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Seznam symboli, zkratek a termini

CAD Computer Aided Design (pocitatem podporované projektovani)
CNC Computer Numeric Control (pocitaové ¢Cislicové fizeni)

DMF Design Merit Function (meritni funkce)

LED Light Emitting Diode (svétlo vyzatujici dioda)

Im lumen

Ix lux

ORA Optical Research Associates

PDD Power Difference Distribution (rozdil rozlozeni osvétleni)
PMMA polymethylmetakrylat

RMS Root Mean Square (efektivni hodnota)

Sr steradian

TDP Thermal Design Power (navrzeny tepelny vykon)

TIR Total Internal Reflection (totalni vnitini odraz)

TOV Technischer Uberwachungs Verein (technické kontrolni sdruZenti)
V. sod. Vysokotlaka sodikova



1 Uvod

Béhem studia mé& zaujala oblast osvétleni a svételnych zdrojt, ptedevsim LED
(Light Emitting Diode) technologie a moznost smérovani svételného toku uréenym
smérem. Proto jsem si jako téma své bakalaiské prace vybral ,,Coky pro rovnomérné

osvétleni pomoci LED®.

Pouzivani LED je v soucasné dobé modernim trendem ve vétSin€ odvétvi. Diky
jejich stale rostouci efektivit¢ se LED prosazuji i v takovych oblastech, ve kterych se
jesté pred nekolika lety nedaly vyuzit. LED dnes dosahuji dostate¢ného vykonu, aby je
bylo mozné pouzit i jako dalkova svétla automobili ¢i jimi nahradit vybojky v
projektorech. Jejich sériova produkce razantné roste, coz snizuje jejich vyrobni naklady

a zaCinaji se tak rozsifovat i do oblasti s diirazem kladenym na cenu.

S velkym rozvojem LED se také rozviji sekunddrni optika pro LED. Diky
malému vyzafovacimu Uhlu LED je moZzné pouzit pouze sekundarni Cocky bez
pridavného reflektoru, na kterém jsou u klasickych zdroji dalsi znatelné svételné ztraty.
Zname a Casto pouzivané Cocky jsou Cocky sférické Ci asféricke, které jsou symetrické
kolem stiedové osy a také vyzafuji symetricky kuzel svétla, coz je v nékterych
aplikacich zcela nevhodné. V takovych ptipadech se pouzivaji tzv. freeform cocky
neboli ¢ocky s volnym povrchem, které vykazuji témét libovolny charakter vystupniho
osvétleni. U téchto cocek mlize mit vystupni osvétleni obecné jakykoli tvar. Z hlediska
uzitecnosti je tento tvar volen jako obdélnik ¢i Sestithelnik. Takto definované vystupni

osvétleni je vhodné pro né€kolik aplikaci a ma mnoho vyhod.

Nejcastéjsi aplikaci je naptiklad osvétleni piechodi, parkovist a silnic. Diky
freeform Cockam se neosvétluji plochy, které neni potieba nasvitit narozdil od dnes
standardné pouzivanych svételnych zafizeni. Dobrym piikladem zbyte¢ného osvétleni je
okoli pozemnich komunikaci. Eliminaci téchto svételnych ztrat, které vznikaji

osvétlenim nezadoucich ploch, se usetfi provozni ndklady na svételnych zatizenich.

Cilem bakalafské prace je seznameni se s problematikou freeform cocek
a vytvoreni algoritmu pro navrh freeform cocek pro rovnomérné osvétleni definované
plochy. Tento algoritmus by mél byt realizovan ve vhodném softwaru. Dalsi casti je
optimalizace navrhnuté ¢ocky podle zadanych vstupnich parametrd. Takto navrzenou
a optimalizovanou ¢ocku je mozné simulovat v optickém programu. Diky technické

podpote centra Toptec mize byt cocka vyrobena na nejpiesnéjSich CNC strojich.
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2 Moznosti smérovani paprski pomoci ¢ocek

Je mnoho principd, jak smérovat paprsky. Vyuzivé se lomu paprski na optickém
prostiedi a jevu totalniho odrazu od rozhrani dvou povrchi s riznym indexem lomu.
Povrch téchto ploch nadefinujeme tak, aby paprsky sméfovaly do pozadované oblasti.
[40]

2.1 Zakon lomu a odrazu

Svétlo mize prochazet pres nékolik riznych prihlednych prostfedi. Na kazdém
tomto prostfedi nastava jev, ktery nazyvame lom nebo odraz. Pokud vhodné& zvolime
materidly prostfedi a svétlo dopada pod uhlem na dany material, mizeme sledovat, jak
se svételny paprsek lomi a méni sviij smér. Toto je dobie vidét na obrazku 1. Velikost

uhlu lomu mizeme ovlivnit indexem lomu materialu. [15, 40]

dopadajici vina B odrazena vina

Zdroj: [15]
Obr. 1. Snelliiv zakon lomu na rozhrani

Pti vhodné volbé optickych materidlti a dopadl svételnych paprski dostaneme
totaln¢ odrazeny paprsek. Tento jev se casto uziva v optickych pfistrojich a je

Zhazornén na obrazku 2.
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Podle obrazku 1 mizeme psat rovnici

sing; _sina, _sing 1

BD AC AE AD )
a dale plati, ze
BD = v;t, (2)
AC =v;ta 3
AE = v;t. 4)
Pokud dosadime rovnice (2), (3) a (4) do rovnice (1) dostaneme
sin a; _ sin a, _ sin'ﬁ . )

Ui Ui Ui

Z levé casti této rovnice dostavame zakon odrazu, z toho vyplyva, ze se uhel dopadu

rovna uhlu odrazu
a; = ar. (6)
Z rovnosti prvniho a posledniho ¢lenu rovnice (5) dostaneme zdkon lomu

sina; sinf

= . (7)

Ui Ut

Dale plati, ze
Vi N

= (8)

)
Ut n;

kde symboly n, a n, jsou bezrozmémé veliCiny, které se nazyvaji index lomu.

Z rovnice (8) mizeme napsat rovnici ve tvaru
n;- sina; = n; - sinf. 9
Tento zapis nazyvame Snelliv zdkon lomu. V piipadé, ze thela dosdhne mezni
hodnoty, nastiva totélni odraz. Uhel a,, je naznaden na obrazku 2 a jeho hodnotu lze
urcit ze vztahu
U

= in— . 10
ay arcsmni (10)

12



n,

n;

(n;>n,)

Zdroj: [16]

Obr. 2. Totalni odraz
Pfi Ghlu « — «,, se pfi vnitinim odrazu blizi intenzivni koeficient odrazivosti jedné.
Pfi Ghlu vétsim nez ¢, se vinéni do prostfedi s indexem lomu n, vibec nedostane.

Tohoto principu se vyuziva pii navrhu ¢ocek. [16, 44]
2.2 Cokky s principem lom - lom

Jedna se o Cocky, které nevyuZzivaji zddného vnitiniho totdlniho odrazu. Maji
tedy jen dvé plochy, kterymi lze paprsky usmérnit. Paprsek se lame na vnitinim
povrchu, ¢imz se navaze do optického materidlu podle pravidel zakona lomu a déle
stejnym zptisobem opusti materidl. Dobrym piikladem téchto cocek jsou cocky sféricke,

asférické a dalsi. Ptiklad sférické a asférické cocky je na obrazku 3.

Sphere lens Aspheric lens
Zdroj: [4]
Obr. 3. Sféricka a asféricka ¢ocka

Povrch prakticky jakékoli ¢ocky lze upravit pomoci Fresnelovy ¢ocky. Zakladni
princip Fresnelovy ¢ocky spociva ve vytvofeni vice oddélenych ploch, na kterych se
paprsek lomi. Tento princip je vidét na obrazku 4. Timto zpisobem miizeme odstranit

pfebyteny material, ktery se nepodili na lomu paprskd. Fresnelova cocka je
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materialové méné¢ objemna a proto je jeji vaha nizSi. Dnes jsme schopni vyrobit
ultratenkou Fresnelovu ¢ocku diky precizni vyrobni technologii. Nevyhodou Fresnelovy
¢ocky jsou ztraty zpiisobené rozptylem svétla mezi jednotlivymi lamavymi plochami.

[14]

Zdroj: [14]

Obr. 4. Fresnelova ¢ocka
2.3 Cokky s principem lom - odraz - lom

Princip téchto Cofek spociva v totalnim odrazu od rozhrani dvou prostiedi
s riiznym indexem lomu. Coc¢ky jsou nazyvany TIR, zkratka je z anglického ,,total
internal reflection® — totalni vnitini odraz. Tato dvé prostfedi jsou vétSinou vzduch
sindexem lomu 1 a opticky material sindexem lomu vétsim nez 1 (napf. material
PMMA sindexem lomu 1,49). Zrovnice (10) muzeme spoditat, ze totalni odraz

na rozhrani téchto dvou prostiedi nastane jiz pti thlu dopadu paprsku 42,2 °.

. g .
ay = arcsin— = arcsin
n; 1,49

=42,2° (11)

Tento jev umoziuje vytvaret cocky, které jsou nize popsany. Tyto TIR ¢ocky se
nejCastéji pouzivaji jako sekundarni optika pro LED. TIR cocku tvofi nékolik
odraznych ploch vyuzivajicich principu totalniho vnitiniho odrazu. Mala ¢ast paprski,
vyzatenych z LED ¢ipu pod mens$im uhlem, byva usmérnéna jen pomoci jednoduché

stiedové Cocky. [22]
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Piiklad takové TIR &ocky je na obrazku 5. Cast TIR ¢oc¢ky tvoti povrch 8 malé
vnitini ¢ocky, ktera lomi paprsky b vychazejici z LED ¢ipu pod thlem mensim nebo
rovnym Uhlu 6. Tyto paprsky dale prochdzi vrchnim povrchem 10 a tvoii Cést
vystupniho osvétleni. Paprsek a prochazi optickou osou 3 nezménén kK hornimu povrchu
10. Vng¢jsi povrch 7 tvoii parabolu, Vv jejimz ohnisku je umisténa LED 1. Paprsek
vyzateny Z LED c¢ipu pod thlem vétSim nez 0 se nejdiive lame na vnitinim konickém
povrchu 9 TIR ¢ocky. Po tomto lomu se totaln¢ odrazi od vnéj$iho povrchu 7 a je déle

vyzaren paralelné s paprskem a pies plochu 10. [22]

10
3
& FLATTOP TULIP COLLIMATOR

2-AXIS 3 20

\

7| BLENS
—8

~REFRACTIVE

REFLECTIVE el

WALL (TIR) y
LED PACKAGE —f= —

Zdroj: [22]
Obr. 5. Coéka s principem lom - odraz - lom

Cocky mohou mit réizné tvary ploch z hlediska jejich vyzafovaci charakteristiky.

Ne&kolik ptiklad TIR ¢ocek je vidét na obrazku 6.

=
Zdroj: [22]

Obr. 6. Priklady ¢oéek s principem lom - odraz - lom
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2.4 Colky s principem lom - odraz - odraz - lom

Princip téchto cocek spociva ve vytvofeni vice povrchi s totdlnim odrazem.

Diky témto povrchiim muzeme paprsek 1épe smerovat do pozadovaného mista.

Na obrazku 7 jsou vidét paprsky, které jsou emitovany LED ¢ipem 326. Paprsky
340 jsou usmérnény pies nékolik povrcht, které vyuzivaji vnitiniho totalniho odrazu.
Paprsky nejprve projdou rozhranim na vnitinim povrchu ¢ocky 329, kde se navazou
do optického materialu 320. Poté se totalné odrazi od vrchniho povrchu 323, ktery
nasméruje paprsky na vné&jsi stiedovy povrch ¢ocky 324. Od tohoto povrchu 324 se
znovu totaln¢ odrazeji smérem k vné&jsimu povrchu 323, kde jsou jesté ¢astecné lomeny
tak, aby vychazely z ¢ocky pod definovanym thlem. Paprsky 341, které jsou z LED
¢ipu 326 vyzareny pod menSim uhlem, prochdzeji pouze centrdlni cockou 322 a maji
Sir§i vyzatovaci thel nez paprsky 340, které prochazeji nékolika plochami vySe

popsanymi. [24]

Zdroj: [24]

Obr. 7. Coéka s principem lom - odraz - odraz - lom

320 — opticky material

322 — vnejsi povrch - centralni cocka

323 — vnéjsi povrch

324 — vnejsi stredovy povrch

326 — svetelny zdroj LED

329 — vnitrni povrch

340a — paprsky usmernené pomoci dvojiteho TIR
340b — paprsky usmernéné pomoci jednoho TIR

341 — paprsky usmérnéné pomoci dvojlomu

16



Na obrazku 8 je vidét princip ¢ocky, u které jsou vsechny paprsky 40 lomeny
dvojitym totalnim odrazem. Tato cocka vyuziva 1 reflexnich ploch, které odrazi
paprsky, u kterych by nenastal totalni odraz. Jedna se o paprsky vystupujici z LED ¢ipu
33 pod malym uhlem a dopadajici na vrchni plochu 23. Je to tak maly thel, ze by
nedoslo k totalnimu odrazu od rozhrani. U paprskii 40 dopadajicich pod vétsim tihlem
uz nastava totalni odraz na vrchnim povrchu 23 a odrazi se k povrchu 24, od kterého se

znovu totalné odrazi k vrchnimu povrchu 23. [24]

21

27 23
BT % 2

20 25 R 32

28

Zdroj: [24]

Obr. 8. Coéka s principem lom - odraz - odraz - lom
19 — opticky material
20 — opticky material cocky
25 — vnitrni povrch — vstupni povrch
26 — LED cip
30 — pouzdro LED
40 — paprsky usmernené pomoci dvojiteho TIR

KdyZ bychom vyrobili ¢ocku s principem Fresnelovy ¢ocky, tak bude ¢ocka opét
mnohem tenci a leh¢i. Paprsek se bude principielné pohybovat po stejné trajektorii, jak

je znazornéno na obrazku 9. [24]

17
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Zdroj: [24]

Obr. 9. Fresnelova ¢oc¢ka s principem lom - odraz - odraz - lom
2.5 Cokky s principem odraz - odraz - lom

Dal$im zplsobem by bylo vytvofit primarni ¢ocku s funkci sekundarni ¢ocky,
tedy s definovanym vystupnim osvétlenim. Tato cocka by se ptimo pfipevnila na LED
¢ip, jak je vidét na obrazku 10. Paprsky z LED ¢ipu 326 by se piimo navazaly
do optického materialu ¢ocky 320.

Zdroj: [24]

Obr. 10. Co¢ka s principem odraz - odraz - lom

Pfi tomto zpisobu nemiizeme vyuZzit vnitini povrch plochy 329, na kterém lze
paprsky castecné usmérnit lomem, ale velkou vyhodou c¢ipu piimo integrovaného
v sekundarni optice je zvySeni Uc€innosti systému piiblizné o 8 %. Toho dosdhneme

eliminaci ztrat zptisobenych na rozhrani dvou povrchii, neoSetfenych antireflexni
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vrstvou s indexem lomun =1 a n = 1,5 pfi kolmém dopadu paprsku. Kazda tato ztrata
ma hodnotu 4 % a projevi se jak na sekundarni optice tak i na primarni optice LED

pouzdra, coz v souctu tvoii ptiblizné vyse uvedenych 8 %. [15, 44]

V piipadé paprski odrazenych od primarni cocky LED dojde ke zpétné reflexi
paprskti od LED ¢ipu zpét na rozhrani primarni ¢oc¢ky. Vyuzit této reflexe se rozhodla
spoleCnost Wavien, ktera vyvinula specialni reflektor znazornény na obrazku 11.
Pti pouziti klasickych sférickych a asférickych cocek, zvlasté s delsi ohniskovou
vzdalenosti, je totiz nemala ¢ast svételného toku vyzarena mimo plochu ¢ocky. Tento
specialni reflektor tyto paprsky nasméruje zpét do ¢ipu LED, od kterého se paprsky
znovu odrazi. Reflektor ma pravdépodobné tvar sférické plochy, ktera odrazi paprsky
zpét na plochu ¢ipu LED. Struktura LED ¢ipu funguje pravdépodobné ¢aste¢né jako
difuzni zrcadlo a paprsky se od n¢ho odrazi znovu pod jinym thlem. Detailnéjsi
informace nejsou dostupné. Odrazené paprsky jsou na obrazku 11 znazornény cCervené
a paprsky vyzarené z Cipu LED pod uhlem mensim jak 30 °© jsou znazornény modie.
Zpétna reflexe paprskl, vychazejicich z ¢ipu pod uhlem vys$sim nez 30 °, funguje
natolik dobie, ze se podle tdaju vyrobce Wavien zvysi svitivost LED v thlu 30 °
az 0 80 %. [49]

Zdroj: [49]

Obr. 11. Specialni reflektor

Podle mych experimentalnich méfeni s vlastnim vyvinutym reflektorem se mi
podaftilo zvysit svitivost LED piiblizné o 20 %. Velky vliv na tento experiment méla
pouzitd LED. Tyto vysledky jsem dosahl s LED Cree X-Lamp XP-E Q5. S LED SST-
90 od firmy Luminus, u které spole¢nost Wawien deklaruje vysledky zvyseni svitivosti
az 80 % v uhlu 30 °, se mi tento zpétny odraz nepodaftilo zmétit. Namétené vysledky se

pohybovaly pouze v oblasti chyb méfeni.
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3 Algoritmus pro navrh freeform cocek

Pro vétsinu aplikaci je vyhodou mit svételny tok definované rozprostieny. Je
zbyte¢né, abychom svitili tam, kde neni potieba takova intenzita osvétleni. Toho
vyuzivame pii osvétleni mistnosti ¢i nasviceni budov, tak i pro rozlozeni svételného
toku u svétel automobilli a podobné. Je tedy potfebné smérovat svételny tok pomoci

specialnich freeform ¢ocek. Tyto ¢ocky Ize navrhnout nékolika zpisoby. [3, 30, 39]
3.1 Soucasné algoritmy pro navrh freeform co¢ek

Névrh freeform ¢ocky podle Mikhaile A. Moiseeva je specializovan predevSim
pro osvétleni pozemnich komunikaci s vysokou svételnou ucinnosti. Struktura jeho
¢ocky se sklada ze dvou definovanych povrchil. Vnitini ¢ast povrchu vyuziva principu

totalnitho odrazu, ktery umoznuje efektivné presmérovat svételny tok na vnéjsi ¢ast

povrchu ¢ocky, ktera je tvofena freeform povrchem. [30]
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Zdroj: [30]
Obr. 12. Freeform ¢o¢ka navrhnutia Moissevem
Vnitini ¢ast povrchu a tvofi hyperbola. Rovnice pro absolutni hodnotu r, (B) je
dana vztahem

n; —n,

1a(B) =19, (12)

ny — Ny, cosP’
kde r,, je vzdalenost mezi svételnym zdrojem a povrchem a ve sméru osy z, f3 je thel

mezi vektorem a osou z, n, je index lomu prostiedi a N, je index lomu optického

prvku. Vnitini ¢ast povrchu b 1ze spocitat z rovnice
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(B =y (1 (B) + 2+ 21, (B2 sin f = W, (13)

kde r, () je absolutni hodnota z ¢asti b, | je vzdalenost mezi redlnym zdrojem O a jeho

obrazem M, ¥; je konstanta, ktera je definovana profilem a a profilem b v horni ¢asti

profilu b. Vnitini povrch ¢ tvoii parabola s ohniskem v bodu M. Rovnice pro absolutni

hodnotu r, (y) je dana vztahem

21y,

() =1 (14)

1—siny’
kde r,, je konstanta definovana profilem b a profilem ¢ v horni ¢asti profilu c, y je uhel
mezi vektorem r¢ (y) s poc¢atkem v bodé M a osy Y.
Vnéjsi povrch d je vypocitan numerickou metodou, ktera je definovana
r(e,y) = (r(e,y)sing; y;r(@,y) cos ). (15)

Funkce r (¢, y) mize byt zapsana jako bikubicky spline. V tomto pfipad¢ parametry
funkce popisuji tvar vngjsiho povrchu d. Vnéj$i povrch muzeme tedy popsat

minimalizaci nasledujici funkce

£ = IEQw,v,p) — Eo(wv)Il = j j (E(w, v,p) — Eo(w,))" dudv — min, (16)

kde E (u, v, p) osvétleni na pozadované plose, p a Ep (u, V) jsou parametry vnéjsiho
povrchu d. Reseni rovnice (17) spodiva ve vypoétu osvétleni E (u, v, p). Vysledné

osvétleni plochy v pfipadé bodového zdroje svétla je tedy

Ymax N/2
E(u,v,p) = f f E (9, )RT(9,y,p)5c(u—u(e,y,p))dedy, (17)

- Ymax — /2
kde E' (¢, y) je osvétleni pomyslné valcové plochy odpovidajici vinoplose s polomérem
R asosouy T (p, y, p) je Fresnelav koeficient pro paprsek vnéjsiho povrchu
d prochézejici bodem r (¢, y) na vn&jsim povrchu d, u (o, y, p) je prisecik paprsku

arovinou z =1, 8¢ je Gaussova funkce.

Na obrazku 13 mtzeme vidét freeform ¢ocku s pouzitim této metody vypoctu.

Tato freeform Cocka vytvaii rovnomérné osvétleny obdélnik o velikosti
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40 metrti x 12 metrt ve vzdélenosti 8 metri od ¢ocky. Vyhodou takto konstruované

¢oc¢ky je moznost rozmisténi svitidel osazenych témito ¢ockami dale od sebe. [30]

Zdroj: [30]

Obr. 13. Freeform ¢ocka navrhnuta Moissevem

Rozlozeni svételného toku je zndzornéno na obrazku 14. Lze si v§imnout, Ze

intenzita je jasné ohranicend a mimo danou plochu dopadd jen velmi mald Cést

svételného toku. Svételna ticinnost v tomto piipadé je 83,2 %. [30]
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Obr. 14. Simulované osvétleni plochy freeform ¢o¢ky

15000

20000

25000

Porovnani podobné freeform cocky s obdélnikovym vystupnim osvétlenim

a ¢ocky tvorené dvéma sférickymi povrchy je popsano v kapitole 4.3.
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Algoritmus popsany J. Arasou vychazi ze Snellova zakona lomu, tento
algoritmus neni ndro¢ny na vypocet a rozklada povrch ¢ocky na jeji jednotlivé fezy.
Pro kazdy fez cocky se tesi tloha rovnomérného osvétleni Vv roviné fezu. Prvni fazi je
urceni svételného zdroje. VétSina dnesnich modernich aplikaci pouziva LED zdroje.
Dalsi casti postupu je definovani vychoziho tvaru ¢oc¢ky a meritni funkce (DMF), ktera
hodnoti vysledné osvétleni. Vychozim tvarem ¢ocky je brana polokoule se splostélou

vrchni ¢asti, jak mizeme vidét na obrazku 15. [3]

Finite profile element

Vo,
/ . . Starting profile

Zdroj: [3]
Obr. 15. Vychozi tvar freeform ¢o¢ky navrhnuté J. Arasou

Tento vychozi tvar miZe byt popsén jako jednodimenzionalni funkce

profile = f(x) = ) gi(x), (18)

kde g; predstavuje kazdy jeden konecny prvek. Rozlozeni svételného toku bude
piijatelné v ptfipadé, Ze rozdil mezi cilovym a vypoctenym rozloZenim svételného toku
je nizsi nez 10 % v nejméné 85 % vypoctenych bodu celé plochy. Matematicky Ize
podminku vyjadfit jako

00 = fi0)

PDD =100% %X |1
’ fi ()

<10 %, (19)

kde PDD je rozdil mezi cilovym a vypoctenym rozlozenim svételného toku. Pokud je
meritni funkce DMF splnéna, je vypocitany povrch ¢ocky dostacujici. Pokud meritni
funkce DMF neni splnéna, vykonava se algoritmus dale. Na obrazku 16 vlevo mizeme
vidét ptiklad mezi vypoctenym (modra kiivka) a cilovym (zelend kiivka) rozlozenim

svételného toku. Zluta kiivka PDD vyjadfuje rozdil mezi nimi.
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Zdroj: [3]
Obr. 16. RozloZeni osvétleni a profil coc¢ky v Fezu

Na obrazku 16 vpravo je vidét profil fezu, ktery odpovida rozlozeni svételného
toku na obrazku 16 vlevo. Po vypocitani profilu tohoto fezu se pocita dalsi profil fezu,
ktery je posunut o thlovy krok podél sttedové osy. Obrazek 17 vlevo ukazuje jednotlivé
fezy ¢ocky, které jsou znazornény zlutymi kiivkami. Kompletni vypocitany tvar ¢ocky

je dan mnozinou bodu a je znadzornén na obrazku 17.

Zdroj: [3]

Obr. 17. Vysledna freeform ¢o¢ka navrhnuta J. Arasou

Takto vypoctena ¢oCka musi byt jesté simulovana pomoci optického software

pro kontrolu spravnosti navrhu. [3]
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3.2 Redlny zdroj svételného toku a jeho optimalizace

Ideélni zdroj svétla zafi z jednoho bodu. To vSak v praxi neni technologicky
mozné a kazdy zdroj svétla ma urcitou vyzatovaci plochu. Svétlo z LED cipu 33 se Sifi
do prostoru v uhlu 180 sr. Na obrazku 18 je vidét urcita plocha LED ¢ipu 33 a jsou zde
znazornény paprsky 41 a 42, které se §iti z pravé ¢asti LED c¢ipu 50 a z levé ¢asti LED
¢ipu 52. Tyto paprsky 41 a 42 maji odliSny thel dopadu na sekundarni optiku a je tedy
tfeba tuto optiku optimalizovat pro LED ¢&ip s definovanou plochou. Cip teoreticky
muze svitit 1 do vétsiho uhlu nez 180 sr, jak je vidét na obrazku 18. Intenzita svétla je

ale jen velmi mala a pfi navrhu ¢ocky ji mizeme zanedbat. [24]

42

5

31 \41

52 33 50

39

Zdroj: [24]
Obr. 18. LED ¢&ip

U vykonovych LED se miiZzeme nejéastdji setkat s ¢ipem o plose 1 mm?. Velice
roz$itenym vyrobcem téchto Cipu je americka spole¢nost Cree. Dnes je trend vyrabét
stale silngj$i LED s vétSim svételnym tokem, tim se ale také zvétSuje vyzafovana
plocha, tedy LED ¢ip. Napiiklad novinkou od firmy Cree je LED Xlamp XM-L
s binovym oznacenim U2 a s &ipem o velikosti 4 mm?v pouzdru 5 x 5 mm se svételnym
tokem 975Im pii napéti 3,25 V a proudu 3 A. Jeden z nejvétsich sérioveé
produkovanych &ipii je &p o velikosti 9 mm? LED SST-90 v pouzdie 9 x 10 mm
od spolecnosti Luminus. Tato LED dosahuje svételného toku 2 250 Im pii proudu 9 A.

LED pouzdro je zobrazeno na obrazku 19. [7, 41]
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Zdroj: [41]

Obr. 19. LED Luminus SST-90

Existyji 1 LED s vétsi vyzatovaci plochou, ty jsou ale slozeny z né¢kolika
mensich Cipti. Takova LED je pak naprosto nevhodnd s pouzitim dal$i sekundarni

optiky. Velka vyzatovaci plocha se hiie sméruje do pozadovaného mista osvétleni.

Spole¢nost Cree predstavila 12.4.2012 novy rekord v preméné elektrické
energie na svételnou energii. Dosahla hodnoty 254 Im z 1 W, proud LED byl 350 mA
ateplota chromati¢nosti 4 408 K. Tato vysoka té¢innost bude fadit LED v budoucnu
k absolutni Spi¢ce mezi svételnymi zdroji. Nyngjsi dostupné LED Xlamp XM-L

s binovym oznacenim U2 od spole¢nosti Cree dosahuji u¢innosti 155,4 Im/W. [6]

Vyzatovaci charakteristika LED je odliSna od ostatnich vétSinou vSesmérovych
zdrojii svétla. LED vyzatuje pouze do horni poloviny myslené koule. Nejvétsi intenzita
je v pfimém sméru a postupné klesd se zvétSujicim se thlem vyzafovani. Intenzita
ve 180 ° je prakticky nulovad. Vyzafovaci charakteristiku LED Cree XM-L miiZeme
vidét na obrazku 20. [7]

Relative Luminous Intensity (%)

o
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0
Angle (°)
Zdroj: [7]

Obr. 20. Polarni charakteristika LED Cree XM-L
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Kazdy realny zdroj ma tedy wurCitou vyzafujici plochu a vyzafovaci
charakteristiku. S touto vyzafovaci charakteristikou se musi pocitat pti navrhu cocky.
Paprsky s vysokou intenzitou, které jsou vyzafovany z Cipu pod malym uhlem, musi
¢ocka presmérovat do vétsiho vyzarovaciho uhlu tak, aby nebyl stied osvétlené plochy
presvétlen. Zaroven se musi pocitat s tim, ze tyto paprsky nevychazeji jen z jediného
bodu. Pti navrhu ¢ocky se musi svételny zdroj definovat jako pole nikoli jen jako bod.
Rozméry pole se urci podle toho, jak je velky ¢ip LED a také s jakym mnozstvim

paprskii chceme ¢ocku simulovat.
3.3 Software pro modelovani freeform ¢ocek

Pro navrhy cocek a optickych systému se pouzivaji rizné vypocetni programy.
Modelovat jednoduché sférické ¢i asférické Cocky lze v mnoha softwarech. OvSem
vytvafet slozitéjsi tvary ¢i plochy, na kterych se maji svételné paprsky lamat, je
obtizn€jsi a je potieba sofistikovanéj$i software. Tato bakalaiska prace se zabyva
freeform CoCkami s vyslednym obdélnikovym ¢i hexagonalnim osvétlenim, tedy
freeform  ¢o¢kami s absolutné volnym povrchem, ktery sméruje paprsky
do pozadovaného mista osvétleni. Toto misto by méla freeform cocka osvétlit zcela
rovnomeérne. VéEtSina programi sice tyto ¢oCky podporuje, ovSem pouze rotaci kiivky
kolem své osy, tudiz rota¢né symetrické tvary ¢ocek. Nékteré z nich umoznuji skladat
jednotlivé elementy ¢ocek vedle sebe a vytvofit tak pole snekolika opakujicimi se
plochami. Pfi navrhu freeform cocek je ovSem tieba definovat napiiklad Etvercovou
¢ocku s volnym povrchem, toto nyni vétSina programu stale nepodporuje. Zde jsou
velmi stru¢né piedstaveny nejvyznamnéjsi programy pro navrhy ¢ocek, ve kterych by

byla moZnost modelovat freeform cocky.

Znamym programem a centrem Toptec pouzivanym softwarem je program
Zemax. Tento program slouzi k navrhu optickych systémi. V posledni aktualizaci
programu lze vytvaret jiz zmiflované pole z opakujicich se symetrickych cocek, které
muzeme vidét na obrazku 21. Lze tedy vytvotit obdélnikovou ¢i hexagonalni ¢oc¢ku, ale
pouze ze struktury vice se opakujicich coc¢ek. Nelze tedy namodelovat volnou plochu

pro vyzarovani z jedné LED. Zemax neumoziuje navrh freeform cocky. [17]
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Zdroj: [34]
Obr. 21. Pole ¢oéek navrhnuté v Zemax

Program TracePro a od roku 2001 i program OSLO patii pod korporaci Lambda
Research. OSLO je software uréeny primarné pro navrh optickych systému, jako je
soustava CoCek v dalekohledu nebo fotoaparatu, kde je potieba piesné stanovit
optimalni vzdalenosti a velikosti jednotlivych elementl optické soustavy. Je zde mozné
simulovat zménu rozestupi mezi jednotlivymi prvky nebo skupinami prvku optického
systétmu a dosdhnout tak zvétSeni ¢i zmenSeni promitaného obrazu. OSLO napiiklad

slouzi pro optimalizaci zoom objektivi. [35]

Zdroj: [36]

Obr. 22. Soustava ¢oéek navrhnuta v OSLO

TracePro je vsestranny software pro modelovani a S$ifeni svétla v obrazu
a non-obrazovacich opto-mechanickych systémi. Modely jednotlivych ¢asti lze vlozit

z CAD programti nebo mohou byt vytvofeny piimo v TracePro. Jednotlivé ¢asti se
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mohou protinat ¢i skladat do vétSich projektt. TracePro umoziiuje modelovat rizné
druhy reflektorti véetné TIR ¢ocek. Dale podporuje rotacné symetrické freeform cocky,
asymetrické¢ freeform coCky umoziuje pouze vlozit a simulovat, ale nelze je

optimalizovat. [43]

Zdroj: [40]

Obr. 23. Kolimator simulovany v TracePro

Program VirtualLab od spole¢nosti LightTrans je jeden z prvnich programt
natrhu vyuzivajici modelovani pomoci ,Ray tracing”“. Metoda je znazornéna
na obrazku 24 a spociva ve sledovani paprskd, které se postupné odrazi a lomi
V systému smérem Vven. Lze dosahnout velmi pfesné simulace s ohledem na casovou
narocnost vypoctl. VirtualLab je tedy pln€ vektorovy a piesné informace o vektorech

jsou dostupné v celém modelu. [46]

15: Raytracing Analyzer #800 Applied to OIS #1 (=N on )
| 3D View: Rays 2. Channel View

Zdroj: [46]

Obr. 24. Modelovani plochy pomoci Ray tracing ve VirtualLab
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VirtualLab  Starter Toolbox umoziiuje simulaci laserovych  optik,
mikrooptickych systémt, difrakénich optik, interferometri a systémul osvétleni. Tyto
optické systémy mohou obsahovat naptiklad lomy, difrakce, Fresnelovy cocky,
hologramy a také vlastni volné plochy. Tyto volné plochy je mozno definovat
uzivatelem jen zaddnim vzorce. To umoznuje rychlé modelovani prvka s vlastnim
definovanym volnym povrchem nebo dalSich profild povrchi, jak je znazornéno
na obrazku 25. Timto zpiisobem by bylo mozné modelovat ve VirtualLab freeform
Cocky. Lze také vlozit 1 vlastni definované svételné zdroje nebo 1 jiné povrchy a data
Z jinych softward a méfticich zatizeni. Behem simulace mohou byt vzaty v tvahu jevy

jako je difrakce, interference, polarizace a aberace. [45]

(oK) [ Cancel | [_Help_)

Zdroj: [45]
Obr. 25. Plocha tvarovana ve VirtualLab
Optické programy CODE V a LightTools od firmy ORA (Optical Research
Associates) patii pod spolecnost Synopsys, ktera se zabyva elektronickymi systémy.

Program CODE V se zabyva navrhem a optimalizaci optickych systémii. Umoznuje

vvvvvv

jako jsou dalekohledy, projektory nebo soustavy ¢oc¢ek zoom objektivi. [10, 50]
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Zdroj: [18]
Obr. 26. Opticky software Code V

LightTools je opticky software pro navrh, simulaci a optimalizaci aplikaci
v osvétleni. Diky snadnému ovladani a analytickym schopnostem programu je zajistén
navrh osvétleni dle specifikaci a plant. Umoziuje vypocet fotometrickych veli¢in
potiebnych k provedeni kompletni analyzy osvétleni. Navrh jednotlivych komponent
Ize vytvotit v SolidWorks, ktery je pfimo propojen s LightTools. V ném je mozné
definovat vlastnosti jednotlivych komponenti. Samotny program neni vhodny

pro modelovani vlastnich navrhii povrchii jakychkoli ¢ocek. [19, 25, 50]

Zdroj: [19]

Obr. 27. Opticky software LightTools

Dalsim programem, ve kterém lze modelovat jakékoli plochy, je Matlab, jenz je

produktem firmy Mathworks a obsahuje nékolik riznych ¢asti. Pomoci funkce plot Ize
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definovat plochu a pomoci funkce surf mizeme zobrazovat vystinovanou plochu ve 3D,

jak je vidét na obrazku 28. [27]

Zdroj: [38]

Obr. 28. Plocha tvarovana v Matlab
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4  Freeform CoCky s definovanym vystupnim osvétlenim

Ve vétsing pripadd je tieba ze vSech zdroji svétla svételny tok usmérnit.
Usmérnéni svételného toku je mozné nékolika zpusoby. Kazda moznost smérovani

svételného toku ma své vyhody a nevyhody.
4.1 Technologie vyroby freeform ¢ocek

Cocky jsou tvofeny z optického materialu, kterym je nejéastéji sklo nebo plast.
Pokud se jedna o sklo, musi to byt sklo mineralni s vysokou cistotou. Jako plast se

nejcastéji pouziva polymetylmetakrylat (PMMA), ktery ma dobré optické vlastnosti.

Tyto plastové Cocky se nejCastéji vyrabé&ji lisovanim, vstifikovanim nebo
odlévanim za vysokého tlaku a teplot. U kazdého tohoto zplsobu je zapotiebi vyrobit
presnou formu, do které se material vlisuje, vstiikne nebo odlije. Pokud chceme ud¢lat
velmi piesnou ¢ocku, nejen freeform cocku, musi byt povrch formy velmi pfesny. Proto
se tyto formy vyrabé&ji na nejpresnéjSich CNC zafizenich s pfesnosti 1 mensi jak 10 nm.
Pti této presnosti obrabéni je nutna teplotni stabilita. Jako obrabéci nastroj je pouzit niiz
S diamantovym hrotem pro nejpiesnéj$i povrch. V piipadé nutnosti je dale mozné
povrch jesté upravit pomoci optickych technologii pro ziskani pottebné mikrodrsnosti

povrchu. [28, 48]

Jednoduché sférické ¢i asférické rotacné symetrické cocky lze vyrobit vyuzitim
pouze dvou os X a Y, tedy na soustruhu. Pokud bychom chtéli vyrobit freeform povrch
musime piidat dalSi osy. Pomoci vice os jsme schopni vyrobit témét jakykoli povrch
podobné jako z klasického obrédbéni na 4 nebo 5-ti osych frézkach. Na obrazku 29

vidime ¢ocku vyrobenou CNC zafizenim a povrch sejmuty pomoci inferometru. [48]

Zdroj: [2]

Obr. 29. Povrch sejmuty pomoci interferometru
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Spolecnost Precitech uvadi jiny systém obrabéni freeform povrcht, ktery
vyuziva pouze dvou os. Vyuziva ptitom rozsiteni klasického nanosoustruhu o zatizeni
se servopohonem. Se servopohonem lze produkovat nerotacni povrchy s vyuzitim
principu soustruzeni. Obrobek, na kterém chceme vytvofit volny povrch, je umistén
na rota¢ni ose C. Obrobek s rota¢ni osou C je umistén na voziku osy X. Servopohon je
namontovan na voziku osy Z. Obrabéni s touto konfiguraci je také znamo jako zkraceny
termin ,,.XZC obrabéni“. Diky této metod¢ fizeni pouze dvou 0s se servopohonem
frézovani. Tato metoda je vhodna piedevsim pro vyrobu prototypt, u kterych je potteba

snizit naklady. [47]

X,Z and C axis motion

Zdroj: [47]
Obr. 30. CNC firmy Precitech

Na obrazku 30 vidime princip CNC od firmy Precitech, ktery je popsan vyse.
Vyzkumné centrum Toptec bude vyuzivat ultra ptesné CNC od firmy Nanotech. Piesny
typ CNC je Nanotech 350FG se standardnimi tfemi osami rozSifitelnymi aZ na pét os,

jez patii mezi nejptresnéj$i CNC a je schopné obrabét s piesnosti mensi nez 3 nm. [32]
4.2  Vyhody freeform ¢ocek

Pomoci freeform c¢ocek povrchem lze definovat témét libovolné rozlozeni
vystupniho osvétleni. Toho se muze vyuzit prakticky ve vSech odvétvich, které
se zabyvaji nasvicenim naptiklad parkovist, budov ¢i jinych objektd. Hlavni parametr,
kterym se udava, jak moc jsme dosahli pozadovaného vystupniho osvétleni, se nazyva
svételna efektivita. Uddva se v procentech. Svételna efektivita se u ¢ocek s volnym

povrchem pohybuje az kolem 90 %. To tedy znamena, ze jen 10 % svételného toku
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dopadd mimo naSi pozadovanou plochu, ktera méa byt osvétlena. U klasickych cocek,
slozenych z asférickych ¢i jinych rotacnich povrchi, se dosahuje svételné efektivity jen
kolem 60 %. Tuto efektivitu si nesmime plést s efektivitou propustnosti daného
materialu, ktera se u materiald s indexem lomu 1,5 pohybuje kolem 92 %, coz je
napiiklad PMMA, ktery je Casto u ¢ocek pouzivan. To znamena, ze 8 % svételného toku
ze svételného zdroje se odrazi od rozhrani materialu. DalSim diillezitym parametrem je
rovnomeérnost rozlozeni svételného toku, kterou 1ze u ¢ocek s volnym povrchem dobie

optimalizovat. Tato rovnomé&rnost osvétleni se oznacuje jako RMS odchylka. [29, 44]

U freeform povrchi je mozno definovat naptiiklad obdélnikové vystupni
osvétleni s velmi dobrym rozlozenim intenzity. Toho lze dobfe vyuzit pii osvétlovani
pfechodt, parkovist a dalni¢nich koridord. Neosvétluji se plochy, které neni potieba
nasvitit. U mnohych dnes pouZivanych svételnych zafizeni si mizeme vSimnout, ze
se nasvécuji 1 mista, kterd nejsou tfeba osvétlit, napiiklad vozovka v okoli piechodu.
Eliminaci svételnych ztrat, které vznikaji osvétlenim nezddoucich ploch, se usSetii
provozni naklady na svételnych zafizenich. Pokud bude moZnost vytvofit plochy,
0 rozmérech obdélniku s pomérem stran vétSim nez tfi, bude mozné efektivné osvitit
naptiklad ptechod pro chodce ¢i dlouhou chodbu pouze z jediného mista se svételnym

zdrojem s freeform ¢ockou. [29]
4.3 Porovnani svételného vystupu sférického a freeform povrchu

Na obrazku 31 je znazornén opticky element, ktery osvécuje plochu 17 x4 m
ze vzdalenosti 3 metri. Rozméry optického elementu jsou piiblizné 58 x 21 x 20 mm
Vv osach x, y a z. Vnitini bocni ¢asti optického elementu jsou tvofeny kuZelovitym
tvarem. Tohoto vnitiniho povrchu si lze v§imnout v pravé ¢asti obrazku 29. Na tuto
kuzelovitou ¢ast dopadaji paprsky ze svételného zdroje pod malym uhlem a z principu
zakona lomu a indexti loml prostfedi u nich nastane totalni vnitini odraz. Paprsky jsou
pak presmérovany ze svételného zdroje na vnéjsi povrch cocky. Tento vnéjsi povrch je
tvofen bikubickymi kiivkami tak, aby co nejlépe rozprostiel paprsky na dané misto
osvétleni. Opticky element je navrzen pro bodovy zdroj. Jako zdroj svételného toku je

pouzita LED Xlamp XP-G s ¢ipem o velikosti 2 mm? od spolecnosti Cree. [29]
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Zdroj: [29]
Obr. 31. Freeform otka s obdélnikovym vystupnim osvétlenim
Vypocet osvicené plochy byl spocitdn pomoci trasovani paprskl (ray tracing) —
viz obrazek 32. Vysledna plocha relativné dobfe vykresluje pozadovany tvar se
svételnou ucinnosti 83 %, coz na takto specificky dlouhy obdélnik je velmi dobry
vysledek. RMS odchylka dopadajiciho zateni je 9 %. [29]

E
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Zdroj: [29]
Obr. 32. Osvétleni pomoci freeform ¢o¢ky

Opticky element, slozeny pouze ze dvou sférickych ploch, je znazornén
na obrazku 33. Rozméry optického elementu jsou pro porovnani obdobné jako
u freeform povrchu na obrazku 31, tedy 55 x 30 x 18 mm v osach x, y a z. Jako zdroj

svételného toku byla opét pouzita LED Xlamp XP-G od spole¢nosti Cree. [29]
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Zdroj: [29]

Obr. 33. Sféricka ¢o¢ka s obdélnikovym vystupnim osvétlenim

Na obrazku 34 je vidét osvétlend plocha optickym elementem. Zdaleka nelze
dosdhnout tak dobrych vysledkl jako u freeform povrchu. Sférické plochy kvili své
malé rotaci paprskii a malé velikosti pfi¢éného uhlu osvétlené plochy, ktery je pouze
67 °, nemohou dosahnout tak dobrych vystupnich svételnych parametra jako freeform
povrch. Svételna tcinnost je tedy pouze 60 %. Odchylka RMS je 6,7 %. [29]

Zdroj: [29]

Obr. 34. Osvétleni pomoci sférické ¢ocky
4.4  Pouziti a vyhody freeform ¢oc¢ek v kombinaci s LED

V dnesni dob¢ jsou stile vice pouzivany LED zdroje a hraji vyznamnou roli

ve vSech oblastech osvétleni. Svételny tok z LED se musi usmé&rnit, aby sméfoval
na misto, které chceme osvitit. VEétSina vykonnych LED ma vyzatovaci thel piiblizné

120 sr, nez intenzita paprski klesne na 50 % intenzity v hlavnim sméru svételného toku

37



LED. Maximalni mozny thel vyzafovani LED ¢ipu je mensi nez 180 sr. Z tohoto
divodu je velmi vyhodné kombinovat LED s ¢ockami, piedev§sim s moderni variantou
¢ocky, navrzenou pomoci technologie freeform. Ostatni standardni svételné zdroje jako
naptiklad halogeny, usporné Zzarovky nebo xenonové vybojky vyzatfuji ve vSech
smérech, tedy prakticky v whlu 360 sr. Z tohoto divodu nemize samotna cocka
usmérnit vSechen svételny tok produkovany ze svételného zdroje. Tyto standardni
svételné zdroje se musi nejdiive umistit napiiklad do reflektoru, ktery ¢ast svételného
toku piesméruje zpét do cocky. OvSem na tomto reflektoru jsou svételné ztraty, které se
pohybuji nejcastéji okolo 5 - 30 % v zavislosti na kvalité reflexivity povrchu a také
velikosti reflektoru. Pravé zde je vyhoda LED s jejim malym vyzafovacim thlem, ktera
dalsi reflektor nepotiebuje a svételné ztraty jsou tak dany pouze propustnosti ¢ocky.
Opticka soustava tvofena svételnym zdrojem LED v kombinaci s freeform optikou je
velice modernim fesenim s vysokou efektivitou premény elektrické energie ve viditelné

svétlo. [7, 44]

Modernim trendem v osvétlovaci technice je osvétleni ptechodl, parkovist,
silni¢nich a dalni¢nich koridorG pomoci LED. Mezi dulezité patii osvétleni prechodt.
Pii malych jasech vyskytujicich se na komunikacich se sniZzuje schopnost oka rozlisit
kontrast. Pravdépodobnost piehlédnutelnosti chodce na ptechodu se zvysuje. ZvySenim
osvétleni prechodli se zvétsi rozliSovaci schopnost oka a pravdépodobnost srazky auta
S chodcem se snizi. Pomoci freeform ¢o¢ek miiZzeme nasvitit pouze samotny piechod
a neosvétlujeme zbytecné vozovku mimo ptfechod. Naklady na provoz mohou byt

az 0 50 % nizsi, jak je shrnuto v tabulce 1. [26]

Stejnym zplisobem mohou byt samoziejmé osvétleny i pozemni komunikace.
Klasickd pouli¢ni lampa mé kruhovou vyzatovaci charakteristiku. Na vozovku dopada
ptiblizné¢ 50 % svételného toku vyzareného z lampy. Pii pouziti freeform Cocky je
mozné usmérnit svételny tok piesné na danou plochu. Tyto svételné UCinnosti
u freeform cocek dosahuji az kolem 90 %. Porovnani osvétleni klasickou pouli¢ni

lampou a pomoci freeform cocky ukazuje obrazek 35. [20, 42, 52]

38



Roadway
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Lambertian distributed light pattern,
about 50% is spilled off the roadway

(b)

Light pattemn with fine optical design
Zdroj: [20]
Obr. 35. Porovnani osvétleni freeform ¢o¢ky a klasickym reflektorem
Na obrazku 35 (a) je znazornén klasicky zdroj s kruhovou distribuci svétla
a na obrazku 35 (b) pomoci technologie freeform. Dnes si jiz LED pouli¢niho osvétleni

muzeme vSimnout na mnoha mistech ve svété. Piiklad takovéhoto realizovaného

projektu je vidét na obrazku 36.

Before

Zdroj: [21]
Obr. 36. Porovnani osvétleni freeform ¢o¢ky a klasickym reflektorem

Z obrazku 36 je jasné patrné, ze svitidla s freeform ¢oCkami osazené LED sviti
pouze na vozovku a jeji nejbliz§i okoli. Klasicka pouli¢ni svitidla s vysokotlakymi

sodikovymi vybojkami osvétluji i daleky prostor mimo vozovku, ktery je zcela zbytecné
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nasvicen. Timto okolnim svétlem pfispivaji sodikové vybojky k ruSivému nocnimu

svételnému znecisténi. Prehled ztrat v optickych systémech je shrnut v tabulce 1. [37]

Tab. 1. Porovnani svételného toku p¥i pouZiti riznych ieSeni osvétleni

Standardni | Standardni Freeform | XPS FeSeni
reflektor reflektor ¢ocka od Cree
Vysokotlaka V. sod. vybojk
Svételny zdroj ngﬂgovz : sesglepgngjma LED LED
R L Cree XP-G R3 Cree MT-G
vybojka podanim barev
CRI 20 60 75 70
Ptikon 100 W 100 W 100 W 101 W
Utinnost 130 Im/W 95 Im/W 122 Im/W 100 Im/W
Svételny tok 13 000 Im 9500 Im 12 200 Im 10 680 Im
Ztraty na 0 0 i i
reflektoru 15% 15%
Ztraty na ¢occe 8% 8% 8% -
Svételna ucinnost 50 % 50 % 83 % 83 %
Zivotnost 23 000 hodin 23 000 hodin 100 000 hodin 100 000 hodin
Svételny tok
dopadajici na 5083 Im 3910 1Im 9316 Im 8864 Im
danou plochu

Zdroj: [8, 11, 12, 13, 33, 37, 44, 51]

Z tabulky je vidét, Ze opticky systém tvotfeny kombinaci LED s freeform ¢ockou
ma pii dodani stejného vykonu mnohem vyssi svételny tok dopadajici na danou plochu.
Kompletni feSeni pouli¢niho svitidla XPS SERIES od firmy Cree dosahuje podobného
vykonu v ptipad€, Ze zapocCitdme stejnou procentni svételnou ucinnost freeform cocky
jako u freeform coc¢ky uvedené v kapitole 3.1. Pokud bychom pouzili nejlepsi dostupné
LED Cree XP-G R3 s teplym odstinem, s G¢innosti 122 Im/W a indexem podani barev
75, dostaneme jesté vetsi svételny tok dopadajici na danou plochu. Pii porovnani LED
oproti vysokotlaké sodikové vybojce je osvétleni plochy piiblizné dvojnasobné, tedy
LED o vykonu 54,5W nahradi v tomto ucelu osvétleni vysokotlakou sodikovou
vybojku s ptikonem 100 W. Jedna se ale o klasickou vysokotlakou sodikovou vybojku
s monochromatickym zafenim a tedy indexem podéani barev 20. Osvétleni pfedméti
S timto podanim barev je nevyhovujici, jednotlivé barvy se nedaji prakticky rozeznat.
Proto byla uvedena na trh vysokotlaka sodikova vybojka se zlepSenym indexem podani
barev, ktery se zvySil na hodnotu 60. Zaroven se ale snizila ucinnost vybojky

na 95 Im/W, coz je jesté méné nez u LED. [8, 11, 12, 13, 33, 37, 44, 51]
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Dalsi vyuziti LED je v automobilovém pramyslu a to nejen v brzdovych ¢i
parkovacich svétlometech, kde jsme LED mohli naleznout jiz pfed né€kolika lety. Nyni
lze LED diky svému vysokému vykonu pouzit jako tlumené i dalkové svétlomety.
Svételny tok z reflektori aut musi byt velmi dobfe usmérnén a podléhd piisnym
normam TUV (Technischer Uberwachungs Verein - technické kontrolni sdruzeni). Zde
se také uplatni technologie ¢ocek freeform pro tvarovani svételného kuzele reflektoru.

LED zaroven dodavaji svétlometiim moznosti nového designu.

Zdroj: [23, 31]

Obr. 37. Svétlomet automobilu s ¢o¢kami s volnym povrchem
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5 Navhr freeform c¢ocky S obdélnikovym vystupnim

osvétlenim

V této kapitole se zabyvam algoritmem pro navrh freeform ¢ocek s definovanym
vystupnim osvétlenim. Plocha osvétlena pomoci této freeform cocky by meéla byt
osvétlena rovnomérné. Z tohoto diivodu se budu snazit freeform Cocku co nejlépe
optimalizovat. Pro ¢oCku s obdélnikovym a hexagonalnim vystupnim osvétlenim je
postup navrhu ¢ocky a algoritmu stejny, zméni se pouze vstupni parametry algoritmu.
Protoze v praxi jsou lépe vyuzitelné Cocky s obdélnikovym vystupnim osvétlenim,

zamétim se na navrh ocky s obdélnikovym vystupnim osvétlenim.

Pti navrhu freeform povrchu je vychazeno z metody, kterou popsal J. Arasa.
Tato metoda neni piili§ naro¢na na vypocet, protoze zjednodusuje popis Cocky ve 3D
pouze jako pohled na fez v jedné roving, kde Ize vyuzit Snelliv zédkon lomu
na prostiedi. Téchto fezd je provedeno nékolik po zvoleném jemném uhlovém kroku
kolem mechanické osy cocky. Freeform c¢ocku jsem se rozhodl navrhnout
V interaktivnim programovém prostiedi Matlab. Veskeré objekty v Matlabu jsou brany
jako prvky pole (matice) a lze s nimi velmi dobie pracovat, dale Matlab umoziuje
pocitacovou simulaci a vykreslovani 2D 1 3D grafii funkci se Sirokymi moZnostmi

nastaveni. [3]
5.1  Vytvoreni algoritmu pro navrh freeform ¢oc¢ky

Prvni navrh ¢ocky je pocitan pouze s bodovym zdrojem svételného toku. Toto
zjednoduseni nam umozni jednodus§i simulaci a navrh povrchu ¢&ocky. Cocku
navrhujeme tedy pouze v jednom jejim fezu, ktery budeme dale rotovat po zvoleném
uhlovém kroku kolem mechanické osy ¢ocky. Plocha ¢o¢ky se bude ménit v zavislosti
na pozadovaném osvétleni. Nejprve deklarujeme matici paprskti LEDMat, ktera ma tii
sloupce. Pocet fadka je zavisly na poc¢tu simulovanych paprskt. Prvni sloupec matice
obsahuje udaje o uhlech paprski ve stupnich, pod kterymi jsou vyzafeny. Ve druhém
sloupci jsou tyto uhly ptfepocitany na uhly v radidnech pro dal$i vypocty. Posledni
sloupec matice obsahuje informaci o intenzité paprskt v zavislosti na vyzafeném thlu
paprsku. Tyto udaje je mozné ziskat ptimo od vyrobce LED, pticemz kazdy typ LED
ma vyzafovaci charakteristiku jinou. Simulace bodového zdroje je znazornéna

na obrazku 38.
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X [mm]
Obr. 38. Bodovy zdroj svétla

S timto krokem je spojeno vytvoieni dal$i matice, kterd bude urcovat na jaké
misto ma kazdy paprsek dopadnout. Deklarujeme tedy matici o tiech sloupcich
DopLuxMat. Prvni dva sloupce matice nesou informaci o poloze paprsku na dopadové
plose. Do tretiho sloupce matice se zaznamendvaji intenzity paprskii, které dopadly
na pozadovanou plochu. S témito tdaji se bude dale pocitat pii optimalizaci povrchu

pro rovnomeérné osvétleni.

Y [mm)

Obr. 39. Dopad paprski na definovanou plochu

Ze zadkona lomu na rozhrani muizeme spocitat uhel naklopeni plochy
materialového rozhrani tak, aby paprsek lomici se na tomto rozhrani dopadal na uréité
misto. U paprsku vime jeho thel dopadu a zaroven misto, na které ma paprsek
dopadnout. Z téchto tdaji muzeme vypocitat naklon plosky, ptes kterou bude paprsek

prochézet a lomit se. Potiebujeme tedy fesit rovnici:
ny - sin(aq + phi) = n, - sin(a, + phi) (20)

Z této rovnice potfebujeme vyjadiit promeénou phi. K tomuto problému miizeme
také vyuzit Matlab, ktery ndm pomoci funkce solve vyjadii proménnou. Po zadani
ptikazu "solve('nl*sin(al+phi) - n2*sin(a2+phi)','phi)"* Matlab vypise ¢emu se
proménna phi rovna:

(n, - %' —n, - )

lOg( . @21l . pagid . pagi. 2-212-i)'i
phi = — (n; -e%a1l-e 2n2 ed1l. e 21)
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Nyni mizeme ur€it o jaky uhel phi ma byt ploska naklonéna, aby se paprsek
na této plosce spravné zalomil a dopadl na pozadované misto. Prakticky je cely program
napsan v télu cyklu "for". V kazdém cyklu se provadi vypocet tthlu naklopeni plosky
pro jeden paprsek. Jednotlivé plosky Cocky se pocitaji a kresli postupné od prvniho
paprsku s nejvyssi intenzitou az po paprsek, u kterého se blizi naklopeni plosky thlu
90 °. Téchto cykli se provede podle mnozstvi zadanych paprskl pro simulaci. Zelena
kiivka na obrazku 40 znazoriiuje element plochy ¢ocky. Kazdou touto ploskou prochazi
prave jeden paprsek. Paprsek se nelomi v poloving plosky, jak by se dalo oCekavat, ale
na jejim kraji. To je z divodu jednodussich vypocti a operaci s ploskami, jako je
napojeni a vykreslovani plosek. Na dalSich obrazcich uvidime, ze i kdyZz paprsek
vychazi z kraje plosky, tak na povrch ¢ocky to nema zadny vliv. Pokud simulaci
spustime s velkym mnozstvim paprski, vykresli se o n€kolik ada vice plosek a vytvori
tak prakticky spojitou plochu. Na obrazku 40 tedy vidime c¢ast povrchu cocky
a naklopeni jednotlivych plosek ¢ocky.

.................................................................................................

0. 6 07
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X [mm]

Obr. 40. Lom na jednotlivych plos§kach

Tyto plosky jsou nyni spravné naklopené, ale nenavazuji na sebe. Pomoci
trigonometrickych vypoctl zjistime koncovy bod predchozi plosky. Tento bod
vezmeme jako vychozi bod pro nésledujici ploSku. Docilime tim napojeni jednotlivych
plosek na sebe a sjednoceni celé plochy, jak je vidét na obrazku 41. VSechny tyto
spocitané pozice bodt ukladame do matice s nazvem plochMat. Je to matice se dvéma
sloupci, ve kterych jsou uloZeny pozice x a y jednotlivych bodl povrcht ¢ocky. Délka

matice je zavisla na po¢tu simulovanych paprskd.

44



808+
L T e - : . :

Z[m

798H----
796H-------
7941 : : :
v7>11 U S NN NSNS SO 3 NN SOV S SRR N S SRS S
1 1
0.08 01
X [mm]

Obr. 41. Lom na sjednocenych ploskach

I z takto hrubého kroku se plocha jevi jako spojita, pokud krok né¢kolika fadove
zmen$ime, tak jednotlivé elementy plochy budou rozmérové tak malé, ze budou nad

hranici moznosti samotného technologického vyrobniho procesu povrchu cocky.
Pro prvni navrh povrchu ¢o¢ky musime matici DopLuxMat naplnit hodnotami
urCujicimi na jaké misto ma kazdy paprsek dopadnout. Nyni mulize program zalit

generovat plochu ¢ocky, jak je vidét na obrazku 42.

i i
20 30 40 50 60 70
X [mm]

Obr. 42. Rez plochy &ocky

Paprsky dopadaji na plochu ve stejnych vzdalenostech od sebe, ¢imz se nedocili

rovnomé&rného osvétleni. Je nutné ¢ocku dale optimalizovat.
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5.2 Optimalizace ¢o¢ky pro rovnomérné osvétleni

Dalsi hlavni ¢asti algoritmu programu je optimalizace pro rovnomeérné osvétleni.
Hlavnim principem této optimalizace je snimani a pramérovani dopadajicich paprski.
Osvétlena plocha, kterou znazoriiuje matice Dopluxmat, je rozdélena do nékolika
usekd. V téchto usecich se spocitaji paprsky, které do daného tiseku dopadnou. Kazdy
paprsek mé velikost svitivosti uloZzenou v matici LEDMat. Diky tomu miiZzeme
dopocitat, jaké je osvétleni v daném useku. Po spocitdni osvétleni ve vSech tusecich
muzeme spocitat primérné osvétleni. Toto primérné osvétleni ulozime do proménné.
Vytvotime funkci, ktera ptredstavuje procentni rozdily v osvétleni plochy. Touto funkci
vynasobime celou matici Dopluxmat. Jednotlivé pozice dopadajicich paprskt v matici
se posunou o urity procentni rozdil. Timto jednim prichodem programu cocku
¢aste¢né prizplisobime pro rovnomérnéjsi osvétleni. Jak se méni pozice dopadajicich
paprski, je vidét na nasledujicim obrazku 43. Pro lepsi orientaci a piehled je zvoleno

mén¢ paprski simulace a velky krok mezi dopady jednotlivych paprskii.

20 i e N ara R A A S S S S i A S (L T i i i i ]

A s 2 s

X [mm]

X [mm]

Obr. 43. Optimalizace ¢o¢ky
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Na obrazcich 43 je vidét, ze se profil cocky, kterou piedstavuje zelena kiivka,
ptizpusobil tak, aby cocka spliovala kritérium pro rovnomeérngjsi osvétleni. Pokud
po n¢kolika prichodech programu splni fez Cocky podminku, ze rozdil osvétleni
Vv jednotlivych usecich bude rozdilny 0 pfedem urceny koeficient, tak se program ukonci
a vykresli profil ¢ocky. Na nasledujicim obrazku muizeme vidét piiklad osvétleni

ptfed optimalizaci a po optimalizaci.

18
16

10

E [ix]

Obr. 44. Osvétleni plochy v iezu

Cerna kiivka znazorfiuje osvétleni pfed optimalizaci. Osvétleni plochy v fezu je
velmi nerovnomérné a klesd se vzdalenosti. Cervend kiivka piedstavuje osvétleni

plochy po optimalizaci. Je vidét, Ze osvétleni v fezu je prakticky konstantni.
5.3 Vytvoreni celé plochy freeform ¢ocky

Po vyfeSeni rovhomérného osvétleni v jednom fezu €ocky spustime program
znovu s jinymi vychozimi parametry pro fez coCkou. Tento fez bude posunut o zvoleny
uhlovy krok kolem mechanické osy ¢ocky. Vyuzijeme symetrie ¢ocky v jednotlivych
kvadrantech a generujeme fezy pouze v jednom kvadrantu. Na obrazku 45 znaci
Cervena kiivka osvétleni obdélnikové plochy jednim fezem Co€ky. Pro nazornost je

zvoleno méné fezii. Obdélnikova plocha je volena v poméru stran 1:2.
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Obr. 45. Rovnomérné osvétleni jednoho Fezu cocky

Z jednotlivych ftezti coCky vytvofime cely povrch cocky. Ke zpracovani
vygenerovanych dat z Matlabu vyuzijeme software SolidWorks. SolidWorks umoznuje,
v jednom ze svych doplikovych moduli, vytvofit ze soufadnic mrak bodu a dale z néj
vykreslit plochu. Na obrazku 46 nahote je vidét mrak bodl jednoho kvadrantu ¢ocky.

Jednotlivé kiivky predstavuji fezy Cockou.

AN

Obr. 46. Mrak bodi ¢o¢ky
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Diky symetrii co¢ky mizeme vytvoftit celou ¢ocku. Poté vytvoifime z bodl propojenou

sit’, jak je vidét na obrazku 47.

Obr. 47. Cocka v sitovém zobrazeni

S modelem cocky lze v SolidWorks dobfe pracovat. Muzeme vytvofit cely povrch
coCky. Lze definovat riizné fezy plochou, optimalizovat plochu a ofezavat ji. Takto
vytvofenou plochu bude moZné simulovat pomoci optického programu. Program
SolidWorks podporuje ulozeni v n¢kolika formatech. Pro opticky program ZEMAX je

vhodny typ souboru *.step nebo *.igs.

Obr. 48. Vygenerované sité freeform ¢ocky

Vytvoii se jednotlivé dil¢i sité, které jsou barevné oddéleny. Kazdou sit’ je mozné

prolozit plochou. Tato plocha kopiruje s ur¢itymi tolerancemi danou sit’.
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Obr. 49. Vygenerovana plocha freeform ¢o¢ky

Tyto plochy vytvotfime na vSech sitich. Vzniknou nam piebytecné laloky sité, které je
nutné ofezat. Nejdiive ale jednotlivé plochy optimalizuje tak, aby co nejlépe kopirovaly

tvar siti. Optimalizace ploch je vidét na obrazku 50.

%I]EH 1108 mm

540.5581 mm

0.0054 mm
<

Obr. 50. Optimalizace plochy freeform ¢ocky

Na obrazku 50 dole vidime jednu rovinnou plochu a dale ¢tyii vypouklé plochy
kopirujici tvar generovanych siti. Pfebytecné Casti ploch je nutné ofezat. Po ofezani
ploch se jednotlivé plochy k sobé¢ sesiji a vytvoii se téleso s objemem. Takto vytvoiené
téleso je mozné simulovat v ZEMAXu. Ofezanim piebytecnych ¢asti ploch dostaneme

vysledny povrch freeform Cocky
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Na obrazku 51 je wvidét hotova freeform coCka 0 rozmérech
27,08 x 13,96 x 11,12 mm. Tvar ¢ocky je diky prolozeni jednotlivych ploch zcela
hladky.

Obr. 51. Vygenerovana plocha freeform ¢ocky

Vytvorené freeform cocce jsme zadali potiebné parametry a do jejiho stfedu
jsme umistili bodovy zdroj svétla. Na obrazku 52 je vidét freeform ¢ocka simulovana
v ZEMAXu. Modfe jsou znazornény paprsky vychéazejici z bodového zdroje a lomici se

na plose freeform cocky.

Obr. 52. Simulovana freeform ¢o¢ka v ZEMAXu
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Vysledna osvétlena plocha je znazornéna na obrazku 53. Velikost osvétlené plochy je

ze vzdalenosti priblizné 1 metru 1 x 2 m.

1.67E-004

1_S0E-004

1_34E-004

1.17E-004

1_00E-004

8_.35E-005

6.68E-005

S_01E-005

3.34E-005

1.67E-005

0_00E+000

Obr. 53. Osvétlena plocha pomoci freeform ¢ocky

Rozméry osvétlené plochy jsou ptiblizné stejné jako ptvodni navrh, ovSem rozloZeni
intenzity osvétleni neni rovnomérné. Rozdil oproti ptivodnimu navrhu by ¢aste¢né bylo
mozné odivodnit nezapoctenim Fresnelovych vztahti na rozhrani optickych prostiedi.
Dale potom jemnymi nepiesnostmi pti prolozeni mraku vygenerovanych bodua plochami

vytvoifenymi v SolidWorks.
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6 Méreni polarni charakteristiky specialni ¢o¢ky pro LED
6.1 Specifikace specialni ¢o¢ky a LED

Zvolena ¢ocka pro méfeni polarni charakteristiky byla od spole¢nosti Carclo.
Ptesny typ Cocky je 10197 (20 mm elliptical TIR). Jedna se o klasickou cocku
Svyuzitim jevu totdlniho wvnitfntho odrazu. Tato c¢ofka vyzatfuje svétlo
do obdélnikového vystupniho osvétleni. Horizontalni a vertikalni vyzafovaci uhel cocky
je zavisly na pouzit¢ LED. Vysledného obdélnikového osvétleni je dosazeno zvinénim
vnéjsiho povrchu, jak je vidét na obrazku 54 vlevo. Na obrazku 54 vpravo je zobrazena

vyzatovaci charakteristika s LED Avago Aveons s vyzafovacimi thly 10 x 47,5 °. [1]

Zdroj: [1]
Obr. 54. Cotka Carclo 10197 a jeji vyzaiovaci charakteristika

Pro vysledné méfeni jsme pouzili LED od spolecnosti Cree. Oznaceni LED je
XLamp XR-E Q4, kterd ma ¢ip o velikosti 1 x 1 mm. Tato LED ma maximalni svételny
vykon 235Im pii proudu 1000 mA. Pfi méfeni byl proud nastaven na konstantni
hodnotu 700 mA. S touto LED by meéla mit ¢ocka Carclo 10197 vyzatovaci thel
8 x47°.19]

Zdroj: [9]

Obr. 55. LED Cree XR-E Q4

Vykonné LED nad 1 W je nutné pii provozu chladit, jinak dochazi k vyraznému

poklesu svitivosti LED, které je zpiisobeno piehfatim ¢ipu LED. Pfi nedostate¢ném

53



chlazeni mtze dojit k nevratnému poskozeni €ipu ¢i jeho zni€eni. Pfikon LED XR-E Q4
je pti proudu 700 mA pftiblizn€ 2,5 W. Pro chlazeni LED jsme pouzili velky dobie
dimenzovany chladi¢, ktery je primarné¢ urCen pro procesory s TDP pohybujicim se
kolem 50 W. Tento chladi¢ udrzoval teplotu LED na stalé hodnoté. Tim je dosazeno
zcela konstantniho svitu LED. Méfend LED XLamp XR-E Q4s ¢oc¢kou Carclo 10197
ptipevnéna na chladi¢i je na obrazku 56 vlevo. Vpravo na obrazku je ¢ocka nasazena

na LED.

Obr. 56. LED Cree XR-E Q4 upevnéna na chladici

6.2 Méreni vyzarovaci charakteristiky ¢o¢ky Carclo 10197

Jako detektor zafeni jsme pouzili sondu spektrometru AvaSpec-128, kterou jsme
upevnili na soufadnicovy systém. Na sondu jsme upevnili difuzor, ktery rozptylil
dopadajici zafeni a eliminoval tak vliv chyby zplsobené zaienim, Které dopadalo
pod velkym thlem na méfici sondu. Spektrometr AvaSpec-128 podporuje piipojeni
k PC pres rozhrani USB2. Diky softwarové podpote je mozné odecitat aktualni hodnoty
osvétleni ze sondy. Méteni vyzatovaci charakteristiky probihalo v zatemnéné laboratofi
kvuli potlaceni vlivu okolniho svétla. Sonda spektrometru s difuzorem byla umisténa
200 mm od méfené LED s ¢ockou Carclo. Namétené charakteristiky cocky Carclo
V horizontalnim a vertikdlnim vyzafovacim sméru jsou zobrazeny v obrazku 47.
Pro porovnani je do grafu zanesena i vyzarovaci charakteristika LED Cree XR-E Q4.

Tato charakteristika LED je rota¢né symetricka a plati pro vertikalni i horizontalni smér.

[5]
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Obr. 57. Graf s horizontalnim a vertikalnim thlem vyzafovani ¢oc¢ky Carclo 10197

Cocka Carclo 10197 méa vyzatovaci tthel 8 x 47 °. Tento tthel udava spole¢nost
Carclo dokud neklesne hodnota svitivosti na 50 %. Z namétfenych dat a z grafu
v obrazku 57 lze vycCist, ze zmétené uhly vyzafovani jsou 11 x 48,5 °. Rozlozeni
svételné intenzity E je prehledné zndzornéno na obrazku 58. Naméfené tdaje jsou
pfevedeny do matice a vykresleny do trojrozmémého grafu, ktery byl zpracovan
v programu OriginPro 8.5. Osvétlené plocha ¢ockou Carclo s pouzitim LED Cree XR-E
Q4 je ze vzdalenosti 200 mm piiblizné 35 x 220 mm.
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Obr. 58. Osvétlena plocha ¢ockou Carclo 10197 se zvyraznénou intenzitou
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1 Zavér

V prvni ¢asti prace jsem prostudoval zékladni principy lomt paprskll v ¢ockéch
a soucasné algoritmy pro navrh freeform cocek. Seznamil jsem se s nejvyznamnéjSimi

programy pro navrhy ¢ocek, ve kterych by byla moznost modelovat freeform cocky.

Hlavni ¢asti bakalarské prace bylo vytvoreni algoritmu pro optimalizaci navrhu
freeform cocek. Optimdlni volbou mezi slozitosti a rychlosti ndvrhu algoritmu byl
postup rozkladu ¢o¢ky na jednotlivé jeji fezy. K tomu lze vyuzit Snellova zakona lomu
a relativné snadno jej numericky fesit v softwaru Matlab. Matlab jsem zvolil z dtivodu
snadnych operaci s maticemi. V Matlabu jsem vytvofil soustavy matic, ve kterych jsou
zadany pocatecni a dale postupné pocitané hodnoty parametri povrchu freeform cocky.
Vytesil jsem trasovani a vykresleni paprskll v fezu cocky. Po ndvrhu fezu ¢ocky jsem
vytvofil optimalizaéni program, ktery prepocita povrch fezu Cocky tak, aby splioval
kritéria zadani. Z jednotlivych fezli CoCky jsem v programu SolidWorks vytvofil mrak
bodt. Tento mrak bodt jsem propojil jednotlivymi sitémi znazornujici stény freeform
¢ocky. Cely povrch Cocky jsem vytvofil prolozenim ploch danymi sitémi. Takto
vytvofené téleso jsem simuloval v optickém programu ZEMAX. Zjistil jsem, Ze
vysledné osvétleni simulace zcela neodpovidd simulacim jednotlivych fezi ¢ocky
Vv Matlabu. Vzniklé rozdily v osvétleni mohou byt zplsobeny nezapoctenim
Fresnelovych vztaht na rozhrani optickych prostiedi ¢i nepiesnostmi pti konverzi mezi
mrakem vygenerovanych boda a prolozenymi plochami. Je tieba pocitat s Fresnelovymi
vztahy a vice se zaméfit na optimalizaci prolozeni ploch v SolidWorks. Pfi navrhu

freeform ¢oCky jsem se inspiroval postupem J. Arasa.

V zavéru prace jsem zméfil vyzafovaci charakteristiku specialni ¢ocky
s obdélnikovym vystupnim osvétlenim. Ovéfil jsem tak moznost zméteni jakékoliv
navrhnuté a vyrobené freeform cocky. Pfi méfeni jsem musel na sondu upevnit difuzor,
protoze samotna sonda je velice citlivd na tthel dopadu paprskii a na navazani paprski
do optického vldkna. Vysledné zméiené parametry se s ur€itymi tolerancemi shoduji

S parametry uddvanymi vyrobcem.

Ptinosem modernich freeform cocek je piesné rozlozeni svételného toku
na danou plochu. Zamezi se tak zbyte¢nym svételnym ztratdm vzniklym osvétlenim
nezadoucich ploch. Diky sestrojeni algoritmu pro navrh freeform ¢ocek je nyni mozné

navrhnout jakékoliv vystupni osvétleni freeform Cocky. Vyroba takovéto cocky je velmi
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naroéna. V Ceské republice se podle mych znalosti v sou¢asné dobé navrhem a vyrobou
freeform Cocek pro potieby osvétlovani zadna spolecnost nezabyva. Vyzkumné centrum
Toptec disponuje jako jediné v Ceské republice potiebnym vybavenim pro vyrobu
presnych freeform ¢ocek. S podporou tohoto centra ji tak 1ze pomoci specialniho CNC
zafizeni s presnosti 3 nm vyrobit a néasledné pomoci méfeni ovétit kvalitu svételné

ucinnosti. Témto tkoltim bych se chtél vénovat i pfi svém nasledujicim vyzkumu.
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Priloha ¢. 1
clc; clear all;
presnost=0.1;

vyzUHEL=66;

paprsky = (vyzUHEL/presnost);

dopad=65;

natoceni=67.4;
opakovat=2;

DopLuxMat = zeros (paprsky,3);

for ¢ = l:opakovat

rad = pi/180;

Bod0 = [0 0];
souradbiceY=10;

Bodl = [0 souradbiceY];
Bodll = [0 souradbiceY];

Bod2 = [0 40];

poml=0;
pom2=0;
p=123456;
y=2;

x=0;

nl = 1.5;
n2 = 1;
uhel = 0;

LEDMat= zeros (paprsky, 3);
vzdalMat= zeros (paprsky,1l);

pomMat = zeros (paprsky,1l);
plochMat = zeros (paprsky, 3)

’

plochMat2 = zeros (paprsky,3);

phiMat = zeros (paprsky,?2);

krok=0;
krok2=0;
n=1;
soucet=0;
det = dopad;
px = 1;

osvetleniMat = zeros(det/px,1);
pocetBODvpxMat = zeros (det/px,1);

DMFMAT = zeros (det/px,1);
DMF2MAT = zeros (det/px,1);
DMF2procMAT = zeros (det/px,

2);

DMF2procMAT2 = zeros (paprsky,2);

o o

oe

if c==

KA R A A A A AR AR A A A A AR AR AR A A I A AR AR A A A A AN A I A A A A I A AR AR A A I A A AR A A A AR A A ARk A Ak kK
*********************vyplnenl matice body dopadu************************
*

KA AR AR AR A A A A A A AR AR AA I A AR AR A A A A A A A A A A A I A A A AR A A I A A AR A A A A A A kA A ARk kK

for i = 2:paprsky ;
krok=krok+dopad/paprsky ;
DopLuxMat (i,1)= krok;

= DopLuxMat (i,2)+ Bod2(2);

DopLuxMat (i, 2)
end
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$uhlovy krok vyzareného paprsku z
LED [°]
$maximalni vyzatrovaci thel LED [°]

$pocCet paprsku

Smaximalni vzdalenost dopadu
paprsku

%plocha fezu rotovana o thel

$definovany pocet opakovani pro
optimalizaci

%matice bodu soufadnic x a y a
osvétleni [1x]

$referencéni bod

%soufradnice Y ploSky cocky

$souradnice prvni plosky cocky

$soutradnice (pomocnéd) prvni plosky
cocky

Spocatecni bod dopadu

$pomocné proménnd

Spomocna proménna

$pomocna proménnd

Spomocna proménna

$pomocna proménnd

%index lomu prostfedi 2 - cocka
%$index lomu prosttedi 1 - wvzduch

$matice thld paprskua v rad,
stupnich a svitivosti paprsku

$matice vzdalenosti paprska od
cocky

%pomocnd matice

$matice plochy cocky

%matice plochy cocky

$matice thlt naklopeni plosek
cocky

$krok (pomocny) dopadl paprsku

$krok dopadt paprskt

%pomocnéd proménna

$soucet osvétleni v useku

%$délka detekovani osvétleni

$velikost jednoho Useku osvétleni

%matice osvétleni jednoho fezu

$matice poctu bodl v useku
osvétleni

$pomocnd matice rozdild osvétleni

$matice rozdild osvétleni

Smatice rozdild osvétleni v
procentech pro kazdy usek

Smatice rozdild osvétleni v
procentech pro kazdy paprsek

o oo

oe



end

for i = l:paprsky
if p>-pi/2.001
Ak hhkhkhkrhhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhdhkhkhkkhkhkhhkhkhkhkhkhhkkhkhkrhkhkhkhkhkhhkkhkhhhkhkkxkhkxk*k

*
*******************poéiténi Vzdélenosti paprskﬁ*************************
Ak kA khkhhkhkhkd kA hkhdkhhhhhkhhhk kb hhdhrhkhhkh bk hhkhhhhk bk hkhkhkhr kb hkhkdhkrhkrdkhkhkhhkhhkrhkhkxkk*k

o°
o

o©
o©

o°
o

l=sqgrt ( (DopLuxMat (i, 1) -krok2) * (DopLuxMat (i, 1) -krok2) + (Bod2 (2) -

Bodl1l(2)) * (Bod2 (2)-Bodl1(2)));

vzdalMat (i, 1)= 1;

beta=atan ( (krok2) / (Bodl1(2)));

betast=beta* (180/pi) ;

LEDMat (i,1)=betast;

LEDMat (i, 2)=beta;

LEDMat (i, 3)=cos (beta) *presnost*20; $svitivost LED

1x=LEDMat (i,3);%/ (1*1);

DopLuxMat (i, 3)=1x;
Ak hkhkhkhhkhhkhkhkhhkhkhkrhkhhkhkhkhkhkhk kA hhk kA hhkhkhk Ak hkhk kA hhkhkhkhkhkhhkhkhkrhkhkhkhrhkhhkkhkhkhrhkhkhkkxhkhk**x

o°
o©

o©
oo

*
KrFAkAxFAAXFApocitanl plochy freeform CocCky (Ghly lom Colky) ***H&xkdkxks
Ak hkkhkhkhhkhhhkhhhhhhkhhhhhrhhhhrhhhhhrhrhdhhkdAhdhhrhhhrhkrhkrhrhkrrkrrkrxrkrxrkrxrkrxrkrxrkrxxxx*%

a2 = atan ((DopLuxMat (i, 1) -krok2)/ (Bod2(2)-Bodll (2)));%uhel lomu

o°
o©

al = atan(krok2/Bodll (2)); %Uhel dopadu

aaaa=al* (180/pi);

phi = -(log((nl*exp(a2*1i) - n2*exp(al*li))/ (nl*exp(2*al*li) *exp (a2*1i) -
n2*exp (al*li) *exp (2*a2*11i)))*1i)/2;

p = real(phi); $uhel natoceni plosky

pp=p* (180/pi)

I~

phiMat (i,1) p: $matice Uhlt natoceni ploSek
phiMat (i,2) = pp;

plochMat (i,3) = Bodll(2); %ulozeni plosSek cocky do matice
plochMat (i,2) = krok2*cos (natoceni*rad);

plochMat (i,1) = krok2*sin (natoceni*rad);

poml=poml+l;
plochMat2 (1, 3)=souradbiceY;
plochMat2(1,2)=0;
plochMat2(1,1)=0;

if poml== $redukované ulozZeni plosek cocky
pom2=pom2+1;
plochMat2 (pom2, 3) Bodl1l1(2)*10000;
plochMat2 (pom2, 2) krok2*cos (natoceni*rad) *10000;
plochMat2 (pom2,1) = krok2*sin(natoceni*rad)*10000;
end

if poml==
poml=0;
end

hold on
grid on
axis([0,120,0,401)

if c==opakovat $kresleni zalomenych paprskia a
paprska od LED
plot ([krok2 DopLuxMat (i,1)], [Bodll(2) Bod2(2)], 'LineWidth', 1)
plot ([0 krok2], [0 Bodll(2)],'r','LineWidth',1)
end

if i== $poc¢itani kroku X prvni plosky
kolmice=Bodl (2) *tan (presnost* (pi/180)) ;
krok3=cos (p) *kolmice;
prepona=sqrt (souradbiceY*souradbiceY+krok3*krok3) ;
uhel=uhel+presnost* (pi/180) ;

end
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if i>1 %pocitani kroku X dalsich plosek
ploska= (prepona*sin (presnost* (pi/180)))/ (sin(pi/2-p-uhel-
presnost* (pi/180)));
krok3=ploska*cos (p) ;
prepona= (prepona*sin (pi/2+p+uhel))/ (sin(pi/2-p-uhel-
presnost* (pi/180)));
uhel=uhel+presnost* (pi/180) ;
uhelst=uhel*180/pi;

end

g=Bodl1l (2) - (tan (p) *krok2) ; $poc¢itéani nasledujiciho bodu
plochy cocky

x=krok2+krok3;

y=tan (p) * (x) +q;

if c==opakovat %kresleni plochy cocky
plot ([krok2 x],[Bodll(2) vy],'g','LineWidth',1)
end

krok2=krok2+krok3;
Bodll=[x,v]; %nasledujici bod
end
end
L i I I I i b I i b e I b I e b b b I b b e b b I I b b I I b b I I b b b I b b b I b b b I b b b I b b b b b b b b b b i i

oe
oe

oo
o

*
***************poéiténi osvétleni plochy********************************
*

AR A AR A A AR AR AR A A A A A A AR A A A A AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A A A AR A A AR A AR AR A AR A X kK

oe
oo

for n = l:det/px
for i = l:length (DopLuxMat) ;
if DopLuxMat (i,1) > (n-1)*px && DopLuxMat (i,1l) < n*px
osvetleniMat (n,1l)= osvetleniMat (n,1l)+DopLuxMat (i,3);

pocetBODvpxMat (n,1) = pocetBODvpxMat (n,1)+1 ; Svypsani bodu
dopadu, které je treba roztdhnout/ stdhnout
end %abychom
dostali rovnomérné osvétleni
end
soucet=soucet+osvetleniMat (n, 1) ; $soucet osvétleni
end
prumer= (soucet/ (det/px)); $prumérné osvétleni

KA A A A AR AR A A A A A A AR A A A A AR AR A AR A A A AR AR A AR A AR AR A A A A A A AR A AR A AR AR A AR A AR Ak Ak kK

o\
o\

o

*
% ***************Optimalizace OSVétleni plochy****************************
KA Ak A A AR AR A A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A AR AR A A A A AR AR AR A A A AR A AR A AR AR A AR A AR AR A AR Rk K

oe
oe

for n = 1l:det/px
DMFMAT (n, 1l)=osvetleniMat (n,1l) - prumer;
DMF2MAT (n, 1) =osvetleniMat (n, 1) - osvetleniMat (det/px,1);
DMF2procMAT (n, 1) = (DMF2MAT (n, 1) +prumer*2.8) / (prumer*2.8) ;
end

for p2 = 1l:length (DMF2procMAT)

DMF2procMAT (p2,2)=p2; %naplni hodnoty soufadnici X
funkce

end

for p4 = 1l:length (DMF2procMAT2)

DMF2procMAT2 (p4,2)=p4; %naplni hodnoty soufadnici X
funkce

end

fce=polyfit (DMF2procMAT (:,2),DMF2procMAT (:,1),4) ;%aproximuje body ctvrtym
polymomem

v_aprox2=polyval (fce, DopLuxMat (:,1)); $hodnoty polynomu (délka
matice=paprsky)

for p3=1l:length (DMF2procMAT2)
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DMF2procMAT2 (p3,1)=v_aprox2 (p3,1); %naplnéni matice proloZenim
end

for m = l:paprsky $posunuti kazdého paprsku
DopLuxMat (m, 1) =DopLuxMat (m, 1) * (v_aprox2(m, 1)) ;

end
barva = [rand, rand,rand];
barva2 = [rand, rand, rand];

end

plot (osvetleniMat, 'x-', '"Color', 'k', 'LineWidth', 3) ;%vykresleni osvétleni
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