 13. Primérné hodnoty osvétlenosti a relativni chyba v mistnosti 3 - ucebna

Priimérna hodnota osvétleni (Ix) | Priimérna relativni chyba (%)
Namérené hodnoty 820,42 -
Dialux Evo 905,45 27,74
Dialux 875,97 26,82
Relux 922,76 27,46

3.4. Hodnoceni vysledkl

V kapitole 2.2. jsou detailné popsany metody vypoctl jednotlivych programu. Dilezité je tady
zdlraznit, Ze je v Reluxu pouzivana standardni metoda, tj. metoda radiosity. Metoda Ray Tracing
(sledovani paprska), ktera také byla popsana musi byt zvolena uzivatelem pred vypoctem, cozZ se v
tomto pfipadé nestalo. To by znamenalo, Ze Dialux a Relux vypocitaji stejnou metodou - metodou
radiosity. Vyskytuji se, ale ve vysledcich mezi Dialuxem a Reluxem odchylky. PfestoZe pouZivaji stejnou
metodu vypoctu, Dialux a Relux neposkytuji uzivatelim stejné moznosti. Napf. katalog barev a textur
ve dvou programech se vyrazné lisi, ale také i katalog ndbytku. Avsak, Dialux a Dialux Evo maji stejny
katalogy. To znamen3, Ze je v Dialuxu a Dialuxu Evo pouZivan stejny nabytek a stejné barvy a textury,
a v Reluxu jsou zvoleny ty, které se nejvic bliZily tém, které jsou pouzity v dalSich dvou programech.
Samoziejmé, zvoleny textury, barvy a nabytek musely co nejvic odpovidat redlné situaci.



4. Vliv nepresné stanovenych vstupnich dat na spravnost
vysledkd vypoctu a navrh metodiky pro kontrolu spravnosti
vstupnich dat

Jeden z parametri, které nejvice ovliviiuji vysledky svételné vypocetnich programl je udrZovaci
Cinitel. Po zadani vSech detaill interiéru do svételné technickych programi zadan je udrZovaci Cinitel
0.8, ktery se béiné pouziva jako udrzovaci Cinitel pro Cisté prostfedi. Potom byl udrZovaci Cinitel
nepresné stanoven na 0.72 chybou ve vypoctu, a priimérna relativni chyba se o predchozi pfipad lisila
0 20 az 30 %. Pak je udrZovaci Cinitel stanoven na 0.82 a jeho dopad na vysledky mlzZete vidét na
obrdzcich v pfedchozi kapitole. Z toho vyplyva, Ze hodnota udrZovaciho Cinitele vyznamné ovliviuje
vysledky vypocetnich program(l. CoZz znamenad, Ze ovliviiuje i pocet svitidel, nezbytnych k zajisténi
stanovené osvétlenosti.

Vysledky, které vysly z této prace se, jak je vidét z kapitoly 3, hodné lisily od namérenych hodnot. Z
grafl je vidét ve kterych vypocetnich bodech se vysledky lisi od reality. Napf z obrazku 25, ktery
popisuje vysledky v mistnosti 3 - ucebné je jasné vidét kde zacind nova fada stoll (tzn. nova rada
vypocetnich bodu). Vidime, Ze je pravé v téch bodech vypocltend osvétlenost mnohem mensi nez
namérend — méné svételného toku dopada na ten vypoctovy bod. Déle to znamena3, Ze bud' vypoctovy
bod nebo svitidlo neni umisténo presné jak je to v realité. Je potieba zajistit, kterou z dvou chyb jsme
udélali, a potom je upravit v software.

Z grafu 24 (mistnost 2 - oteviend kancelar) je vidét, Ze se vypocet neschazi v posledni fadé stolu
(vypocetni body 37-41) a v bodech mezi stoly (42-54), coz ukazuje na Spatné umisténi svitidel anebo
pracovnich stoll (vypocetnich bodu) a je potieba je upravit.

5. ZAVER



Kdyz pracujeme s vypoctovymi programy, je nemozné predstavit situaci presné tak jaka je v redlu,
protoZe jsou parametry, na které nemame vliv, a s kterymi pocita¢ neumi pracovat. Proto se vzdy bude
vyskytovat urcity odhad mezi namérenymi a vypoctenymi hodnotami, anebo mezi realni a idealni
situaci. Je proto dllezZité stanovit velikost odhadu na ktery nemame vliv. Potom se m(iZze upravovat
vypocet, nebo zadané parametry, a zkusit najit lidskou chybu, pokud takova je. Pfi tom je velmi dlleZité
dobfe se sezndmit s kazdym svételné vypocetnim programem a jeho zpracovanim dat.

Cilem této prace bylo ukazat na vliv jednotlivych parametrd na vysledky svételné vypocetnich
programU. Bylo ukazano, Ze hodnota udrZovaciho cinitele vyznamné ovliviiuje vysledky vypocetnich
programU. Na konci je popsano jak se zkusilo dosahnout namérenych hodnot, ale po nékolika pokusech
Uprav zadanych parametrl nedoslo k poZzadovanym vysledkim. Zavérem je, Ze je udélana zdvadna
chyba pfi samém zadani jinych parametrq, a kterou jsem bohuzel nemohla najit.
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