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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou generace rovnomerného
vystupniho osvétleni pomoci LED. Cilem prace je seznamit se a naucit se pracovat
s optickym programem OpticStudio 14 od spole¢nosti ZEMAX a pomoci n¢ho
navrhnout a simulovat freeform ¢oc¢ku pro rovnomérné obdélnikové vystupni LED
osvétleni. Vysledkem je vyroba CoCky a promeéteni jeji vyzafovaci charakteristiky.
V praci je rovnéz shrnut piehled freeform cocek, pouzivané materidly, technologie

vyroby a povrchové Gpravy ¢ocek.

Cocka byla navrzena v programu OpticStudio 14 od spole¢nosti ZEMAX.
Knavrhu ¢ocky jsem pouzil specidlni moéd s nazvem NCS Roadway Lighting. Pro
modelovani ¢ocky byla pouzita rovnice bikonické Zernikeho plochy s vyuzitim Z-term
kofenli. Potom byla nastavena meritni funkce, podle které byla cocka findlné

optimalizovana pro rovnomérné obdélnikové osvétleni.

Na zéaklad¢ této prace bylo mozné vyrobit freeform cocku pomoci ptesné 3D
tiskarny. Freeform ¢ocka mé rozméry 34 x 21 mm s vyskou 12,5 mm, vyzatovaci thel
25 x 140 ° a osvétluje prostor o tvaru obdélniku s pomérem stran 10 : 1. Vysledné
zméfené parametry se shoduji s parametry, které byly simulovany v OpticStudiu 14, coz

potvrzuje spravny navrh a vyrobu freeform cocky.

Kli¢ova slova

Freeform ¢ocka

LED

Osvétleni

Simulace
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Vyzatovaci charakteristika



Abstract

Focus of this diploma thesis is the topic of uniform rectangular LED
illumination. The aim of this thesis is to get acquainted and learn to work with optical
program OpticStudio 14 from ZEMAX Company and use it to design and simulate
freeform lens for uniform rectangular LED illumination. The result of this process is the
lens development and measurement of radiation characteristic of the lens. The thesis
also contains overview of freeform lenses and summarization of used materials,

production technology and lens coatings.

The lens was designed in program OpticStudio 14 from ZEMAX Company.
I used a special mode called NCS Roadway Lighting for the lens design. Biconical
Zernike surface with Z-term roots was used for the lens modelling. Then the merit
function was set up, according to which the lens was finally optimized for uniform

rectangular illumination.

Based on this design it would be possible to produce the freeform lens on precise
3D printer. The final dimension of the freeform lens is 34 x 21 mm with height
12,5 mm, the viewing angle is 25 x 140 © and it illuminates the rectangular area with an
aspect ratio 10 : 1. The final measured parameters are consisted with the parameters that
have been simulated in OpticStudio 14 which proves the correctness of design and

production of freeform lens.
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Seznam symboli, zkratek a termini

AV Akademie Véd

3D 3 Dimensional (trojdimenzionalni)

AR Anti-Reflection (antireflexni)

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

CRI Color Rendering Index (index podani barev)

DMF Design Merit Function (meritni funkce)

LED Light Emitting Diode (svétlo vyzatujici dioda)

Im lumen

Ix lux

ORA Optical Research Associates

PC Polykarbonat

PMMA polymethylmetakrylat

RMS Root Mean Square (efektivni hodnota)

PS Polystyren

TDP Thermal Design Power (navrzeny tepelny vykon)

TIR Total Internal Reflection (totalni vnitini odraz)

TOV Technischer Uberwachungs Verein (technické kontrolni sdruzenti)
V. sod. Vysokotlaké sodikova
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1 Uvod

Oblast svételnych zdroji a osvétleni mé béhem studia zaujala. Mym hlavnim
zajmem je predev§sim LED (Light Emitting Diode) technologie a jeji pouziti
ve smerovani svételného toku danym smérem. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl navazat

na svoji bakalaiskou praci o freeform Cockach.

Osvétleni LED se v dne$ni dobé stava standardem ve vSech odvétvich. Vyuziti
LED technologie je povazovano za ekonomické a moderni osvétleni. Dosahuje finan¢ni
uspory pro svoji nizkou energetickou naro¢nost a dlouhou Zivotnost. Neptfehlédnutelna
je 1 nenarocna udrzba a odolnost vici svételnym razim. Dal§im neopomenutelnym
faktorem je pomérné velkd Setrnost k zivotnimu prostiedi. Efektivita LED se stale
zvySuje a lze tici, ze LED pouzité pred 10 lety jsou dnes jiz zastaralé a mnoho vyrobct
poskytuje nové soupravy s modernimi LED, které uspoii jesté vice energie ¢i maji lepsi
index podani barev. Diky spojeni vysokého svételného vykonu, odolnosti viici vnéjSim
vlivim a dlouhé Zivotnosti se LED standardné vyuzivaji v dalkovych svétlometech
automobilu, projektorech a v jinych aplikacich vyzadujicich vysokou intenzitu svétla.
Rychle rostouci sériova produkce LED vede ke snizeni vyrobnich nakladu, a proto

se zacinaji rozSifovat 1 do oblasti, kde je kladeny vysoky diiraz na cenu.

Diulezitym prvkem u LED je sekundarni optika. Moderni vykonné €ipy LED
se vyrab¢ji na keramickém podkladu a obsahuji jen malou primarni Cocku, kterd
svételny tok z ¢ipu jen minimdlné usmérni. Je nutné piidat sekundarni cocku, kterd
svételny tok usmérni do pozadovaného mista. Lze pouzit standardni sférické c¢i
asférické Cocky. Pouziti reflektoru u LED je nevyhodné, protoze LED vyzatuje
maximalné do 180 ° a na usmérnéni téchto paprski lze pouzit jen ¢ofku, na reflektoru
by vznikaly dal$i odrazivé ztraty. Tato prace se zabyva modernimi freeform ¢ockami,
které jsou navrzeny tak, Ze sméruji paprsky jen na pfesné definované misto, které ma
tvar napiiklad obdélniku. Oproti standardnim sférickym ¢i asférickym cockam lze tak
smérovat svételny tok napiiklad na reklamni plochu a zamezit tak tniku svételnych
paprsku do prostoru, kde jsou nevyuzity, a tim zvysit G¢innost tohoto osvétleni. Jejich
pouziti zdroven omezi svételné znecisténi, které vznikd hlavné ve méstech osvétlenim
nezadoucich ploch pouli¢nimi svétly a zafi v okoli reklamnich ploch. Freeform ¢ocky
jako vystupni osvétleni maji mnoho vyhod a jejich uplatnéni lze najit ve vSech

odvétvich.
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Diraz pfi jejich vyrobé musi byt kladen na pouzity material. Osvétleni se Casto
vyskytuje v extrémnich podminkach a musi byt zajiSténa zivotnost pouzité optiky.
Vhodnym materialem je sklo. Vyroba sklenénych ¢ocek je vSak draha. Proto se vyrobci
snazi vyvinout materialy z plasti, které by odolaly naroénym podminkam. Takovym
materidlem je naptfiklad PMMA, ktery lze snadno vstfiknout do formy za nizkych
teplot. Cocky je mozné opatiit antireflexni povrchovou upravou, ktera zajisti vysokou

transmisi a tvofi tak perfektni modul.

Cilem diplomové prace je naucit se pracovat v prostfedi optického programu
OpticStudio 14 od spolecnosti ZEMAX a navrhnout freeform plochu pro zadané
obdélnikové osvétleni s pouzitim LED. Navrzenou plochu optimalizovat podle
zadanych vstupnich parametr, vyslednou freeform c¢ocku simulovat v prostiedi
programu OpticStudio 14 a realizovat prototyp osvétleni. Vyhodnotit dosazenou kvalitu
osvétleni a porovnat ji se simulaénimi daty. Za technické podpory centra TOPTEC

muze byt coc¢ka vyrobena na nejpiesnéjSich CNC strojich.
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2 Problematika freeform Cocek

Freeform ¢ocka je obecné slozena z povrchil bez jakékoli linearni ¢i rotacni
symetrie. Tyto povrchy se nazyvaji volné povrchy. Vyuziva se u nich dalsich stupnt
volnosti, které umoznuji libovolny tvar plochy. Tyto volné plochy dovoluji tvarovat
freeform Cocku tak, aby usmérnila vyzafené paprsky na piesné definované misto.
V praxi se vyuziva osvétleni ¢tvercového, obdélnikového ¢i hexagonialniho tvaru, coz
neni srotaéné¢ symetrickymi ¢oCkami mozné. Freeform cocky tak tesi problematiku
rovnomeérného, presné¢ definovaného rozlozeni svételného toku. Hlavnim parametrem
je svételna ucinnost, ktera vyjadiuje, kolik procent svételného toku dopadlo
na pozadovanou plochu. U téchto ¢ocek se pohybuje az kolem 90 %, coz znamena,
ze pouze 10 % svételného toku dopada mimo pozadovanou plochu. Dal§im parametrem

je rovnomérnost rozlozeni svételného toku, ktera se vyjadiuje pomoci RMS odchylky

[2, 39, 40, 54, 73].
2.1 Porovnani svételného vystupu sférického a freeform povrchu

V nasledujici kapitole je zobrazen rozdil svételné mapy, kterou tvoii cocka

sloZena pouze ze sférickych povrchu a ¢ocka slozena z volnych povrchul.
2.1.1 Freeform cocka sloZend ze sférickych ploch

Na nasledujicim obrazku je zobrazena ¢ocka slozena pouze ze symetrickych

povrchti. Zde je vyuzita kombinace dvou sférickych povrch.

-

17.79.

Zdroj: [39]

Obr. 1: Sféricka ¢ocka s obdélnikovym vystupnim osvétlenim
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Pomoci této CoCky nelze dosahnout idedlniho obdélnikového tvaru. Svételna
mapa tvofena Cockou je zobrazena na obrazku 2. Svételnd ucinnost je pouze 60 %.

Mimo pozadovanou plochu tedy dopada 40 % svételného toku [39].
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Obr. 2: Osvétleni pomoci sférické ocky
Kdybychom pouzili pouze jeden sféricky povrch, tedy klasickou osové symetrickou

¢ocku, vysledna svételna mapa by byla také symetricka a zdaleka by nebylo mozné

dosahnout vyse uvedené svételné mapy.
2.1.2 Freeform cocka sloZend z freeform ploch

Freeform ¢ocka s obdélnikovym vystupnim osvétlenim je zobrazena
na obrazku 3. Rozméry freeform cocky jsou ptiblizn¢ stejné jako u Cocky slozené

ze sférickych povrcha.

Zdroj: [39]

Obr. 3: Freeform ¢ocka s obdélnikovym vystupnim osvétlenim
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Ob¢ Cocky osvétluji priblizne stejné velkou plochu s rozméry 17 x 4 m ze vzdalenosti
3 metrd. Vyslednd plocha osvétlena freeform c¢ockou velmi dobfe vykresluje
obdélnikovy tvar. Svételna GcCinnost je v tomto piipadé pres 83 %. V obou piipadech

byla pro simulaci pouzita LED XP-G od spolec¢nosti Cree.
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Obr. 4: Osvétleni pomoci freeform ¢ocky
Néavrh a simulaci téchto ¢odek vytvatel Mikhaile A. Moiseev. Cocky jsou uréeny

pro aplikace, kde je nutna velmi protahla svételna mapa. Predev§im tedy pro osvétleni

pozemnich komunikaci. Konstrukce ¢o¢ky je znazornéna na nasledujicim obrazku.
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Zdroj: [40]
Obr. 5: Freeform ¢o¢ka navrhnuta Moissevem

Struktura této Cocky je slozena z nékolika povrchl. Vnitini ¢ast se sklada ze tii ¢asti
povrchd, v nichZ se vyuziva totalniho odrazu. Diky totalnimu odrazu je mozné efektivné
presmérovat svételny tok na vnéjsi ¢ast povrchu ¢ocky. Vnéjsi povrch Cocky je tvoren

freeform povrchem [40].
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Resenim numerické metody r (¢, y) je vypoéitan vngjsi povrch d. Plocha je pomoci této

metody definovana:

r(@,y) = (r(@,y)sing;y;r(@,y) cos @) . (D

Parametry funkce popisuji vnéjsi povrch d. Minimalizaci funkce f(p) Ize popsat vné&jsi

povrch d nasledovné

0
£ = IEQw v, ) — Eolw, )l = f f (Ewv,p) — Eo(u, v))” dudv — min, (2)

kde E (u, v, p) osvétleni na pozadované plose, p a Ep (U, V) jsou parametry vnéjsiho
povrchu d. ReSeni rovnice (3) spo¢iva ve vypoétu osvétleni E (u, v, p). V piipadé

bodového zdroje je vysledné osvétleni plochy

Ymax N/2
E(w,v,p) = j j E (¢, Y)RT(9,y,p)5c(u —u(e,y,p)) dody, (3)

~ Ymax — /2
kde E' (¢, y) je osvétleni pomysIné valcové plochy odpovidajici vinoplose s polomérem
Raosouy, T (9, Y, p) je Fresneliv koeficient transmise pro paprsek vnéjsiho povrchu
d prochazejici bodem r (¢, y) na vn&jsim povrchu d, u (o, y, p) je priseCik paprsku

aroviny z =f, d5 je Gaussova funkce.

Prvni ¢ast wvnitintho povrchu s oznacenim a tvofi hyperbola. Rovnice

pro absolutni hodnotu r; (5) je dana vztahem

n,—n,

(4)

T, =Ty ————————
a(ﬁ) Oanl_nz COSB )

kde r,, je vzdalenost mezi svételnym zdrojem a povrchem a ve sméru osy z, /5 je thel

mezi vektorem a osou z, n; je index lomu prostiedi a n, je index lomu optického prvku.

Druhou ¢ast vnitiniho povrchu b 1ze spocitat z rovnice

1 (B) =y =y [rE(B) + 2 + 2, (B2 sin = W, ©

kde ry () je absolutni hodnota z Casti 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. Posledni ¢ast vnitiniho povrchu c tvofi parabola s ohniskem v bodu M

a vyuziva se zde totalniho odrazu paprski smérem k vnéjsi plose. Detail v fezu tohoto
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vnitiniho povrchu je zndzornén v pravé Casti obrazku 5. Na kuzelovitou ¢ast povrchu

¢ dopadaji paprsky ze svételného zdroje pod takovym tihlem, aby nastal totalni vnitini

odraz. Rovnice pro absolutni hodnotu I, (y) je dana vztahem

() =———, (6)

kde T, 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 [40].

V naprosté vétsiné freeform cocek produkovanych svétovymi vyrobcei je vnitini
povrch tvofen pouze jednim freeform povrchem a vnéjsi povrch jednodussim freeform
povrchem, piipominajicim kombinaci sférické ¢i asférické plochy. Piehled bézné

dostupnych freeform ¢ocek je shrnut v kapitole 2.3.
2.2 Vyhody a pouziti freeform ¢ocek

Aplikace freeform cofek ma Siroké vyuziti diky moznosti libovolného
definovani vystupniho osvétleni. Této vyhody lze vyuzit pfi osv€tlovani pozemnich
komunikaci, prechodut, reklamnich ploch a napist. Vyhodou je neosvétleni nezadoucich
ploch. Tim se eliminuje rusivé okolni svétlo, ¢imz se zvysi celkova svételna ucinnost.
Dnes si u vétsiny osvétlovacich systémi miizeme v§imnout zbyte¢né osvétlenych ploch,
které vznikaji pouZitim standardnich rotacné symetrickych cocek ¢i reflektort. Svételna
ucinnost u téchto cocek se pohybuje maximalné kolem 60 %. Tato U€innost se nesmi
zaménit S propustnosti materidlu cocky, kterd se pohybuje kolem 92 % u materialt
sindexem lomu 1,5, coz je napiiklad PMMA, ktery je u ¢ocek nejcastéji pouzivan.
Svételné ztraty Fresnelovymi odrazy pifi prichodu paprskli cockou jsou u tohoto

materialu 8 % [39, 63, 73].

Na obrazku 6 je vidét standardni svitidlo, ktera ma rotacné¢ symetrickou
vyzafovaci charakteristiku. Umisténi takového svitidla je zcela nevhodné. Svitidlo
zbytecné presvetluje zed pod ni. Zaroven produkuje rusivé svétlo do prostoru.
Na pozadovanou plochu pod svitidlem dopadd v tomto piipadé pouze zlomek

z celkového vyzareného svételného toku.
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Zdroj: [58]

Obr. 6: Standardni pouli¢ni svitidlo

Pouzitim freeform cocek Ize eliminovat svételné ztraty, které jsou zplsobeny
osvétlenim nezddoucich ploch, a uSetfit tak provozni nédklady svételnych systémi.

V nasledujicich podkapitolach je shrnuto zakladni pouziti freeform cocek.
2.2.1 Kombinace LED a freeform cocek

Klasické svételné zdroje, jako halogenové a xenonové vybojky, maji sférickou
vyzatovaci charakteristiku. Vyzafuji ve vSech smérech a neni mozné u nich pouzit
pouze jednu ¢ocku pro usmérnéni vSech paprski. Pro tyto svételné zdroje musi byt
pouzit reflektor, aby vSechny paprsky usmérnil na pozadované misto. Nebo je mozné
vyuzit kombinaci reflektoru a ¢ocky. Nevyhodou pouziti reflektoru jsou jeho svételné
ztraty, které se pohybuji nejcastéji okolo 5 - 30 % v zavislosti na kvalité reflektivity
povrchu ¢i jeho povrchovych uprav. Svételné zdroje typu LED vyzafuji maximalné
do uhlu 180 °, pfiCemz nejvyssi intenzita je v ose ¢ipu LED a poté kosinoveé klesa.
Vyzatovaci thel u vykonovych LED je vétSinou 120 °, coZ znamena, ze pii tomto
vyzafovacim thlu klesla intenzita vyzafenych paprskii pod 50 %. Coc¢ka umisténa
Vv blizkosti LED je schopnd usmérnit vétSinu paprskll vyzatenych z LED bez nutnosti
pouziti ptidavného reflektoru. Moderni navrhy ¢ocek pro LED jsou konstruovany tak,
ze cocka obklopi celou LED a usmérni prakticky vSechny vyzarené paprsky. Svételné
ztraty jsou zplisobeny pouze propustnosti materialu cocky. Kombinace LED a freeform

¢oc¢ky je moderni feSeni budoucich nizkoenergetickych svitidel [9, 64].
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2.2.2  Osvétleni parkovist’ a pirechodii

Ze studie ministerstva dopravy vyplyva, ze kvalitnim osvétlenim pfechodu Ize
snizit pocet umrti na téetinu. Osvétleni piechodu se tak stalo podporovanym projektem.
Pti nizkém osvétleni prfechodu se snizuje schopnost lidského oka rozliSit kontrast
a pravdépodobnost ptehlédnuti chodce se zvysSuje. Pokud se nékolikanasobné¢ zvysi
osvétleni ptechodu, Ize predejit piehlédnuti chodce a snizit pravdépodobnost srazky
chodce s autem. Diky freeform cockam lze osvétlit pouze prechod, zvysit tak potiebny
kontrast a zaroven neosvétlovat prostor mimo prechod a uSetfit tak az 50 % provoznich

nakladd v porovnani se standardnimi svitidly, jak je shrnuto v tabulce 1 [29, 34].

Zdroj: [29]

Obr. 7: Piechod osvétleny freeform ¢ockami
2.2.3  Silnic¢ni a dalnic¢ni osvétleni

Obdobnym zptisobem je mozné osvétlit i pozemni komunikace. Rozdil osvétleni
pfi pouziti standardniho svitidla s rotaéné symetrickou distribuci svétla a svitidla

vyuzivajici technologii freeform je dobie znazornéno na obrazku 8 [28, 63].

Silnice

Z
/

R

Svitidlo s kruhovym vyzaiovanim, Idealné osvétlena vozovka
50 % sviti mimo vozovku

Zdroj: [28]

Obr. 8: Porovnani osvétleni klasickym reflektorem s freeform ¢oc¢kou

19



V piipad¢ standardniho svitidla dopada na vozovku piiblizné 50 % svételné¢ho toku.
S vyuzitim freeform c¢oCek je mozné vhodné zvolit vyzafovaci charakteristiku
a usmérnit az 90 % svételného toku pro osvétleni vozovky. Jako v minulém piipad¢ je
mozné usetiit az 50 % nakladi. Pokud bychom pouzili moderni freeform ¢ocky s velmi
protédhlou vyzatovaci charakteristikou, mohou byt mezi stozary vétsi rozestupy a tim se
usetii 1 naklady pfi jejich instalaci.

Piiklad systému vyuzivajici technologii freeform je znazornén na obrazku 10
vpravo. Jedna se o nahrazeni standardnich pouli¢nich svitidel modernimi svitidly

s freeform ¢ockami.

Standardni svitidla Freeform svitidla

Zdroj: [58]

Obr. 9: Uspoiadani pouli¢nich svitidel

Zdroj: [36]

Obr. 10: Porovnani osvétleni klasickymi reflektory s freeform ¢o¢kami

Realny piiklad potvrzuje simula¢ni obrazky. Je jasné patrny rozdil v osvétleni
jednotlivych ¢asti prostoru. Standardni pouli¢ni svitidla s monochromatickymi
vysokotlakymi vybojkami osvétluji Siroké okoli vozovky a pfispivaji k ruSivému
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no¢nimu znecisténi. Svitidla s freeform ¢ockami osvétluji pouze vozovku a jeji blizké

okoli. Piehled jednotlivych svételnych systému je shrnut v tabulce 1 [48].

Tab. 1. Porovnani svételného toku pri pouZiti riiznych ieSeni osvétleni

Standardni | Standardni | Freeform | XPS fFeSeni
reflektor reflektor cocka od Cree
Swtehgsi | sedhovi | seslopungm | LEOCrE® | LEDCre:
\% y zdroj dike va se z epsenym XM-L2 U2 MT-G
vybojka podanim barev
CRI 20 60 85 70
Ptikon 100 W 100 W 100 W 101 W
Ucinnost 130 Im/W 95 Im/W 146 Im/W 100 Im/W
Svételny tok 13 000 Im 9500 Im 14 600 Im 10 680 Im
Ztraty na 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 11 148 Im 8864 Im
danou plochu

Zdroj: [9, 16, 17, 18, 46, 48, 64, 70]

Ze srovnavaci tabulky jsou patrné rozdily celkového svételného toku
dopadajiciho na pozadovanou plochu. Systém vyuzivajici kombinaci nejmodernéjSich
LED s freeform ¢ockami dosahuje pii stejném piikonu 100 W vice jak dvojnasobného
svételného toku dopadajiciho na danou plochu. Spoleénost Cree nabizi pouli¢ni svitidla,
ktera dosahuji podobného svételného toku, pokud zapoéitame stejnou svételnou
ucinnost freeform cocek. Pokud bychom nahradili standardni vysokotlaké sodikové
vybojky LED a chtéli zachovat stejné osvétleni, bude potieba piikon pod 50 W oproti
100 W sodikové vybojce. Vyhodou modernich LED je jejich vysoky index podani
barev, coz je hodnota vérnosti barev osvétlena néjakym zdrojem v porovnani ve svétle
Slunce. Standardn¢ dostupné LED maji index podani barev 80, ale existuji i LED
s indexem podani barev vys§im jak 90. V pfipad¢ vysokotlakych vybojek je index
podani barev 20. Rozpoznat barvy pod timto monochromatickym typicky oranzovym
zafenim neni mozné. V pozd¢jsi dobé byla uvedena na trh novéjsi vysokotlaka vybojka
se zlepsenym podanim barev. Hodnota se zvysila na 60, coz je stale mén¢ nez u LED.

Doslo vsak ke snizeni u¢innost na 95 Im/W [9, 16, 17, 18, 46, 48, 64, 70].
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2.2.4  Osvétleni reklamnich ploch a napisi

Reklamni plochy a napisy hraji nemalou polozku v osvétlovaci technice.
Problematika je velmi podobna jako u osvétleni pozemnich komunikaci. Je nutné
rovhomérne osvétlit obdélnikové plochy a minimalizovat vyzafovani mimo danou
plochu. Tim se nebude znecistovat obloha rusivym svétem a také se uspofii naklady
na provoz. Modernim trendem jsou takzvané Ostrovni systémy, které jsou umistény
mimo dosah vefejné sité a jsou tak zcela zavislé na vlastnim napajeni z fotovoltaickych
paneli. Zde je kladen diraz na maximalni efektivitu celého zafizeni. Kombinace
uspornych LED a freeform Cocky s vysokou svételnou ucinnosti je v obdobnych

systémech hlavnim kandidatem.
2.2.5 Dalsi vyuZiti freeform cocek

Déale mohou byt LED vyuzity v projektorovych lampéch, kde lze vyménit
xenonovou vybojku za LED s vhodnou ¢oc¢kou. Vyhodou zde také je zivotnost LED
oproti xenonové vybojce. Pro projektory vyrabi spole¢nost LUMINUS specidlni LED
s ¢ipem, ktery ma pomeér stran 16 : 9. Lze tedy pomoci ¢ocky 1épe usmérnit svételny tok

na pozadovanou plochu.

Zdroj: [21]

Obr. 11: LED LUMINUS SST90 s ¢ipem 16:9

V dnes$ni dobé je kazdy automobil vyssi tfidy vybaven hlavnimi svétlomety
s vyuzitim LED technologie a tudiz i freeform ¢ockami. S LED technologii pfichazi
I novy desing svétlomett S vétsimi moznostmi vyuziti v adaptivnich svétlometech.
Vysoky vykon LED ale pfindsi i urcité nevyhody, jako jsou zejména vysoké naroky
na chlazeni LED v motorovém prostoru, coz sebou nese i celkovou vysSi hmotnost
reflektoru. Dalsi nevyhody jsou odmlZeni reflektoru, vysoka piesnost usazeni Cocek,

a tim vyssi cena reflektoru.
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Zdroj: [30, 42]

Obr. 12: Svétlomet automobilu s freeform ¢o¢kami
2.3 Soucasné dostupné freeform Coc¢ky a jejich parametry

Vyrobei ¢ocek je velké mnozstvi. Mezi nejznaméjsi patii CARCLO, LEDIL,
GAGGIONE, KHATOD. Velkym vyrobcem kvalitnich ¢ocek je i ¢insky LED-LINK.
Od kazdého vyrobce vyberu jeden piiklad freeform Cocky s nejlepsi vyzatovaci
charakteristikou. Vétsina vyrobcu z téchto jednotlivych cocek sklada pole bud
ze stejnych cocek nebo z ruznych druhi cofek dohromady. Z velké casti pak tyto

spole¢nosti nabizi vyrobu ¢ocek dle vlastniho navrhu zékaznika.
2.3.1 Freeform cocky spolecnosti Gaggione

Spole¢nost Gaggione se sidlem ve Francii podporuje vyrobu freeform cocek
anékolik piikladi uvadi na svych strankach. Zamétuji se spiSe na vyrobu cocek
navrzenych zakaznikem, kde aplikuji své vyrobni zkuSenosti se vstfikovanim freeform
cocek do forem. Na obrazku 13 muzeme vidét univerzalni cocku pro LED s Cipy 1 -
4mm? s rozméry 33,1 X 26 mm a vyskou 12,77 mm. Svételnd mapa ma pii pouziti
LED C¢ipu o velikosti 2 mm? velice strmé hrany, ovSem vysledny obdélnik neni moc

protazeny a lze si vSimnout vyrazného zaobleni podélné hrany [61].

Zdroj: [61]
Obr. 13: Freeform ¢ofka LLP01A1AA a jeji svételna mapa
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2.3.2 Freeform cocky spolecnosti LEDIL

Velmi Siroky sortiment nékolika desitek freeform cocek ma finskd spolecnost
LEDIL. Vhodnou fadou ¢ocek je Strada SQ T, ktera nabizi pomémné rovnomérnou
a ohranienou vyzafovaci charakteristiku, kterd je znazornéna na obr 14. U této Cocky

bohuzel LEDIL nenabizi ndhled svételné mapy. Pfiblizné rozméry freeform ¢ocky jsou
25 x 20 mm a vyska 8,3 mm [6].

400

320

90.0° &7.5% 45.0° 22:59° 0.0°

22,59 45.0° 67.5° 90.0°

Zdroj: [6]
Obr. 14: Svételna mapa freeform ¢o¢ky STRADA SQ T3

Dalsim typem freeform cocek, které LEDIL vyrabi je fada FLARE. Tyto zvlastné
tvarované freeform ¢ocky maji velmi strmy pfechod jasu v pficném sméru. Jejich
svételna mapa je podéln¢ velmi protahla, ovSem jas v podélném sméru pozvolna
gausovsky klesa. Z tohoto diivodu neni vhodna pro osvétleni obdélnikové plochy jako je
naptiklad billboard. Diky protahlému tvaru je vhodna pro osvétleni komunikaci.
Jednotlivé svételné mapy je mozné pies sebe podélné prelozit a dosahnout tak velmi
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vyrovnané svételné mapy. Cotka FLARE s rozméry 33,05 x 33,95 mm a vyskou

16,68 mm a presnym oznacenim 12868 je znazornéna na obrazku 14 [7].

Zdroj: [7]

Obr. 15: Freeform ¢o¢ka FLARE 12868 a jeji svételna mapa
2.3.3  Freeform ¢ocky spole¢nosti Carclo Optics

Dal$im vyrobcem freeform cocek je spolec¢nost Carclo Optics se sidlem
ve Velké Britanii. Zajimavosti je, ze spolecnost pifimo na jejich strankach prezentuje
hlavni vyrobni a skladové zavody, které se nachazeji v UK, USA, Cing, Indii a Ceské

republice, jak je vidét na obrazku niZe.

I I
I |

—— China g India e Czech Republic

Zdroj: [1]

Obr. 16: Skladové a vyrobni zavody Carclo Optic
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Carclo produkuje malou fadu nékolika freeform cocek. Na obrazku 17 je vidét cocka
CARCLO 25.0 mm Elliptical 1 Medium Freeform s typovym ozna¢enim 12763.
Svételna mapa je pomérné protahla, ovSem z divodu Spatného usmérnéni paprskii, které
vychézeji pticné z LED, se vytvari kolem stfedu nezadouci rozsifeni, jak je popsano
v minulé podkapitole. Rozméry celé montazni desticky a freeform cockou jsou
25 x 25 mm a vyskou 5,65 mm [19].

(-\

S A = \O\

Zdroj: [19]

Obr. 17: Freeform ¢ocka Elliptical I Medium 12763 a jeji svételna mapa
2.3.4 Freeform ¢ocky spole¢nosti LED-LINK

Freeform Cocku od spole¢nosti LED-LINK mtzeme vidét na obrazku 18. LED-
LINK ma srovnatelné¢ rozsahly sortiment nabizenych freeform cocek jako finsky
LEDIL. Svételna mapa ¢ocky na obrazku 18 ma neostré okraje. To je zplsobeno velmi
malymi rozméry 18 x 8,95 mm a vyskou pouhych 6,2 mm. Rozsifeni v oblasti stiedu
aveétsi rozostfeni u okraji svételné mapy odpovida cocce se dvémi sférickymi

plochami, jak je popsano v piedeslé podkapitole [33].

26



Zdroj: [33]

Obr. 18: Freeform ¢o¢ka LLO1CR-OG85150L02 a svételna mapa

Piehled freeform ¢ocek spole¢nosti LED-LINK najdete v piiloze ¢islo 2. U kazdé
freeform CocCky je uveden vyzafovaci uhel, rozméry a seznam typt LED, pro které je

freeform ¢ocka vhodna.
2.3.5 Freeform ¢ocky spole¢nosti Khatod Optoelectronic

Italskym vyrobcem cocek je Khatod Optoelectronic. Tato spole¢nost §la jinym
smérem v navrhu freeform ¢ocek. Spolecnost se nezajimala o precizni navrh freeform
cocky, a ani optimalizaci vystupni svételné mapy, ale vyrobila nékolik druht freeform
cocek, které maji zvlastni vystupni svételnou mapu a nelze v ni najit zadnou
rovnomeérnost a pro obdélnikové osvétleni se zdaji byt nepouzitelné. Tento sortiment asi
10 ¢ocek ma tvorit systém GALILEO, ktery Khatod vyzdvihuje na svych strankach jako
prikopnik ve svété osvétleni. Myslenka spojeni nékolika druhti freeform cocek vypada
velmi dobfe, ovSem skladani ¢oc¢ek do poli jiz normalné aplikuji i ostatni vyrobci.
Na nasledujicich obrazcich jsou jednotlivé cocky systému GALILEO. Obrazky jsou

pievzaty z datasheetl a nékteré z nich jsou ofiznuté a maji rozdilné métitko [23].
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Zdroj: [23]

Obr. 19: Freeform ¢o¢ky a svételné mapy PLS1355, PSL1289, PLS1290, PLS1299
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Tento smér vyvoje freeform cocek nema urcit€é budoucnost, jedna se spise
0 velmi levny navrh osvétleni, protoze naptiklad vystupni svételnou mapu ¢ocky typu
1299 je mozné vytvorit v ZEMAXu za par hodin vlozenim vhodné plochy a nastavenim
nékolika jeji parametrt. Na tuto ¢oc¢ku, a ani pravdépodobné na ostatni ¢oc¢ky, nebyla
pouzita zadna optimalizace pomoci Mmeritni funkce, kterd by cocku mohla alespon
castecné optimalizovat. Meritni funkce je totiz velmi naro¢na na nastaveni jednotlivych

parametrii tak, aby fungovaly spravné a podle naSich predstav.

Je az s podivem, Ze se spole¢nosti Khatod podafilo z téchto freeform Cocek
slozit pole cocek generujici svételné mapy uvedené na dal$i strané. Skladani
jednotlivych svételnych map komplikuje odlisné méfitko kazdé svételné mapy.
Z bliz§iho prozkoumani jednotlivych freeform Cocek a jejich svételnych map vyplyva,
Ze tyto mapy opravdu lze slozit. Vysledné osvétleni sice neni pfili§ rovnomérné
a ohranicené, ale pravdépodobné bude poskytovat ptiznivou cenu, coz zakaznik oceni.
Vysledné svételné mapy postacuji pro osvétleni pozemnich komunikaci. Zadna norma
totiz neptikazuje precizni a rovhoméerné osvétleni pozemnich komunikaci, a tak je smér
spolecnosti Khatod vlastné¢ opodstatnény. Vyrobou nékolika jednoduchym typi
freeform Cocek Khatod umoznuje vytvoiit moduly s velkou Skéalou svételnych map.
Tento zplisob vSak nepfinasi zadny piinos v oblasti pfesného smérovani svételného toku

[24, 25, 59, 20].
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Zdroj: [24, 144]

Obr. 20: Cotka a svételna mapa freeform pole foéek GAL24LP6SM a GAL224LP6SM
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Jedinym typem freeform cocky od Khatod s ¢asteéné obdélnikovym vystupnim
osvétlenim je PL1765SR - Type I na obrazku nize.

Zdroj: [56]

Obr. 21: Svételna mapa a freeform ¢oc¢ka PL1765SR - Type |

Tato ¢ocka s rozméry 87,97 x 52,46 mm a vyskou 31,36 mm je urcena pro multi¢ipové
LED s piikonem az 50 W a tudiz vysledna svételnd mapa neposkytuje idealni obdélnik.

Usmérnit svételny tok z velké multi¢ipové LED je obtizné.
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3 Technologie vyroby freeform ¢ocky

3.1 Optické materialy

Vybér optického materidlu zavisi na optickych a mechanickych pozadavcich
koneéného produktu s ohledem na celkové naklady. Co¢ky mohou byt vyrobeny
z mineralnich skel nebo organickych plasti. Idealni pozadavky na materialy ¢océek jsou
nasledujici:

e Prithledny na vSech viditelnych vinovych délkach
e Homogenni ( jednotné fyzické i chemické slozeni )
e Vysoky index lomu

e Nizka disperze

e Fyzikalné a chemicky stabilni

o Lehké

e Odolny proti poskrabani a narazu

Kvalita materidlu ¢ocky je charakterizovdna pomoci transmise a disperze vyjadieného
Abeeho cislem. Mineralni skla jsou nejlepsi optické materidly z hlediska ptesnosti
vyroby. Diky malé tepelné roztaznosti skel je mozné vyrobit relativné velké a velmi
presné Cocky. Organické plasty se vétSinou pouzivaji na systémy s menSimi naroky
na optickou piesnost. Pfesné velké plastové Cocky je technologicky narocné vyrobit,
a tak je vhodngjsi vytvofit pole mensich ¢ocek o velikosti i nékolika desitek centimetrt,

které se vhodné kombinuji s pouzitim vice mensich ¢iptt LED [27, 47].

Zdroj: [3]
Obr. 22: Pole freeform ¢oéek
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Nejcastéji se pouziva polymetylmetakrylat (PMMA), polykarbonat (PC),
polystyren (PS) nebo minerdlni sklo. Materidl PMMA je prihledny synteticky polymer
vyrobeny z metakrylatu S vlastnostmi termoplastu. Je to ekonomicka alternativa
polykarbonatu. Je kich¢i a nachylnéjsi na poSkrabani, ale neobsahuje potencialné
Skodlivy bisfenol-A, ktery je obsazen v polykarbonatu. Vyhodou PMMA je jeho snadné
zpracovani a nizké naklady. Polykarbonat je termoplasticky polymer, ktery odolava
vy$§im teplotam a je transparentnéj$i nez nékteré druhy skel. Indexy lomu nejcastéji
pouzivanych materiald jsou zobrazeny na obrazku 23. Cervena kiivka znazoriiuje

zménu indexu lomu v zavislosti na vinové délce prochazejiciho zafeni [37, 51, 52, 66].

Refractiveindex.INFO Refractivelndgx. INFO
(C502H8)n (Poly(methyl methacryldte), PMMA) (C18H1403)n (Polycarbongte, PC)
Szazurowski 2013 - n 0.4047-1.083 pm Sultanova et al. 2008 - n 0.4388-1 052 um

1,505 161 ‘\
15 | | 16 \
£ 1495 £ 159

1.49 t t t 158 \
1.485 157 \
[

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 ' 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Wavelength, pm Wavelength, pym
162 1.56 o -
Refractivelndex.INFO efractivelndex
(C8H8)n (Polystyrene, PS)
\ Sultanova et al. 2008 - n 0.4368-1 052 pm N-BK7 (SCH
161
154
16
= 159 > 1 | e 152
158 \
\ L5
157
1.56 1.48
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 05 1 15 2
Wavelength, pm Wavelength, pm

Obr. 23: Index lomia materiala PMMA, PC, PS, N-BK7

V soucasné dobé¢ existuje mnoho optickych materidlt a jejich riznych modifikaci.
Vyrobci bézné oznacuji vlastni vyvinuté optické materidly jako nahrady za komeréné
znamé materialy a garantuji jejich moznou zaménitelnost diky obdobnému indexu lomu.
Napftiklad pfi pouziti optického materidlu pro vyrobu cocek pro osvétlovaci ucely

neznamena nepatrna zmeéna indexu lomu vyraznou zménu vlastnosti vyrobené cocky.

33



Zakladni vlastnosti nejéastéji pouzivanych optickych materiali jsou shrnuty v tabulce 2.

Tab. 2: Vlastnosti optickych materiali

Opticky material Index lomu Abbé &islo | Specificka h;notnost

[-] [-] [9/cm’]
Crown glass 1,523 58 2,54
1.6 glass 1,601 25 2,62
1.7 glass 1,701 30 2,93
1.8 glass 1,805 40 3,37
PMMA 1,491 59,2 1,17
PC 1,585 29,1 1,20
PS 1,592 30,5 1,05
SAN 1,567 35,4 1,09
CR-39 1,499 58,0 1,32
NAS-21 1,571 35,5 1,08
Optorez 1330 1,509 52,0 1,19
Polyolefin 1,531 56,5 1,01
Styrene 1,519 42,9 0,91
VeroClear 1,470 - 1,18

Zdroj: [35, 37, 38, 52, 49, 51, 27, 65, 66]

Nejptisnéjsi naroky na opticky materidl jsou kladeny v oc¢ni optice, kde jsou
velmi dulezité vynikajici optické vlastnosti, ale i mechanické vlastnosti jako je nizka
hmotnost, chemické odolnost a odolnost proti poskrabani ¢i narazu. Specialné€ pro o¢ni
optiku byl vyvinut materidl CR-39, ktery slucuje vyhody vSech material. V o¢ni optice
se material PMMA jiZ nepouziva, kvalitni ¢ocky jsou tvofeny pravé z CR-39, ktery
se blizi kvalit¢ mineralniho skla, ale je o polovinu leh¢i, nepropousti Sirokospektralni
UV a neni kiehky. Oproti PMMA ¢i PC je vice odolny proti odéru, chemicky stabilnéjsi
a neni mozné ho rozlomit na mensi ¢asti, tento material se pouze ohne. Na obrazku 24
je vidét rozdil ptfi ohnuti materidllu PMMA a CR-39. Materidl CR-39 se ani pii
maximalnim ohybu nezlomi a nemohou tak vzniknout ostré tlomky. Vsechny udaje

jsou obecné shrnuty v tabulce 3 [15, 38].
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Zdroj: [13]

Obr. 24: Material CR-39 vpravo na obrazku

Tab. 3. Vlastnosti optickych materiali, p¥iblizné srovnani

Vlastnost Glass PC PMMA CR-39
Vynikajici optické vlastnosti Ano Ne Ne Ano
Hmotnost a pevnost Ne Ano Ano Ano
Odolnost proti poskrabani Ano Ne Ne Ano
Odolnost proti prasknuti Ne Ne Ne Ano
Chemicka odolnost Ano Ne Ne Ano
Odolnost proti starnuti Ano Ne Ne Ano
Odolny proti gamma zaieni Ano Ne Ne Ano
Siroka $kala barev Ne Ano Ano Ano
98 % absorbce 380 nm zateni Ne Ne Ne Ano

Zdroj: [15, 60, 12]
Dulezitym udajem optického materialu je disperzni mohutnost daného materidlu

Vv oblasti viditelného zateni. Tu udava Abbeovo ¢islo, které je definovéano:

nD—l

V =

()

ng-nc'

kde np, Ng a nc je index lomu piislusného materialu na vinovych délkach odpovidajicich
Frauenhoferovym ¢aram D, F a C (tj. 589,2 nm, 486,1 nm a 656,3 nm). Cim je hodnota
V vyssi, tim mensi ma material disperzi a je tedy vhodné&jsi pro pouziti pii konstrukci
¢ocek. Bézné hodnoty Abbeova ¢isla jsou v rozsahu cca 20 az 70. Grafické znédzornéni

disperze na optickém elementu je znazornéno na obrazku 25 [62].
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Zdroj: [38]

Obr. 25: Disperze svétla na hranolu
3.2  Povrchové upravy ¢ocek

Dilezitou povrchovou upravou je antireflexni vrstva. To je vrstva aplikovana
na povrch ¢ocky pro eliminaci odrazii. Obecné plati, Ze kdyz paprsek zasdhne povrch,
Cast energie se odrazi, ¢ast projde povrchem a v zavislosti na vlastnostech povrchu
se ¢ast vstiebad. Na rozhrani bézného skla s indexem lomu 1,52 a vzduchu se bez této

upravy odrazi: [22]
2

1 nl . 2 '
Nn.cos¢p; — n,cose, n;C0s; n2\/1 (nz smqbi)

s = =
n{cos¢; + nycosd, n. . 2
' ncos¢p; +n, |1 — (n_l smcjbi)
2

(8)

Paprsek prochazejici ¢ockou projde timto rozhranim dvakrat. Celkové odrazivé ztraty
na Cocce jsou tedy pies 8 %. V pripadé soustavy Coéek jako je napi. fotograficky
objektiv, je naprosto nutné nanést antireflexni vrstvy, jinak by ztraty prochazejiciho
svétla byly pfili§ vysoké. Nejjednodussi antireflexni vrstva je jednovrstva. Index lomu
této vrstvy se musi rovnat druhé odmocniné€ indexu lomu optického materidlu a tloustka
vrstvy musi byt pfesné rovna A/4 vinové délky prochdzejiciho svétla. Tim docilime
posunuti dvou vin o polovinu vlnové délky a viny se na zaklad¢ interferencniho
principu eliminuji. Déle jesté musi byt splnéna amplitudova podminka obou vin, tzn.
velikost amplitud obou vln musi byt stejna. V piipadé skla o indexu lomu 1,52 je ideéalni
pouzit material pro antireflexni vrstvu o indexu lomu 1,235, ovS§em neexistuji vhodné
pevné materidly s takto nizkym indexem lomu. Nejbliz§i material S vhodnymi
fyzikalnimi vlastnostmi pro antireflexni vrstvu je fluorid hotecnaty MgF, s indexem
1,38. Antireflexnich vrstev je mozné nanést velky pocet a docilit tak celkové transmise
pfes 99,5 %. Presné slozeni materiall, jejich tloustky a potfadi vyrobci taji. Piiklad
antireflexni vrstvy u béZného skla s indexem lomu 1,52 je znazornén na obrazku 26 [35,
65].
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Propustnost = 91,83 %
Odrazivost = 8,17%

Bez AR vrstvy

4.26%
4.08%

n=1,52

Jednovrstva AR vrstva MgF2

1.43%
1.40%

n=1,52

Propustnost = 97,19 %
Odrazivost = 2,81 %

Zdroj: [43]

Vicevrstva AR vrstva NIDEK

0.2%
0.2%

Propustnost = 99,6 %
Odrazivost = 0,4 %

Obr. 26: Antireflexni vrstvy spole¢nosti NIDEK

Z obrazku vidime porovnani odrazivych ztrat bézného skla oproti ztratdm pii pouziti

r~r

antirefexnich vrstev. Antireflexni vrstvy se nanasi u mineralnich skel vakuové obdobné

jako u plastovych materidlli. U mineralnich cocek se mlzZe vyuZivat vyssi teploty nez

Vv ptipadé plastovych materialti s maximalni teplotou 200 °C [47].

Priklad antireflexni vrstvy nanesené na materialu CR-39 je zobrazen na obrazku

27. Mizeme si vSimnout, ze CR-39 ma na vSech viditelnych vinovych délkach

propustnost ptiblizn¢ 92 %, coz odpovidd indexu lomu kolem 1,5. Po naneseni

antireflexni vrstvy se propustnost zvysi [38].
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Obr. 27: Utinek antireflexni vrstvy




Existuje jeste¢ absorbujici antireflexni vrstva. Ta se ale aplikuje na materialy,
u kterych neni dilezitd celkova transmise, ale pouze minimalni odrazivost. V naprosté
vétsingé Cocek pro osvétlovaci systémy neni téeba takovou vrstvu aplikovat a proto

se ji nebudeme zabyvat.
3.3 Obrabéni formy a teplotni optimalizace

Pii vyrobé prototypové Cocky se zprvu nevyrdbi kovova forma, ale obradbi
se piimo material, z kterého bude ¢ocka vyrobena. Vyroba kovové formy se provadi az
pro sériovou vyrobu cocek. Material forem ¢i ¢ocek se nejprve pfipravi na standardnich
CNC soustruzich ¢i frézkach a az finalni pfesny povrch se obrabi na ultra piesnych
CNC zatizenich. Pro obrabéni jednoduchych sférickych, asférickych ¢i jinych rotacné
symetrickych ¢ocek je mozné pouZzit pouze jedné rotacni osy a druhé posuvné osy.
Jedna se o dvouosy soustruh. Existuji 1 zafizeni, ktera vyuZitim pouze dvou os dokaZou
vyrobit napiiklad cocku s drazkami. Vyhodou téchto zafizeni je nizsi pofizovaci cena.
Pti vyrobé slozitéjsich Cocek je nutné pouzit vice os. Ttiosé systémy umoznuji vyrabét
nesymetrické tvary. VétSina CNC zafizeni umoziuje rozsifeni az na pét os. S takovymi
zafizenimi je mozné vyrabét prakticky vSechny tvary, véetné freeform cocek [21, 55].

Vyzkumné centrum TOPTEC v Turnové¢ disponuje ultra piesnym CNC 350FG

od firmy Nanotech. Toto CNC zafizeni je pfimo uréeno pro vyrobu freeform Cocek.

Standardné je vybaveno tfemi 0Sami, které lze rozsitit az na pét os [44].

Zdroj: [44]

Obr. 28: CNC 350FG firmy Nanotech
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Dosahuje findlni pfesnosti az 3 nm. Pii této vysoké presnosti musi byt zarucena
konstantni teplota okoli a pouzitych materiali. Jako materidl obrabéciho nastroje
se standardné pouziva diamant. Obrabéni povrcht freeform ¢ocek na CNC 350FG je
vidét na obrazku niZe. Proces obrabéni muze trvat n€kolik desitek minut ¢&i hodin

Vv zavislosti na nastavené presnosti a velikosti obrabéné formy [21, 44, 55].

Zdroj: [44]

Obr. 29: Priklad obrabéni na CNC Nanotech 350FG
3.4 Sériova vyroba freeform ¢ocek

Sériova vyroba cofek se provadi vstiikovanim, lisovanim nebo odlévanim
za vysoké teploty a tlaku. V centru TOPTEC se ¢o¢ky vyrabé&ji lisovaci metodou, coz je
nejcastejsi zplisob vyroby. Pti vyrobé se pouziva material ve formé granulatu. Vlivem
teplot az 300 °C material mékne a dostdva se na tvarovaci teplotu. Pii této teploté je
vtlac¢ovan do specielnich forem. Forma je poté uzaviena a ochlazuje se. Po otevieni
formy je vysledkem findlni vyrobek. Vysledny povrch ¢ocky je mozné zptesnit leSténim

¢i brousenim [67, 68].
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4 Optické programy

Pro modelovani optickych soustav a cocek se pouzivaji optické programy.
Navrhy jednoduchych sférickych ¢i asférickych ¢ocek a soustav z nich slozenych
podporuji vSechny vyznamné programy. V posledni dob¢ zacinaji programy podporovat
I navrhy specialni freeform cocek, které ptedstavuji volny povrch s nékolika stupni
volnosti. Umoziuji tak libovolnou moznost tvarovani pomoci optického programu.

Nejznaméjsi programy jsou shrnuty na obrazku 30.

Zemaxa

Zdroj: [32, 45, 53, 57]

Obr. 30: Piehled optickych programi

Ve vétsiné programil 1ze skladat pole Cocek z elementil v nich vytvofenych a tim
lze také v uspokojivé mife dosdhnout pozadovaného obdélnikového osvétleni.
VirtualLab(LightTrans) je jednim z programu, které ptisly jako prvni na trh s moznosti
tvarovani volného povrchu. Funguje na metodé ,,Ray tracing”. Metoda spociva
ve sledovani paprski, které se postupné odrazi a lomi v systému smérem ven.
VirtualLab umoznuje zadat volnou plochu pouhym zadanim vzorce. To umoziuje
rychlé modelovani prvki s vlastnim definovanym volnym povrchem. Program zahrnuje

jevy jako jsou interference, difrakce a polarizace [26].

Optické programy CODE V a LightTools lze pfimo propojit s vykonnym 3D
softwarem SolidWorks, v kterém je mozné vytvofit vsechny ostatni komponenty, ¢imz
je umoznéno vytvofit cely projekt naptiklad pouli¢niho osvétleni. Dal$im zndmym
acentrem TopTec pouzivanym programem je ZEMAX, ktery se pouziva pro
nejmodernéjsi navrh a analyzu zobrazovacich systémi jako jsou fotografické objektivy,
osvétlovaci systémy apod. Ale také je mozné modelovat optické prvky, jako jsou
jednoduché cocky, asférické Cocky, gradientni indexni CocCky, zrcadla, difrak¢énich

elementy a od verze 13 je mozné modelovat freeform Cocky. Vyuziva metodu trasovani
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paprsku tzv. "Ray tracing”“. ZEMAX umoznuje simulovat G¢inek rtiznych antireflexnich
vrstev [16, 26, 71].

4.1 Porovnani programu ZEMAX a MATLAB

Pfedchozi navrh freefrorm c¢oCky jsem v mé bakalafské praci navrhoval
v programu MATLAB. Tento program je vhodny pro matematické operace s maticemi
alze ho dobfe vyuzit na navrh a tvarovani ploch freeform cocky. Oproti programu

ZEMAX, ktery je pfimo stvoifen pro praci s optickymi elementy, ma mnoho nevyhod.
4.1.1 Tvarovani plochv MATLAB

Pii navrhu freeform CocCky jsem se inspiroval navrhem popsanym J. Arasou,
ktery vychazi ze Snellova zédkona lomu. Tento druh algoritmu rozklad4 povrch ¢ocky
na jednotlivé fezy. Pro kazdy fez ¢ocky se tfesi uloha rovnomérného osvétleni v roving
fezu. Po vypocitani profilu tohoto fezu se pocita dalsi profil fezu, ktery je posunut
0 uhlovy krok podél stfedové osy. V programu MATLAB jsem tak vytvotfil mnoziny
bodid, které reprezentuji povrch Cofky. Tyto mnoziny jsem musel v programu
SolidWorks prolozit plochami a vytvofit téleso, které se mohlo simulovat v ZEMAX.
Dosazené vysledky byly dobré. Jakékoliv zobrazeni grafi a ¢ocek v programu
MATLAB je nutné naprogramovat.

1.67E-004
1_SO0E-004

1.34E-004

L
4 ' L ] 1.17E-004
1_00E-004
8_3SE-005
6.68E-005
S_01E-00S
. &

3.34E-00s

1.67E-005

n anwinnn

Obr. 31: Freeform ¢ocka vytvorena v MATLAB

4.1.2 Tvarovani ploch v ZEMAX

Soucasny ZEMAX nyni podporuje i navrh freeform ploch. ZEMAX ma oproti
MATLABu mnoho vyhod. Je pfimo stvofen pro navrhovani optickych systému a tudiz
obsahuje veskeré optimalizace ploch, rtizné jevy jako polarizace, interference, reflexe

a rovnéz ma mnoho predem definovanych materialt. Dale umoziuje ptehledné zobrazit
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simulovana data v grafech a zobrazit celou soustavu v 3D. Implementovat vsechny tyto

udaje a optimalizace do programu MATLAB by bylo velmi naro¢né [71].
4.1.3 Import soucasnych vykonovych LED do programu ZEMAX

Na obrazcich 31 a 32 vygenerovanych programem ProSource muzeme vidét
intenzitu v jednotlivych mistech ¢ipu. Na obrazku 24 je znazornéna intenzita vyzafovani
¢ipu LED Cree XP-G a Ize si v§imnout, Ze intenzita neni v celém Cipu stejnd. V pravé
¢asti Cipu u privodnich vodi¢u dosahuje Cip vyssi intenzity. To je zplisobené nestejnym
napéjenim Cipu, proudova hustota v ¢ipu tak neni rovnomérnd a efektivita v riznych
Castech Cipu je rozdilna. V Castech Cipu s vyssi hustotou proudu je efektivita nizsi
a Vv castech Cipu s nizs$i hustotou proudu je efektivita vyssi. Toto rozdilné rozlozeni
intenzity zavislé na proudové hustoté je nevyhodné z hlediska celkové Gcéinnosti, ale

i lokalniho zah#ivani ¢ipu [11, 71].

Candelalom?
m0-50
B50-100
0 100-150
o 150-200
200-250
250-300
@300-350
m 350-400

05

Millime?ecs

135
Obr. 31: Intenzita ¢ipu LED Cree XP-G

V nové generaci Cipt spolecnost Cree, kterd vyuziva technologii Sc3, je Cip napéjen
rovnomé&rné a intenzita v jednotlivych mistech €ipu je prakticky stejna. Spolecnost Cree
tim dosahla idealniho rozlozeni proudové hustoty v celém ¢ipu a vyrovnani G¢innosti,
kterd se zvysila az 0 10 %, coZ je narist, ktery Cree primérné¢ dosahuje za 2 roky.

Intenzita vyzatovani LED cipu Cree XP-G2 je znazornéna na obrazku 32.
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Cdim?
m 0-2000000
@ 2000000-4000000
0 4000000-6000000
o 6000000-8000000
@ 8000000-10000000
@ 10000000- 12000000

0
Millimeters 0.5

22
Obr. 32: Intenzita ¢ipu LED Cree XP-G2

Pro pomémé velkou c¢ast aplikaci, kde je potieba vysoky svételny tok,
se pouzivaji multi¢ipové LED. V téchto LED je pouzito vétsi mnozstvi méné
vykonnych ¢ipt, které se vyrabé&ji osvédcenou technologii a jsou tak levné&jsi, nez jeden
vykonny ¢ip. Tyto multi¢ipové LED obsahuji 1 desitky ¢ipi a mohou mit vykon
az stovky wattd. Na obrazku 33 je v méfitku 1 : 1 srovnani LED Cree XP-G2 s 2 mm?
¢ipem o vykonu 5 watti se svételnym tokem 512 lumen o rozmérech 3,5 x 3,5 mm
a multi¢ipové LED CXA3590 o vykonu 150 wattt se svételnym tokem az 18 000 lumen
a rozmérech 34,85 x 34,85 mm [11].

v \

&) CRM ‘

Zdroj: [11, 10]

Obr. 33: Porovnani LED Cree XP-G2 a CXA3590

Intenzita vyzarovani multi¢ipové LED Cree CXA3590 je zndzornéna na obrazku 35.
Z divodu pouziti nékolika desitek mén€ vykonnych ¢ipt je charakteristika velmi

nevyrovnana.
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Obr. 34: Intenzita ¢ipu LED Cree CXA3590

Tato data je mozné importovat do programu ZEMAX v jediném souboru
a optimalizovat povrch Cocky pro konkrétni velikost Cipu, coz vede jeSte k vétsi
presnosti vysledné cocky. VétSina vyrobcti LED poskytuje dokumentaci s piesnou
vyzafovaci charakteristikou LED. Pfesny popis importu datového souboru je popséan
v kapitole 4.2.3. Naprogramovat v MATLAB optimalizaci ¢oc¢ky pro jednoéipovou
LED by podle téchto dat bylo mozné, ovSem bylo by to velmi komplikované a ¢asové

naro¢né na vypocet optimalizace.
4.2 Program ZEMAX a nové OpticStudio

Spolecnost ZEMAX predstavila novy program s nazvem OpticStudio. Je to
nastupce standardniho softwaru ZEMAX 13. OpticStudio 14 ma nové grafické rozhrani
pro maximalni produktivitu. Toto nové rozhrani umoziuje piehledné zobrazeni vSech
funkci. Diky rychlému a intuitivnimu vyhledani potfebné funkce je navrh optického
systému rychlejsi, ¢imz se snizi naklady a doba potfebna k inovacim. Z vyzkumu
na studentech, pouzivajicich OpticStudio, bylo zjisténo, ze potfebovali vyrazné kratsi
dobu na praci. V priméru byla doba kratsi o dv¢ tfetiny nez v minulych letech. Starsi

prostiedi programu ZEMAX je zobrazeno na obrazku 35 [26, 71, 72].
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Obr. 35: Prostifedi ZEMAX 13

Na dalsim obrazku je zobrazeno nové intuitivni uzivatelské rozhrani v kombinaci

s fadou funkect, které jsou prehledné uspotradané a snadno dostupné.
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Obr. 36: Prostiedi OpticStudio 14.2
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4.3 Zakladni nastaveni a funkce v ZEMAX OpticStudio 14.2

V této podkapitole bude velmi struéné popsano zakladni nastaveni a funkce
programu ZEMAX OpticStudio 14.2. Popisovat budu pouze nastaveni, ktera jsou nutna

pro tvarovani freeform cocky.

4.3.1 Sprava souborit

Sprava souborti jako je otevieni a uklddani souborti se nachéazi pod zalozkou
"File". ZEMAX OpticStudio uklada soubory s koncovkou ZMX. Spolu s timto
souborem se ulozi i1 konfigura¢ni soubory typu CFG a SES, které si napiiklad pomatuji
nastaveni otevienych oken v OpticStudiu. Ikony v ramecku Export umoziiuji exportovat
soubory do 3D CAD programi. Je mozné exportovat soubory typu STEP, IGES,SAT
a STL. Funkce ZEMAX Black Box umoziuje Sifrovat povrchy ploch, které mohou byt
poskytnuty jinym uzivatelim OpticStudia, ale neodhali jejich piesnou konstrukci [72].

TYEENE Y Zemax Opti
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Lens Eile Export

Zdroj: [72]

Obr. 37: Zalozka File v OpticStudiu
4.3.2 Zadkladni nastaveni

V zélozce "Setup" 1ze volit sekvencionalni ¢i nesekvencionalni rezim. Freeform
¢ocku budu modelovat v nesekvenénim modu. Tento rezim je vhodny pro tvarovani
téles s objemem. Rezim se nastavi kliknutim na "Non-sequental Ul mode". Tim

aktivujeme dalsi potiebné funkce [72].
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Obr. 38: ZaloZka Setup v OpticStudiu
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4.3.3 Analyza

Nejvice budu pracovat se zalozkou "Analyze". V ramecku "System Viewers"
je mozné rizné zobrazit modelovany opticky systém. Zde si aktivujeme "NSC Shaded
Model”, ktery vykresli v 3D opticky systém. Ramecek "Trace Rays" umoziuje
zobrazeni trasovanych paprskii na predem definovaném detektoru po pruchodu
optickym systémem. Je mozné zvolit komplexni metodu nesekvencidlniho médu "Ray
trace”, a nebo rychlejsi variantu "Lighting Trace", pokud mame zdroj, ktery lze
aproximovat bodovym zdrojem. Pti kazdé zméné v optickém systému musime znovu

kliknout na danou ikonku, abychom znovu vykreslili paprsky. Zde si aktivujeme

"detektor Viewer" kliknutim na ptislusnou ikonu [72].
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Zdroj: [72]

Obr. 39: ZaloZzka "Analyze" v OpticStudiu

4.3.4 Optimalizace

Posledni zalozka, kterou vyuziji pfi navrhu ¢ocky je "Optimize". V této zalozce
kliknu na ikonu "Optimize!", kterd spusti automatickou optimalizaci Coc¢ky pomoci
nastavené meritni funkce. Je mozné vyuzit manualni optimalizaci kliknutim na "Manual

Adjustment" a pomoci posuvnikii ménit hodnotu koeficienti danych ploch ¢ocky [72].
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Obr. 40: ZaloZka Setup v OpticStudiu
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5 Navrh freeform plochy

V této kapitole se budu vénovat navrhu freeform Cocky se svételnym zdrojem
typu LED. Budu se snazit usmérnit veskery svételny tok vychdzejici z LED tak, aby

sméioval na pozadovanou plochu.
5.1 Pozadavky na osvétleni

Vlastnosti a vyhody freeform optik jsou shrnuty v kapitole 2.2. Z této kapitoly
vyplyva, ze je vyhodné freeform Cocky pouzit pro plochy, které maji byt nasvétleny
do obdélniku. V této praci se budu zabyvat vytvoifenim freeform ¢ocek pro nasviceni

obdélnikového billboardu, cyklostezek a osvétleni silni¢nich a dalniénich komunikaci.

Billboardy maji vétSinou rozméry v poméru kolem 1 : 2 a vyzaduji rovhomérné
osvétleni. V dnesni dobé¢ stale prevazuje osvétleni reklamnich ploch pomoci nékolika
bodovych svétel. Nevyhodou tohoto systému osvétleni je piredevSsim nepodporovani
samotné technologie LED a neméné dileZitou nevyhodou je absence freeform cocky,
ktera dokaze uspofit desitky procent svételného toku. Uspory viak nejsou jen v celkové
energetické spotfebé pouzité technologie, ale i v mechanické instalaci svételnych
zdrojii. V ptipad¢ freeform technologie postaci na osvétleni billboardu pouze jediny
svételny zdroj. Obdobny problém se tyka pouli¢niho, silni¢niho a dalni¢niho osvétleni.
Zde je ale kladen duraz na maximalni protazeni osvétlené plochy. Standardni pouli¢ni
svitidlo ma piiblizné¢ kruhovou vyzafovaci charakteristiku a je malo vhodné
pro osvétleni silnice. S jedinou freeform cockou je mozné nahradit dvé standardni
silni¢ni ¢i dalniéni svitidla, pfi¢emz diky protahlé vyzafovaci charakteristice nasviti
tentyz prostor. USetii se tak 50 % naklad pfi instalaci menSiho mnoZstvi stozard.
Prostor, ktery by méla freeform Cocka nasvitit, by mél byt minimaln€ 30 x 5 metrh
¢iidealné 50 x5 metrd. Stejnou vyzafovaci charakteristiku vyzaduje i nasviceni
reklamnich napist spole¢nosti. Tyto ndpisy rovnéz vyzaduji velmi protdhlou vyzatovaci
charakteristiku vpoméru 10:1 a vice. V soucasnosti je naprosta vétSina napist
nasvicena i vice jak 10 bo¢nimi svétlomety proto, aby se docililo alesponi Caste¢né
vytvofit obdélnikovou svételnou mapu na budové spolecnosti. I pfesto z estetického
hlediska nékteré napisy nejsou rovnomérné nasvétleny a nereprezentuji dobfe danou
spolecnost. Obdobné jako u billboardli by se instalaci pouhého jediného freeform

svétlometu Settila velka ¢ast naklada oproti instalaci desitek standardnich svétlometi.
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5.2 Vybér vhodné LED a definovani velikosti ¢ocky

V dnesni dob¢ vyrabi LED velké mnozstvi spolecnosti a jednotlivé LED jsou

velmi odlisné. Jejich parametrim jsou popsany Vv kapitole 4.1.3
5.2.1 Viastnosti ¢ipu LED a vliv na velikost cocky

Velikost ¢ocky se musi zvolit vzhledem k pouzit¢ LED a rozméru jejiho Cipu.
Ve vétsing firemnich materiald 1ze dohledat potfebné tidaje. Nejrozsifenéjsi vykonové
&ipy jsou o velikosti 1 - 4 mm?. Dilezitym tdajem je proudova hustota &ipu. Tento Gdaj
vyrobce vétsinou neuvadi, ale Ize jej jednoduse spocitat ze znalosti velikosti Cipu
a maximélniho proudu LED. Cim vy3§i je proudova hustota &ipu, tim vys$si byva
mnozstvi vyzafenych lumen z jednotky plochy, coz udava jas svételného zdroje.
Samoziejm& zéalezi naucinnosti LED. Nejvy$s§i UC€innosti dnes dosahuji Cipy
od spole¢nosti Cree. Nejnovejsi LED od spoleénosti Cree je LED XP-L, ktera ma ¢ip
o velikosti 4 mm? v pouzdru 3,5 x 3,5 mm. Dnes je jiz b&Zn& dostupna varianta XP-L
s binovym oznacenim V6, ta dosahuje ucinnosti pies 200 Im/W pii vykonu 1 W, coz
odpovida proudu piiblizné 350 mA. Proudova hustota pii tomto vykonu
je 0,125 A/mm?. Pfi maximélni proudu LED uginnost klesa. V piipadé Cree XP-L
je maximalni proud 3 A, pii kterém dosahuje ucinnosti 110 Im/W a celkového
svételného toku 1226 lumen pii ptikonu 10 W. V laboratornich podminkach Cree
dosahla svétového rekordu s ucinnosti 303 Im/W pii proudu 350 mA, velikost Cipu

a proudovou hustotu Cree neuvadi [8].

Fyzikalné plati, ze se idealné tvaruji paprsky z co nejmensi plochy, tedy z bodu.
Pro tplny popis kazdého objektu v ZEMAXu je vytvoren "Non-Sequential Components
Editor", v kterém kazdy tadek reprezentuje nastaveni objektu v optickém systému.
Pro zdroj typu bod vybereme z nabidky "Source point". Tento bod vyzafuje paprsky

do kuzele. Uhel kuzele mize byt v rozmezi 0 - 180 stupiitl.

« Non-Sequential Component Editor EEE:
CCROSEwS® = 2-¢ @

~) Object 1 Properties (<. (> Configuration 1/1

. Object Type Comment Ref Object Inside Of X Position Y Position Z Position Tilt About X Tilt About Y Tilt About Z Material # Layout Rays # Analysis Rays Power(Watts) Wavenumber Color # Cone Angle
1| Source Point~ 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 10000 150 1.000 0 0 90.000

Obr. 41: Objekt ""Source point™ v Non-Sequential Components Editor
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Prvnich 10 sloupct je u vSech objektt stejnych a znamenaji pozici, oto¢eni bodu
v prostoru a opticky material. Po téchto 10 sloupcich nasleduji sloupce, které jsou
specifické pro kazdy objekt. Vyznamy sloupct "Source point™ jsou shrnuty v nasledujici

tabulce.

Tab. 4. Vyznam sloupcii "Source point" v OpticStudiu

Sloupec | Nazev sloupce Popis vyznamu sloupcti
Urcuje kolik ndhodnych paprski bude simulovano
1 D o
Layout Rays ze zdroje pfi vytvareni rozvrzeni grafi.
Urcuje kolik ndhodnych paprskii bude simulovano
2 i D
Analysis Rays ze zdroje pfi vytvareni analyzy.
3 Power (units) Celkovy vykon definujici rozsah zdroje.
Potadové ¢islo vinové délky, ktera je pouzita
4 Wavenumber pfi trasovani ndhodnych paprski. Nula znamena
monochromatické.
Barva pera, ktera se pouzije pii kresleni paprski
5 Color # P . potzle P pap
z tohoto zdroje
6 Cone angle Poloviéni thel ve stupnich

Takto zvoleny bod slouzi pro zakladni simulaci a pfedstavu vyzafovani paprski. To
vSak v praxi neni technologicky mozné, protoze kazdy zdroj svétla ma urCitou
vyzaiovaci plochu. Realny LED ¢ip mé vyrazné€ odliSné parametry. Svétlo z LED ¢ipu
33 se $ifi do prostoru v tthlu 180 °. Na obrazku 42 je vidét urcita plocha LED ¢ipu 33
a jsou zde znazornény paprsky 41 a 42, které se §ifi z pravé casti LED ¢ipu 50 a z levé
¢asti LED cipu 52. Tyto paprsky 41 a 42 maji odlisny tthel dopadu na sekundéarni optiku
a je tedy tieba tuto optiku optimalizovat pro LED ¢&ip s definovanou plochou. Cip
teoreticky mize svitit i do vétsiho thlu nez 180 °, jak je vidét na obrazku 42. Intenzita
svétla je ale jen velmi mal4 a pii navrhu ¢ocky ji mizeme zanedbat. Cim vétsi bude &ip

LED tim je potieba vétsi cocka pro usmeérnéni paprska [31].
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Zdroj: [31]
Obr. 42: LED ¢ip
Nejvyssi intenzita paprskll je vyzarena v ose Cipu a s vy$§im vyzarovacim thlem
intenzita piiblizné kosinové klesa. Intenzita v £90 © je prakticky nulova. Vyzafovaci

charakteristiku LED Cree XM-L2 muzeme vidét na obrazku 43. Kazdy vyrobce

umoznuje stdhnout datovy soubor, ktery obsahuje pfesnou vyzatovaci charakteristiku

dané LED.

Relative Luminous Intensity (%)

-100 -80 -60 -40 -20 ] 20 40 60 80 100
Angle (°)

Zdroj: [9]

Obr. 43: Polarni charakteristika LED Cree XM-L2

5.2.2 Rozbor idedlni velikosti ¢ocky

U malych ¢iptt do velikosti 1 mm? postaci velikost optiky do 20 mm. Pro Cipy
o velikosti 2 - 4 mm? je vhodné volit vé&tsi optiku s rozméry alespoit 30 mm, abychom

dosahli lepSiho usmérnéni paprski. U multi¢ipovych LED, slozenych az z nékolika
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desitek &ipli s rozméry vyzafovaci plochy az 100 mm?% je vhodné volit ocky
S €O nejvetsimi rozméry, abychom dosahli uspokojivého usmérnéni paprski. Vyrobci
vyrab&ji ¢ocky s rozméry 50 az 100 mm. Vyrobit vétsi piesné optické prvky je
technologicky narocné, a je lepsi pouzit pole mensich cocek. Kviili velké vyzarovaci
plose a nutnosti pouziti velké Cocky, jsou multiCipové LED nevhodné pro ptesné
smérovani paprskii na danou plochu. Na obrazku 33 v kapitole 4.1.3 jsou jasné vidét

rozdily vyzatrovaci plochy jednoCipové LED a vykonné multi¢ipové LED.
5.2.3 Vybéridedalni LED

V mé praci jsem se rozhodl pouzit jednocipovou LED XM-L2 od spolecnosti
Cree. Tato LED je velmi podobna Cree XP-L, aviak 4 mm? &ip je ulozen do vétsiho
pouzdra o velikosti 5 x 5 mm. Maximalni proud LED je 3 A, coz pfi propustném napéti
3,5V odpovida vykonu ptiblizn¢ 10 W. Efektivita XM-L2 s binovym ozna¢enim U2 je
186 Im/W pti vykonu 1W a pii maximalnim vykonu 10 W dosahuje ucinnosti
116 Im/W a svételného vykonu 1198 lumen pii teploté Cipu 85 °C. Pro pfriblizné
definovani LED je mozné nastavit objekt "Source Rectangle", ktery mizeme vhodné
nastavit tak, aby spliioval parametry dané LED. Stejnym postupem jako u vybéru bodu

vybereme z nabidky "Source Rectangle", ¢imz se nam do editoru vlozi [9].

. Non-Sequential Component Editor

CERLNSHe@ - Z- G @

) Object 1 Properties <) > Configuration 1/1

. Object Type Comment Ref Object Inside Of X Position Y Position Z Position Tilt About X Tilt About ¥ Tilt About Z Material # Layout Rays # Analysis Rays Power(Watts) Wavenumber Color #
1| Source Ellipse| = 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 = 0 0 1.000 0 0

Source Diffractive
Source Diode

Source DLL

Source Ellipse

Source EULUMDAT File
Source Filament

Configuration 1/1

X Half Width Y Half Width Source Distance Cosine Exponent Gauss Gx Gauss Gy Source X Source Y Minil X Half Width Mini Y Half Width

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Obr. 44: Objekt ""Source Rectangle' v Non-Sequential Components Editor

Tento typ svételného zdroje ma plochy obdélnikovy povrch, ktery vyzatuje

paprsky. Je mozné vybrat ze tii rozdilnych distribuci svételného toku:

a) Vsechny paprsky vyzafuji z bodu umisténého kdekoliv vzhledem
ke zdroji. Umisténi tohoto bodu je definovano v tabulce parametri nize.

V tomto rezimu zdroj funguje jako virtualni bodovy zdroj.

52



b) Intenzita vyzatenych paprski z povrchu klesa podle rovnice
1(¢) = Io(cos¢)“™, €)
kde exponent C, nemusi byt celé ¢islo a mize nabyvat v rozsahu 0 -100.
Cim vice budeme zvy3ovat hodnotu exponentu, tim uzsi bude distribuce
svételného toku. Distribuce svételného toku je rotacné symetricka.
c) Intenzita paprski je rozdélena podle Gaussovy kiivky a je popsana
rovnici
I(1,m) ~ [je~Gxl*+Gym?) (10)
kde I a m jsou sméry kosinovych paprskt ve smérech x a'y. Gy a Gy jsou
konstanty. Tato distribuce mtize byt pouzita pro zdroj, ktery je odlisSny ve
smérech X a'y. ZvySovanim hodnot Gy a Gy se zuzi distribuce svételného
toku v pfislusnych smérech.
Zvoleni jedné z mozZnosti uréime nastavenim piislusnych parametri. Pokud zvolime C,
vy$$i nez jedna automaticky se zvoli kosinova distribuce bez ohledu na nastaveni Gy
a Gy. Pokud bude C, nulové a Gx a Gy nenulovy zdroj se bude chovat s rozlozenim
paprskii podle Gaussovy kiivky. Jestlize nechame vSechny parametry nulové,
automaticky se zvoli moznost virtudlni bodovy zdroj. Parametry pro definovéani zdroje
jsou shrnuty v tabulce 5. Sloupce 1 az 5 jsou identické se sloupci "Source point”

v tabulce 4.

Tab. 5. Vyznam sloupcii "Source Rectangle™ v OpticStudiu

Sloupec | Nazev sloupce Popis vyznamu sloupcii
6 X Half Width Polovi¢ni rozmér cocky ve sméru X.
7 Y Half Width Polovi¢ni rozmér cocky ve sméru Y.

Vzdalenost bodového zdroje od zdrojového objektu
ve sméru Z. Hodnota mize byt kladna nebo zéporna.
8 Source Distance | Je-li nulova, paprsky jsou kolimovany. Je-li kladna,
bodovy zdroj lezi za objektem. Je aktivni pouze,
kdyz Cp, Gy a Gy je nulové.

9 Cosine Exponent | Velikost kosinového exponentu.
. X term Gaussovské distribuce. Je ignorovano, kdyz
10 Gaussian Gx . . s d
Ch neni nulové.
) Y term Gaussovské distribuce. Je ignorovano, kdyz
11 Gaussian Gy

Ch neni nulové.
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Soutadnice bodu X, ktery vyzaiuje paprsky. Pokud je
parametr C, nula, je Source X kosinovy smér X

12 . :
Source X kolimovaného svazku paprskii. Je aktivni pouze,
kdyz Cp, Gy a Gy je nulové.
Soufadnice bodu Y, ktery vyzaiuje paprsky. Pokud je
13 Source Y parametr C, nula, je Source Y kosinovy smér Y

kolimovaného svazku paprski. Je aktivni pouze,
kdyz C;, Gy a Gy je nulové.

V ptipad¢, ze je zdroj modelovan jako virtudlni bodovy zdroj, ptispivaji hodnoty X a'Y

Half Width a X a Y Source k vypoc¢tu uhlového rozlozeni zdroje.

Jednodussi moznosti je stahnout soubor ve formatu SDF, ktery by méla vétSina
vyrobcti LED podporovat. Tento soubor vzdy reprezentuje konkrétni LED. Soubor je
nutné umistit do adresaie v programu ZEMAX <data>\Objects\Sources\Source Files
folder. Poté zvolime z nabidky "Source file", vybereme pfislusny soubor ve formatu
SDF. U takto nacteného souboru neni mozné provadét zmény. Mizeme ménit pouze

pocet paprskl zdroje. Parametry vidime na obrazku 45.

|| & Non-sequential Component Editor

CERhOBHe® «~ Z- G @

) Object 1 Properties (< > Configuration 1/
. Object Type Comment Ref Object Inside Of X Position Y Position Z Position Tilt About X Tilt About Y Tilt About Z Material # Layout Rays # Analysis Rays Power(Watts)
1 Source File{v| XP-E2 CW Zemax Bin... 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 10000 10000 1.000

| Source Ellipse
Source EULUMDAT File
Source Filament

Source File

Source Gaussian
Source IESNA File

> -0 x

Configuration 1/1

Color # Randomize? Watts In File Minimum Wavelength Maximum Wavelength
0 0 0  5.351E-003 0.550 0.550

Obr. 45: Objekt ""Source file" v Non-Sequential Components Editor

Vyznamy jednotlivych sloupcti zdroje jsou shrnuty v tabulce 6. Sloupce 1 az 5 jsou

identické se sloupci objektu "Source point™ v tabulce 4.
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Tab. 6. Vyznam sloupcii "Source File" v OpticStudiu

Sloupec | Nazev sloupce Popis vyznamu sloupci

6 Cone angle Polovi¢ni thel ve stupnich

Referencni hodnota pro celkovy vykon stanovena
programem ZEMAX pii ¢teni souboru. Neméla by se
7 Power In File meénit. Pokud je parametr nulovy, jedna se o
polychromaticky zdroj a skutend sila je dana

parametrem 3.

Referenéni hodnota pro minimalni vinovou délku

Minimum _
8 v nm, je stanovena programem ZEMAX pii cteni
Wavelength
souboru a neméla by se ménit.
) Referencni hodnota pro maximdalni vlnovou délku
Maximum . '
9 vV nm, je stanovena programem ZEMAX pii Cteni
Wavelength

souboru a neméla by se ménit.

Binarni soubor SDF je mozné vytvofit preloZzenim textového souboru. Maximalni pocet
paprsktit v souboru je 1000 000 s velikosti 32 MB. ZEMAX automaticky konvertuje
textovy soubor do binarniho souboru SDF, protoze ¢teni z tohoto souboru je 20 x

rychlejsi a je 0 30 % mensi.

Pro dostate¢né usmérnéni paprski by méla vyhovovat ¢ocka o velikosti 30 mm.
Ja& zvolim jako pocatecni rozméry Cocky 35 x 20 mm. Béhem navrhovani je mozné

rozméry ¢oc¢ky ménit. Zadani rozmért cocky se budu vénovat v nasledujici kapitole.
5.3 Definovani zakladnich ploch ¢o¢ky

V optice se pro s vyhodou pro popis ploch pouziva Zernikova formalismu.
Timto matematickym vyjadfenim Ize popsat vétSinu povrchii a optickych vad
generovanych pii vyrob&. Povrch je popsan rovnici:

n—|m|

. — (n—s)! -
O = 20 OV R eyt @

|
2 2
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Tuto rovnici lze definovat pomoci Z-terma. Kazdy Z-term ovliviiuje uritou ¢ast plochy
a piedstavuje optickou vadu. Cisla Z-terma a jejich matematicky popis je shrnut
v tabulce 7 [59].

Tab. 7. Vyznam jednotlivych Z-termi

# Polynom (n,m) Nazev vady
0 (0,0)
1 p - cos (¢) (1,1) | Otoceni X
2 p - sin (¢) (1,-1) | Otogeni Y
3 p?-cos (2-¢) (2,2) | Astigmatismus X
4 2-p*-1 (2,2) | Sila ostfeni
5 p? - sin (2 ¢) (2,0) | Astigmatismus Y
6 p3-cos (3-¢) (3,3) | Trefoil Y
7 (2-p%—2-p)-cos(P) (3,1) | ComaX
8 (2-p3—2-p)-sin(P) (3,-1) | ComaY
9 p3 - sin (3 ¢) (3,-3) | Trefoil Y
10 p*-cos (4-¢) (4,4) | Tetrafoil X
11 (4-p*—3-p?) - cos(p) (4, 2) | Sekundarni astigmatismus X
12 6:-p*—6-p?+1 (4,0) | Primarni sféra
13 (4-p*—3-p?) -sin(2- ) (4,-2) | Sekundarni astigmatismus Y
14 p* - sin (4 - ¢) (4, -4) | Tetrafoil Y
15 p® - cos (5-¢) (5,5) | Pentafoil X
16 (5-p°—4-p*)-cos(3- ) (5,3) | Sekundarni trefoil X
17 | (10-p>=12-p3+3-p)-cos(®) | (5,1) |Sekundirni coma X
18 | (10-p°>—12-p*+3-p)-sin(¢) | (5 -1) | Sekundarni coma Y
19 (5-p°—4-p%  sin(3-¢) (5,-3) | Sekundarni trefoil Y
20 p5 - sin(5 - $) (5,-5) | Pentafoil Y

Zdroj: [59]

Graficky znazornéné vlivy jednotlivych Z-terma jsou zndzornény na nasledujicim

obrazku.
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Zdroj: [59]
Obr. 46: Znazornéni jednotlivych Z-termi

ZEMAX umoznuje jako plochu zvolit bikonickou Zernikovu ¢ocku. Oproti standardni
Zernikeho plose ma tato plocha navic jeSté 16 asférickych koeficientdi. Pro tvarovani
freeform Cocky je tento povrch v OpticStudiu nejvhodnéjsi. Lze ho nejlépe tvarovat
do prakticky libovolného tvaru. Rovnice popisujici bikonickou Zernikovu ¢ofku ma

tvar:

Cxx?+cyy? 16 ; 16 ; 16
Z= z + Zi=1aixl+ zl=1ﬁlyl+ Zl=1AlZl(p:§0)’ (12)

1+\/1—(1+kx)c,%c2—(1—ky)c32,y2

1
kdecx=R— , Cy = —

Ry @ Ry jsou poloméry zakiiveni ve sméru y a X, Ky a Ky jsou konické konstanty vx a 'y
asférickych koeficientech, N je podet Zernikeho koeficientt v sérii, A; je koeficient i
Zernikeho radialni soufadnice. Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na fadek v "Non-
Sequential Components Editor" pfiddme dal$i objekt v optickém systému a tuto ¢ocku
zvolime vybérem "Biconic Zernike Lens". Nasledujici parametry v fadku na obrazku 47

piesné definuji bikonickou Zernikovu ¢ocku v OpticStudiu.
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.. Non-Sequential Component Editor

CCLODRN® = Z-C v @
| Object 1 Properties (< > C
4 Object Type Comment Ref Object Inside Of X Position Y Position Z Position Tilt About X Tilt About Y Tilt About Z Material X Half-Width Y Half-Width Ra
1| Biconic Zernike Surface| v 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000
_ [ Biconic Zermnike Surfaca i
‘ Binary 1
Y Half-Width Radius X Radius Y Conic X Conic Y Biconic Dec X Biconic Dec Y Zernike Dec X Zernike Dec Y
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

# Zernike Terms Norm Radius Par 13(unused) X1 Xr2 XA3 Xr4 X*5 X 6 XA7 XA8 X9 XA0 XA
20 1.000 0.000 0.000 0.000, 0.000 0.000 |0.000 0.000 |0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
XA12  XM3 | XA4 XA5 XAME6 . YA Ya2 YA3 YA4 Y75 Yre YAZ YA8 YAS  YAI0 YA YA12 YA13 YAI4 YAIE S YAME 1 zz 3 z4

0.000 0000 0000 0000 0.000 0000 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000 0000 (0000 0000 0000 0000 0.000 0.000 (0.000

Obr. 47: Objekt ""Biconic Zernike Lens™ v Non-Sequential Components Editor

Jednotlivé vyznamy sloupcti jsou shrnuty v tabulce 8. Standardné je ve sloupci 12
nastavena nula, kterd ptedstavuje nulovy pocet Z-termu. Pfepsanim této hodnoty se nam

zobrazi pozadovany pocet Z-terma.

Tab. 8. Vyznam sloupci "Biconic Zernike Lens' v OpticStudiu

Sloupec | Nazev sloupce Popis vyznamu sloupcii

1 X Half-Height Polovi¢ni rozmér cocky ve sméru X.
Poloviéni rozmér cocky ve sméru Y. Pokud je
parametr nulovy, bude vngjsi tvar Cocky kruhovy.

2 Y Half-Width Pokud je parametr pozitivni, bude vnéjsi tvar ¢ocky
obdélnikovy. Pokud je zaporny, bude vngjsi tvar
cocky elipticky.

3 Thickness Tloustka stiedu ¢ocky.

4,5 Nevyuzito.

5 Eront Radius Efgg;l; .rédius kiivosti. Nulovy parametr predstavuje

7 Front Conic Ptedni konicka konstanta.

05| Ry |0 P s e S

10,11 Rear Conic X,Y | Zadni konicka strana ve sméru X/Y.

12 Zernike Terms Pocet standardnich Zernikeho termt.

13 Norm radius Normaliza¢ni radius Zernikeho termi.

14 - 29 XN1- XM6 Asférické koeficienty ve sméru x.
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30-45 Y/N1- YN16 Asférické koeficienty ve sméru y.

46 avyse | Z1-ZX Zernikeho standardni koeficienty.

Cocka se bude skladat ze dvou freeform povrchi, z vnitiniho a z vn&jsiho. Vnitini
povrch vhodné zalomi paprsky do optického materialu a vnéjsi povrch usmérni paprsky
na pozadované¢ misto. Na obrdzku je naznaCena freeform cocCka, wvnitini povrch

je znazornén Cervené. Oba povrchy budu volit jako freeform plochy.

Zdroj: [14]

Obr. 48: Schéma povrchi freeform ¢ocky

Pii navrhu freeform co€ky je nutné brat ohledy na vyrobitelnost vSech ploch cocky.

Vice tomuto problému bylo vénovano v kapitole 3.3.
5.4 Tvarovani povrchu ¢ocky

Jeden ze dvou nejvétsich problémd je co nejlépe natvarovat freeform ¢ocku pro
simulaci a optimalizaci v OpticStudiu. Zadny opticky program nefunguje tak, Ze se uréi
pozadovana vystupni svételnd mapa a pfiblizné rozméry Co€ky a program poté sdm
vygeneruje kompletni navrh freeform c¢ocky. Je nutné experimentalnim nastavenim
vymodelovat ¢ocku tak, aby co nejlépe osvétlovala dany prostor. Po dalsi optimalizaci
se musi naprogramovat meritni funkce, podle které bude program freeform cocku

optimalizovat. Meritni funkce bude popsana v nasledujici kapitole.
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Obecna Zernikova plocha a bikonickd Zernikova ¢ocka v OpticStudiu se lisi.
Cisla jednotlivych Z-termt Zernikovy plochy neodpovidaji ¢&islovani Z-termi
v OpticStudiu. Existuje tabulka, kterd ptevadi ¢isla Z-termi Zernikeho plochy na ¢isla
odpovidajici Z-termim bikonické Zernikeho ¢ocky v OpticStudiu. Pro pfedstavu, jaky
vliv maji jednotlivé Z-termy na plochu v OpticStudiu, jsem si nasimuloval prvnich 30
Z-termu na plose o velikosti pozadované ¢ocky 35 x 20 mm, jak je vidét na obrazku 49.
Vzdy jsem nastavoval pouze jediny Z-term. Cislo Z-termu a nastavena hodnota je vzdy

v kazdém obrazku.

Z5 7E-3 76 8E-3

Z7 2E-4 Z8 8E-5 79 2E-4

Z10 4E-4 Z11 4E-6 Z12 5E-6

Z14 1,5E-5 Z15 1E-5

216 S5E-8 Z17 11E-7 Z18 2E-7
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Z19 1E-7 220 5E-7 Z21 5E-7

222 1,7E-9

225 4E-9 . 226 7E-9 27 2,5E-8

ol
230 3,3E-11

Z28 3,5E-9 Z29 6E-11

Obr. 49: Znazornéni jednotlivych Z-termiu v OpticStudiu

Z téchto 0daji je dobie vidét vliv jednotlivych Z-termd. Kombinaci téchto Z-termii
je mozné vytvorit navrh freeform cocky. Pokud budeme chtit rovnomérné osvétlenou
obdélnikovou plochu, nesmime pouzit nesymetrické Z-termy. Mizeme vyuzit pouze Z-
termy s Cisly 4, 6, 11, 12, 14, 21, 24, 25, 28 a 28. U n¢kterych Z-terma si Ize v§imnout
jejich podobnosti. Rozdil mezi témito Z-termy se da pfirovnat k rozdilu fadu

u standardnich funkeci.
5.4.1 Vnéjsi povrch ¢ocky

Pti tvarovani vnéjSiho povrchu se budu snazit docilit idedlniho tvaru, popsaného
v pfedchozich kapitolach. Pro zakladni konvexni tvar Cocky vyuziji asférické

koeficienty ne€kolika fadt a poté nékteré Z-termy. Prvni navrh vnéj$i plochy freeform

¢oc¢ky je zobrazen na obrazku 50.
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@ 1: NSC Shaded Model v -0 X
V) settings | 2 Ga bl @ | A~ (AR Q @ xivviz

Z = 160.52876, Y = -146.60618

Obr. 50: Vnéjsi povrch freeform ¢ocky
5.4.2  Vnitini povrch ¢ocky

Pro vnitini povrch vlozim do systému dalsi objekt typu bikonické Zernikeho
¢ofky a oto¢im ji o 180 °. Tuto plochu musim vytvarovat tak, aby zachytila idealné
vSechny paprsky vyzarené z LED a vhodné je zalomila do optického materialu. Pro tuto
vnitini ¢ast zvolim povrch ptipominajici parabolu. Z diivodu prototypové vyroby cocky
na presné 3D tiskarné, necham tento vznikly tunel otevieny, kvili naslednému lesténi
povrchu ¢ocky.

<) Settings | 2 Ga (Al | - (ARl ¢ @ B e @ @@ soid-[AM 2 HE O @

¥ = -143.56689

Obr. 51: Vnitini povrch freeform ¢ocky
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Kvili ¢aste¢nému piekryvani cocek vyuziji funkce Boolean. Tato funkce umozni vlozit
do systému dalsi objekt, vznikly slou¢enim vice objekti do sebe. Je mozné ¢ocky secist
nebo odecist. V tomto piipad¢ je nutné Cocky od sebe odelist a tim nam vznikne

freeform ¢ocka, kterou mohu poprvé protrasovat paprsky.
5.4.3 Pocdtecni trasovdni cocky

Vysledek prvnich simulaci je zobrazen na detektoru ve falesnych barvach, ktery

je znazornén na obrazku 52.

8.65E-003

6.92E-083

5.19E-003

3.46E-003

1.73E-003

0.00E+000
W/m2

Obr. 52: Vysledek prvnich simulaci

Z obrazku je patrné, ze vyslednd svételnd mapa, kterou ¢ocka vykresli na detektoru,
je velmi Spatna. Nastaveni jednotlivych ploch se musi pozménit tak, aby se vysledna
svételna mapa bliZila obdélniku. V ¢occe pravdépodobné dochézi i k vnitinim odrazim,
které se projevuji jako nerovnomérna mista na detektoru. Pro zjisténi totalnich odrazt
Vv Cocce jednoduse postaci dratovy model cocky. Vhodnym nastavenim poctu
zobrazenych paprskll 1ze piehledné vidét jak se paprsky lomi na rozhrani vzduchu
a PMMA materialu ¢ocky, ktery jsme pro ¢ocku zvolili. Vice o optickych materidlech

je popsano V kapitole 3.1.
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5.4.4 Rozbor a experimentdlni optimalizace freeform cocky

Na detektoru si je mozné v§imnout nékolika mist s nerovnomérnou intenzitou.
Vysoka intenzita ve stfedu svételné mapy vznika tim, ze LED vyzatuje paprsky
S nejvyssi intenzitou ve své ose a poté postupné klesa. V dalsi optimalizaci je nutné
vnitini povrch upravit tak, aby paprsky vychazejici z ¢ipu LED pod malym thlem
plocha ptesmérovala do vétsiho vyzafovaciho uhlu a docililo se tim rozprostieni
intenzity na vEtsi plochu. Dvé pficné presvétlené plochy vznikaji ze dvou poloméri,
které nevhodné fokusuji paprsky. Je nutné tyto poloméry zvétsit tak, aby rozprostiely
paprsky vice do stran. Pro optimalni vytvarovani povrchii musime tvarovat oba povrchy
najednou. Vznikne tak mnoho moznosti feseni, z nichz mnoha nejsou spravnou cestou.
Po mnoha experimentalnich nastaveni obou povrchll jsem jako nevhodné&jsi zvolil tvar

na nasledujicim obrazku.

@ 2: NSC Shaded Model v - 0O X
V) Settings| 2 a i @ | A& (A S QB v e e ® Q| @] soie-[FM 2 (=0 @

Obr. 53: Experimentalné navrzena freeform ¢ocka

Vnéjsi poloméry ploch jsem vice zaoblil a pomoci Z-termt tvaroval okraje ¢ocky tak,
aby paprsky dopadajici na detektor tvofily svételnou mapu piipominajici obdélnik.
Soucasné jsem prizplisoboval vnitini freeform plochu, aby vhodné lomila paprsky
a nedochazelo k totalnimu odrazu paprskii uvnitf freeform cocky a zaroven rozprostiela
paprsky vychazejici ze sttedu osy Cipu LED tak, aby netvotily uprostied na detektoru

piepaleny bod. Vysledna svételna mapa na detektoru tvoii piiblizny obdélnik. Svételna
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mapa navrzené freeform Cocky, kterd je vysledkem experimentalni optimalizace, ma

uspokojivé hodnoty.

0.8378

0.6702

0.5027

0.3351

0.1676

0.0000

W/m2

Obr. 54: Vysledek experimentalné navrzené ¢o¢ky

Takto pfipravena freeform CoCka je vhodna pro dal§i optimalizace pomoci meritni
funkce. Pokud bychom ¢ocku nepfipravili do takovéto podoby, bylo by velmi slozité
naprogramovat meritni funkci tak, aby dokazala cofku nadale optimalizovat.
Experimentalni nastaveni vné&jsi bikonické Zernikeho Cocky je shrnuto v tabulce 9. Jsou

v ni uvedeny pouze sloupce s nenulovou hodnotou.

Tab. 9. Experimentalni nastaveni sloupci "Biconic Zernike Lens"

Sloupec Nazev sloupce Nastavena hodnota
1 X Half-Height 8,000
2 Y Half-Width 16,500
3 Thickness 6,000
6 Front Radius -18,000
7 Front Conic 10,000
8 Rear Radius X 37,000
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9 Rear Radius Y -22,000
10 Zernike Terms 30

13 Norm radius 1,000
15 Rear X”2 -0,020
17 Rear X™4 -1,20E-004
23 Rear X*10 -4,79E-012
32 Rear Y/2 -0,014
34 Rear Y/4 -5,91E-004
51 74 -2,00E-003
59 Z12 3,00E-006
61 Z14 1,45E-005
65 Z18 5,00E-008

5.5 Meritni funkce

Zéavérecnou Casti navrhu freeform ¢ocky je pouziti meritni funkce. Jak jiz bylo
zminovano, je nutné freeform cocku co nejlépe pfipravit pro automatickou optimalizaci
v OpticStudiu pomoci meritni funkce. Pro tuto automatickou optimalizaci se musi
meritni funkce naprogramovat. Pro kazdou c¢ocku je meritni funkce specificka.
V OpticStudiu je pro navrh meritni funkce freeform cocek pro pouli¢ni ¢i dalni¢ni
osvétleni vytvofen specidlni mod s ndzvem NCS Roadway Lighting. Tento méd jsme

si jiz aktivovali pii spousténi OpticStudia a ted’ ho vyuzijeme pii navrhu meritni funkce.
5.5.1 Pocatecni nastaveni meritni funkce

Pro konkrétni typ osvétleni je nejprve nutné zadat pocatecni hodnoty v nastaveni
"Merit Function Editor" v zalozce "Roadway Lighting Wizard", jak je vidét na obrazku
55. Cast tohoto nastaveni je dostupnad i v zaloZce "Analyze" vybérem "Roadway

Lighting™ v hlavnim okn¢ OpticStudia.
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» Merit Function Editor * — O %

FPHBPYX &-0C 5@
* Wizards and Operands < Merit Function: 0
Optimization Wizard Lumninaire Settings Road Settings
Bitmap Wizard
Roadway Lighting Wizard Mounting Height: 10000 MNumber of Lanes: 1
Current Operand (7) Arrangement: Single Side = Lane Width: 5000
Longitudinal Spacing: | 50000 Surface Classification: | R1 “
Lateral Offset: 0 Road Class: IME4A M
Crigin: Object 1:XML2C ~
Raytrace Settings
[ split Rays [] Scatter Rays Start At: 2 E
Use Polarization Ignore Errors Overall Weight: 1
Configuration: All “
| Ok ” Apply || Save Settings || Load Settings || Reset Settings | '3:63'

Obr. 55: Nastaveni Merit Function Editor

Blok "Luminaire Settings" ptedstavuje nastaveni lampy vzhledem k vozovce.
Kolonka "Mounting Height" udava vysku svitidla nad vozovkou. Zadame hodnotu
10 000, coz predstavuje 10 metrii. Uspotradani svétel je mozné vybrat v kolonce
"Arrangement" vybérem "Single Side", "Double Side" nebo "Staggered". Vzdalenost
mezi stozary svitidel na téze strané vozovky se nastavuje zadanim hodnoty do kolonky
"Longitudinal Spacing”, coz plati pro jednostranné a dvoustranné osvétleni vozovky.
U osvétleni vozovky typu "Staggered", coz je dvoustranné osvétleni se stfidanim
stoZarl na strandch, je brana vzdalenost mezi svételnymi zdroji na protilehlych stranach.
J& jsem zvolil jednostranné osvétleni s 50 metrovou vzdalenosti svételnych zdroji
od sebe. Kolonka "Lateral Offset" ptedstavuje odsazeni svitidla od okraje vozovky.

Pocate¢ni svitidlo soufadného systému lze vybrat v kolonce "Origin®.

Nastaveni vlastnosti a parametrti vozovky se nastavuje v bloku "Road Settings".
Vypocet osvétleni v programu ZEMAX se pocita podle CIE 140-2000. Pocet jizdnich
pruhl lze zadat do kolonky "Number of Lanes" a Sitku kazdého pruhu do kolonky
"Lane Width". Ja jsem nastavil pouze 1 jizdni pruh s Sitkou 5 metrt, abych docilil
obdélnikového tvaru svételné mapy s pomerem stran 10 : 1. Typ povrchu vozovky
ajeho odlesk se nastavi parametrem R1, R2, R3 aR4 v "Surface Classification".
Rovnomérnost a intenzita osvétleni se nastavi vybérem moznosti ME1, ME3A,...,CE3,

CE4 v "Road Class". Tyto tiidy predstavuji kritéria pro osvétleni vozovky

od nejptisnéjsich, po nejvice uvolnéné. Vybér tiidy je zavisly na nékolika faktorech
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jako rychlost vozidel, objem dopravniho proudu a obtiznosti navigace. Ttidy ME jsou
uréeny pro uzivatele motorovych vozidel s vysokymi az stifednimi rychlostmi. Prehled

parametru tftid ME je shrnut v tabulce 10.

Tab. 10. ME t¥idy osvétleni vozovky

Svitivost [cd/m°]

Trida | Minimalni | Priimérné Podélna Prah | Prostorovy
ME osvétleni osvétleni | rovnomérnost | pririistku pomér
ME1 >2.0 >0.40 >0.70 >0.50 <10%
ME2 >1.5 >0.40 >0.70 >0.50 <10%

ME3A >1.0 >0.40 >0.70 >0.50 <15%

ME3B >1.0 >0.40 >0.60 >0.50 <15%

ME3C >1.0 >0.40 >0.50 >0.50 <15%

ME4A >0.75 >0.40 >0.60 >0.60 <15%

ME4B >0.75 >0.40 >0.50 >0.50 <15%
MES5 >0.50 >0.35 >0.40 >0.50 -
MEG6 >0.3 >0.35 >0.40 >0.50 <15%

Zdroj: [20]

Ttidy CE jsou ur€eny pro uZivatele motorovych vozidel v konfliktnich oblastech jako
jsou kruhové objezdy a kiiZovatky. Tyto tfidy je také moZné pouZit pro osvétleni
prechodt pro chodce a cyklistickych tras. Parametry jednotlivych tfid CE jsou shrnuty

v tabulce 11.

Tab. 11. CE tiidy osvétleni vozovky

Horizontalni osvétleni
Tridy Prumérné Minimalni Celkova
CE osvétleni osvétleni rovnomeérnost
CEO >50.0 lux - >0.40
CE1l >30.0 lux - >0.40
CE2 >20.0 lux - >0.40
CE3 >15.0 lux - >0.40
CES >7.50 lux - >0.40
Zdroj: [20]
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Hlavni rozdily mezi jednotlivymi tfidami ME a CE jsou v celkovém osvétleni vozovky.
Velikost intenzity osvétleni lze v ZEMAXu zvysit zménou vykonu LED, abychom
S jednou ¢ockou dosahli pozadovaného osvétleni. V realném pouziti je mozné fadit
freeform Coc¢ky paralelné vedle sebe a vytvofit tak pole Cocek s celkovym vys$Sim

svételnym tokem. Pti navrhu zvolim tfidu ME4A.

Pokud pifi navrhu freeform c¢ocky chceme zahrnout polarizaci, musime
zaSkrtnout "Use Polarization" v bloku "Raytrace Settings". V tomto bloku jesté
zaskrtneme "Ignore Errors" a tim docilime, Ze v pfipadé chyby nékterého z paprska
se neukonci vypocet. Standardné ve vétSin€ optickych systému vznikaji paprsky, které
nejsou idealné optimalizovany a ztrati se napiiklad v occe. Pokud je ztracena energie
vzhledem k celkové energii svételného zdroje mala, je mozné vzniklé chyby bezpecné

ignorovat.
V bloku "Start At Settings" 1ze vybrat od jakého fadku ma meritni funkce zacit
a urcit celkovou vahu operandi.

5.5.2 Operandy meritni funkce

Programovani meritni funkce je usnadnéno oknem "Merit Function Editor",
které je zobrazeno na obrazku 56. Nastaveni predeslych tidaji se promitne Vv piislusnych

operandech v "Merit Function Editor".

» Merit Function Editor v — O X
CHRYX & |§ §++@
+ | Wizards and Operands (¢ > Merit Function: 0

4 Type Data # Lanes Lane Width Spacing Offset  Arrange Surf. Class Target Weight Value % Contrib
1 DMFS ~
2 BLMK ¥ Seguential merit function: Roadway Lighting (CIE 140-2000)
3 MNSTW ~ O 0 1 1 1 1.000E+004 0,000 0.000 0.000 0.000
4  NSRW ~ 0 1 5000.000 5.000E+004 0.000 0 0 0000 0000 1.023E+005 0.000
5 NSRW 1 1 5000.000 5.000E+004 0.000 ] 0 0000 0.000 0.454 0.000
6 NSRW ~ 2 1 5000.000 5.000E+004 0.000 ] 0 0000 0.000 0.609 0.000
7 NSRW ~ 3 1 5000.000 5.000E+004 0.000 0 0 0000 0000 0.000 0.000
8 NSRW ~ 4 1 5000.000 5.000E+004 0.000 o 0 0000 0.000 0.683 0.000
9 NSRW + 5 1 5000.000 5.000E+004 0.000 ] 0 0000 0.000 9.839E+005 0.000
10 NSRW ~ ) 1 5000.000 5.000E+004 0.000 1] 0 0000 0.000 4.029E+005 0.000
11 MNSRW - 7 1 5000.000 5.000E+004 0.000 o 0 0000 0.000 0.409 0.000
12 OPGT ~ 4 0750 2.000 0.750 0.000
13 OPGT~ 5 0,400 2.000 0.400 0.000
14 oOPGT~ 6 0,600  1.000 0,600 0.000
15 OPLT~ 7 15000 1.000 15.000 0.000
16 OPGT v 8 0.600 1.000 0.600 0.000

Obr. 56: Merit Function Editor
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V "Merit Function Editor" je pfedvoleno zakladnich osm operandi typu NSRW a jeden
operand NSTW, které jsou pfimo urCeny pro Cocky s obdélnikovym vystupnim
osvétlenim. Operand NSTW musi byt bezpodmineéné umistén pfed operandy typu
NSRW. Nazvy sloupct operandu NSTW koresponduji s nastavenim v bloku "Raytrace
Settings" v zalozce "Roadway Lighting Wizard" v pocateCnim nastaveni "Merit
Function Editor". Pfesny vyznam dalSich osmi operandi NSRW je shrnut v nasledujici

tabulce.

Tab. 12. Vyznam operandit NRSW

Cislo operandu NSRW Vyznam operandu

Primérny jas

Celkova rovnomérnost jasu

Podélna rovnomérnost jasu

Prahovy pftirtstek

Prostorovy pomér

Prumérna intenzita osvétleni

Minimalni intenzita osvétleni

~N| ol MW DN| ]| O

Horizontalni rovnomeérnost jasu

Dalsi operandy v potadi jsou OPGT a OPLT. Prvni sloupec operandu OPGT odkazuje
na fadek, ke kterému patfi. Vyznam operandu je vétsi nez nami zadana hodnota.
U téchto operandi je mozné zadat finalni hodnotu a vahu operandi NSRW pro
optimalizaci ¢o¢ky pomoci meritni funkce. Operand OPLT funguje stejné, akorat ma
vyznam mensi nez ndmi zadana hodnota. Do meritni funkce je mozné ptidat dalsi jiné

operandy.
5.5.3 Optimalizace pomoci meritni funkce

Diky piedeslym udajim a informacim je mozné zacit vytvaret meritni funkci
podle naSich pfedstav. Nastaveni meritni funkce spocivd v kombinacich finalnich
hodnot a jejich vah u vSech pouzitych operandii. Toto nastavovani je velice zdlouhavé,
protoze kazdou kombinaci musime vyzkouset spuSténim meritni funkce, kterd bude
automaticky optimalizovat povrch freeform ¢ocky. Hledani optimélniho nastaveni vSech
operandi mize byt nékdy velmi niroéné a nemusi se podafit najit vhodné feSeni.
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V tomto piipadé¢ musime pozménit vychozi plochy freeform cocky, ¢i zmirnit naroky

ve tfid¢ osvétleni vozovky.

Aby mohla meritni funkce pozménit parametry pouzitych ploch freeform cocky,
musime je v "Non-Sequential Components Editor" oznacit jako proménné.
Optimalizace nami nastavenou meritni funkci se provadi kliknutim na ikonu
"Optimize!" v zalozce "Optimize" v hlavnim okné OpticStudia. Pro optimalizaci
vyuziva OpticStudio metodu tlumenych nejmensich ¢tverci nebo metodu nejvétsiho
spadu. Konecny vysledek metod je zavisly na pocatecnim bodu nastaveni meritni
funkce. Metoda tlumenych nejmensich ¢tverci vypocitava derivace funkce k urceni
smeéru v prostoru, ktery vytvaii mensi meritni funkci. Metoda nejvétsiho spadu pouziva
ortonormalizaci proménnych a diskrétnich vzorkl ke sniZeni meritni funkce a nepocita
derivace meritni funkce. Tato metoda vétsinou piekona metodu tlumenych nejmensich
¢tverci a vede k rychlejs§imu feSeni. Metodu zvolime vybérem " Orthogonal Descent”
Vv kolonce "Algorithm". Dale mtizeme urcit pocet jader procesoru a pocet cykli. Pokud
nezvolime pocet cykli, optimalizace se bude provadét v nekonetné smycce az

do stisknuti tlacitka Stop.

r =T
Local Optimization ';C‘____!'_‘EJ
Algorithm: Damped Least Squares. ¥ | = of Cores: 8 ¥
Targets: 0 Cycles: Automatic ¥
Variables: 9 Status: Idie
[
| Initial Merit Function:  0.000000000 Execution Time:

Current Merit Function: 0,000000000

Auto Update | Start Eat «

Obr. 57: Optimalizace

Po dokonceni optimalizace se zobrazi aktudlni hodnota meritni funkce a piepisi
se hodnoty operandi v "Merit Function Editor", kde se zobrazi procentualni splnéni
zadanych kritérii. Vysledna zména hodnot bikonické Zernikeho ¢ocky je uvedena

v tabulce 13. Vysledkem jsou pozménéné plochy freeform ¢ocky.

Tab. 13. Nové parametry bikonické Zernikeho ¢ocky vnéjsiho povrchu

Sloupec Nazev sloupce Nastavena hodnota
1 X Half-Height 8,000
2 Y Half-Width 16,500
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3 Thickness 6,000

6 Front Radius -18,000

7 Front Conic 10,000

8 Rear Radius X 36,823

9 Rear Radius Y -22,213
10 Zernike Terms 30

13 Norm radius 1,000
15 Rear X2 -0,021
17 Rear X™4 -1,19E-004
23 Rear X*10 -4,78E-012
32 Rear Y~2 -0,014
34 Rear Y4 -5,91E-004
51 Z4 -2,05E-003
39 Z12 3,01E-006
61 Z14 1,45E-005
65 Z18 4,97E-008

5.6 Vysledna freeform ¢ocka a jeji svételna mapa

Freeform ¢ocku jsem exportoval do formatu STEP, ktery je vhodny pro vétSinu

CAD programt. Nahled vysledné freeform ¢ocky v programu SolidWors je zobrazen

na nasledujicim obrazku. V programu SolidWorks je moZné ¢ocku nadéle upravovat.

Napftiklad vytvotfit pomocné plosky tak, aby bylo mozné ¢ocku vyrobit na CNC zafizeni

¢1 3D tiskarngé. Kone¢né rozméry freeform cocky jsou 34 x 21 mm s vyskou 12,5 mm.

Obr. 58: Vysledna freeform ¢ocka
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Simulované vyzatovaci charakteristiky freeform c¢ocky ze vzdalenosti Imetru
ve vertikalnim a horizontalnim sméru jSou zobrazeny na obrazku 59. Diky optimalizaci
se zvysSila rovnomeérnost osvétleni. Pro simulovani byla pouzita LED XM-L2
od spole¢nosti Cree. V obou grafech je na ose X shodné métitko. Vyzatovaci thel
¢ocky se méti do poklesu intenzity osvétleni na 50 %. Freeform cocka, umisténa
ve vzdalenosti 1 metr od projekéni roviny, bude osvétlovat plochu 5,3 x 0,5 metru.
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Obr. 59: Simulace a) podélného a b) pii¢ného rozloZeni intenzity osvétleni

73



Svételnd mapa vysledné freeform cocky je zobrazend na obrazku 60.
Zvyraznény Cerveny obdélnik mé pomér stran 10 : 1. Z vysky 10 metri méa osvicena
plocha rozméry ptiblizné 53 x 5 metru, ptfi¢emz do Cervené ohrani¢ené plochy dopada

81 % svételného toku vyzatren¢ho z LED.

0.9806

0.7845

0.5884

0.3922

0.1961

©.0000
W/m2

Obr. 60: Simulovana svételna mapa navrzené freeform ¢ocky

Podafilo se tak navrhnout freeform ¢ocku s velmi protahlou svételnou mapou. Takovato
svételnd mapa je vhodna zejména pro osvétleni cyklostezky ¢i pro osvétleni pozemnich
komunikaci. Tato freeform ¢ofka umoZznuje nahradit standardni sodikova svitidla, ktera
jsou naptiklad umisténa dal od sebe a intenzita osvétleni komunikace mezi jednotlivymi
svitidly je prakticky nulova. Pomoci freeform cocek lze vytvofit rovnomérné osvétleni
této komunikace. Dale umoznuje instalaci nového osvétleni s vétsimi rozestupy stozart,

¢imz Setii ndklady na vybudovani nového osvétleni.
5.7 Prototypova vyroba freeform coc¢ky

Takto navrzenou freeform cCocku je mozné vyrobit na ultra pfesném CNC
Nanotech 350FG v centru Toptec v Turnové. Z divodu casov€ narocné piipravy pro
obrabéni freeform Cocky a vytizenosti tohoto stroje byl prototyp ¢ocky vyroben
na pifesné 3D tiskarné. Jednd se o tiskarnu CINNEX 500, kterd jako opticky material
pouzivd VeroClear s indexem lomu 1,47. Timto materidlem Ize nahradit standardni

PMMA material pro vyrobu ¢ocek s indexem lomu 1,49. Tiskarna vyuziva technologii
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PolylJet, ktera umoznuje dosahnout ptesnost povrchu az 16 um, coz je tolerance, ktera
ma sice vliv na vyslednou svételnou mapu, ovSem jeji zmény by ji nemély vyrazné

ovlivnit [49].

Naklady na vytisténi jedné freeform cocky se pohybuji kolem 500 K¢& bez DPH,
coz je 100 x méné nez v ptipad¢ ptipravy obrobku na klasickém CNC a jeho nasledném
obrabéni na CNC Nanotech 350FG a vytvoieni pfesné freeform cocky. Naklady
na vyrobu kovové formy pro sériovou vyrobu jsou ptiblizné¢ 200 x vyssi oproti vytisténi

3D tiskarnou v zavisloti na materialu a velikosti formy [41].

Na obrazku 61 mizeme vidét vyrobené freeform Cocky. Vlevo na obrazku
je vidét ptimo vytisténa freeform ¢ocka s matnym povrchem, ktery se musi vylestit
pomoci lestidla. Na obrazku vpravo je dosazen dokonale leskly povrch za pomoci

lestidla Cerox.

Obr. 61: Vyrobené freeform ¢oc¢ky

Experimentalnim vytisténim freeform cocky a jejiho nasledného vylesténi a prométeni
v kapitole 6 jsme vyzkouSeli prototypovou vyrobu ¢ocek na velmi piesnych 3D
tiskarnach. Timto zptisobem je mozné uSetfit zna¢né naklady pro vytvofeni prototypu

¢ocky pro potieby osvétleni.
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6 Meéreni charakteristiky vyrobené freeform cocky

6.1 Meéreni pomoci Spectromer AvaSpec - 128

Vyzatovaci charakteristiku freeform ¢ocky jsem zméfil pomoci spektrometru
AvaSpec - 128. Sonda spektrometru slouzila jako detektor zafeni. Sondu jsem upevnil
jsem do soutadnicového systému. Abych eliminoval vliv chyby zptisobené dopadem
paprski pod riznym thlem, upevnil jsem na sondu difuzor. Spektrometr AvaSpec - 128
Ize pripojit k PC ptes rozhrani USB2. Tim lze jednoduse odecitat aktualni hodnoty
osvétleni sondy a ukladat je do datového souboru pro vytvoreni grafii. Méteni freeform
¢ocky probihalo v zatemnéné mistnosti, kviili potlaceni ruSivého okolniho svétla. Pro
meéfeni vyzafovaci charakteristiky byla sonda s difuzorem umisténa 1 m od méfené

freeform cocky [4].
6.2 Priprava pro méreni freeform cocky

LED s vykonem vys§im jak 1 W je nutné chladit. S rostouci teplotou se vyrazné snizuje
produkovany svételny tok. Pokud by ¢ip dosahl teploty vyssi jak 140 °C, dojde
k nevratnému poskozeni ¢ipu. Zvolenou LED Cree XM-L2 jsem pfipajel na médéné
DPS pro dokonaly odvod tepla z ¢ipu LED. Ke chlazeni LED je pouzit chladi¢, ktery je
uren primarné pro procesory s TDP 50 W. LED ma ¢ip o velikosti 2 x2 mm
a produkuje svételny tok s 1198 lumen pti proudu 3000 mA, ktery odpovida piiblizné
vykonu 10 W. LED byla napajena stabilizovanym zdrojem MATRIX S omezenim

proudu. LED s freeform ¢oc¢kou, upevnénou na chladici, je na obrazku 62.

Obr. 62: LED Cree XM-L2 s freeform ¢o¢kou pFipevnénou na chladici
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6.3 Méreni vyzarovaci charakteristiky freeform ¢ocky

Zmétené vyzafovaci charakteristiky freeform cocky ve podélném a pficném
sméru jsou uvedeny tabulkach 14 a 15. Osvétlené vzdalenosti v obou smérech jsou

prepocteny ze vzdalenosti 1 metru od LED s freeform ¢ockou.

Tab. 14: Naméfena data v podélném sméru

Vyzarovaci tuhel Intenzita osvétleni Osvétlena vzdalenost
[°] [%] [m]
85 0,2 11,47
80 1,5 5,76
75 14,8 3,86
70 53,1 2,92
60 98,6 2,00
55 97,4 1,74
50 83,4 1,56
40 89,1 1,31
30 90,9 1,15
20 93,4 1,06
10 91,4 1,02
0 84,6 1,00
-10 87,6 1,02
-20 93,4 1,06
-30 90,9 1,15
-40 84,6 1,31
-50 87,4 1,56
-55 98,1 1,74
-60 100,0 2,00
-70 51,1 2,92
-75 13,8 3,86
-80 1,0 5,76
-85 0,1 11,47
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Tab. 15. Naméfena data v pri¢ném sméru

Vyzarovaci uhel Intenzita osvétleni | Osvétlena vzdalenost
[°] [%] [m]
20 13,0 0,36
15 32,0 0,27

12,5 54,2 0,22
10 74,2 0,18
5 82,7 0,09

0 86,3 0,00
-5 82,7 -0,09
-10 73,2 -0,18
-12,5 53,3 -0,22
-15 31,1 -0,27
-20 8,7 -0,36

Udaje z tabulek jsem zpracoval do grafu piehledn& znazorijiciho pribéh

intenzity osvétleni v zavislosti na vzdalenosti od freeform cocky.

Intenzita osvétleni [%)]

120

——Podélny smér

| eI

40

100

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Osvétlend vzdalenost [m]

Obr. 63: Graf s podélnym a pFi¢nym rozloZenim intenzity osvétleni
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Z naméfenych dat vyplva, Ze na stinitku ze vzdalenosti 1 metru zobrazuje
freeform cocka pfiblizny obdélnik o rozmérech 5,8 x 0,48 metru. Vyzarovaci uhly
gocky jsou 25 x 140 °. Cocka ze vzdalenosti 10 metrti bude osvétlovat ¢ast komunikace
orozmérech 58 x 4,8 metru. Zmétfena data se tedy shoduji s vysledky ziskanymi
simulacemi v programu ZEMAX OpticStudio 14. Graf intenzity osvétleni v zavislosti

na uhlu vyzafovani je pfilozen v ptiloze Cislo 3.

Nepatrny rozdil v délce osvétleni v horizontalnim sméru miize byt zptisoben
vétsi citlivosti sondy na paprsky dopadajici pod velkym thlem vlivem pfidani difuzoru.
Nezanedbatelny vliv na vysledny povrch freeform ¢ocky ma ptesnost 3D tiskarny

a nasledné lesténi povrchu a také presnost umisténi cocky vzhledem k LED cipu.
6.4 Porovnani simulované a zmérené svételné mapy

Na obrazku 64 je vidét vykreslena svételnd mapa na stinitku. Pro lepSi nazornost
jsou svételné mapy ve vyssim rozliSeni ptfilozeny v ptiloze Cislo 4. Vyslednou svételnou
mapu jsem porovnal se simulaci freeform ¢oc¢ky v programu ZEMAX OpticStudio 14.
Zporovnani je ziejmé, Ze simulace odpovidd redlné¢ vyrobené freeform cocce.
Rozlozeni svételné intenzity je velmi dobfe homogenni s ostrymi okraji, vezmeme-li
v avahu, 7e se jednd o LED s pomémé velkym 4 mm? &pem a freeform &ockou

0 standardnich rozmérech 34 x 21 mm s vyskou jen 12,5 mm.
8
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Obr. 64: Porovnani a) simulované a b) zméfené svételné mapy
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1 Zavér

V diplomové praci jsem se zabyval problematikou modernich freeform ¢ocek,
které jsou navrzeny pro piesné rozlozeni svételného toku na definovanou plochu.

Zamezi se tak zbyteCnym svételnym ztratam vzniklym osvétlenim nezddoucich ploch.

V prvni Casti prace je popsan piinos freeform ¢ocek v osvétlovaci technice jak
z hlediska technické pokrocilosti, tak iz hlediska ekonomickych tspor. Rovnéz jsem
shrnul prehled riznych optickych materialti, ze kterych by mohla byt ¢ocka vyrobena
a dale koncové povrchové upravy coéek, jako je naptiklad antireflexni vrstva, ktera

umoznuje transmisi az 99,5 %.

Hlavni cilem prace bylo naudit se pracovat v novém prostiedi programu
OpticStudio 14 od spolecnosti ZEMAX, navrhnout freeform cocku pro LED se
zadanymi vstupnimi parametry a realizovat prototyp navrzené freeform cocky.
K navrhovéani freeform coCky jsem vyuzil modul NCS Roadway Lighting, ktery je
soucasti programu ZEMAX - OpticStudio 14 a usnadni cely postup navrhovani
freeform Cocky. Nové grafické rozhrani tohoto programu jsem srovnal se star$i verzi
programu ZEMAX 13 a s programem MATLAB, ve kterém jsem navrhoval algoritmus
v bakalafské praci. Dle zadani jsem zvolil idealni obdélnikovou svételnou mapu, ktera
piedstavuje pozadované realné osvétleni. V OpticStudiu 14 jsem zvolil vhodnou LED,
nacetl potiebna data a definoval detektor snimajici dopadajici paprsky. Nasledné jsem
definoval zakladni bikonické Zernikeho plochy pro modelovani freeform cocky
a ze znalosti rovnice bikonické Zernikeho plochy jsem experimentalnim postupem
nastavil koeficienty rovnice tak, aby vychazejici paprsky z LED tvofily na detektoru
rozpoznatelny obdélnik. Dal§im experimentalnim nastavenim pomoci tficeti zvolenych
Z-termu rovnice jsem upravil freeform cocku tak, aby vykreslena svételna mapa
na detektoru tvofila ohrani¢eny obdélnik. Pro takto pfipraveny navrh jsem musel
vytvorit a nastavit meritni funkci, podle které byla cocka finalné optimalizovana pro
rovnomérné obdélnikové osvétleni. Simulaci vysledné Cocky jsem ovéfil parametry

zadani.

V Ceské republice se v soucasné dob& podle mych znalosti navrhem a vyrobou
freeform Cocek pro poteby osvétlovani Zadna spolecnost nezabyva. Vyzkumné centrum
TOPTEC v Turnové, které je soucasti Ustavu fyziky plazmatu AV CR, disponuje

potfebnym vybavenim pro vyrobu piesnych freeform c¢ofek. Pomoci ultra piesnych
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CNC zatizeni v centru TOPTEC je toto centrum schopno vyrobit a nasledné ovéfit
kvalitu svételné Gi¢innosti pomoci piesnych méticich zatizeni. Ale z divodu naro¢nosti
piipravy pro vyrobu Cocky a vytizenosti CNC strojii byla prvni prototypova cocka
vytiSténa pomoci pfesné 3D tiskarny a poté vylesténa. Vysledna freeform Cocka ma

rozméry 34 x 21 mm s vySkou 12,5 mm.

Vyzarovaci charakteristiku vyrobené freeform ¢ocky s obdélnikovym vystupnim
osvétlenim jsem zméfil v zavéru prace. Protoze samotna métici sonda je velice citliva
na thel dopadu paprski a na navazani paprski do optického vlakna, musel jsem pii
méteni nasondu upevnit difuzor. Bylo zméfeno, ze cocka ma vyzafovaci uhel
25 x 140 ° a osvétluje prostor o tvaru obdélniku s pomérem stran 10 : 1. Tyto zmétené
parametry se shoduji s parametry, které byly simulovany v ZEMAX OpticStudiu 14.

To potvrzuje spravny navrh a vyrobu freeform ¢ocky.
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Priloha €. 1 - Obsah ptilozeného CD
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Priloha €. 3 - Porovnani a) simulované a b) zmétené vyzarovaci charakteristiky
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Priloha €. 4 - Porovnani a) simulované a b) zméfené svételné mapy
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