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Abstrakt

Tato diplomova prace ,Posuzovani kvality vefejného osvétleni v obcich® se zaméfuje na
problematiku vefejného osvétleni. Na zaCatku prace se vénuji teoretickému Uvodu v daném
tématu a zakladnimi atributy svételnych zdroju, jejich méfenim a zpracovanim. Prace
obsahuje mnou navrZzena a vyvinuta zafizeni pro usnadnéni méreni osvétleni na platformé
Arduino. Vytvofena zafizeni byla vyuZita pfi srovnavacim mérfeni, které bylo statisticky
vyhodnoceno a vysledky byly nasledné vyuZity pfi tvorbé nové vrstvy v platformé GIS.
Provedenym postupem se mi podafilo ovéfit funkénost zkonstruovanych zafizeni, a tak
navrhnout hardwarové a softwarové feSeni pro méfeni parametrli vefejného osvétleni

v obcich.

Klicové terminy
Vefejné osvétleni, svitidlo, svételny zdroj, luxmetr, Arduino, Geograficky informacni systém,
GIS, Yocto, satelitni data, geostacionarni druzice, VIIRS, diplomova prace, méfeni atributt

vefejného osvétleni, body méfeni, oko.

Abstract

Thesis "Qualifying the quality of public lightning in municipalities" directs on issue of public
lightning. In the beginning | push ahead theoretical introduction in the topic and basic
attributes of lighting sources, theirs measurements and processing. Thesis contains
designed and developed devices for accessibility lighting measurement on the Arduino
platform. Created devices were used during the comparative measurement, which was
statistically evaluated and the results were lately used for creating the new layer on the GIS
platform. With this performed procedure | succeeded to check the functionality of constructed
devices and then to design hardware and software solution for measuring the parameters of

public lighting in municipalities.

Key Terms

Public lighting, luminaire, light source, luxmeter, Arduino, Geographic information system,
GIS, Yocto, satellite data, geostationary satellites, VIIRS, diploma thesis, measurement of

public lighting attributes, measuring points, eye.
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Seznam pouzitych zkratek

A/D MUX Analog/Digital Multiplexer
AFV Abrupt failure value
Rozsah nahlé poruchy
AVHHR Advanced very-high-resolution radiometr
Pokrodily radiometr s velmi vysokym rozliSenim
Cbv Centrum dopravniho vyzkumu
CEN European Committee for Standardization
Evropska komise pro technickou normalizaci
CFV Combined failure value
Rozsah kombinované poruchy
CRI =R, Color rendering index
Index vykreslovani barev
CSN Ceska technicka norma
DMSP Defence Meteorological Satellite Program
Obranny meteorologicky satelitni program
DIN Deutsches Institut fir Normung
Némecky ustav pro pramyslovou normalizaci
DNB Day/Night Band

Denni/No¢ni pasmo

EN Evropska norma
ES Evropska smérnice
ESA European Space Agency

Evropska kosmicka agentura
GaAsP Gallium arsenide phosphide

Fosfid gallium arsenidu



GIS

GPS

HW

2C

loT

loX

InGan

ISS

LED

LSF

NASA

NGDC

Geographic information system
Geograficky informaéni systém

Global positioning systém

Globalni polohovy systém

Hardware

Impact protection

Ochrana pfed mechanickym poSkozenim
Inter-Integreted Circuit

Multi-masterova sérova komunikace
Internet of Things

Internet véci

Internet of Everything

Internet vSeho

Indium galium nitride

Nitrid india galia

Ingrees protection

Kryti

International space station

Mezinarodni vesmirna stanice
Light-Emitting Diode
Elektroluminiscenéni dioda

Lamp survival factor

Cinitel funkéni spolehlivosti svételného zdroje
National Aeronautics and Space Administration
Narodni Ufad pro letectvi a kosmonautiku

National Geophysical Data Center



Narodni centrum informaci o zZivotnim prostiedi
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

Narodni ufad pro ocean a atmosféru

NTL Night-time lights
Noéni svétlo
OLS Operational Linescan Systém

Operacni systém Linescan
PLC Programmable Logic Controller

Programovatelny logicky automat

PMMA Poly(methyl methaacrylate)
Polymethylakrylat
RGB Red, Green, Blue

Cervena, Zelena, Modra
SDR Software defined radio
Radio definovy systém
SW Software
RDR Raw Data Record
Zaznam hrubych dat
TACR Technologicka agentura Ceské republiky
TR Technical reports

Technicka zprava

uv Ultraviolet
Ultrafialové
VIIRS Visible Infrared Imaging Radiometer Suite

Senzor pro radiometrické zobrazovani viditelného a infralerveného zareni

VO Vefejné osvétleni



WSF-M Weather System Follow-on Microwave
Meteorologicky pokra¢ovaci mikrovinny systém
YAG Yttrium aluminium garnet

Yttrito-hlinity granat
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1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou posuzovani kvality vefejného osvétleni
v obcich. Vefejné osvétleni je povinnou soucasti kazdé obce a jeho hlavnim uUkolem je
zvySovani bezpec€nosti a komfortu na vefejnych mistech. Zaroven je ale zdrojem svételného
znecisténi a v disledku toho ma negativni zdravotni dopad na lidsky organismus. Mimo jiné
je také finanéné narotné a zasahuje velkym dilem do rozpoc¢tu obci. Vzhledem k témto
aspektim je velmi dulezité méfeni parametrl vefejného osvétleni a jejich vyhodnoceni pro

svételné znedisténi.

Cilem mé prace je c¢tenarim pfiblizit, jak je k méfeni vefejného osvétleni soucasné

pfistupovano a jaké jsou aktualni trendy v tomto oboru.

Uvodni &ast vychazi ze studia odborné literatury a teoretickych poznatk(i. Napomaha
hloubé&ji proniknout do zvolené problematiky. V jednotlivych kapitolach &tenafe nejprve
postupné seznamuiji se zakladnimi pojmy, parametry a principy, které se tykaji samotného
svétla, svételnych zdroji a svitidel, v€etné vyctu nejCastéjSich typl umélych svételnych
zdroju. Dale se zabyvam vefejnym osvétlenim a uvadim zde pfehled nejvice vyuzivanych
svételnych zdrojl a jejich soudasné zastoupeni ve vefejném osvétleni v CR. Rovnéz zmifuji
i dalSi Casti svételnych zdroju, jejich vliv a vyznam a specifikuji svitidla a tfidy vefejného
osvétleni a podrobné&ji popisuji koncept inteligentniho vefejného osvétleni, ktery je jednim
z mnoha, jez mizeme zaradit pod tzv. SmartCity. Nasledné se zamérfuji na méreni vefejného
osveétleni, na jeho €lenéni, vyznam, mozné zpusoby, postupy, podminky a vyc&et pfisluSnych
pFistrojl, v€etné jejich vlastnosti a vysvétleni principu jejich pouziti a v zavéru kapitoly jsou

zminéna vybrana fedeni méFeni vefejného osvétleni v zahraniéi a v CR.

V praktické €asti uvadim navrh vlastniho feSeni. Prvnim krokem je navrh, ktery vychazi
z moznosti vyuziti satelitnich snimkd, pfi¢emz jsem Cerpal ze zavérQ a znalosti ziskanych pfi
zpracovani mé bakalarské prace nazvané: VyuZiti datovych zdroju satelitnich dat v dopravé.
Satelitni zdroje se pfi méfeni vefejného osvétleni prozatim nevyuzivaji. V ramci druhého
navrhu jsem pfi pfipravé technického a programového fedeni pro posuzovani vefejného
osvétleni pouzil vyvojovou platformu Arduino a podrobné jsem rozved! tvorbu vlastniho
amatérského bodového luxmetru, dynamického luxmetru a méficiho kolecka. V realném
testu jsem pak, po provedeni srovnavaciho méfeni ve vybraném useku, porovnal Ctyfi
luxmetry, v€etné vlastniho a na zavér jsem navrhl tvorbu nové vrstvy vefejného osvétleni

v platformé GIS
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2. Svétlo

Tzv. ,viditelné svétlo® je soulast elektromagnetického vinéni. Jedna se o &ast, ktera je
viditelna lidskym okem, jinak ozna€ovana jako viditelné spektrum. Vinové délky, které se radi
do tohoto spektra jsou v rozmezi od 390 do 740 nm, tzn. mezi ultrafialovym a infraervenym
zarenim. O vjem viditelného zafeni se staraji fotoreceptory, konkrétné pak tyCinky a Cipky.
TyCinky jsou citlivéj§i a zajisStuji rozliSovani odstinu Sedi pomoci rozkladu rodopsinu
(zrakového purpuru) na retinal a opsin. Pusobenim svétla dochazi k rozkladu a zméné barvy
na Zlutou. Jedna se o reakci reverzibilni, avdak pfi pfiliSném osvétleni se retinal zméni na
retinol, ktery zbarvuje do bila. Tato reakce je také reverzibilni jen v delSim cCasovém
horizontu. Tento efekt mizeme poznat napf. pfi fizeni automobilu jako osInéni protijedoucim
vozidlem dalkovymi svétly, coz je ve vec€ernich a nocnich hodinach €astou pfi€inou nehod.
Daldim faktorem ovliviiujicim regeneraci rodopsinu je vitamin A. Jeho nedostatek se projevi
Serosleposti (hemeralopii). Cipky, které jsou mnohem mohutn&jsi nez tyginky, jsou
zodpovédné za intenzitu svétla, barvu, sytost barvy a do jisté miry i za ostrost obrazu. Jejich
velikost i tvar se mirné méni podle jejich umisténi. Nejvice jich najdeme v tzv. Zluté skvrné
oka, ktera se oznaCuje za nejostfejSi misto vidéni. Od jejiho stfedu k okraji sitnice se
koncentrace snizuje. Lidské oko je schopno rozeznat okolo 200 odstin(i, avSak diferencialni
prah se velmi lisi, zatimco uprostfed spektra je velmi maly, u konct je naopak velky. Vnimani
barev vS§ak dodnes neni jednoznacné potvrzeno. VétSina védcll ma vsak za to, ze je barva
analyzovana pomoci rozkladu na RGB spektrum, tzn., ze sitnice obsahuje tfi druhy
pigmentu, jejichz citlivost se li§i na zakladé vinové délky svétla (barvy). Pfi tvorbé
analyzatord (pigmentd) mulze dojit k nékolika vadam, jako je uUplna barvoslepost
(monochromacie) nebo €aste€na barvoslepost (dichromacie), kdy nejCastéji lidé ztraceji cit

pro ¢ervenou nebo zelenou barvu. [1] [2]

Ty¢inka Cipky

Cévnatka
Duhovka

Zornice Trakovj

nery

. Mitochondrie
Qéni mok

Sklivec J4dro

Rohovka
Synaptické

zakonceni
ZawEsne vazy

Obrazek 1: Popis oka [3] Obrazek 2: Tycinky, Cipky [4]
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Mezi hlavni zdroje svétla fadime sluneCni zareni, které slouzi jako hlavni zdroj energie
v pribéhu fotosyntézy. Tento proces poskytuje témér veSkerou energii, kterou zivé
organismy vyuzivaji. Jeho podstata tkvi v tvorbé cukrd, prfedevSim ve formé Skrobu, které
uvolriuji energii do bunék. Nicméné se nejedna o jediny svételny zdroj. Zdroje délime na

prirodni a umélé, které jsou vytvorené &lovékem. [5] [6]

e PFirodni zdroje
o Z kosmicky téles — slunce, hvézdy, mésic
o Z chemickych reakci — ohen
o Z biologickych zdroji — luminiscence, iridescence, odrazy
o Z elektrickych vybojl — elektricky vyboj
o Z tektonickych jevl — lava
e Umélé zdroje
o Teplotni zafeni — Zarovka, vybojka, zafivka

o Luminiscence — svitivé diody

Jednim z prvotnich pomocnych zdroji svétla byl pro lidi ohen s postupem od klasickych
ohnist az po petrolejové lampy. Vyvojem se postupné ohen zaménil za elektro komponenty
s rozdilnym principem funkce. Do dne$ni doby se nejCastéji vyuzivaji tfi rozdilné principy

tvorby umélého viditelného zdroje.

e Zarovka — priichod elektrického proudu vodi¢em v ochranné atmosféfe
o Zafivka — fizeny elektricky (doutnavy) vyboj v ochranné atmosféie

e LED - polovodicova soucastka s P/N pfechodem emitujici svétlo

V ramci tématu vefejného osvétleni se zaméfim ve své diplomové praci pravé na tyto tfi vyse
zminéné zdroje z divodu jejich praktického vyuziti v obcich. Jejich stavba a princip funkce

budou v praci detailné rozebrany. [7]
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3. Parametry svételnych zdroju

Nize uvedené parametry svételnych zdroji a svitidel nejsou celym vyétem, nicméné
pokryvaji nutnou zakladni informovanost o tomto oboru. Lze Fici, ze nékteré atributy, viz
Ukazka diagramu svitivosti svitidla — obrazek 4 a jiné, jsou z velké €asti ovlivnéné konstrukci
samotného svitidla a jeho optiky. Napf. stupen kryti (IP) jsem z vy¢tu vynechal z didvodu
souvislosti s konstrukci a kvalitou samotného svitidla, izolované se tento udaj pro jednotlivé

svételné zdroje neuvadi, nebo nelze vibec urdit.

Mérny svételny vykon svitidla

Mérny svételny vykon svitidla je jednotka, ktera udava podil vyzafeného toku [Im] k pfikonu
svitidla [W]. Mérny svételny vykon vyjadfuje ucinnost svételného zdroje, ktery preménuje
vstupni energii na svétlo.

¢
P

n=-<[W]

Rovnice 1: Mérny svételny vykon svitidla

Mérny svételny tok [Im/W]

LED posiedni generace  [INEGEGNGEGEGEGEEGEGEGEEEEEEEEEEEEE
LED stardi generace [EGEG_G_

halogenova 2arovka 70w/230v Il

standardni 2arovka sow/230v i

B Mémy svételny tok [Im/W) 0 S0 100 150 200 250

Obrazek 3: Porovnani mérného sveételného toku vybranych zdroju [9] (upraveno)

PFfi udavani parametrd svitidel vyrobcem ¢asto dochazi k chybnému vypoctu, a to at
zamérné nebo omylem. U dokladani zamérné chybného parametru se vyrobce snazi
dostihnout nebo predstihnout technicky vyspélejsi konkurencni vyrobky as tim spojenou
vy88i prodejni cenu svitidel. K druhému pfipadu, tj. k udani chybné hodnoty ziskané
nespravnym vypoctem &i nevédomosti, dochazi ze dvou duvodu. Jednim je déleni zdroju na
svitidla s nebo bez predstavniku. V pfipadé, Zze se jedna o svitidla s pfedstavnikem napf.
zafivky, vybojky a jiné, je nutno pfikon svitidla seCist s pfikonem pFedstavniku. Druhym
ddvodem je chyba nezapocteni ucinnosti svételné soustavy, ktera byva zpravidla od 0,7 do

0,97. Bez zapocteni této hodnoty vyrobce uvadi mérny svételny vykon zdroje svétla nikoli
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svitidla. (6]

Intenzita osvétleni

Dal$i jednotkou, kterou jsem si vybral i pro svoji praktickou €ast, je intenzita osvétleni. Jeji
jednotka lux (Ix) vyjadfuje svételny tok dopadajici na uréitou jednotku plochy, ktery se

vyjadFuje vzorcem, viz rovnice 2. [6] [10]

E—d(p 1
—a[x]

Rovnice 2: Intenzita osvétleni

Pro bodové svételné zdroje se jedna o svitivost | dopadajici pod uhlem a v kvadratu

vzdalenosti od zdroje r.

E= rLZ cos(a) [Ix]

Rovnice 3: Intenzita osvétleni - pod uhlem

Svételny tok

Svételny tok, ktery je nékdy také oznaCovan jako svételny vykon, vyjadfuje mnoZstvi
svételné energie, kterou svételny zdroj vyzaii béhem jedné vtefiny. Pfesna definice pak zni:
~Svételny tok vyjadfuje intenzitu zrakového vjemu normalniho oka, vyvolaného energii
svételného zareni, které projde za jednotku ¢asu urcitou plochou v prostoru, kterym se svétlo
Sifi.“ [10 str. 1] Pfi naprostém zjednoduSeni definice pak muzeme Fici, Zze svételny tok
vyjadfuje, jak silné dany zdroj sviti. Jednotkou je lumen (Im) a setkdme se s ni nejCastéji na

obalech domacich svételnych zdroju. [6] [11]

LED zarovka (Lumen) | Klasicka vlaknova zarovka (Watt)

200 Im 25W
700 Im 60 W
1200 Im 100 W

Tabulka 1: Orientacni pfepocet svételného toku na pfikon svételné zdroje (LED) [12]
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Svitivost

Svitivost je fotometricka veli€ina, ktera vyjadfuje Sifeni svételného toku v rdznych uhlech od
svételného zdroje. Jednotkou je Kandela (cd) a je ¢asto znazorhiovana diagramem svitivosti
viz obrazek 4. [11]

RS

Obrazek 4: Ukazka diagramu svitivosti svitidla [5]
Jas
Jas je jedna znejzakladnéjSich fotometrickych veli¢in oznaovanych pismenem L.

Je vyjadfovan jako méfitko reakce oka na svétlo na dané ploSe. [6]

dl

L= dS - cos(a) [ed -m™]

Rovnice 4: Jas

Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti je ekvivalentem teploty Planckova ¢erného zafi€e v pfipadé, kdy by
dokonale €erny zafi¢ mél shodna spektralni sloZeni svétla. Pokud se zvysi teplota absolutné
Cerného télesa, umérné se zvysi podil modrého vyzafovaného spektra a zaroven se snizi
podil Eerveného spektra. Teplota chromati¢nosti Tc [K] je zaloZzena na vlastnostech Zarovek.
U LED, vybojek Ci zafivek se jedna o tzv. Nahradni teplotu chromati¢nosti. Mezi Sirokou

vefejnosti se miZzeme setkat s oznacovanim tohoto atributu jako teploty svétla. [6] [13]
Teploty chromati¢nosti svételného zdroje se rozliSuji do tfi skupin:

e Teplé 2700K-4000K
o Odstiny Zluté barvy
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o Vlaknova Zarovka, slunce pfi vychodu &i zapadu, plamen svicky
¢ Neutralni (Pfirozené) 4000K-6500K

o Odstiny bilé barvy

o Denni svétlo
e Studené 6500K-9000K

o Odstiny modré barvy

o Oblaéno, modra obloha bez slunce

Teplé barvy
Y
Fad
. ] ] |
1800 K | 3000 K | 5E00 kK 8000 K 12000 kK 16000 K
2700 K 4000 K 6500 K
Tepla hila Meutralni bila Studena hila

Obrazek 5: Teplota chromati¢nosti [14]

Index podani barev

Index podani barev je index, ktery se oznacuje Ra nebo CRI a nabyva hodnot od 0 do 100.
Jedna se o atribut svételného zdroje, ktery vyjadfuje vérnost zobrazeni (rozpoznatelnost)
barev v daném svétle. NejvysSi hodnoty dosahuje denni svétlo, tzn. Slunce, z umélych
svételnych zdrojl pak pouze zarovka. U monochromatickych zdroju je hodnota rovna 0.

V jejich svétle neni mozné barvy vibec rozpoznat.

Doba zivota svitidel

Obecné je potfeba rozliSovat dobu Zivotnosti svitidla a dobu Zivotnosti svételného zdroje. U
svitidel je Zivotnost neboli Zivot Casto omezovan svételnou soustavou, mechanickym feSenim
a jinymi aspekty. Nejcastéji se jako definice doby Zivota svitidla udava doba do nahlé zavady
oznaCovana C,, kde y vyjadfuje procentualni zastoupeni vzorkG s nahlou poruchou.
Primérnou dobou Zivota svitidla je pak Casovy horizont, po ktery je schopno 50%

vyrobenych svitidel fungovat.

U LED je v8ak vnimani této definice mylné. Jednou z pozitivnich vlastnosti LED je dlouha
doba Zivota, ktera je ovdem zatizena degradaci. Dochazi k poklesu svételného toku, tzn., Zze
v zavislosti na stafi, dobé& provozovani svitidla a po¢tu cykli bude svitidlo méné svitit. Pro
tyto pfipady se uvadi tzv. doba Zivota podle postupného poklesu svételného toku a je
definovana jako uZite€ny Zivot a oznaCuje se LxBy. Parametr x vyjadfuje procentualni zbytek
svételného toku oproti poateCnimu a parametr y pak procentualni zastoupeni vzork, které

vykazuji vysSi ubytek svétla, nez je povoleny parametrem x. VétSinou se vyuziva hodnota
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Bso, ktera se oznaduje jako uZiteny stfedni Zivot. Casto udavana hodnota AFV pak vyjadfuje
podil svitidel, které v uZiteCném Zivoté Bso postihne nahla porucha. Tohoto vyjadieni
vyuzivame ve vypoctu pro LSF, které se oznaluje jako Cinitel funkéni spolehlivosti

svételného zdroje. [15]
LSF =1—AFV
Rovnice 5: Cinitel funkéni spolehlivost
DalSi moznosti uvadéni doby Zivota je kombinace poklesu svételného toku a nahlé poruchy
oznadujici se jako LxFy nebo MyFy, kde parametr x vyjadfuje povoleny ubytek svételného toku
a parametr y pak procentualni zastoupeni vzorku, které vykazuji bud nepovoleny ubytek

svételného toku, nebo které jsou zasazené poruchou. Po pieklenuti stfedniho uzite€ného

Zivota Ly je rozsah kombinované poruchy CFV.

CFV =50+0,5-AFV

Rovnice 6: Rozsah kombinované poruchy

Poslednim parametrem Zivotnosti svitidla je stalost svételného toku. Hodnota vyjadfuje
snizeni svételného toku po urc€ité dobé provozu. Ta je ur€ena bud jako Ctvrtina jmenovité
doby zivota anebo horni limitou 6000 h. K vyhodnoceni se vyuziva tfi kédu, které slouzi

k definovani svételné stalosti, viz tabulka 2. [16]

Udrzovana hodnota svételného toku (%) | Kéd
> 90
> 80
>70

Tabulka 2: Stalost svételného toku [17]

~N| oo ©| o

Vyzarovaci uhel

Vyzafovaci uhel je uhel, kterym jsou ze svételného zdroje smérovany svételné paprsky.
Zvlasté u novych typu vefejného osvétleni, které jsou osazeny technologii LED, je dulezitou
veli¢inou, nebot muze jednotlivé LED od sebe velmi odliSovat. Jednotlivé typy mohou

vykazovat vyrazovaci uhel od 15° do 360°. [18]

Pocet spinacich cyklu

Laicky se tento atribut oznaluje jako pocet vypnuti a zapnuti, ktery je zdroj schopny béhem
své zivotnosti vydrzet. Dle smérnice 2005/32/ES je ovSem presna definice: ,Sekvence
zapnuti a vypnuti svételného zdroje ve stanovenych intervalech®. [20] V uvedené definici jsou
zminéné stanovené intervaly, které nejsou ve valné vétSiné pfipadd dodrZzované.

V extrémnich pfipadech se u zafivek tato hodnota pohybuje i mezi 45 az 60 minutami. Proto
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se pfi primyslovém vyuziti svételnych zdroju Casto pfistupuje k pouhému stmivani zdroju
z dlivodu dodrzeni zaru¢nich podminek a jinych. K vypinani dochazi pouze pfi dlouhodobych

vylukach provozu nebo omezeni dodavky elektrické energie. [19]
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4. Nejcastéjsi typy umélych svételnych zdroju

4.1. Zarovka

Princip funkce zarovky je zalozen na rozzhaveném draténém vlaknu v inertnim plynu nebo
vakuu. Rozzhavené draténé vlakno, které sviti viditelnym svétlem, je plynem nebo vakuem
chranéno pred rychlou oxidaci a tim i rychlou degradaci. U vykonnéjSich svételnych zdroj(,
jako je napfiklad halogenova lampa, je vlakno chranéno i chemickym procesem, ktery se

stara o znovu ukladani par do vlakna a tim zvySuje Zivotnost samotného svételného zdroje.

Jednou z velkych nevyhod, ktera nakonec rozhodla o pomalém Ustupu od této technologie,
je vysoka spotfeba energie k mnozstvi vyzafeného svétla. Uginnost Zzarovek se v priiméru
pohybuje od 2,5 % do 5 %, vétdina zbytkové energie je pak pfeménéna na teplo. Ve vétsiné
uziti se jedna o odpadni teplo, které je nezadouci. U nékterych vyuZiti klasickych Zarovek, viz
uplatnéni ve zdravotnickych zafizeni, lahidkafrstvi, teraristice a jiné, je naopak tato vlastnost
prednosti.

Od sameého pocéatku masoveé vyroby Zarovek v oblastech se zavedenou elektrickou energii
sklizely zarovky velky uspéch, a to hned z nékolika divodd. Jednalo se o prvni umély
svételny zdroj, ktery svoji cenou, velikosti a celkové nizkou naro¢nosti na udrzbu dobyl svét.
Historie Zarovky se piSe od konce 19. stoleti a vyuzivana je az do dnes. V nékterych zemich
je ovéem prodej jiz omezen nebo zcela zakazan. [22] [23]

Plynna napln 10 13 Getr
Podpérky 9 ! Baiika
2_ Viakno
Cocka _5
Tyéinka _% 3_ Privody
— e/
Privody 3 ™
6 Cerpaci trubiéka
= 7
Talirek =
8 Patice
Tmel !

lzolace patice

Pajka _12

Obrazek 6: Popis Zarovky [23] (upraveno)
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4.2. Zarivka

Principem se jedna o nizkotlakou rtutovou vybojku. Na rozdil od zarovky vyuziva zafivka
naprosto odliSnou technologii vzniku svétla, elektrotechnické feSeni. Jedna se o zpravidla
sklenénou zafivkou trubici, ktera je na obou koncich vzduchotésné zakoncena kryty, kterymi
dovnitf prochazi kontakty viz obrazek 7. K prvnim UspéSnym pokusum doslo mezi 30. - 40.
lety 20. stoleti, ve kterych se vedl i tvrdy boj o patent na tzv. fluorescencni svétlo. Zahajeni

prodeje pak probéhlo roku 1938 pod spolecnosti General Electric.

tiumivka spinac

P .

VY YN —

zafivkova trubice

elekiroda elektroda
"
\_/

startér

~ 230V

- Prichod proudu nastartovanou zafivkou

Obrazek 7: Popis zarivky [24] (upraveno)

Zakladem funkce vybojky je pfeména elektrické energie na salavou energii. Jedna se
o nepruzny rozptyl elektron(, ktery vznika srazkou elektronu s atomem plynu. V pfipadé, ze
ma volny elektron dostatecnou kinetickou energii, zapfi€ini tim pfenos energie do vnéjSich
elektroni atomu. To znamena, Ze se elektron dostane do vy3Si energetické hladiny a srazka
je tim padem nepruzna. Vys&i energeticky stav je nestabilni a pfi navratu do niZsi stabilngjsi
energetické hladiny atomy rtuti emituji ultrafialové zareni, které nelze okem spatfit.
Ultrafialové zafeni se pfeménuje na viditelné svétlo fluorescenci. UV fotony jsou pohlcovany
elektrony v atomech fluorescenéniho povlaku na povrchu svételného zdroje, coz zplsobuje
vy8e uvedeny navrat atomu do nizSi stabilngjSi energetické tfidy. Fluorescenéni povlak je
chemicka slou€enina, ktera se sklada ze sloucenin fosforeénych a kovovych soli. Samotné
katody jsou vétSinou vyrobeny z wolframu a jsou potazeny slouCeninami barya, stroncia
nebo vapniku, anody jsou pak vyrobeny z niklu, oceli nebo uhliku. Pary rtuti jsou uvnitf
zafivky doplnény o argon, neon, xenon nebo krypton. Smés téchto plynl pak vykazuje

schopnost vyboje pfi niz§im napéti — Penninglv jev.

Oproti klasickym Zarovkam se po pfipojeni proudu nejprve vytvofi doutnavy vyboj ve startéru,

pfi kterém dochazi k nahfivani kontaktd. Po uplynuti kratkého casového intervalu se
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bimetalovy pasek ve startéru ohne natolik, aby se spojil s kontaktem, ktery pfes tlumivku
nasmeéruje proud pfimo na elektrody v zafivkovém télesu. Priichodem proudu se elektrody
rozzhavi a dojde okolo nich k silné ionizaci plynd. Ve stejné chvili dochazi k ochlazovani
bimetalového pasku, ktery se rozpoji a vlivem napétového impulsu, ktery je zpusoben
magnetickou indukci na tlumivce, nasko€i vyboj. Ten poté probihd pfi znaéné mensim

napéti, které nedokaze startér opét sepnout. [25]

4.3. Vysokotlaké vybojky

Jako u zafivky, probiha i u vysokotlaké vybojky obloukovy vyboj trubici z kiemenného skla
v parach rtuti pfi tlaku £0,1 MPa. Pouze 15 % z elektrické energie proudici do vybojky je
ihned pfeménéno na viditelné svétlo, zbytek je tvofen UV zarfenim, které se musi pomoci
luminosforu preménit na viditelné svétlo. Ve svétle vysokotlaké vybojky postradame
Cervenou slozku, proto je zde luminosfor tvofen ortofosfatem, ktery Cervenou barvu ve
vyzafovaném spektru doplni. Vyhodou je stabilita vyzafovaného toku po celou dobu
zivotnosti a odolnost vici otfesiim a zménam teplot. Stfedni délka zivota se pohybuje okolo
15000 h, dle poctu spinacich cykli atd. Nevyhodou je pak dlouha doba znovuzapalu, ktera
se pohybuje okolo 7 minut. Samotné rtutové vysokotlaké vybojky vykazuji pomérné slabé
atributy. R, = 60 a mérny vykon se pohybuje mezi 50-80 Im/W. Z tohoto diuvodu se stejné
jako u zafivek pfeslo na michani par rtuti s parami sodiku atd. V praxi se Ize jeSté setkat
s tzv. smé&sovymi vybojkami, které kombinuji zarovku a rtutovou vybojku. Timto postupem

Ize ze schématu zapojeni vyradit tlumivku, kterou pro svij provoz nepotrebuiji. [26]

Pomocna zéapalna
elektroda

Gdpor ‘ Misto odcerpani

vzduchu

, WYor v",;'——-":""
Spodni " ! o e— g
kontakt \ P

- Aall d
L/
Patice

Slidové kolecko
Hlavni elektroda Sklenéna barika

Konstrukce
drzici hofak

Obrazek 8: Popis rtutové vybojky Tesla [11] (Upraveno)
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4.4. Indukéni vybojky
Indukéni vybojky se pouzivaji nejastéji v mistech se slozitym dosahem, at’ jiz co se tyce
omezeni zplUsobenému terénem nebo dopravou, které vzdy znamena velké casové
a financni ztraty. Z praxe se jedna napfiklad o tunely, mosty atp. V téchto pfipadech se
pristupuje i pfes znacné zapory k nasazeni pravé induk&nich vybojek. Princip funkce je
totozny s nizkotlakou rtutovou vybojkou, rozdil je pouze ve stavbé a tim i zapojeni. Vybojka
postrada elektrody. O zapaleni a hofeni vyboje se stara vysokofrekvenéni elektromagnetické
pole, které je tvofeno jednou &i vétSim mnozstvim civek. Problémem je hlavné velikost
samotné vybojky, ktera omezuje i uc€innost a rozlozeni svételného toku z dlivodu pohlceni
zdrojem. Vyhodou je naopak vysoka stfedni doba zivota — az 60 000 h a moznost rychlého

znovuzapalu s rychlym nabéhem svételného toku. [6]

4.5. LED

Jedna se o souhrnné oznaceni diod, které emituji svétlo, infraervené nebo ultrafialové
zareni. LED je polovodiCova soucastka, z které se uvolriuji fotony pfi prichodu proudu P/N
pfechodem. Prvni objevy na poli LED byly publikovany jiz v 30. letech 20. stoleti, ale pro tuto
technologii nebylo vyuziti z ddvodu nizké kvality. Velkovyroba pocala az v 70. letech 20.
stoleti s nalezem emitace fotonu pfi prliichodu substratem GaAsP. Jako prvni pfiSla na trh
LED cervené barvy. Byla vyrobena spole¢nosti HP. Ostatni barvy se postupné pfipojovaly.
Ani vzhledem a atributy se ovSem nepfiblizovaly dneSnim vyrobk({im. Nejvice vyuzivana bila
dioda je ve svém vyvoji dodnes. Problémem je, Ze bilou barvu nelze Cisté emitovat, a proto
prvni pokus o vyrobu bilé diody byl spojenim barev klasického RGB spektra. Nicméné tento
postup neni vhodny zdlvodu prezentace barev pfi osvétlovani takovymto zdrojem.
Moderngjsi feSeni je vyuziti u prdhlednych diod, které emituji modré svétlo a pomoci
luminosforu, ktery je umistén pfimo na Cipu, je Cast svétla pfeménéna na Zluté svétlo. Timto
postupem YAG nebo InGan dojde k vyzareni Cisté bilé barvy. Pomoci jiné smési luminosforu

vSak Ize docilit i jinych barev.

T lAK [mA] Rozptylova &otka (5)
Vodivé vlakno (4)

20

Refiektor (8)
LED &ip (6)

10 1
UBR:'SV

} vodivy ram 7y

123, >
Uak [V]

Epoxidové télo (3)

Obrazek 9: Voltamperova charakteristika LED dle _
barvy [28] Obréazek 10: Popis LED [29]
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PFi pohledu na voltampérovou charakteristiku na obrazku 9 mizeme vidét, Ze jeji pribéh je
téméF obdobny. Rozdilna je pouze hodnota hraniéniho napéti v propustném a zavérném
sméru. PFi spravném zapojeni diody do obvodu zjistujeme, Ze pokud zvySujeme napéti na
diodé, chova se témér jako nevodiva tzn., Ze ji neprochazi proud. V pribéhu postupného
zvySovani napéti se dioda zacne otevirat a emitovat. Poté jiz proud exponencialné roste vici
napéti. Pfi dalSim zvySovani napéti pak pouze dioda zvysSuje intenzitu emitovaného svétla.
Vyhodou LED je ov&em jeji zavislost na proudu. Ta je témér linearni, a proto jsou diody velmi

dobfe regulovatelné a i prvky na regulaci jsou velmi levné na vyrobu. [28] [6]
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5. Verejné osvétleni

V nasledujici kapitole se budu snazit pfiblizit princip funkce nejpouzivanéjSich svételnych

zdroju ve vefejném osvétleni (dale jen VO). Zarover popsat a srovnat jednotlivé typy zdroja,

které se v dnesni dobé vyuzivaji ve vefejném osvétleni, a to at’ pfi zfizovani nového nebo pfi

renovaci Ci udrzbé starého osvétleni. Na danych prikladech mlizeme pozorovat vyvoj

technologii v osvétlovacim primyslu, ktery je pfehledné uveden v tabulce 3, kde Ize sledovat

svételnou ucinnost dale zminénych svételnych zdroju. [6]

Typ svételného zdroje | K — Svételna uc€innost [Im/W]

Zarovka 16
Zarivka 80
LED 200+

Tabulka 3: Svételna ucinnost vybranych zdroju [20]

Mezi nejCastéji vyuzivané svételné zdroje (v minulosti i souCasnosti) pfi osvétlovani

komunikaci v Ceské republice patii t&chto 5 typu:

Vysokotlaké rtutové vybojky — Jedna se o nejstarSi typ svételného zdroje
vyuzivaného ve VO. Jejich nasazovani je v dnedni dobé jiz zakazano evropskym
narizenim &. 245/2009. Svételna uc€innost se pohybovala okolo 50 Im/W pfi Zivotnosti
cca 20 000 provoznich hodin dle poétu cykli. Zastoupeni ve VO v CR dosahuje jiz
jen okolo 3%.

Kompaktni zarivky — Jejich zastoupeni je také velmi malé, v souCasnosti jsou
kompaktni zafivky nasazeny zhruba do 5 % svitidel VO. Stejné jako u vyse
zminénych vysokotlakych rtutovych vybojek je jejich provoz jizZ neekonomicky a skyta
velkou fadu nevyhod v porovnani s moderné&jSimi zdroji, napf. LED. Mezi nejvétsi
limity patfi vétSi rozmér a vliv teploty na svételny tok zdroje.

Halogenidové vybojky — Jde o vybojky, které v nitru nemaji pouze rtutové pary, ale
jsou obohaceny o pary halogenidd (sodik, galium, atd.), které produkuji vétSinu
zareni. Timto krokem se podafilo zvysit svételnou ucinnost oproti rtutovym vybojkam
zhruba na dvojnasobek. Mezi nejvétSi vyhodu tohoto typu zdroje patfi podani
barev — Ra az 90. To je také duvodem pro jejich stalé nasazovani, zvlasté na mistech,
kde je potfeba dobrého rozpoznani jednotlivych barev napf. pfechody pro chodce.
Vysokotlaké sodikové vybojky — ,PouZiti vysokotlakych sodikovych vybojek je
velice vhodné ve VO, a to predevsim z divodu jejich vysokého mérného vykonu cca
70-110 Im/W, vysokou spolehlivosti a dlouhou stfedni dobou Zivota 25 000 hodin
a vice.” [21 str. 18] Tyto atributy jsou duvodem pro jejich oblibenost a udrzovani

i pfes Sirokou nabidku svitidel technologie LED. Nevyhodou oproti zminénym LED je
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nizky index podani barev (R. = 20-30) a vy$$i spotfeba. V CR se v dnesni dobé
pouziva témeér 70% svitidel osazenych timto zdrojem, jejich poCet vSak pomalu klesa.
o Elektroluminiscenéni dioda — Svitidla osazena LED technologii jsou velmi oblibena
a vsoucCasnosti rychle nahrazuji klasické sodikové vybojky. Divodem je nizsi
spotfeba, vy3Si index podani barev Ra, vy$Si stfedni doba Zivota, variabilni svételny
tok, vy$Si pocet spoustécich cykll atd. V minulosti mély diody jedinou nevyhodu a tou
byla pofizovaci cena. Vyvoj v této oblasti zapfiCifiuje, ze atribut cena/lm linearné
klesa od 80. let 20. stoleti a v dohledné dobé budou LED svitidla i finanéné méné

nakladna nez starsi svételné zdroje. [6] [21]

5.1. Svitidla verejného osvétleni
Svitidla VO se skladaji nejen ze svételnych zdrojl, ale i dalSich €asti, které ovliviiuji napf.
rozptyl svétla, mikroklima a umisténi, ve kterém se svételny zdroj nachazi. Obecné se jedna

0 svételné dinné ¢asti, elektrotechnické ¢asti a konstrukéni éasti.

Svételné c¢inné casti

~Svételné ¢inné Casti slouZi k usmérnéni svételného toku jdouciho ze svitidla, tedy k tpravé
kfivky svitivosti, omezeni osInéni a filtraci svételného toku.” [6 str. 71] Na spravné konstrukci
optické soustavy svitidla spocCivaji veSkeré kvalitativni atributy svitidla, které jsou rozhoduijici
pro jeho vyuziti. Mezi nejCastéji negativné ovliviiovany atribut patfi uc€innost svételného
zdroje, ktera mulze byt diky Spatné svételné soustavé degradovana a samotna ucinnost

svitidla pak bude nizka. Mezi zakladni typy optickych prvka patfi:

e Reflektor — Pomoci zrcadlovych odrazli méni reflektor rozloZeni vyzafovaného
svételného toku. Pro jejich vyrobu se vyuzivaji slitiny hliniku s povrchovou upravou,
kovy s pfimési stfibra, chromu atd. Timto postupem Ize dosahnout az 95% ucinnosti.

e Refraktor — Vyuziva pro zménu svételného toku lom pfes sklo, PMMA, polystyren
a jiné plasty.

o Rozptylovaé (jinak také difuzor) — Svételny tok je rozptylovan pomoci odrazu nebo
prostupu. Vyslednym svételnym tokem svitidla je rovnomérné rozptylna plocha.

e Kombinovany systém - Optika vyuzivajici kombinace vice moznosti Upravy

svételného toku vyzafovaného svételnym zdrojem. [6]
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Obrazek 11: Typy svételné aktivnich ploch [14 str. 171]

Elektrotechnické casti

Elektrotechnické &asti jsou veSkeré soucasti, které se staraji o zajisténi elektrické energie
a provoz svételného zdroje. Patfi mezi né vodiCe, objimky, pfedfadniky, zapalovace,

transformatory atp. LiSi se dle potfeb zvoleného svételného zdroje.

Konstrukéni ¢asti

,Mechanickd pevnost je mirou stability konstrukénich prvkd, predevs§im u plasti
a kfemennych skel. Vlivem zareni, tepla, chladu a vihkosti se mize zménit mechanicka
pevnost, a tim i spolehlivost svitidla.“ [6 str. 75] Konstrukéni ¢asti jsou tedy veSkeré soucasti,
které slouzi pro spravné umisténi a montaz svételného zdroje a tvofi tak nosny zaklad.
Zaroven chrani pfed nezadoucim kontaktem se svételnym zdrojem, kryji elektrotechnické
soucasti a ochranuji veSkeré zminéné soucasti pfed povétrnostnimi vlivy. Lze je tedy délit na

nosné a ochranné, na obé tyto skupiny jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu napf.:

o Teplotni stalost
e Odolnost proti korozi

e Mechanicka pevnost

Z téchto duvodu se vétsinou vyuziva plastu, plechu s komaxitovou Upravou, hliniku. U Zeleza
je moznost oSetfeni Zarovym zinkovanim, pochromovanim, leSténim, natéry, nastfiky atp.
Zvlasté pak u plastli je problém s UV ochranou. U nekvalitnich kust dochazi ke Zloutnuti,

zkfehnuti a vytvareni mikrotrhlin. Mezi zakladni konstrukeni ¢asti fadime:

e Stozary
o Vylozniky
o Prfevésy

Pro konstrukéni Cast se pouzivaji dva atributy. Prvnim je IP, jedna se o schopnost svitidla
odolat vnéjSi vihkosti, prachu a vniknuti ciziho pfedmétu. Pfi urCovani IP se rozdéluje na
prvni (ochrana pfed vniknutim cizich téles) a druhé (ochrana pfed uc€inky vody)

charakteristické Cislice a dalSi nepovinné dodatkoveé atributy. VZdy plati pravidlo ¢im vyS$Si,
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tim lepSi z ddvodu pomalého znecistovani svételného zdroje. Pfi nizkém IP dochazi ke

zrychleni jeho degradace.

1. Elslo: 2, Eislo:
ochrana proti vniknuti pevnych éastic ochrana proti vniknuti kapalin
P Testy Popis
1P Tasty Popis
(] Bez adhram
0 Bz actrany 1 P s vechy encenziod
.y
2 7 g e e o
\ @
e Sl
2 O 0 i ik
4 :_:;I-'.\II:I prab shexapc
3 Cictiraria profi iryshajic
5 O k '-_u!).' .':l:l:]p: J-'\.(!'I: o
4 -
s |
5 7 E[! : E . '-;:I-de._'ll:lﬂl:Iclll nasledolm
e @ :j.l(:;.'ll-i-:llll ochrana proti a

Obréazek 12: Stupné ochrany IP dle CSN 60529 [15]

Druhym atributem je odolnost svitidla proti vn&j§im mechanickym narazim dle normy CSN
EN 62262 (330335): 2004 - Stupné ochrany poskytované kryty elektrickych zafizeni proti
vnéjSim mechanickym narazdm (IK kéd). Jedna se o atribut, ktery vyjadiuje schopnost odolat
narazu kladiva definované hmotnosti z definované vysky viz obrazek 13. U tohoto stupné
ochrany jiz postup Cim vétsi, tim lepSi neni spravné pouzivat. Zadavatel musi pocitat

s klasickymi pfirodnimi vlivy jako je pad slabsi vétve nebo standardni krupobiti.
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Energie narazu
IK Testy
)

K 00 a
M N\ 0.2kg

K o1 >9_ } 26 om 0.8
L i
M ™\ 0.2kg

K 02 }9_ f 100 mm 0.2
M N\ 0.2kg

K 03 >9—E 175 mm 035
M N\ 0.2kg

K 04 >9_E25-:| mm 0.5
M N\ 0.2kg

K05 >9—I 350 mm 0.7
M N\ 05kg

K 08 §O—Izc-3 mm !
M \ 05kg

K o7 >C>4I4c-3 mm 2
M ™ 1.7 kg

K 08 i 285 mm 5
- ™

K 08 a 200 mm 10
- ™

K 10 a 400 mm 20

Obréazek 13:Supné ochrany IK dle CSN EN 50102 [15]

5.2. Tridy verejného osvétleni

Dle normy CSN EN 13201-2 je mozné rozdélit naroky vefejného osvétleni do nékolika tfid

viz nasledujici déleni.

Tridy osvétleni ME/MEW

Nejvy8Si naroky jsou predepsany pro tfidy osvétleni ME/MEW. Vztahuji se na fidiCe
motorovych vozidel, ktefi se pohybuji po pozemni komunikaci stfedni az vysokou povolenou
rychlosti. Zafazeni do jednotlivych tfid ME je dané pozZadavky hodnot sledovanych
parametr(. Kvantitativnim pozadavkem je primérny jas povrchu pozemni komunikace (L).
Déle se sleduje celkova rovhomérnost jasu (Uo), podélna rovhomérnost jasu (U)) a prahovy
pFirdstek (TI). Mimo jiné pak i Cinitel osvétleni okoli (SR), ktery popisuje jak Spatné nebo
dobfe je osvétleno okoli vlastni vozovky, coz je dllezité pro fidiCe, aby byl s dostateCnym
pfedstihem informovan o déni mimo komunikaci. Pokud by okoli nebylo dostatecné
osveétleno, fidi€ by spatfil zvife (nebo jiného u&astnika provozu), které vbiha na vozovku
az kdyz by bylo v jizdni draze. [6] [32]
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Tfida |Jas suchého povrchu pozemni komuni- | Omezujici Osvétleni
kace osinéni okoli
L (cd.m™] U, U, Tl (%) a SR
(udrZovana
hodnota)
ME1 220 =04 =07 =10 z05
ME3c |z1,0 =04 =05 =15 =05
MEd4a |z0,75 =04 z 0,6 =156 =056
ME4b |=0,75 204 =205 =15 =205
MES =205 =0,35 =04 =156 2056
* Zwyseni prahového piristku o 5 % lze pfipustit v pfipadech, kde jsou pouZity
svételné zdroje s nizkym jasem.
“Toto kritérium Ize uplatnit pouze v pfipadé, kde k silniéni komunikaci nepfilé-
haji jing komunikace s vlastnimi poZadavky.

Tabulka 4: Ukazka trid osvétleni ME [14 str. 129]

Tridy osvétleni CE

na fidiCe motorovych vozidel, pfipadné jiné uZivatele pozemni komunikace, v konfliktnich
oblastech. Konfliktni oblasti jsou tam, kde dochazi ke kfizeni dopravnich proud( vozidel,
nebo kde se vjizdi do oblasti s velkym provozem chodcu, cyklistt pfipadné dalSich uzivatel(
pozemnich komunikaci, nebo kde se komunikace napojuje na usek s ménici se geometrii.
Dale tfidy osvétleni CE uzivame tam, kde neni mozné splnit podminky pro vypocet jasu
povrchu komunikace nebo je jejich uZziti nepraktické, napfiklad na kratkych usecich nebo kde
je vice dulezitych poloh pozorovatele. TFidy osvétleni CE Ize pouzit i pro chodce a cyklisty
v pfipadech, kdy pozadavky tfid S a A nejsou postacujici. Pro tfidu CE jsou pfedepsany

pouze primérna udrzovana osvétlenost (E) a celkova rovnomérnost jasu (Uo). [6] [32]

Ttida Vodorovna osvétlenost
E (Ix] U
{udrzovana hodnota) {minimum)
CE3 =15 =04
CE4 =10 =04
CE5 =275 =04

Tabulka 5: Ukéazka trid osvétleni CE [14 str. 130]

Tridy osvétleni S, A, ES, EV

TFidy osvétleni S a alternativni tfidy osvétleni A jsou ureny pro chodce a cyklisty. Tedy pro
takové ucastniky provozu, ktefi se pohybuji po komunikacich pro pé&Si nebo cyklisty,

zpevnénych krajnicich a ostatnich ¢astech pozemnich komunikaci, lezicich oddélené nebo
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podél jizdniho pasu. Dale pro ucastniky provozu na komunikacich v osidlenych utvarech,
péSich zénach, parkovacich plochach, skolnich dvorech apod. Tedy v mistech, kde se mlze
vyskytnout jedouci automobil, ale pouze rychlosti do 30 km/h. V této tfidé je pfedepsana
primérna udrzovana osvétlenost (E) a minimalni pfipustna osvétlenost (Emin). Dopliikové
tfidy osvétleni ES se pouzivaji pro pési zény za uc€elem snizeni rizika kriminalniho deliktu
a zvy3eni pocitu bezpecéi. Doplhkové tfidy osvétleni EV se uplatiuji v situacich, kde je tfeba

zajistit dobrou viditelnost svislych ploch, napf. na kfizovatkach. [33] [6]

Trida Vodorovna osvétlenost

E (x)a E i (1)

{udrZovana hodnota) {udrfovana hodnota)
S3 =75 215
S4 =5 =
55 =3 =06
Pro zajisténi dostateéné rovnomérnosti osvétleni nesmi vypottena
hodnota E navrZené osvétlovaci soustavy prekrocit 1,5 nasobek
hodnoty E uvedené v tabulce.

Tabulka 6: Ukazka trid osvétleni S [6 str. 130]

5.3. Inteligentni osvétleni

Koncept inteligentniho VO je jednim z mnoha, ktery muzeme zafadit pod tzv. SmartCity.
Cilem je efektivni vyuziti stavajicich a nalézani novych zdrojl, optimalizace dopravy, sdileni
dat, snizeni spotfeby energii, eliminace dopadu na Zivotni prostfedi a zvySeni zivotni arovné
obyvatel. Toho se snazi koncept SmartCity docilit pomoci jednotné informacni baze open dat

z digitalnich, informacénich a komunika&nich technologii.

Soucasny koncept inteligentniho VO je zavisly na technologickém vyvoji v oblasti osvétlovaci
techniky, hlavné pak v technologii LED v kombinaci s inteligentnim Ffizenim a spravou
svitidel, ktera je zaloZena na vyvoji v komunikacnich systémech. V dneSni dobé velmi feSené
sité 5G, Industry 4.0, IoT a loX. ObCas se muzeme setkat s navrhy, které se neslucuji
s normou nebo jsou velmi nebezpecné. Pfikladem muize byt Uplné vypinani jednotlivych
nebo vsech svitidel VO. Je potfeba dbat na dodrzovani norem, a to nejen béhem planovani,
ale po celou dobu provozu VO. Mezi nejdulezitéjSi normy patfi CSN EN 132 01 — 2,3,4, které
feSi pozadavky na VO, vypocCet VO a méfeni VO. Pro navrh VO v tunelech nebo napf. pro
prfechody pro chodce mohou byt vydany i pfesné technické podminky. Napf. pro tunely se
jedna o TP 98. V konceptu se zatim mulze realizovat pouze sniZeni hladiny svételného toku
v méné exponované hodiny a nasazeni inteligentnich rozvadécl, které maji moznost
vzdaleného Fizeni nebo hlidani spotfeby. Na zakladé dalSich atributli, které fadi¢ poskytuje,

muze dispeCer planovat udrzbu na jednotlivych svitidlech nebo vétvich dle zapojeni
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a vyuziti systému. Na obrazku 14 je pak zobrazeno realné feSeni inteligentniho osvétleni

pomoci platformy Arduino, které je provozovano v arealech Univerzity v Palermu.

Prvnim krokem k inteligentnimu vefejnému osvétleni je vzdy promySlena vyména starych
svételnych zdroju za zdroje LED, se kterymi Ize dosahnou nejen nizS§i spotfeby energie, ale
také zlepSeni dosavadni kvality osvétleni. V Uvahu se musi vzit mnoho aspektll a pouze
podle nich se musi zadavatel vymény rozhodnout, zda sta¢i vyménit hola svitidla nebo
kompletné osazena, coz s sebou pfinasi vysoké investice. Mezi body, které musi zadavatel
oveéfit, je stav technické infrastruktury (sloupy, rozvadéce, pfivod elektrické energie),
dodrzeni svételnych parametrd svitidel a stav Fidici infrastruktury. Ridici infrastrukturu je
potfeba vzdy volit takovou, aby byl celek kompatibilni a jeho komunikace probihala spravné,
nebo byla vilbec mozna. Systém si s fidicim centrem vyménuje informace o fizeni, stavu
jednotlivych svitidel a v dobé, kdy jsou svitidla vypnutd, probihaji pravidelné Handshaky.

,V zakladu miuzeme rozdélit ridici systémy na tfi druhy:

e systémy autonomniho fizeni,
e systémy centralniho Fizeni,

e a systémy dynamického fizeni.” [21 str. 33]

Systémy autonomniho fizeni — Jedna se o nejprimitivnéjsi formu fizeni VO. Svitidla jsou
fizena pomoci vlastnich vnitfnich hodin, v tomto pfipadé nemusi byt hodiny sladény a pfi

jakékoli zméné se musi provézt zména na kazdéem svitidle.

Systémy centralniho fizeni — Svitidla jsou pfipojena na vétev, ktera je fizena pomoci
jednoho zafizeni (PLC, Server, jiné). V blizkosti Fidiciho systému pro danou vétev mize byt
napr. fotorezistor nebo mala hydrometeorologicka stanice. Z téchto informaci pak muze
systém upravovat casovy plan svitidel. Komunikace s fidicim centrem je pouze

jednostranna.

Systémy dynamického Fizeni — NejvysSi uroven fizeni. Cely princip je zalozen na
oboustranné komunikaci mezi svitidly a fidicim zafizenim. Zafizeni tak mize shromazdovat
informace o stavu svitidla a zarovefi muze ovladat svitidla jak skupinové, tak i jednotlivé.
Je v komunikaci s fidicim centrem a muze pfijimat informace o upravé Casového planu
z divodu zmény pocasi nebo osazeni napf. pohybovych senzor chodcl a senzorl riznych

typu pro detekci vozidel atd. Systém je velmi slozity na udrzbu.

P¥i zfizovani Fizeni VO je tfeba si vybrat ze dvou moznosti komunikace, a to prostfednictvim
klasického vedeni (Elektro vedeni, Ethernet, atp.) nebo pomoci bezdratového pienosu

informace. Zatimco klasické vedeni vykazuje malou ztratu dat, bezdratové vedeni je vhodné
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pfi zachovani stavajici infrastruktury. Mezi dal8i vyhody patfi mozZnost zmény fizenych
shlukt svitidel. [34] [35] [21]
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Obrazek 14: Inteligentni osvétleni Univerzita Palermo — Arduino [37] (upraveno)
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6. Méfeni verejného osvétleni

Obecné méreni svételnych zdroji muzeme rozdélit hned do nékolika kategorii: ,,.../laboratorni
méfeni; méfeni vnitini osvétlenosti; méreni venkovni srovnavaci osvétlenosti; méreni jasu;
mérfeni jasu nocni oblohy; méreni jasu osvétlovacich otvort; méfeni jasu ploch odrazejicich
svétlo;, méreni Cinitele denni osvétlenosti; méreni Cinitele odrazu a prostupu svétla; méreni
na modelech; méreni svitivostii méreni ¢ar svitivostii méreni svételného toku a méreni
integralnich charakteristik svételného pole.“ [6 str. 172] Pokud se pFesuneme do
problematiky VO, muzeme rozdélit méfeni také na statické a dynamické, bodové &i plosné,
fotometrické a nefotometrické atd. Vyuzivd se pro zhodnoceni stavajici situace na
komunikacich nebo pro vyhodnoceni provedenych zmén. V tomto pfipadé je tfeba dbat na
dodrzeni stejného provedeni méfeni pro pfipad namatkové kontroly. Do méfeni v3ak bude
vzdy zasahovat nékolik aspektl, které v méfeni vytvafi odchylku. MOze se jednat
0 povétrnostni podminky, odchylku méfici aparatury a v neposledni fadé také o chybu

lidského faktoru.

Je tfeba si uvédomit, Ze méfeni neslouzi pouze pro zjis§téni samotnych kvalitativnich atribut(
osvétleni, ale také pro zjisténi svételného znedisténi tvofeného VO. ,Svételnym znecisténim
se podle zakona o ochrané ovzdusi (86/2002 Sh.) rozumi ,viditelné zafeni umélych zdroju
svétla, které mizZe obtéZovat osoby nebo zvifata, zpusobovat jim zdravotni djmu nebo
naruSovat nékteré &innosti a vychazi z umisténi téchto zdroji ve vnéjsim ovzdusi nebo ze
zdroju svétla, jejichz zafeni je do vnéjSiho ovzdusi uc¢elové smérovano”, [37] Tato vyhlaska
zakazuje kterakoliv svitidla, jejichz svételny tok by sméfoval do horni poloviny. Tzn., Ze horni
hrana svételného toku musi byt alespon ve stejné horizontalni hladiné nebo niZsi, nez je
horni hrana optické soustavy svitidla. Dle sou€asné pravni Upravy jedinou vyjimkou, ktera
zustala pod dikci jednotlivych obci je promitani efektd na oblohu a osvétlovani ¢i promitani

reklam na stény nemovitosti apod. [6] [37] [38]

6.1. Pristroje pro méreni verejného osvétleni
Veskeré jmenované pfistroje jsou vétdinou vyuzivany k méfeni jiné veli€iny. Jejich vystup
neni zaménny. Vzdy zalezi, kterou z veli€in a jaky vystup chce pozorovatel zjistit nebo na
zadani zakazky. Jejich zadani se liSi s ohledem na cil méfeni. Zda se jedna o kontrolu
stavajiciho osvétleni i kontrolu atributl nového osvétleni. V druhém pfipadé muize byt
zadani detailngjSi a méfenych atributd muze byt vice. Obecné se pouZivaji tyto tfi typy

pFistrojl:

e Luxmetry — Luxmetry jsou jediné pfistroje, kterymi lze pfimo méfit svitivost.

U kvalitngjsich kusu, které jsou zpravidla kalibrované, je fotometricka hlava vybavena
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filtrem pro pfizplsobeni spektralni citlivosti V(A) a difuznim nastavcem pro korekci

chyby fotodetektoru. Luxmetry se déli podle typu osvétlenosti, kterou méfi, na:

Rovinné,
Kulové,
Valcové,
Polokulové,
Polovalcové,
Atd.

Pokud neni v popisu pfimo typ uveden, jedna se vzdy o luxmetr rovinny.

To znamena, ze pfi méfeni musi byt luxmetr kolmy vS8emi rovinami k roviné mérené.

[6]

Obrazek 15: Luxmetr PRC Krochmann Radiolux 111 [17]

Jasoméry — ,Jasomér pracuje na stejném principu jako luxmetr, ktery je doplnén

o optiku, ktera vymezuje kolmy dopad svétla na Cidlo luxmetru v definovaném

prostorovém uhlu, ve kterém je snimany jas integrovan. Mé&fi jas realnych nebo

fiktivnich povrchi vyzarujicich nebo odrazejicich svétlo.” [6 str. 173] Pro usnadnéni

prace pro obsluhu byvaji jasoméry doplnény o opticky systém (laser, navadéci kfiz),

ktery obsluze pomuze namifit pFistroj pfesné na méfené misto.
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Obrazek 16: Jasomér Konica Minolta LS-160 [40]

Jasové analyzatory — V principu se jedna o digitalni fotoaparaty s optikou, ktera ma
bud programové nebo opticky nastavenou citlivost na citlivost lidského oka V(A). Jeho
vyhodou je schopnost vytvafeni jasovych map, které jsou hojné vyuzivany pfi
identifikaci svételného smogu. Pomoci softwarll k tomu uréenych Ize z nékolika

snimku vytvofit jakékoliv vyhodnoceni. [6]

Obrazek 17: Jasovy analyzator LDA-LumiDISP [41]

Spektrometry — Zafizeni, které je schopno na principu rozkladu svétla na hranolu ¢i
mfiZzce analyzovat skladbu méfeného svétla. RozliSuje tedy, na jakych vinovych
délkach je nesena a jak velka Cast intenzity svétla. ,Spektrofotometr muze méfit

nasledujici hodnoty, jako jsou spektralni sloZzeni dopadajiciho zafeni, jas,
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osvétlenost, trichromatické souradnice x, y, u, v, nahradni teplotu chromati¢nosti,

dominantni vinovou délku, index podani barev, kolorimetrickou Cistotu.” [6 str. 184]

Obrazek 18: Spektrometr Specbos 1211 [42]

6.2. Fotometrické méreni
Fotometrické méfeni obecné zjistuje vlastni atributy osvétleni. Pfed samotnym méfenim je
potfeba pfipravit stalé podminky mérfeni, které nebudou ovlivhovat vysledné hodnoty.

Faktory ovliviiujici pfesnost fotometrického méreni mizeme rozdélit na:

e Vlastni

o Ustaleni osvétlovaci soustavy.
o Externi

o Klimatické podminky,

o Stinéni osvétlovaci soustavy,

o Ruseni cizorodym svétlem.

Dle méfeného typu osvétleni je nutné nechat osvétlovaci soustavu ustélit. Ustalenost
meéfime bud opakovanym méfenim jednoho bodu, nebo opakovanym meéfenim vice bodu
v daném intervalu. Ode¢tem hodnot ze stejnych bodl pak zjistime, zda je soustava ustalena
a pripravena k finalnimu méfeni. Z téchto hodnot poté muzeme vychazet i pfi kontrolnich
meéfenich béhem samotného méreni osvétleni. Takovymto postupem muizeme hodnotit

stabilitu osvétlovaci soustavy. Mezi externi faktory jednoznacné patfi klimatické podminky,

jako jsou:
o Vitr,
e Dést (Snih),
e Miha.

Nelze uvést, ktery z atributl vysledek ovliviiuje nejvice, ale je tfeba si uvédomit, ze pfi

venkovnim méfeni nikdy nedosahneme idedlnich méficich podminek. S nejvétsi
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pravdépodobnosti budou hlavni pfi€inou pravé klimatické podminky, které nelze ovlivnit.
Je potieba tedy zajistit alespofi podminky, které nejsou zavadné pro zvoleny typ aparatury.
Vzdy je v8ak nutné provadét méfeni v bezvétfi (plati pro osvétlovaci soustavy s visutymi
svitidly) nebo mirném vétru, ktery nezpusobuje prahyb stozaru a tim nezadouci pohyb
svitidla a vyzafovaného kuzelu. Po celou dobu méfeni musi byt teplota minimalné stejné tak
velka, jaka je udana jako minimalni provozni teplota méfici aparatury. Druhym aspektem,
ktery misi teplotu a vihkost obecné, je kondenzace vodnich par na méfici aparature. Jedna
se o stejny problém jako v pfipadé desté (snéhu) nebo mlhy. Vyzafované svétlo je budto
omezeno pfimo na vstupu do méficiho zafizeni nebo na cesté z méficiho zafizeni. Ve vSech
pfipadech je naméfena hodnota neplatna z divodu velké chyby a poruseni provoznich
podminek méficiho zafizeni. Poslednim aspektem, ktery nejvice ovliviiuje predevSim
jasoméry, je odraz od vihkych & mokrych povrchi. Dochazi k odrazu svétla od predmétd,
hlavné pak vozovky a naprosto méni rozlozeni snimaného jasu v prostoru. Zpravidla tyto
podminky nastanou po desti, v zimnich obdobich pak pfi pokryti komunikace a blizkého
okoli snéhem ¢&i naledim. U spektrometri nebo luxmetr je tento aspekt vniman odlisné.
Vzhledem k podstaté funkce méficiho zafizeni se zde jedna o odraz od cizich pfedmétl
cizorodého svétla. Muzeme pak naméfit nevérohodnou vy$Si hodnotu, nez je realna. Tento
aspekt lze poté vypozorovat i pfi vykresleni do tzv. Heatmapy, ¢&i systematickym
pozorovanim hodnot uspofadanych do matice. V Uuvahu musime brat poté i svétlo
generované napf. svételnymi reklamami, osvétlenim ve vylohach atp. Stejné tak jako stinéni
osvétlovaci soustavy stojicimi dopravnimi prostfedky, florou, dopravnim znalenim atd.
V obou pfipadech se musi tyto udalosti zaznamenat do méficiho protokolu. Vzdy je potfeba
dbat na zadani samotného méfeni, pfiemz nékdy je ukolem méfeni ovéfit osvétleni

v neidealnich podminkach. [6] [43]

6.3. Nefotometrické méreni
U nefotometrického méreni je vZdy dobré si na zaCatku definovat, co je cilem méfeni, zda se
jedna o ovéfeni a kontrolu stavu svitidel nebo napf. porovnani vypoctenych hodnot
s realnymi. S cilem mérfeni se lisi i poCet bodl a podrobnost méfeni. Nefotometrické méfeni

délime na:
o Geometrické udaje,
¢ Napajeci napéti,
e Teplota,
e MEéfici pristroje.

Geometrické udaje osvétlovaci soustavy musi byt vzdy ovéfeny v terénu a zaznamenany do

protokolu o méreni. Patfi mezi né vySka, rotace, sklon svitidel a pfesah stozaru.

38



Druhym krokem, pokud je to mozné z dlvodu kvalifikace nebo pfistupu, je méfeni
napajeciho napéti svitidel. Nejlépe v8ech svitidel dotéenych méfenim registraénim

voltmetrem z divodu sledovani napéti v casovém intervalu a sledovani odchylek.

Pro méreni teploty je nutné dodrzovat zakladni pravidla. Kazdych 30 minut ve vy$ce 1 m nad
urovni povrchu komunikace méfit kalibrovanym méfidlem. V pfipadé delSiho méfeného
Useku lze uvézt vice hodnot. Teplota vSak nebyva pfili§ variabilni hodnotou na vétsich

usecich ve vztahu k méfenym usekdm.

Pro ovéfeni hodnot nebo méfeni stavu osvétleni je nutné vzdy pouzivat kalibrované pfistroje.

V nasledujicich kapitolach je prezentovana dulezitost vyuziti takovychto méfidel. [6] [43]

6.4. Rozmisténi kontrolnich bodu

LAby se dosahlo souladu mezi zméfenymi a vypocitanymi hodnotami, ma poloha kontrolnich
méricich bodi a poloha pozorovatele pfi méreni souhlasit s polohou kontrolnich bodt
a polohou pozorovatele ve vypoctu.” [6 str. 185]Rozmisténi kontrolnich & méficich bodl by
vzdy mélo byt v souladu s EN 132201-3. Castym problémem vyuziti této normy je velky
poCet méficich bodl, které €asto nejsou mozné méfenim obsahnout a to at z davod(
udrzeni stalych podminek méfeni, ¢i z Casovych nebo finannich davodd. V téchto pfipadech
se vyuziva fidSi sit méreni, ze které plyne nepifesnost méfeni. V nékterych pfipadech je tedy

lepSi vyhledat extrémy méfené veliCiny.

6.4.1. Pole pro vypocet jasu

V situaci vyobrazené na obrazku 19 muzeme vidét nakres komunikace, ve které budou
vypocteny jednotlivé body. Jedna se o ¢ast komunikace s dvéma svitidly, kdy prvni je od
pozorovatele vzdaleno 60 m. ,Pokud vSak ma osvétlovaci soustava vice nez jednu fadu
svitidel a rozte¢ svitidel v jednotlivych fadach se lisi, pak vypocltové pole uvazujeme mezi

dvéma svitidly fady s vétsi nebo nejvétsi roztedi.” [6 str. 186]

1 2 Legenda:
- - L | 1) Okraj relevantni oblasti
IN A 2) Vypoitové pole
\'\ Il _ 3 3) Sifka relevantni oblasti Wr
- . )
6~ 4) Posledni svitidlo ve wpotovém poli
'|' 5) Prvni svitidlo ve vypo&tovém poli
Q i C\ 6) Pozorovatel
\ 7) Smér pozorovani
5 1 -

Obrazek 19: Pole pro vypocet jasu [14 str. 186] (Upraveno)
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Body na komunikaci musi byt rozlozeny rovhomérné do mfizky nékdy oznaCované anglicky
jako grid. V podélném sméru je vzdalenost krajnich bodd od vodorovného dopravniho
znaceni rovna poloviné rozte€¢e mezi jednotlivymi body a je oznacovana jako d. V pfipadech
komunikace se zpevnénou krajnici pak poZzadavek na méfeni jasu na zpevnéné krajnici musi
byt rozte¢ bodl stejna jako v pfipadé jizdniho pruhu. Stejné tak v pficném sméru se prvni
fada bodl umistuje v polovi¢ni vzdalenosti od primétu prvniho svitidla na komunikaci, nez je
vzdalenost mezi jednotlivymi body v pficném sméru, oznacovana jako D. Pro lepSi orientaci
je vSe prehledné zobrazeno na obrazku 20. Vypocet rozteCi tedy délime podle jejich
orientace na komunikaci:

e Rozte€e v podélném sméru

Rovnice 7: Rozte¢ v podélném sméru - vypocet jasu
Rozte€ bodl v podélném sméru oznacovana D [m] je vypoctena jako pomér rozteci
mezi jednotlivymi svitidly S [m] a potem bodu v podélném sméru N. Pokud je
S <30 m pak N = 10. V pfipadech, kde S pfesahne 30 m, se bere hodnota N jako

nejmensi celé Cislo, které splfiuje podminku, Ze D < 3 m. [6]

o Roztece v pfiném sméru

Rovnice 8: Roztec¢ v pricném sméru - vypocet jasu

Rozte¢ bodu v pficném sméru d [m] je rovna jedné ftfetiné Sifky jizdniho pruhu
oznacovaného Wy [m].

Legenda:

1} Okraj jizdniho pruhu

y LA / 2) Posledni svitidlo ve vypoctovém pali
6 T 3)Vpottové pole
" - 4) Osa jizdniho pruhu

' i 1 5)Prvni svitidlo ve vypoctovém poli

st ot

6) Smér pozorovani

7) Poloha pozorovatele v podélném sméru

wr

Obrazek 20: Poloha vypoctovych bodu v jizdnim pruhu [6 str. 187] (Upraveno)
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PFi vypoctech jasu je vzdy uvazovano, ze oko pozorovatele je ve vySce + 150 cm nad urovni
komunikace. Pfiklady polohy pozorovatele pfi zkoumani jasu jsou uvedeny na obrazku 21.

[6]

1 2 3 4 5 6 7
Legenda:
0 L o (] o 0} o ] ]
1) Komunkace s Sesti jizdnim pruhy se stfedovym décim pasem
: 9 ° ° 9 1P i 2) Komunikace se tfemu jizdnimi pruhy - jednostranné uspofadani svitidel
o ° ° © Oy Opiui0 \ 3) Komunikace se tfemi jizdnimi pruhy - parové uspofadani svitidel
o o ° o oldo ol 4) Komunikace se tfem jizdnimi pruhy - stiidavé uspofadani svitidel
5) Komunikace se dvéma jizdnimi pruhy - jednostranné uspofadani svitidel
0 o O o o 0 o 0 o
6) Komunkace se dvéma jizdnémi pruhy - parové uspoladani svitidel
o - T'x " Fnsd® i °- o o’ ub » 7) Komunikace se dvéma ||de\l pruhy -stfidavé uspofadani svitdel
8) Poloha pozorovatele
g8 ~ 09 9) Vypottové pole

Obrazek 21: Poloha pozorovacich bodu k vypoctovému poli [6 str. 188] (Upraveno)

6.4.2. Pole pro vypocet osvétlenosti

Stejné jako u vypoctu se i u osvétlenosti vyuziva stejného rozmisténi bodd do pravidelné
mfizky. Jednotlivé proménné jsou zobrazeny na obrazku 22. RozteCe jsou vypocteny dle

svého sméru:

e RozteCe v podélném sméru

Rovnice 9: Rozte¢ v podélném sméru - vypocet osvétlenosti

Body v podélném sméru mezi sebou maji vzdalenost oznatovanou jako D [m], ktera
je dana stejnym vypocCtem jako pfi vypocltu jasu, viz kapitola vySe. Stejné tak se
vyuziva Y2 vzdalenosti D pro umisténi prvniho a posledniho bodu v podélném sméru
od kraje relevantni oblasti. | vtomto pfipadé plati, Ze pokud je S < 30 m, pak N = 10.
V pfipadech, kde S pfesahne 30 m, se bere hodnota N jako nejmensi celé Cislo, které

spliuje podminku, Zze D < 3 m. [6]
e Roztece v pfiéném sméru

="
n

Rovnice 10: Rozte¢ v pficném sméru - vypocet osvétlenosti
Vypocet rozteCe v pfi€cném sméru pfi vypocltu osvétlenosti se mirné lisi. Vzdalenost
mezi jednotlivymi body oznacovana d [m] je vyjadiena jako pomér W, [m] a proménné

n. W, vyjadfuje Sitku vozovky nebo relativni Sifku méfené oblasti a proménna n pak
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poCet bodu v pficném sméru. Proménna je vzdy = 3 a zaroven nejmensim celym
Cislem, které ve vypoctu zajisti, Zze d < 1,5 m. Vzdalenost prvniho a posledniho bodu

v pficném sméru je pak opét 2 d od kraje relevantni oblasti. [6]

- - Legenda:
. — -< o 1) Svitidlo
P ' ‘ 2) §|’Fka relevantni oblasti Wr
‘£ L ¢ X X X% \ ¢ X X % 2
4 3) Vypo&tové pole
i g
Y . '

Obrazek 22: Vypoctové body v relevantni oblasti [14 str. 189] (Upraveno)

6.5. Dynamické méreni verejného osvétleni

V posledni dobé se objevuji projekty a feSeni, které chtéji zdlouhavé méreni bodu po bodu
urychlit a tak i zefektivnit cely pribéh méfeni. Jak u nas, tak v zahraniéi tyto snahy zatim
nemaji jednotny koncept ¢i navrh a do jejich feSeni se pousti jak statni organizace, tak
soukromé startupové firmy. | mym cilem diplomové prace bylo navrhnout feSeni pro méfeni
vefejného osvétleni. Jednim z vysledkl je také navrh automatizovaného méreni vefejného
osvétleni nejen na komunikacich, ale také na chodnicich jakoZto ¢asti pozemni komunikace.
Hned na pocatku je tfeba uvést, Ze ani jedno z FeSeni zatim nespliuje veSkeré normy
a predpisy, které jsou na méfeni osvétleni kladeny. Je to dano hned nékolika duvody,
prvotnim problémem je, Ze obecné legislativa zatim s timto méfenim nepocita, poté staticka
méfidla mohou mit dlouhou dobu obnovy hodnoty a hodnota zaznamenana bé&hem jizdy
nemusi byt spravna, coz vyjadfuje také problém toho, Ze kalibrace probiha na statickych
bodech. V neposledni fadé je to ovSem také dfive naznaleny problém s nejednotnym
navrhem. Zatimco nékteré spole¢nosti montuji sva zafizeni napfiklad na stfechy voz(, jejichz
vySka se pohybuje okolo 2 m, jiné provadéji méfeni témé&f na povrchu vozovky. Timto
postupem se samoziejmé dochazi k naprosto odliSnym hodnotam a data nejsou propojitelna.
V nasledujici €asti se nachazi pouze priklady feSeni, kdy své vlastni pfikladam v praktické
Casti. Zdaleka se nejedna o cely vyCet takovychto feSeni. Duvodem je velké mnoZstvi
startupovych a mensich firem, které své know-how neprezentuji z divodu malych financi na
ochranu. V nékterych pfipadech nejsou uvedeny vysledky ani princip méfeni. Budou zde

pfinést uziteCné poznatky.
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6.5.1. Vybrané feSeni — Zahranigci
NejkomplexnéjSim a zarover nejotevienéjSim feSenim automatizovaného méfeni vefejného
osvétleni je dle mého nazoru projekt Litesense® od spolecnosti Cosmigo. Jeho vznik se
datuje do roku 2016, kdy ho stvofila skupina vysokoskolskych studenti z Malajsie. Motivace
pro vyvinuti zafizeni pro méfeni byla kombinace moznosti usnadnéni prace pracovnikum,
ktefi osvétleni méfili ruéné a zaroven zvysSeni jejich bezpecnosti z divodu méreni v nocnich
hodinach, kde pfi bodovém méreni maze dojit k ohrozeni. DalSim divodem je samoziejmé
také cesta k moznému vydélku. Do dneSni doby ovSem funguji pouze z dobrovolnych
pFispévku. Jejich FeSeni je funkEni, hlavnim problémem ovSem je nemoznost organizaci
pracovat s jejich vysledky z ddvodu nenormovanému zpusobu méfeni. Cilem jejich méfeni je
nalézt body s minimalni osvétlenosti, tim upozornit na problém se svitidlem nebo obecné

problematické misto vefejného osvétleni z diivodu:

e Stinéni,

e Spatnému rozmisténi,

e Poruchy svitidla,

e Degradaci svételného zdroje,

e Ajiné.
Ostatni body jsou ulozeny na cloud (vzdalené ulozi§t€) a bez blizSich informaci pouze
zobrazovany jako vyhovujici s danou hodnotou. Toto feSeni je velmi efektivni vzhledem ke
sloZitosti ulohy. Ta je ve vysledku velmi jednoducha. Mezi dvojici svitidel rovhomérné
rozprostfou sit 3 x 3 body viz obrazek 23. V nich hledaji nejmensi hodnotu, ktera je

porovnavana s hodnotou nastavenou jako minimalni. Pokud se hodnota dostane pod

minimalni hranici je bod oznacen jako zavadny a zarovern zaznamenano jeho umisténi.

X Méfené body

Obrazek 23: Navrh méreni dle Cosmiqo Litesense [45] (Upraveno)
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Dle informaci z internetovych stranek je odhad zvySeni produktivity jejich FeSeni ve srovnani
s ruénim méfenim az osminasobny. Vzhledem k principu méfeni nedochazi k tak rychlé
fyzické unavé pracovnikGl a tim se i snizuje moznost chyby lidského faktoru pfi méfeni.
Zaroven se z dlvodu rychlejSiho méfeni podminky pfi méfeni jednotlivych bodu velmi
pfibliZzuji a nehrozi tak zaneseni dalSi chyby z toho plynouci. Do budoucna chtgji vyvinout
aplikaci, kde by kterykoli ¢lovék mohl pfi chiizi nebo jizdé na kole spolupracovat a predavat
tak informace o osvétleni. Chyba méreni by dle mého nazoru ovéem byla z divodu vyuziti
mnoha pfistroju a odliSnych podminek tak vysoka, Zze by se jednalo o hodnotnou informaci
pouze o mistech, kde vefejné osvétleni vibec neni. MéFici aparatura, kterou studenti
pouzivaji je osazena na stfeSnim nosi¢i mensiho automobilu. Pfes pfi¢nik jsou umisténa
jednotliva ¢idla, jejichz umisténi se muze variabilné ménit na zakladé geometrie komunikace.
Poloha je zaznamenavana pomoci GPS lokalizatoru, ktery na obrazku 24 muizeme
identifikovat jako zafizeni ¢erné barvy pfimo pfed pfi¢nikem. Ke vzniku samotného systému
nazyvaného ALMS se v posledni dobé pfipojila i webova stranka www.alms.cosmigo.com,

kde Ize po ziskani pfistupu jednotliva méfeni zobrazovat. [45]

Obréazek 24: HW feSeni Cosmiqo Litesense [22]

Pro vice informaci a vizualnich podkladl doporuduji navstivit web spole¢nosti Cosmiqo, ktery

uvadim ve zdrojich.

6.5.2. Vybrané feseni — Ceska republika

Vybrané fedeni z CR bylo vytvofeno v projektu Viiv osvétleni pozemnich komunikaci na
nehodovost, zkracené OPKON. Projekt vznikl ve spolupraci spole¢nosti CDV a ELTODO,
a.s. s podporou TA CR v programu OMEGA. Vysledné feSeni bylo nazvano MOMOK®.
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Sbérem dat a vyhodnocenim FeSeni podobné feSeni Cosmiqu Litesense se liSi hlavné
v zamysleném vysledku. ,Primarnim cilem projektu je zjisténi viivu kvality VO na dopravni
nehodovost, a to pomoci méreni dvou specialnich méricich vozidel na pfedem stanovenych
usecich se zvySenou dopravni nehodovosti, kde byl zjistén vyskyt dopravnich nehod
v noCnich hodinach i pfi zapnutém vefejném osvétleni.“ [47] Zakladnim krokem tedy je
vytipovat rizikové useky s Castym vyskytem nehod nebo vyskytem vaznych nehod, ke kterym
bude spravé a udrzbé komunikace dodana zprava ohledné kvality osvétleni na danych
mistech. Cilem by tedy mélo byt poskytovat informace, na zakladé kterych by se mohlo
rozhodovat financovani jednotlivych zmén na komunikaci pro odstranéni problémd na
danych Usecich a tim zefektivnit cely prabéh dané situace. Mezi nejvétsi vyhody
dynamického méreni, jak jiz bylo zminéno, je moznost méfit del§i useky pfi zachovani
stejnych méficich podminek. Bonusem, ktery pfinasi feSeni MOMOK®, je jednoznacné
automaticky zaznam do vrstvy platformy GIS, ze které Ize vyCist primérnou osvétlenost, stav

svitidel atd.

MOMOK® je souhrnné oznaceni pro systém ktery, se sklada z automobilu vybaveného
specialnim HW a podplrnym SW. Na obrazku 25 muzeme vidét kompletni vybaveni
automobilu a zaroven i jednotlivé umisténi komponentl ve vozidle. Automaticky zaznam
parametrll zaznamenavanych zc&idel na i ve vozidle je doplnén o videozaznam

s komentafem auditora bezpecénosti.

1 - automobil 7 - notebook

2 — mé¥ici fotoclanky 8-GPS

3 -¢&idlo teploty a rel. vihkosti 9-0BDII

4 - hlava kalibra¢niho luxmetru 10 - externi monitor
5 — multimetr 11 - palubni kamera
6 — kalibracni luxmetr 12 - majak

Obrazek 25: Navrh HW mériciho vozu MOMOK® [47]

Stejné jako v projektu zminéném v kapitole 6.5.1 se jedna o automobil s platformou
upevnénou nad stfechou. Na té jsou umistény ¢idla foto¢lankl (luxmetr(), hlava kalibra¢niho
luxmetru a snimace teploty a vilhkosti. Ke kazdé naméfené hodnoté je tedy pfipojena
mnozina atributli, ktera se sklada napf. zumisténi bodu v prifezu komunikace,
geografického umisténi, teploty, vihkosti, rychlosti atd. Pfes softwarové rozhrani jsou poté
informace vyhodnocovany dle normy pfislusné tfidy osvétleni. Kone¢né ulozeni probiha do

vlastni vrstvy GIS platformy. Vyhodou vyuzZiti GIS je, Ze umozZiuje pasport vefejného
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osvétleni v realném Case. Po celou dobu tvorby projektu byla snaha co nejvice se pfiblizit
normam CSN EN 13201 1-4. Z dGvodu uvedenych dfive v této praci ale vime, Ze pfesné
splnéni dynamickym méfenim neni mozné. S timto faktem se tedy omezil vyCet parametrd

zaznamenavanych v kazdém useku na:

e Pocdet kfizovatek,

o Parkujici vozidla,

e Sitka jizdniho pruhu,

e Presna poloha svitidla,
e Jas okoli,

e Konfliktni bod/oblast.

Podle téchto parametru Ize urcit (pfifadit) tfidu osvétleni. Vysledné ulozené hodnoty do GIS
poté vychazi z matematického vypoctu, ktery dle tfidy osvétleni a snimané hodnoty ze
stfechy méficiho vozidla dokaze spocitat hodnotu na povrchu komunikace. Nikde vSak neni
uvedeno s jakou presnosti. Divodem k tomuto kroku je predpoklad vyvojarl, ze veskeré
méfené Useky, zafazené do jinych tfid, Ize hodnotit podle normy CSN CEN/TR 13201-1 jako
tfidy osvétleni C a M. A je naprosto vypusténo od posuzovani podélné a pficné
rovnomérnosti. Z hlediska cile projektu se nejedna o zavazny problém, ale nelze ho brat jako
vystup dle norem. Na z&kladé dohledatelnych informaci z pilotniho provozu lze fici, Ze
projekt doSel kladné do svého planovaného konce. Z obrazku 26 muzeme vidét nabizeny
vystup z méfeni pomoci systému MOMOK®, ktery nenabizi tolik informaci jako vySe
zminény projekt od Cosmiqa. Pfi dodani vrstvy v GIS platformé by si v8ak mohl kterykoliv
uzivatel vyrobit vlastni finalni vystup a dohledat pfesné hodnoty pro vybrané misto, zatimco
Litesense® je dané zobrazeni a podani hodnot je finalni a nelze se dostat k podrobné;jsi
databazi bodu. Ve vysledné zpravé naprosto chybi jakakoli zminka ohledné duvodu horSiho
osveétleni v Cervené oznacenych Usecich, kde mohlo dojit ke stinéni florou, zaparkovanymi
vozidly a dalSimi mnoha aspekty. Na veskeré tyto dotazy by odpovédéla data z méfeni, ktera

nelze dohledat, stejné tak, jestli se projekt osvédcil a jeho provoz pokracuje. [47]
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Pilotni rojektu OPKON - Teplice|

Obrazek 26: Vizualizace pilotniho méreni v Teplicich [47]
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7. Navrh vlastniho reseni

Jiz od zacatku jsem nepovazoval za svij cil vytvofit komplexni funkéni feSeni z divodu
narocnosti, a to jak ¢asové a financ¢ni, tak i co do softwarovych znalosti a dalSich. SpiSe se
snazim d&tenarim této prace priblizit, jak je k méfeni vefejného osvétleni soucasné
pristupovano a jaké jsou trendy. Zaroven jsem v této Casti vyuzil znalosti z mé bakalarské
prace zaméfené na VyuZiti datovych zdroju satelitnich dat v dopravé [48], jejichz uplatnéni
v tomto oboru zatim neexistuje. V praktické ¢asti je rozvedena tvorba vlastniho amatérského
bodového a dynamické luxmetru ¢i méficiho koleCka za pomoci systému Arduino. Na zavér
je porovnano nékolik luxmetrl v realném testu. Testu jsem podrobil 2 amatérska zafizeni,

jedno komeréni a jedno profesionalni kalibrované.

7.1. Vyuziti satelitnich snimku

Jak jsem jiz pfedestfel v uvodu této kapitoly, satelitni zdroje se pfi méfeni nebo obecné
klasifikaci vefejného osvétleni zatim nevyuzivaji. Je tomu hned z nékolika divodu. Satelitni
data zatim nemaiji dostate¢nou kvalitu a jejich vyuziti napf. pro jednotlivé ¢asti komunikaci je
nerealné. Kazdym rokem ovSem tento segment zaznamenava vyrazné zlepSeni z divodu
vypousténi novych druzic, zlepSovani obrazovych sluzeb a uvadénim novych systémua do
provozu. Stale vSak plati, Zze se rozhodné nejedna o zdroje, které by mély nahradit bodové Ci
dynamické méfeni vefejného osvétleni. SpiSe se jedna o pomocny nastroj pro odhalovani
oblasti bez osvétleni nebo naopak s pfebytkem osvétleni, jinak FeCeno hledani mist
s nejvétsim svételnym smogem. Pro vyuziti k této praci se mi podafilo s odborniky z CHMU

naleznout tfi mozné zdroje.

Snimky ISS

Jednim z nich, ktery ovSem neni pravidelny, je noCni snimkovani z Mezinarodni vesmirné
stanice. Problémem vyuziti tohoto zdroje neni pouze nepravidelné doruCovani, ale také
vyuzivani amatérské aparatury jako je digitalni fotoaparat a kamera v automatickém maodu.
To ve vysledku znamena, ze nemuize dojit k systematickému zpracovani, ¢imz je dany zdroj
vlastné pro nasi aplikaci zcela nevyuzitelny pro ziskavani hodnot. DalSim z ddvodu
nevyuzitelnosti tohoto zdroje je ¢asta degradace snimku obla¢nosti. Pro nevédeckou ¢ast se
ovSem jedna o nejdetailngjSi a zaroven nejefektnéjSi zabéry. Napf. na obrazku 27 vidime

snimek z ISS, ktery zaznamenal osvétlenost v KLDR.
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Obrazek 27: Snimek Severni a Jizni Koreji [48]

Snimky GLOBAL Night-time lights

Druhym moznym zdrojem jsou data GLOBAL NTL NOAA NGDC. Tyto snimky jsou tvofeny
pomoci dat ze satelitl, které jsou zafazeny do projektu DMSP OLS. V ¢&estiné Program
meteorologické satelitni obrany — Operaéni systém Linescan. Principem se jedna
0 sdruzovani dat z nékolika satelitl, které tvofi data i obrazy s pokrytim celé Zemé.
Prvotnim navrhem tohoto systému bylo odhalovani obla¢nosti na zakladé odrazu svétla od
oblaénosti. V posledni dobé je spiSe naopak snaha snimkovat bez oblaénosti pro ziskani dat
z povrchu Zemé. V dnesdni dobé jsou poskytovany i snimky, které jsou tzv. bezoblaéné. Svoji
oblibu si neziskaly pouze u lidi zabyvajicich se geoinformacemi a také u ekonomu jako
meéfitko vyspélosti, vybavenosti a ekonomického rlstu v jednotlivych oblastech po celém
sveté. Spusténi GLOBAL NTL se datuje do roku 1992 a tvoii jej 11 satelitd (fada F). Ve
formé&, ve které ho popisuji, ovSem zacal fungovat az roku 1996. Systém meél byt nahrazen
modernégjSi technologii, ta vS8ak z davodu pfekroCeni nakladl pFestala byt financovana
a zaroven se upustilo od udrzovani starého systému DMSP. V roce 2017 se vSak rozhodlo
o stavbé nového systému WSF-M, ktery po spusténi pfinese snimky s mnohem vétsi
kvalitou, a tak i moznosti vyuZziti napf. pfi vyzkumu vefejného osvétleni v dostateCném
rozliSeni. [49] [50]

Ziskani dat z NOAA neni tak jednoduché jako napfiklad z EUMETSatu. Organizace se snazi
pravidelné uvolfovat baliCky z vybranych satelitl. UzZivatel si mUze pouze vybrat Cistotu dat
podle omezeni oblacnosti ze snimkl. BohuZzel ani po kontaktu nelze data na vybrany datum
ziskat a nelze tak data porovnat s naméfenymi hodnotami na komunikaci ¢€i obecné
komunikacich. Tento problém by se mél téz vyresit pfichodem nového systému, ktery by mél
byt stejné jako nové aplikace ESA, pfistupnéjSim béznym uzivatellm. Stejné jako systém
VIIRS popsany nize ma rozliSeni pro Sirsi vefejnost 750 m, coz staci pouze pro vyhodnoceni
primérné osvétlenosti vic¢i vymérfe komunikaci v daném pixelu nebo ur€eni, zda v dané

oblasti osvétleni vubec je, a to at’ v pfipadé hledani aglomeraci, otevieni novych useku nebo
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zanedbani udrzby. Jak jsem jiz uvedl, jedna se o ¢ast bezpecnostniho systému spadajiciho
pod USA, coz znamena, Ze data jsou subjektim poskytovana v rizné kvalité. Da se tedy
osvétlenosti na komunikacich. Ziskavani obrazu je vZzdy docileno stejné. Hodi se tedy pro
systematické vyhodnoceni jasu v kazdém pixelu. Nasledné data staci proloZit do mapovych
podkladl a hledat parametry funkce pro hledani spravné hodnoty osvétlenosti. Nevyhodou
je, ze k datlim nelze ziskat privodni soubor dat a spojitost si musi uzivatel najit sam, protoze
neexistuje ani software pro samotné prohlizeni, ktery by data dokazal zobrazit. Jednim
Zz mala problému, které i po pfichodu nového systému s lepSim rozliSenim a dostupnosti je,
ze i nadale budou data zkreslovana a ovliviiovana nepfesnostmi plynoucimi z principu
vzdaleného méfeni, viz bakalafské prace. Bohuzel se jako u vétSiny geologickych dat
nejedna o tzv. produkt. Soubor neni pro uzivatele predpfipraveny a nejistoty dat nejsou

odstranény. UZivatel si musi cely postup projit sam a jednotlivé chyby odstranovat. [51] [52]

Obrazek 28: Vizualizace produktu NOAA GLOBAL NTL [52]

Suomi NPP Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS)

Jako posledni Ize uvézt zdroj, ktery stejné jako GLOBAL NTL pochazi ze spoluprace NOAA
a NASA. Samotny pfistroj VIIRS je osazen na druzici Suomi NPP, ktera byla vypusténa roku
2011. Spolecny polarni druzicovy program JPSS byl navrhnut za u¢elem zkoumani pro dalsi
generace polarnich druzic a samotny nastroj pak rozsifil a vylepsil méfeni oproti stavajicim
z AVHRR. Obecné se jedna o radiometr s 22 kanaly v rozsahu 0,412 ym az 12,01 pm.
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Jednim z pasem je DNB, coz je pasmo s citlivosti na viditelné a infraCervené vinové délky.

Timto kanalem je tedy VIIRS schopny sledovat osvétleni zemékoule. [54]

Obrazek 29: Vizualizace Suomi NPP VIIRS [55]

Rozliseni dat pro Sirokou vefejnost je, jak jiz bylo zminéno u nastroje vyse, 750m. Data
v takovéto kvalité se oznacuji SDR — mnohymi brané jako raw data. OvSem prava raw data
jsou pouze RDR, ktera také znamenaji vysSi pfesnost. K témto se ovSem nelze volné dostat.
Nejvétsi rozdilnosti mezi GLOBAL NTL a DNB je pfistup k jejich distribuci. Data z DNB nebo
obecné VIIRS jsou volné a pravidelné k dostani. Samotna data jsou jiz pfedpfipravena
a zbavena efektu zakfiveni zemékoule, rotace okolo vlastni osy druzice atd. Stejné tak jsou
obrazy DNB doprovazeny o soubor s daty, ktery je 1:1 s poltem pixell na obrazu. Jejich
reprezentace je tak velmi jednoducha. Problémem je, Ze samotny obraz, ktery je distribuovan
ve formatu .tif je natolik velky, Zze uzivatelé s pocitaci niz§i konfigurace ho nemohou ani
otevfit. Vyhodou otevienosti NOAA a NASA v distribuci téchto je, Ze uzivatelé sami tvofi tzv.
viewry (prohlizeCe). Jedna se o specializované softwary, které umoznuji dany obrazek
generovat z pfilozenych dat a tak umozni jeho zobrazeni i uzivatelim se slabsimi pocitaci.
Nabizi také mozné analyzy dat, viz obrazek 30. Stejné tak jsou nabizené programy pro
zpracovani dat hned v nékolika programovacich jazycich jako napf. C++, Java, Matlab,
Python atd. | pfesto si ovSem satelitni data nachazeji své uplatnéni pomalu. Velmi efektni
strankou, ktera byla vytvofena fanousky je https://lighttrends.lightpollutionmap.info. Jedna se

0 zobrazovaci nastroj, ktery nabizi veSkera data VIIRS DNB od roku 2012 do soucasnosti.
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Uzivatel si zde muze srovnavat jednotliva data, délat analyzy dat a zaroven jsou data na
velmi kvalitnich mapovych podkladech, které dovoluji vyhledavat i malé obce v CR, ukazka

viz obrazek 30, pfiblizeni na Klatovy, Ceska republika. [57] [58]

RADIANCE LIGHT

i «atovy, Czech Repudiic

= " - Lights ayer opacty: 76 %

Lights layer style

1 8 2018 Mar (npp)
i 2018 Apr (npp)
i 2018 May (npp)
. 3 2018 Jul (npp).

i~ 2018 Aug (npp)
13,2018 Sep (npp)

Obrézek 30: Zobrazovaci nastroj VIIRS — Lighttrends (Klatovy-CR) [Cerveny - 2019]

7.2. Vyuziti vyvojové platformy Arduino
Jednim z kli€¢ovych bod moji diplomové prace bylo pfipravit technické a programové feseni
pro posuzovani VO. Pro tento Ukol jsem si vybral z nékolika davodl vyvojovou platformu
Arduino. Jak je mozno vidét, ve srovnavacim méfeni viz kapitola 8, senzor intenzity osvétleni
BH1750 ma pomérné vysokou kvalitu i oproti komeréné prodavanym luxmetrdm. Nicméné
hlavnim davodem pro vyuziti této platformy pro mne byla cena jednotlivych komponent, ktera
se i v tomto pfipadé pohybovala pomérné vysoko, ale napfiklad oproti vyuziti senzortl Yocto,
které budou predstaveny také ve srovnavacim méfeni, se cena pohybuje podstatné nize.
P¥i této uloze jsem vyuzil a zdokonalil jak svoje schopnosti a znalosti co se tyCe elektfiny, ale

také zarover programovani, protozZe s platformou Arduino jsem pracoval poprvé.

Arduino je pfiklad open — source spolec€nosti, tzn., Ze jejich pfistroje a softwary jsou volné
dostupné a kazdy uzivatel si je mUze upravit dle svého uvazeni a nasledné dale distribuovat
bez jakéhokoliv postihu. Polatek spoleCnosti se datuje do roku 2003. Skupina studentu
v italském mésté Ivrea nebyla spokojena s vyrobky BASIC Stamp, a proto se formou
jednotlivych diplomovych praci rozhodla navrhnout a vyrobit viastni mikrokontrolér, ktery se
prosadil po celém svété, viz obrazek 31. Jejich navrh je do jisté miry odkazan na dfive
vytvorfené projekty, jak z pohledu HW, tak SW, ktery je zaloZzen na Wiring. OvSem variabilita
dnesniho vyuziti Arduina nezna hranic, a to hned z nékolika davodu:
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e Cena

o NizSi oproti jinym platformam
e Cross-platforma

o Windows, Macintosh OSX, Linux, omezené i Android a iOS
o Programovaci prostredi

o Prehledné, flexibilni, dobfe pochopitelné i pro zatateCniky
e Open-source

o Moznost rozSifeni z C++, AVR-C

o Moznost tvofeni vlastnich moduld

o Velka nabidka HW

Lze jimi tvofit mensi projekty, jako jsou napf. projekty v této diplomové praci. Zaroven
z divodu moznosti multiplikace a fetézeni mikrokontrolér( Arduino je mozné ovladat roboty
nebo aplikace, kde je potiebna zpétna vazba napf. z dlivodu bezpec€nosti. Takovéto

dosahnout chytrého domu.

Programovani Ize realizovat i pfes pouziti clonl v originalnim SW Arduino, ktery je bezplatné
ke stazeni na oficidlnich webovych strankach. Pfed samotnym nahravanim ovSem musime
vesSkeré knihovny, ze kterych v kdédu Cerpame, mit ulozené v pfislusné sloZce, viz manual
ulehcit programovani. Jedna se tedy o funkéni bloky, které je mozné ziskat bezplatné na
internetu. Nachazeji se ovSem vétSinou na foérech nikoli na oficialnich strankach, proto jsou
veSkeré knihovny, potfebné pro zprovoznéni jednotlivych projektl, pfilozeny v pfilohach.

VeSkeré komponenty, které byly pfi tvorbé projektt vyuzity, jsou popsany na obrazku 31. [59]

Kontakni nepdjivé pole

Displej Nokia 5110
Mikrokontrolér Arduino UNO R3
Enkodér

Tlacitko

Rezistor 1kQ

Senzor BH1750

Vodice

Obréazek 31: Komponenty platformy Arduino [Cerveny - 2019]
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7.2.1. Arduino bodovy Luxmetr
Na pocatku praci na moji praktické ¢asti diplomové prace bylo stanoveni typt méfidel, které
podrobim zkousSce. Rozhodl jsem se, Z2e 1 ze 4 méficl bude mnou sestrojeny
a programovany na platformé Arduino. K tvorbé jsem vyuzil ¢inského clonu Arduina R3 UNO
a to ATmega328P CH340G. Jako snima¢ samotného luxmetru slouzil typ BH1750 od
vyrobce GY-30 a pro zobrazovani bylo vyuZito displeje typu Nokia 5110 s modry
podsvicenim. Podsviceni je regulovatelné potenciometrem. Samotné kryti senzoru neni
nabizeno, tudiz je jeho ochrana pfed vnéjSimi vlivy minimalni. Lze vSak kryt vyrobit nebo
vyhledat na trhu spoleCnost, ktera kryti nabizi. V tomto pfipadé musi byt ovéfeno, zda kryti

nezvysuje nepresnost a popfipadé ji v kédu zmensit nebo odstranit.

Jak jsem jiz popsal na zaCatku kapitoly 7.2, jednalo se o moje prvni zkuSenosti s touto
platformou a vysledek byl na poc¢atku nejisty. Zacal jsem tvorbou schématu, viz obrazek 32,
které je velmi jednoduché. Ve schématu se jiz nachazi klasické tlacitko, které ma v kodu
ulohu zaznamenavani hodnoty ukladat do soboru. Toho Ize vyuZzit pouze pfi pfipojeni
mikrokontroléru k PC. V pfipadé pfipojeni na baterii nemize po stisknuti tlacitka
mikrokontrolér ukladat hodnoty a musi tak byt ruéné opsany z displeje. Samotny kéd pfistroje
je pro vSechny varianty ulozen v pfilohach, pfilozeny jsou i navrhy pro pfipojeni vice senzoru.
Jednotlivé ¢&asti jsou prehledné rozdéleny a mohou byt dany do komentafe a tim
deaktivovany v mikrokontroléru. Kéd vychazi zlogiky zobrazené na vyvojovém
diagramu — obrazek 35. PFi zkouSeni zapojeni vice snimaclt se mi osvédcilo, zZe je kdd nutné
vzdy koncipovat na sudy pocet Cidel. Pfi dvou kusech, viz schéma na obrazku 33, Ize vyuzit
adresovani samotného Cipu BH1750. Pfi zapojeni vice kusl uz se musi do zapojeni, viz
obrazek 34, pfipojit Analog/Digital Multiplexer, ktery dovoluje pfes uréeny pocet digitalnich
vystupl vytvorit vétSi poCet analogovych vstupt. Maximalni pocet, ktery Ize na Arduino R3
UNO a jeho klonech pfipojit, je ovlivnén pocétem digitalnich vstupu. Ty dovoluji pfi vyuzivani
mikrokontroléru pouze pro provoz 2 kust A/D MUX celkem 8 pfipojenych kust. Pokud by
chtél ¢tenar vyuzivat lichy pocCet senzoru, vySSi nez 1, je potfeba kéd koncipovat na sudy
poCet senzorl, zapisovat v3ak pouze ze zamySleného poctu senzor(. Varianty s jednim
a dvéma senzory byly realné ovéfeny. Variantu se 4 senzory nebylo mozné realizovat
z dvodu vysSi finanéni naroCnosti. Kod tedy vychazi z varianty se dvéma kusy a prosel
kompilaci a nahranim do mikrokontroléru bez jediné chyby. Stejné tak zobrazovani na
displeji koresponduje s kodem a vykazovalo nulové hodnoty na vstupech, tzn. senzor

nepfitomen.

54


https://www.diymore.cc/products/atmega328p-ch340g-uno-r3-board-mini-usb-compatible-with-arduino-uno-r3

« e s

“ e e
“ e

EEEE)
EEEE)
EEEE)
EEEE]
EEEE)
EEEE)
EEEE)

.
.o
.

.o
.
.o
.

N
;
0

Obréazek 32: Schéma zapojeni bodového Luxmetru s jednim senzorem [Cerveny - 2019]
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Obrazek 33:

Schéma zapojeni bodového luxmetru s dvéma senzory [Cerveny - 2019]
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Obréazek 34: Schéma zapojeni bodového luxmetru se Styfmi senzory [Cerveny - 2019]
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Obréazek 35: Viyvojovy diagram funkce SW bodovych luxmetrii [Cerveny - 2019]
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Data jsou do PC pFenasena sériovym spojenim pomoci klasického USB kabelu. Prvni
moznosti, jakou pfenos dat sledovat je Sériovy monitor v programovacim prostfedi Arduino,
kde jsou data zobrazovana a po pfenosu mohou byt uloZzena. Jako lepSi moznost se mi
ukazalo vyuziti programu PLX-DAQ. Jedna se o spojeni souboru .xlsm a aplikace pro
odc¢itani dat z USB portu, které je zaloZzené na Sériovém monitoru z Androidu. V excelovém
souboru se poté hodnoty nacitaji do sloupcu, které se nadefinuji v kddu. Vyhodou je
jednoduchost zpracovani dat a pfi spravném nastaveni moznost automatické tvorby graf(i
a tabulek. Nize se nachazeji ukazky z obou feSeni. Moznosti, kterou jsem nevyzkousel je
zaznam na SD kartu, ktera se zda jako idealni feSeni z divodu mobility zafizeni. Hlavnim
divodem, pro¢ jsem ktomuto feSeni nepfistoupil, byla nulova kontrola nad procesem

pfenosu dat a ovéreni pravosti dat.

& coms - ] X
| Posii
Bod no.l 204 lux A

Bod no.2 217 lux
Bod no.3 220 lux
Bod no.4 225 lux
IBod no.5 240 1ux
Bod no.€ 234 lux
Bod no.7 239 lux
Bod no.3 237 lux
Bod no.9 236 lux
Bod no.10 233 lux
Bod no.1ll 217 lux
Bod no.12 102 lux
Bod no.13 99 lux
Bod no.14 99 lux
Bod no.15 99 lux
Bod no.16 99 lux v

Automatické scrollovani [_] Zobrazit éasové razitko Nové fadka (NL) v 9600 baudd v Vymazat vystup

Obrézek 36: Arduino sériovy monitor [Cerveny - 2019]
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Obréazek 37: Ukéazka funkce programu PLX-DAQ [Cerveny - 2019]

Ovladani pfistroje je velmi jednoduché pro obé& mozna pfipojeni k elektrické energii. Prvni
variantou je pfipojeni pfes adaptér k baterii 6LR61 9V. V tomto pfipadé neni mozny pfenos
dat do PC a je potfeba hodnoty opisovat do zaznamového archu. Tlacgitko funguje jako Cita¢

bodu pro eliminaci chyby lidského faktoru. Se stejnym zdmérem je pfi stisknuti tlacitka
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hodnota zmrazena na displeji na 1,5 vtefiny pro dostateCny interval pro spravné
zaznamenani hodnoty. U verze s pfipojenim pfes USB lze zafizeni pouzivat stejné, jak je
popsano vyse. Toho lIze vyuzit pfi zapojeni zalozniho zdroje pfes USB port pro vyssi vydrz.
U pfipojeni k PC Ize hodnoty sledovat a zaznamenavat postupem, ktery je jiz v této kapitole

zminén. Fotografie realné funk&niho zafizeni se nachazi na obrazku 38.

v T YN

Obréazek 38: Dokondeny projekt bodového luxmetru [Cerveny - 2019]

7.2.2. Arduino mérici kolecko

vr

Druhym projektem na platformé Arduino, ktery jsem realizoval, byla tvorba méficiho koleCka
z ddvodu usnadnéni vyméry bodl pro méfeni na srovnavaci méfeni luxmetrd. Pro jeho
stavbu jsem vyuZil totozného HW zakladu jako v pfedeslém projektu. Mikrokontrolér i displej
s proménnym podsvicenim zUstal beze zmény. Jedinym pfidanym prvkem je méfici Clen
vzdalenosti. Rozhodl jsem se pro vyuziti rotaCniho enkodéru s 20 pulsy na otacku, ktery je
vétSinou obsahem startovaciho bali¢ku Arduino. Pro své méfeni jsem na osiCku umistil kolo
vyrobené z tvrdého plastu o poloméru 3,2 cm. Obvod poté vychazi téméfr 20 cm tzn., Ze na
jeden puls enkodéru vychazi skok o 1 cm. Pro vyuziti pfi rozméfovani bodu na komunikaci
byla takto nizka hodnota vyhodou a vyrazné zvySovala pfesnost. Pfi méfeni delSich
vzdalenosti bych doporugil zvétSeni poloméru, vyuziti enkodéru s vétSim poctem pulst na

otacku nebo jiny typ snimace.
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Obrézek 39: Schéma zapojeni méficiho kole¢ka [Cerveny - 2019]

Na schématu zapojeni nachazejicim se na obrazku 39 je vidét, Ze v projektu zUstalo také
tlaCitko, které ma za ukol v momentu stlaCeni nulovat vzdalenost. Tuto funkci jsem pfidal po
prvnim neuspésném meéfeni z ddvodu usnadnéni méfeni jednotlivych Usekl, nikoli pouze
celé vzdalenosti. V kodu zdrojového programu je také oSetfeny zpétny chod, viz vyvojovy
diagram kdédu na obrazku 40. Jsou vném vytvofeny dv& mozZnosti, obé zfetelné
komentované. Jednou z nich je pfi zpétném chodu udrzovat stavajici hodnotu a druhou
moznosti je odCitani hodnoty. Pokud by Ctenaf chtél aktivovat druhy zplUsob chovani
zafizeni, staCi odkomentovat vyfazenou €ast kddu a zakomentovat, do té doby, aktivni ¢ast.
Srozumitelné popsany zdrojovy kéd se nachazi v pfilohdch. Hodnoty jsou stejné jako
u projektu vySe zobrazovany bez zpozdéni na displeji zafizeni a pfi pfipojeni mikrokontroléru
k PC pomoci kabelu USB. Hodnoty Ize vyc¢itat budto v programovacim SW Arduino v zalozce
Sériovy monitor anebo pomoci programu PLX-DAQ viz kapitola Arduino bodovy Luxmetr.
Timto zpusobem je mozné zafizeni napajet pomoci USB nebo v pfipadé potfeby pres baterii.

Fotografie funk&niho zafizeni se nachazi na obrazku 41.
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Obrézek 40: Viyvojovy diagram funkce SW mériciho kolecka [Cerveny - 2019]
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Obréazek 41: Dokondeny projekt méfici koleéko [Cerveny - 2019]
7.2.3. Arduino dynamicky luxmetr
MU0j navrh pro dynamicky luxmetr vychazi ze spojeni dvou vySe Uspésné dokonéenych
projektl na platformé Arduino. Vyuzil jsem zakladniho zapojeni snimaci BH1750 a displeje
Nokia 5110. Zapojeni enkddéru vychazi z projektu méficiho koleCka, na zakladé kterého
jsem pak wvytvofil schéma zapojeni dynamického luxmetru pro verze s jednim, dvéma
a Ctyfmi senzory, které se nachazi na obrazcich nize. Pro provoz dvou kusu bylo opét
vyuzito vyrobniho kédovani senzord pomoci komunikace 12C a nebylo nutné pfidavat A/D
MUX. U varianty se &tyimi kusy byl pfidan zminény multiplexer. Typ se ¢tyfmi luxmetry nebyl
realné vyzkousen z divodu finanéni naro¢nosti komponent, které jsou pro realizaci projektu
potfebné. V pfilohach je pfiloZzen kéd, ktery proSel kompilaci bez jediné chyby a byl uspésné

nahran do mikrokontroléru véetné zobrazeni, viz obrazek 46.

Funkce nékterych komponent pfistroje je Castec¢né odliSna oproti klasickému bodovému
luxmetru. Tlagitko (dale oznagené jako tlacitko start/stop) zde slouzi pro zahajeni a ukonceni
méfeni. Ostatni funkce jsou fizeny v kédu, ktery lze nalézt v pfilohach. Méfeni probiha
automaticky na zakladé vzdalenosti, kterou uzivatel zada do kédu. Hodnota D, tj. rozted
mérenych bodU v podélném sméru, se musi zadat jiz pfed nahranim SW do mikrokontroléru.
Vypocet hodnoty D se provadi dle vzorce a pravidel, viz kapitola 6.4.2. Pfi prvotnim spusténi
se vriadku stav méreni zobrazuje pouze fada znaku “----“. PFi prvnim stisku tlacitka
start/stop se v fadku stav mérfeni zobrazi fetézec “Aktivni“ a prvni hodnoty jsou dle normy
odecitany ve vzdalenosti D/2. Poté muze uzivatel méfit libovolné dlouhou vzdalenost a vzdy

budou hodnoty odecitany pfi dosazeni hodnoty déliteiné D. Hodnotu d, tj. rozte¢ méfenych
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bodl v pficném sméru, si uzivatel zafizeni, dle navrhu svého nosice, nastavuje manualné
pozici jednotlivych senzorli a do kédu ji nemusi zadavat. Vypocet hodnoty d se provadi dle
vzorce a pravidel, viz kapitola 6.4.2. Na displeji se béhem méfeni dale zobrazuje aktualni
poCet zaznaml (zaznamenanych pficnych fezG komunikace) a celkova délka méfeni.
Hodnota D a hodnota d jsou v pribéhu méfeni neménné a neni potfeba je zaznamenavat
jako atribut v kazdém méfeném pficném fezu komunikace. Pokud by uzivatel chtél tyto
hodnoty uvést jako atributy v automatickém vyc&tu z dlivodu zjednodus$eni fyzického zaznamu
o méfeni Ci jeho zdvojeni, je v komentafich kédu upravena funkce pro vycet i s hodnotou d

a hodnotou D.

Obréazek 43: Schéma zapojeni dynamického luxmetru se dvéma senzory [Cerveny - 2019]
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Obrézek 44: Schéma zapojeni dynamického luxmetru se &tyfmi senzory [Cerveny - 2019]

64



Start

Senzory pfipojeny?

Uprav vysledek

Zobraz hiavicku

]

Cti hodnotu enkodéru

Uprav vysledek

Zobraz hiavicku

Ne
Pohyb opaénym smérem?

Vzdélenost - Vzdalenost ++

sk ]

¥

Prvni bod ? Vzdalenost % D = 0

Vyckej 300 ms

Te
v

Obréazek 45: Vyvojovy diagram funkce SW dynamického luxmetru [Cerveny - 2019]
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Obrézek 46: Dokonéeny projekt dynamicky luxmetr [Cerveny - 2019]
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8. Srovnavaci méreni

Jediné relevantni méfeni bylo uskuteénéno v nocnich hodinach mezi 1. 4. 2019 a 2. 4. 2019
Pfedchozi neuspéSna feSeni byla uskuteCfiovana v nocnich hodinach 29. 3. 2019
a 30. 3. 2019, bohuzel béhem mérfeni byla narusena stalost méficich podminek. V jednom
z pfipadl doslo k vyskytu slabych srazek a v druhém pfipadé bylo méreni ovlivnéno poryvy
vétru. Z davodu upevnéni svitidla na lané byl i vitr s nizkou rychlosti velkou pfekazkou.

Mé&reni porovnava 4 luxmetry, které budou dale popsané.

Pro srovnavaci méfeni jsem si vybral usek nedaleko od mého bydlisté. VyuzZil jsem tedy
vyhody znalosti terénu a zaroven i problematiky, kterou tato oblast skyta. Méfeni probihalo
nedaleko kruhového objezdu na komunikaci 111/0224, smérem do obce Kal, v kfizeni
s komunikaci 11/185. Komunikace druhé tfidy ¢. 185 s napojenim na komunikaci druhé tfidy
€. 186 tvori tzv. severozapadni obchvat mésta Klatovy, ktery byl dokonéen v roce 2013.
Jediné scitani dopravy, které od doby vystavby probéhlo, je z roku 2016. Vysledkem byla
intenzita v daném useku obchvatu 1513 voz/den s celkovou intenzitou veskerych tézkych
motorovych vozidel 196 voz/den. ReSeni situace obsahuje chyby a to jak v samotném
navrhu komunikace, ktery viceméné neumozfiuje vykonavat funkci tranzitniho koridoru
a i nadale je provoz vétSiny kamionové dopravy veden pfes mésto, tak i v navrhu osvétleni,

v feSeni kfizeni cyklostezek, ale také v feSenim hromadné dopravy v obci Kal. [60]

V mapovych podkladech Ize vidét, Ze situace neni vyfeSena naprosto idealné, nicméné dle
plathych norem. Komunikace je vedena po celé délce ve smérovém oblouku
a po obou stranach kopirovana cyklostezkou a polni cestou. Z divodu zemédélské produkce
a vysazeneé vysSi zelené v blizkosti komunikace je pro fidiCe neznalé useku velmi obtizné
usek projet bezpe¢né a dostatecné dopfedu ho Cist, primarné pak ve vec€ernich a noc€nich
hodinach. Prvni svitidlo se nachazi 10 m pfed hranou kruhového objezdu a osvétluje pouze
Cast prijezdu do kfiZzeni a neni tak mozné, aby se fidi€ na objezd dostatecné pfiprauvil.
Situace zde zapfi€inila nékolik nehod z davodu $patného predjizdéni, nepfimérené rychlosti,
nepozornosti, Ci fidi¢ské nezkuSenosti. Dle navrhu zde byl vybudovan kruhovy objezd
0 malém poloméru s vyvySenym stfedem, jehoz okraj je vyskladan do tvaru rampy ze
Zulovych kostek. VysSka stfedu pak pfevySuje 1,2 m a na jeho povrchu je vysazena nizka
zelen v kombinaci s vysokymi stromy a neni tak pfes kruhovy objezd vyhled do ostatnich
smérl. Zaroven plsobi jako pevna bariéra. Tento navrh sice respektuje raz okolni krajiny,
nicméné je velmi nevyhovujici pro tranzitni a nadmérnou pfepravu, proto obchvat nepfinesl

kyZenou pomoc pro mésto Klatovy.

VO se nachazi na komunikaci 11/185 a 111/0224 pouze v kfiZzeni komunikaci a jejich ¢astech,

které vedou pfes obydlenou ¢ast obce. Ve své praci jsem se zaméfil na usek kfizeni, hlavné
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pak na kfizeni komunikaci uvedenych vySe. Jejich osvétleni je feSeno celkem osmi svitidly
opatfenymi vysokotlakymi sodikovymi vybojkami. Ctyfi kusy svitidel jsou pravidelné umistény
na vnitini hrané& kruhové objezdu a dalSi ¢tyfi kusy pak 10 m od vnéjSi hrany kruhového
objezdu, které jsou realizovany jako visuté s primétem do roviny komunikace v misté délici
Cary. Pfesny typ svitidla a svételného zdroje se mi bohuzZel ani pfes opakované kontaktovani
Mésta Klatovy a Plzenského kraje nepodafilo zjistit. Tudiz i jeho atributy jsou neznamé.
V méfeni tedy nemohu porovnat hodnoty dodavané vyrobcem s hodnotami realnymi
zahrnujicimi i starnuti. Timto uspofadanim je fidi¢ jedouci smérem do obce nebo z obce Kal
vystaven dvéma svételnym prechodlm svétlo-tma v prubéhu 200 m své cesty. Svitidla na
komunikaci 11/185 a 111/0224 jsou navic odliSna jak vykonem, tak vyzafovanym spektrem, coz
negativné ovliviiuje pohodu a prodluzuje adaptaci fidiCe na dany typ svétla. Ve své praci
jsem tedy provadél srovnavaci méreni luxmetrl a dale jsem se zaméfil na prabéh svételného

toku svitidla na hrané kruhového objezdu.

Daldim zasadnim problémem je, Ze komunikace 111/10224 slouzi zaroven jako cyklostezka,
ktera spojuje fadu sportovné, kulturné i pfirodné zajimavych bodu. V obci Kal se pak nachazi
spadova matefska Skola pro pfilehlé vesnice. Tzn. zvySeny pohyb déti a rodin v useku bez
VO mezi koncem obce Kal a kruhovym objezdem. Dany kruhovy objezd na komunikaci 11/185
neobsahuje Zadny pfechod pro chodce ¢&i cyklisty. Cyklisté a chodci jsou zde nuceni
pfechazet pfes kruhovy objezd a stavaji se prekazkou na kruhovém objezdu, kterou fidi¢
nepredvida, ale zaroven ji pfes vysoky stfed nem(ize ani vidét. Na komunikaci 111/0224 je pak

muze prehlédnout z divodu absence VO a adaptace na svételné podminky.

Od vystavby komunikace [1/185 se v obci Kal i pfes pfitomnost matefské 3koly zruSila
zastavka hromadné dopravy a obyvatelé jsou nuceni dochazet k zastavce, ktera se nachazi
na silnici 1/22. K jejimu pfistupu v8ak musi chodci pfekonat chranény Zelezni¢ni prejezd
a nasledné zminénou komunikaci prvni tfidy. Po zruSeni zastavky v obci Kal nebyly u€inény
zadné kroky pro lepSi dostupnost stavajici zastavky. V sou€asné dobé ob¢anské hnuti, které
vzniklo rozhodnutim skupiny ob&ant obce Kal a zaroven rodicd, jejichz déti navstévuji
matefskou Skolu ve uvedené obci, se snazi o zfizeni nové autobusové zastavky u kruhového
objezdu na komunikaci 11/185. Z divodu nevyhovujiciho pfistupu ke stavajici zastavce bude
jejich pozadavku dle prfedbéznych informaci vyhovéno. Problémem ovSem je, Ze poZadavek
nezahrnuje zfizeni VO na zminénych 120 m komunikace mezi kruhovym objezdem

a obydlenou ¢asti obce Kal, coz situaci s chodci za tmy pouze prohloubi. [61]
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8.1. Testované pristroje

Jak jiz bylo nastinéno na zacatku kapitoly, testovaci méfeni srovnavalo 4 typy luxmetr(.
V testu jsem se snazil obsahnout veskeré tfidy luxmetrl od profesionalnich po naprosto

amatérskeé.

PRC Krochmann Radiolux 111 (B)

Vyrobek némecké firmy PRC Krochmann je jedinym zastupcem v mém testu, ktery je mozné
povazovat jako profesionalni zafizeni z divodu mozné kalibrace béhem zivotnosti pfistroje.
Jedna se o prenosny luxmetr tfidy B, u verze Advanced pak tfidy A dle DIN 5032-7.

Zakladnimi parametry jsou:

e Rozsah méfeni 10 mlux — 360 klux,
e Chyba méfeni pfi 1 klux - £ 0,5%,

e Spektralni citlivost V(A) — 6,

o Moznost ulozeni bodl do paméti,

e Dodavané podstavce.

Jeho nespornou vyhodou je Uprava vysledku na zakladé okolni teploty a teploty samotného
snimace, které maji na presnost velky vliv. Cena méfidla se pohybuje dle dovozce okolo
3300 €. Podrobnéjsi informace lze nalézt v pfiru€ce na strankach vyrobce. Méfeni
s pristrojem je mirné komplikované a skyta nékolik skrytych funkci, které je dobré pfed
méfenim prozkoumat s pomoci oficialniho manualu. Zaroven se k luxmetru nabizi expertni
systém pro vizualizaci a zaznam vysledk, které je mozné provadét online diky konektivité
k PC pomoci portu USB. [62]
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Obrézek 47: Méteni s PRC Krochmann Radiolux 111 [Cerveny — 2019]

Testo 540

Druhym pfistrojem je produkt némecké spoleénosti Testo 540. Lze ho nazvat jako komeréni
méfici zafizeni spliujici normy DIN EN 61326-1 a DIN EN 50581. Jeho vysledky tak Ize
vyuzivat pro hrubé a informacni, nikoliv v8ak pro expertni ¢i védecké méfeni. Vyhodou
tohoto zafizeni je oproti PRC Krochmann cena, ta je dle prodejce necelych 4000 K&.
Vyrobce nabizi také mozné kalibrovani, které probiha na péti svételnych bodech dle ISO
(0 lux, 0,5 klux, 2 klux a 4 klux). Kalibrace vSak pfesahuje cenu zafizeni a ani poté nesplfiuje

normy pro méfeni VO. Mezi zakladni parametry pfistroje patfi:

e Rozsah méfeni 0 lux — 99999 lux,

e Chyba méfeni = 3 lux nebo * 3%,

e Rozliseni
o 0Od 0 lux do 19999 lux — 1 lux
o Zbyvajici rozsah — 10 lux,

e Rychlost méfeni 0,5 s.

Na rozdil od prvniho zafizeni Testo neplsobi tak robustnim dojmem a snadno dojde k jeho
posSkozeni. Méfeni je naopak velmi jednoduché, ale data je nutné zapisovat do archu.
Zarizeni nenabizi zadnou moznost automatického zapisu. [63]
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Obréazek 48: Méreni s Testo 540 [Cerveny - 2019]

Yocto Light V3

Prvni amatérské zafizeni, které se dodava pouze jako senzor, je od Svycarské spolenosti
Yoctopuce, zkracené Yocto. Jedna se o firmu zabyvaijici se vyvojem a vyrobou senzord pro
ziskavani environmentalnich dat. Jejich prace spociva dodavanim velmi kvalitnich
komponent pro vyvojafe, ktefi mohou vyuzit pro praci se senzory originalni softwarové
vybaveni Yocto, které je velmi kvalitni a obsahuje veskeré funkce pro klasicka jednoucelova
méfeni. Dale Ize dodané knihovny pro programovaci jazyky C, C++, Java, Python, Delphi,
Androind atd. vyuZzit pro tvorbu néjakého projektu a senzoru tak pfifadit vy$Si logiku. Jedna
se jiz o 3. verzi luxmetru této spolecnosti a je k nému nabizeno Siroké pfisluSenstvi napf.
kryti odliSnych IP, moduly pro komunikaci pfes Wi-Fi, Ethernet, atd. Luxmetr je zaloZzen na
Cipu BH1751, ktery je pfesnéjSi a drazsi oproti BH1750, ktery je vyuzivan v mém projektu

Arduino. Mezi zakladni parametry Light V3 patfi:

e Rozsah méreni 0 lux — 100 klux,
e Chyba méfeni BH1751 + 20%,

e Citlivost méreni 0,25 lux.

Dle parametrl se muze zdat, Ze chyba méfeni je velka, nicméné vyrobce €ipu BH1751 uvadi
velmi slozité vypocty jednotlivych faktord ovliviiujicich chybu méfeni, jako je okolni teplota,
rozsah ve kterém se méfi atd. OvSem vyrobce celého senzoru hodnotu chyby neuvadi
a umoznuje uzivateli na zakladé realného testu v SW korekci vysledkl funkci nebo Cislem.
[64]
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Obrézek 49: Méfeni s Yocto Light V3 [Cerveny - 2019]

Prace se systémy Yocto je velmi intuitivni a nabizi nepfeberné mnozZstvi nastaveni
a individualizace. V kapitole s vysledky méfeni je vidét, ze i kvalita méfeni je velmi vysoka
a nebyt ceny senzoru v pfepoctu 600 K&, byl by muj projekt zalozen na senzorech Yocto
Light V3. Nicméné pokud Ctenar této prace chce pracovat na méfeni osvétlenosti a zkusit si

zakladni méfeni s luxmetrem, tak je tento senzor nejlepsi volbou.

Obréazek 50: SW vybaveni Yocto [Cerveny - 2019]

Arduino — BH1750

Ctvrty luxmetr, ktery jsem v tomto testu srovnaval, byl sloZen a programovan na zékladech
mikrokontroléru Arduino. Samotna stavba a programovani luxmetru je rozebrana
v kapitole 7.2.1. Jako méfici €len, €idlo, zde slouzi snima¢ BH1750. Jedna se o nizsi tfidu
snimace, ktery je obsazen v luxmetrech Yocto Light V3. Rozdil tohoto &lenu je v jeho

presnosti dle délky méfeni a rozsahu. Ta se déli do 3 skupin:
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o Nizké rozliSeni — méfici as 16 ms, 0 lux — 54612,5 lux, pfesnost £ 4 lux
o Vysoké rozliseni — méfici ¢as 120 ms, 0 lux — 54612,5 lux, pfesnost £ 1 lux

o Vysoké rozliseni 2 — méfici ¢as 120 ms, 0 lux — 27306,25 lux, pfesnost + 1 lux

Pfesnost ovSem neznamena odchylku od méficiho zafizeni kalibrovaného, ale nejistotu
samotného Cipu, méfidla. To v principu znamena, ze zafizeni naméfi ur€itou hodnotu, ale do
vystupu odesle hodnotu s danou nepfesnosti. Mezi dalSi vyhody Ize zaradit, Ze ¢ip umi od
vyroby adresovat a je mozné ho sériové pfipojit s druhym bez jakéhokoliv omezeni. Pro
pFipojeni vétsiho pocltu senzord, pfi vyuziti platformy Arduino, musime pocitat s pfipojenim
snimad do Analog/Digital MUX viz kapitola 7.2.3. Vyrobce nenabizi jakékoliv SW
zabezpecCeni pro zakladni chod senzoru, je tomu tak dano z dlvodu vyuziti Fizeni
mikrokontrolérem rGznych druh(. Poté je pouze na &tenafi, zda si programovanim vysledek
pfenese na displej nebo bude hodnota vycitana do PC. Hodnota senzoru se napfic
internetem velmi liSi, 1ze ho objednat za 30 K& az 150 K¢ a jedna se tak o nejlevnégjsi
z testovanych zafizeni. Do nakladid ovSem musime zapocist i mikrokontrolér a ostatni
potfebny HW, ktery senzor pfiblizi cené zafizeni od Yocto. Vyuzity HW ovSem mulzeme
uplatnit pfi jinych projektech anebo pfi rozSifovani méficiho zafizeni. Zakladni parametry
BH1750 jsou:

e Rozsah méfeni 0 lux — 65535 Ilux,
e Citlivost méreni 1 lux — 4 lux,

o Komunikace 12C. [65]

Thinkead

Obréazek 51: Méreni s Arduino bodovym luxmetrem [Cerveny - 2019]
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8.2. Mérici body

Z duvodu délky vybraného useku, dostupnych informaci o ném a celkového smyslu méfeni
jsem k vymeére bodl nepostupoval dle normy EN 132201-3. Méfeni slouzilo pouze jako
ovéfeni funkénosti a presnosti jednotlivych typl luxmetrd popsanych v kapitole 8.1.
Na méfeném useku jsem zvolil Etvercovou méfici sit’ o délce strany 0,9 m. Ve sméru jizdniho
pruhu byla udrZzovana hodnota 0,9 m na vnitfni strané smérového oblouku. V kazdém sméru
tedy vzniklo 13 fad o 3 sloupcich. Celkové byl tedy kazdy luxmetr porovnavan vuci
vysledkim kalibrovaného luxmetru na 78 bodech. Komunikace 111/0224 disponuje Sifkou
jizdniho pruhu 3,5 m, ve smérovém oblouku najezdu a vyjezdu z kruhového objezdu pak az
3,75 m. Rozhodl jsem se tedy dle normy zachovat pocet tfi bodl na Sitku jizdniho pruhu,
avSak rovnomérné rozmisténych po Sifce jizdniho pruhu. Tuto hodnotu jsem poté udrzoval
i ve sméru rovnobé&zného s jizdnim pruhem. Méfici body byly vyméfovany za pomoci

Arduino méficiho kole¢ka a namatkové zkontrolovany pro udrzeni pfesnosti. [66]

Obrézek 52: Méfici body - srovnavaci méfeni [Cerveny - 2019]

Naméfené hodnoty byly zaznamenavany do zaznamové archu a nasledné pfepsany do
programu Excel, kde bylo zpracovano i jejich vyhodnoceni. Pozice bodl byla zaznamenana
i do programu ArcMap viz obrazek 53. Zpracovani dat v platformé GIS je vénovana

nadchazejici kapitola.
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Obrézek 53: Méfici body v ArcMap [Cerveny - 2019]

8.3. Méreni a jeho vyhodnoceni

K méfeni jsem se snazil pfistupovat po celou dobu totozné, aby nedochazelo ke
zvyhodfiovani nékterého z testovanych pfistroji. V méfeni jsem udrzoval stejnou
posloupnost méfenych bodu z divodu zahrnuti rozliSovaci schopnosti pfistroji do chyby ve
vysledcich. V krajnich polohach nejsou body dostatecné vzdaleny, aby se jejich osvétlenost
natolik zménila a nékteré z pfistroju rozdil nejsou schopny zaznamenat. To je dlvodem pro¢
u levné&jsi pfistroju €i senzorl se v krajnich bodech hodnoty opakuji a to i v pfipadé, Ze se
jejich osvétlenost pohledem liSi. Kazdy ze senzorl jsem opatfil podloZzkou, aby nedoslo
k jeho mechanickému poSkozeni povrchem komunikace a zaroven aby vSechna zafizeni

méfila ve stejné vySce. Timto postupem jsem docilil vy8ky méfeni 2 cm nad Urovni vozovky.

Méfeni jsem se snazil provést co nejrychleji z diivodu Casto se meénicich klimatickych
podminek u pFedchozich pokusu a zaroveni pro zachovani co mozna nejshodnéjSich
svételnych podminek pro jednotlivd zafizeni. Pfedem jsem si zvolil ¢asovou hodnotu pro
ustaleni méfidel. Z pokusu pfedem jsem vypozoroval, Ze zafizeni diky své vysoké frekvenci
méfeni nepotfebuji dlouhy Casovy usek a hodi se tak i pro dynamické méfeni. Z davodu
odliSného typu zaznamu u jednotlivych zafizeni jsem si zvolil hodnotu ustéleni na 2 s, ktera

mne zaroven poskytovala dostateCny €as pro bezchybny zaznam u vSech méfidel.

Naméfené hodnoty jsem dle typu zaznamu prepsal nebo zkopiroval do Excelu, kde byly
podrobeny statistickému srovnani, viz tabulka 7. Pro vétsi pfehlednost jsem vyuzil funkce

podminéného formatovani hodnot a prolozil je barevnou Skalou, ktera urcila tzv. heatmapu
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osvétleni u jednotlivych méfidel. Jiz pohledem na toto zobrazeni a hodnoty jednotlivych

meérenych bodl muzeme formulovat prvotni poznatky:

o Luxmetr Yocto s Cipem BH1751 a Luxmetr Arduino s Cipem BH1750 maji shodné
ohnisko osvétleni s kalibrovanym zafizenim od PRC Kochmann
o Zafizeni Testo 540 nevykazuje ostré ohnisko a zaroven je jeho maximalni hodnota

ohniska vyrazné nizsi

Jak jiz vpraci bylo uvedeno, ani pfes kontaktovani Mésta Klatovy, Plzerského kraje
a dalSich organu se mi nedostalo odpovédi na dotaz ohledné typu svételného zdroje Ci
svitidla, pod kterym probihalo méfeni. Nelze tak jeho atributy porovnat s atributy uvadénymi
vyrobcem, &i zjistit jejich degradaci. Postupem vyhodnoceni je tedy porovnavat zafizeni
Testo, Yocto a luxmetr mnou slozeny vici kalibrovanému zafizeni PRC Krochmann. Méfeni
je tak naprosto dostaCujici ke zjisténi presnosti jednotlivych testovanych méfidel

a zjisténi jejich potencialu pro dynamické méreni.

Pfesnost jsem posuzoval na zakladé porovnavani matic sloZzenych z méfenych dat. Souétem
dvou matic vznikla matice treti, ktera vyjadfovala chybu méreni jednotlivych bodu. Na
zakladé téchto tfi matic jsem vyhodnotil pfedem zvolené ukazatele, jako jsou: primeérna
chyba, maximalni chyba, minimalni zmé&fena hodnota se soufadnici, maximalni zméfena

hodnota se souradnici.

PRC Kochmann Radiolux 111 class B Testo 540 Yocto Light V3 Arduino BH1750 Light Sensor
45 52 58 92 B85 76 4 4 5 5 5 5 37 44 48 64 53 46 4 5 5 5 5 5
52 54 63 102 9 B85 5 5 5 5 5 5 4 37 58 71 55 58 5 5 5 7 6 5
64 65 8 11,8 106 9,2 5 5 8 7 7 5 41 6 64 94 74 58 5 6 8 9 8 &
62 78 88 142 134 11,6 5 7 3 10 10 7 67 71 85 115 87 9,2 3 7 9 11 10 8
89 10,7 13,2 19,2 17,2 14,6 8 10 12 17 14 10 83 11 127 175 147 99 9 10 12 14 13 11
11,7 158 19,9 229 197 165 10 14 19 20 17 13 11,3 15,6 20,9 207 14 14 10 15 20 18 17 12
142 17,1 21,2 237 198 15 11 16 20 21 17 14 12,9 18,2 21,4 242 182 133 13 18 21 20 15 15
15,9 20,2 24,7 239 202 17 13 18 22 23 19 14 16,8 18,4 255 251 186 17 15 18 24 24 24 18
16 18,7 257 257 22,2 175 14 19 23 25 20 16 16,6 22,3 26,2 281 22,3 17,3 16 23 27 28 23 18
157 21,3 24,2 272 153 20 13 18 21 23 21 15 17,3 214 253 265 236 191 16 22 25 27 24 19
157 22,4 27,3 27,9 234 194 13 17 21 23 18 14 13,8 22,3 251 274 225 17 14 20 26 26 21 18
156 19,9 23,6 27 238 19,7 10 15 13 21 18 14 156 19,8 23,5 27,4 22,3 182 14 19 23 24 21 17
L 12,7 162 204 247 24 21,7 7 11 16 19 17 13 10 161 19,6 237 225 184 11 15 20 24 22 17

Obrézek 54: Vysledky méfeni - heatmap [Cerveny - 2019]

Jak lze z grafického zobrazeni méfenych hodnot na obrazku 54 vypozorovat, luxmetr Testo
ma ohnisko na stejném misté jako Yocto a BH1750, jeho hodnoty se vSak velmi liSi od

ostatnich a nevytvafi ostré ohnisko. Maximalni hodnotou se liSi oproti PRV Krochmann
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0 2,90 lux a v pruméru vykazuje hodnoty nizsi o vice nez 3 lux. Obecné lze fici, Ze zafizeni
byla pomérné vyrovnana v nizSich hodnotach, nicméné ve stfednim spektru osvétleni se
jejich rozdily zvétSovaly. Za povSimnuti také stoji, Ze vSechna tfi amatérska zafizeni odhalila

maximalni hodnotu na jiném misté nez zafizeni kalibrované.

Vyhodnoceni méreni

PRC Krochmann Radiolux 111 Bod
Primérna hodnota | 16,2564 |[lux]
Maximalni hodnota 27,9 [lux] [2:4]
Minimalni hodnota 4.5 ([lux] [13;1]
Testo 540
Primérna hodnota | 13,1923 |[lux]
Maximalni hodnota 25| [lux] [5;4]
Minimalni hodnota 4 [lux] [13;1]

Yocto Light V3
Primérna hodnota | 15,1667 |[lux]
Maximalni hodnota 28,1[lux] [5;4]

Minimalni hodnota 3,7 [[lux] [13;1]
Arduino BH1750
Primérna hodnota | 14,8846 |[lux]
Maximalni hodnota 28| [lux] [5;4]

Minimalni hodnota 4 [lux] [13;1]

Tabulka 7: Statistické vyhodnoceni méreni [Cerveny - 2019]
Pro vyhodnoceni chyby jsem zvolil téZ grafickou reprezentaci dat s prolozenymi hodnotami
pro vy8Si pfehlednost, stejné jako tomu bylo u zobrazeni méfenych hodnot, viz obrazek 55.
Hodnoty jsou vypocteny jako absolutni hodnota rozdilu mezi referenénim meéfidlem

a zkoumanym méfidlem.
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Stejnym postupem jako u méfenych dat bylo postupovano i pfi statistickém vyhodnoceni
jednotlivych matic chybovych hodnot. Jak je mozné z grafické prezentace vidét, luxmetr
Testo je zatizen pomérné vysokou chybovosti napfi¢ hodnotami, zatimco zbyla dvé zafizeni
vykazuji vysSi chybovost pouze v ur€itych hodnotach. Jelikoz jsou veSkera zafizeni
testovana téméf na minimu jejich rozsahu, je mozné, Ze v jinych hodnotach muze byt
chybovost naprosto odliSna a nelze tak Fici ze zafizeni méfi zcela chybné. V ramci rozsahu
pro méfeni VO vSak dle statistického vyhodnoceni v tabulce 8. dopadl nejhire luxmetr Testo

540 s témér dvojnasobnou primérnou chybou méfeni, néz nejlepsi z testovanych Yocto

Light V3.
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Vyhodnoceni chyb méreni

Testo 540 Bod

Praomérna chyba 3,076923|[lux]

Maximalni chyba 8,7|[ux] [1:6]

Minimalni chyba 0| [lux] [11;3]
Yocto Light V3

Pramérnd chyba 1,523077|[lux]

Maximalni chyba 5,7([lux] [8;5]

Minimalni chyba 0| [lux] [2;1]; [6;6]
Arduino BH1750

Pramérnd chyba 1,812821|[lux]

Maximalni chyba 5,2([lux] [9:4]

Minimalni chyba 0| [lux] [5:1]; [7:6]; [11;3]

Tabulka 8: Statistické vyhodnoceni chyb [Cerveny - 2019]

Ze statistického vyhodnoceni je také patrné, Ze jak nejlepdi méfi¢ ve srovnavacim méfeni
Yocto Light V3, tak druhy nejlepsi Arduino BH1750 ma niz§i maximalni chybu a zaroven ve
vice bodech méfil bez chyby. Dle toho vyhodnoceni je mozné, kromé luxmetru Testo 540,
udélat korekci vysledkll, a to jak pfimo v kédu nebo oficialni, SW dodaného k méfici.
Vysledkem tohoto méfeni je nejen test vhodnosti daného luxmetru pro méfeni VO, ale také

srovnani kvality v daném rozsahu a rozdil mezi vysledky a cenou daného méfice. Celkové

vyhodnoceni Ize poté nalézt v souboru pfiloZzeném v pfilohach.

8.4. Geograficky informacni systém

Poslednim krokem ve zpracovani méfenych dat pro mne bylo navrzeni nové vrstvy
v programu typu GIS, pfesnéji pak v mém podani ArcMap. GIS je systém, ktery ziskava,
analyzuje, uklada, transformuje a vizualizuje geograficka a prostorova data. V nékterych
literaturach se vyuziva definice, Zze GIS je pocitatovy systém pro veSkera data zemského
povrchu. Sluzeb systému vyuzivaji nejen geografové a ekologové, ale uplatiiuje se i na trhu
s nemovitostmi, logistice, vodohospodarstvi, ekonomické sféfe a jinde. Jak je mozné vidét
na obrazku 56, jeho vyuziti je velmi rozsahlé z divodu nabidky mnoha vrstev s odliSnymi
daty a je jen na uzivateli, kterych dat, ¢i kombinace dat vyuZije pro svij vysledny projekt.
Nespornym benefitem je volnost, ktera je uzivateli umoznéna. Lze vyuzivat profesionalni
zaznamy a analyzovat je nebo je mozZno zalozit vlastni amatérskou vrstvu a jeji propojeni

napriklad s open mapovym podkladem. [67]
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Rozvrstveni v GIS

Redlny svét

Obrazek 56: Rozvrstveni GIS [28]

Funkci GISu je zjednoduSovat a pfizplisobovat geografii neznalym uzivatellim a snazit se jim
pomoci geograficka data spravné vyuzit. Tomu napomaha i velké mnozstvi kvalitnich open-
sourcovych SW, které mnohdy prevySuji kvality placenych SW, z divodu rozsahlé komunity,
ktera se podili na vyvoji open-sourcovych verzi. Diky mnohym nastrojim Ize vytvaret nad
daty v jednotlivych vrstvach dotazy, €i dopisovat jednotlivé funkce nebo pluginy v mnohych
programovacich jazycich. Nabizi také moznost programovat pfes tzv. ModelBuilder bez

psani kédu, ten se vytvari tvorbou modell a diagramd.

Zakladnim krokem pro tvorbu vlastni vrstvy v programu GIS je vybér kvalitniho mapového
podkladu dle vlastniho uvazeni. V. mém pfipadé se jedna o oblast méfeni exportovanou
z OpenMap. Vyfez mapy jsem do SW importoval a nastavil jeho méfitko. V geodatabazi jsem
udélal novou bodovou vrstvu, v nastaveni vrstvy jsem nasledné pfidal bodim
atribut - méfena hodnota. V dalSim kroku jsem vytvofil a umistil méfici body do mapového
podkladu na zakladé polohové informace bodld a do atributové tabulky jsem vzdy
zaznamenal naméfené hodnoty. Pro modelovou situaci jsem zadaval hodnoty kalibrovaného
luxmetru PRC Krochmann. DalSim postupem bylo spusténi funkce ,create tin“, ktera
automaticky vytvofi sadu nepravidelnych trojuhelnikovych siti mezi body. Ty jsou nasledné
funkci ,tin to raster pfevedeny dle hodnoty bodl do stupriovitého rastru. Ve vlastnostech
obrazek 57. Ve vlastnostech jsem nastavil také pruhlednost vrstvy na 50% pro lepsi
interpretaci vysledku po zobrazeni obou vrstev na sebe. Vysledek mizeme vidét na obrazku

58. Samotné zobrazeni bodl v ArcMap se nachazi na obrazku 53.
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Obrézek 57: Rastr méreni ArcMap [Cerveny - 2019]
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Obrézek 58: Spojeni mapového podkladu a rastru méreni v ArcMap [Cerveny - 2019]

Vyslednym navrhem feSeni pro méfeni VO v obcich v jednotlivych krocich je:

e Dle informaci o provozu a vztazich v okoli zjistit tfidu osvétleni
e Vybrat spravny typ luxmetru

o Absolvovat kontrolni méfeni pro zjisténi korelaci
¢ Hodnoty zaznamenat do archu nebo do PC

e Hodnoty analyzovat v tabulkovém editoru nebo GIS dle navodu
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9. Zaver

Diplomova prace je v souladu se zadanim a zabyva se posuzovanim kvality vefejného

osvétleni v obcich. Cela prace je roz¢lenéna do 9 prehlednych kapitol.

Uvodem jsem nejprve pfipomnél zakladni informace o svétle, tedy o &asti
elektromagnetického vinéni, které je pro tuto praci klicové. Dale jsem zminil i popis oka
a nadeho smyslového vnimani svétla, coz nam nasledné umoziuje lep8i posuzovani kvality

osvétleni.

Znalost nékterych zakladnich parametrt svételnych zdroju a svitidel je nezbytna pro spravné
pochopeni praktické ¢asti, proto se touto problematikou zabyva dalsi kapitola. Je nutné vSak
poznamenat, Ze uvedené parametry slouzi pouze pro orientaci v této praci, tudiz nejsou
celym vyctem, podrobnéjsi informace je mozné dohledat v odborné literatufe. Navic Ize fici,
Ze nékteré atributy jsou z velké Casti ovlivnéné konstrukci samotného svitidla a jeho optiky.
Napf. stupen kryti (IP a IK) jsem pouze zminil a ¢astec¢né popsal z duvodu souvislosti
s konstrukci a kvalitou samotného svitidla, izolované se tento udaj pro jednotlivé svételné

zdroje neuvadi, nebo nelze viibec urdit.

DalSi kapitola pfiblizuje princip funkce nejpouzivanéjSich svételnych zdroji ve vefejném
osvétleni. Zaroven popisuje a srovnava jednotlivé typy zdrojl, které se v dneSni dobé
vyuzivaji ve vefejném osvétleni, a to at’ pfi zfizovani nového nebo pfi renovaci €i udrzbé
starého osvétleni. Na danych pfikladech mizeme pozorovat vyvoj technologii v osvétlovacim

pramyslu.

Pro spravné posuzovani kvality vefejného osvétleni je nutna korektnost méfeni vefejného
osvétleni, ¢imz se zabyva dalsi kapitola. Najdete zde seznameni s jednotlivymi pFistroji pro
meéfeni vefejného osvétleni. Dale jsou uvedeny ruzné typy méfeni verejného osvétleni
s podrobnéj$im popisem fotometrického a nefotometrického mérfeni. Dulezitym bodem této
kapitoly je i popis spravné polohy kontrolnich ¢i méficich bodu, coz je nezbytné pro dosazeni
souladu mezi zméfenymi a vypocitanymi hodnotami. V této kapitole také uvadim jiz funkéni
projekty dynamického méreni vefejného osvétleni, které se v posledni dobé vyrazné rozviji.
Jsou navrhovany jako feSeni, které se snazi zdlouhavé méfeni bod po bodu urychlit a tak
i zefektivnit cely prdbéh méfeni. Limitem jsou vSak vétSinou normy pro méfeni vefejného

osvétleni.

Obsahem kapitoly O je navrh vlastniho feSeni. Prvni navrh jsem zalozil na vyuziti znalosti
Z mé bakalarské prace s nazvem VyuzZiti datovych zdroji satelitnich dat v dopravé, jejichz
uplatnéni vtomto oboru zatim neni prezentovano. Pro ucely této prace se mi podafilo

s odborniky z CHMU vytipovat tfi mozné zdroje, které by se v budoucnu mohly uplatnit.
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Jednim z nich je nocni snimkovani z Mezinarodni vesmirné stanice. Problémem vyuziti
tohoto zdroje je nepravidelné doruCovani, ale také vyuzivani amatérské aparatury, jako je
digitalni fotoaparat a kamera v automatickém modu. To ve vysledku znamena, ze nemUlze
dojit k systematickému zpracovani a pro ziskavani hodnot pro nasi aplikaci neni uvedeny
zdroj v souCasné dobé vyuzitelny. Pro nevédeckou Cast se ovSem jedna o nejdetailngjsi a
zaroven nejefektn&jdi zabéry. Druhym moznym zdrojem jsou data GLOBAL NTL NOAA
NGDC. Systém ma rozliSeni pro SirSi vefejnost 750 m, coz staci pouze pro vyhodnoceni
primérné osvétlenosti vic¢i vymére komunikaci v daném pixelu nebo uréeni, zda se v dané
oblasti vefejné osvétleni vibec nachazi. Ziskavani obrazu je vzdy docileno stejnym
zpusobem. Hodi se tedy pro systematické vyhodnoceni jasu v kazdém pixelu. Nevyhodou je,
ze k datim nelze ziskat pravodni soubor dat a spojitost si musi uzivatel najit sam. DalSi
nevyhodou je, Ze i nadale budou data zkreslovana a ovliviiovana nepfesnostmi plynoucimi
Z principu vzdaleného mérfeni, viz bakalarské prace. [50] Jako posledni Ize uvézt pristroj
VIIRS. Jedna se o projekt, ktery byl vyvinut ve spolupraci s NASA a NOAA. Jeho nespornou
vyhodou je oteviena distribuce dat s omezenou pfesnosti a tim Siroka zakladna amatérskych
feSeni pro snadné vyhodnocovani. V dnesSni dobé se jiz na internetu nachazi i online

prohliZzeCe dat tohoto produktu zaloZzené na kvalithnim mapovém podkladu.

Vramci druhého navrhu jsem rozvedl tvorbu vlastniho amatérského bodového
a dynamického luxmetru a méficiho koleCka za pomoci systému Arduino. Vysledkem je
navrhnuti 7 funkénich pfistroja, u kterych byl kladen dlraz na finanéni nenaroénost ve

srovnani s ostatnimi feSenimi.

Nasledné jsem na Cc&asti vybrané problematické komunikace porovnal ¢tyfi luxmetry
v realném testu, v€etné kalibrovaného a dale zminéného amatérského na platformé Arduino.
Méfeni jsem vyhodnotil a uvedl zakladni statické veli€iny. Zavérem jsem navrhl zaneseni

vysledkd méfeni do nové vrstvy v platformé GIS.
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