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Svételnd mapa potkavaci funkce automobilovych svétel podléha predpistim,
které musi byt splnény. Na mapu vsak plisobi mnoho vlivi, které riznou
mirou zptisobuji zmény distribuce svétla. Tato diplomova prace zkouma
zdroje chyb v soustavé svétlometu a citlivost nékterych z nich na nepiesnosti
zplUsobené vyrobou a konstrukci. V kapitolach je nejen popsana vyroba
hlavnich svétlometi, prehled pouzivanych zdroji svétla ¢i fotometrie svétel,
ale i toleran¢ni fetézec soustavy nebo deformace svételného svazku
prochazejicitho optickou soustavou, ktera vznika vychylenim zdroje svétla.
Ziskané poznatky tvori vstupni data simulaci provedenych na zdkladnim

reflektoru.

Low beam headlamp function has to meet the required standards. However,
there are a lot of influences on the lightmap that cause changes in the light
distribution. This diploma thesis examines the sources of errors in the
headlight system and the sensitivity of those inaccuracies caused by
production and construction. The chapters describe not only output of
headlamps, a summary of the light sources and the light measurement
process, but also the tolerance chain of system or diagrams of light beam
passing through the optical system that is caused by the deflection of the light
source. Obtained information create the input data of simulations on the

primary reflector.
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1 Uvod

Automobilovy primysl je velice dynamicky obor, ktery musi reagovat na pozadavky
uzivatell, nabizet atraktivni feSeni a drzet krok s konkurenci. Spojuje témér celou paletu
strojirenskych obort, které se v dnesni dobé neobejdou bez mezioborové spoluprace.
Debaty se nevedou pouze o emisnich normach, ale nové koncepce si zadaji nova reSeni.
Tim, Ze je nase zemé primyslové orientovana, fadi se Ceska republika ke svétovym
velmocem ve vyrobé automobilli. Firem, které jsou zamérené na tyto produkty, je cela
fada. [1]

Predni svétlomety, které prochazeji za poslednich par let masivni revoluci, stale zistavaji
nezbytnou a zajimavou ¢asti, ktera dava automobilu ojedinély vzhled a dusi. Casto byvaji
zakladnim poznavacim znamenim dané znacky a dovolim si tvrdit, Ze tim tiplné prvnim,
Ceho si laik vS§imne. Neni proto divu, Ze se této ¢asti vnéjsiho vzhledu vozu vénuje takova
pozornost. Také je snaha propojovat funkce jinych dili pravé se svétlomety nebo do nich
tyto funkce Uplné implementovat.

Soucasny trend osvétleni sméruje k nahrazeni klasickych Zarovek ¢i vybojek vykonnéjsi
LED technologii. To s sebou pfinasi moZnosti a potencidl, o kterych se p¥i pouziti Zarovek
ani nezdalo. Nejen Ze se zvySuje vyzarovany svételny tok, a tim vysSsi intenzita osvétleni
vozovky, lepsi homogenita, moznost novych designovych prvki, jako napiiklad pouZiti
svétlovodi, nastavitelnd chromati¢nost zdroje, ale také se mulize uvazovat o animaci
nékterych funkci, nebo dokonce o pokrocilych systémech aktivnich dalkovych funkci
Matrix-LED. Cenou za tyto vyhody je komplikovanost tfeSeni oproti reflektorovym
soustavam se Zarovkami a jiné aspekty, které se drive reSit nemusely.

Jednou z véci, které se zménily, je velikost zdroje. V soucasnosti pouzivané LED Cipy jsou
malé, proto na vyslednou svételnou distribuci bude mit o to vice vliv pfesnost, respektive
nepresnost, vzajemné polohy zdroji a pouzité optické soustavy. S jakou presnosti jsme
schopni zajistit vyrobu jednotlivych dila? Jak reaguje celd soustava na rtizné nepiesnosti?
Kde je potfeba pri ndvrhu soustiedit nejvice pozornosti, ¢eho se vyvarovat a na co
predepsat prisnéjsi vyrobni poZadavky na presnost? Na tyto otazky se chci ve své praci
zamérit. Experimentalni ¢ast bude oprena o proméfeni redlnych dilli a provedenou
simulaci v programu LucidShape.

V prvni ¢asti se budu vénovat novodobé konstrukci svétlometu a pokusim se popsat tuto
sloZitou soustavu. Zaméiim se na vyuZivané optické systémy. Poté se budu vénovat

jednotlivym vyrobnim technologiim, na jakych parametrech zavisi nebo jaké ptresnosti lze



dosahnout. ProtoZe se témér vSe vyrabi z plastu, pozornost zamérim na vstrikovani do
forem. Dalsi téma vénuji svételnym zdrojim a osazovani plosnych spoj.
Soucasti této prace je také simulace a zhodnoceni jevii v celkové svétlené mapé, které jsou

zpUsobeny pritomnymi nepiesnostmi. A v posledni kapitole navrhuji experiment, ktery

by tyto vypocty potvrdil.
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2 Konstrukcéni material

V soucasné dobé jsou v naprosté vétsiné dila svétlometu pouzity plastové materialy, které
se pouZivaji nejen na télo svétlometu (které je také oznacovano jako ,housing), ale i pro
¢ocky optickych soustav, kryci skla nebo vnitini chladici systémy.

Plastem obecné nazyvame soubor syntetickych nebo polosyntetickych polymernich
materidld. Polymery jsou tvotfené dlouhymi retézci opakujicich se zadkladnich molekul
(merti), které vznikaji béhem chemické reakce zvané polymerace. Pfedevsim se jedna
o organické latky. Polymerace miiZe probihat nékolika rliznymi mechanismy, ale vzdy ma
3 faze. V prvni se privedenim energie uvolni nékteré vazby monomeru. Této fazi se tika
iniciace. Dale nasleduje spojovani monomert v mistech jejich rozdéleni a vznika dlouhy
Fetézec za vzniku reakéniho tepla. Tomuto procesu rikdme propagace. BEhem posledni
faze - terminace - se ukoncuje reakce a vytvoreny retézec prestava rust.

Kviili své stavebnicové strukture vykazuji polymery specifické vlastnosti, diky nimz se
dostaly do témér vSech oblasti lidského Zivota. Pouziti ¢istych polymert neni pro jejich
vlastnosti tak rozsitené. Pridavaji se do nich rtizné prisady, nebo materialy, které zasadné
méni vysledné vlastnosti. Mohou to byt stabilizatory, barviva, zmékcovadla, maziva,
antistatika nebo nadouvadla.

Cistota produktdi vstupujicich do polymerace také ovliviiuje kvalitu vyrobké. Musi se
dohliZet na obsah nékterych prvki, které pozitivné, ale i negativné méni vlastnosti
produktu. Nejcastéji se udavaji uhlik, vodik, kyslik, dusik, chlor, sira a kifemik.

Vlastnosti polymert jsou rozdilné v zavislosti na druhu materialu. Mezi pozitivni
vlastnosti fadime malou hustotu, a tedy s ni spojenou nizkou hmotnost vyrobku. Plasty
také vykazuji chemickou a korozni odolnost, izola¢ni vlastnosti (zvukové, elektrické,
tepelné). Druha strana mince predstavuje i urcitd negativa. Naptiklad velikou tepelnou
roztaznost, stalost (obtizna recyklace), mékky povrch, nékteré plasty vystavené zareni
degraduji nebo jsou hotlavé.

Polymery mizeme délit dle nékolika kritérii, naptiklad dle chemického sloZeni, podle
chemické reakce, kterou vznikly, dle vychozi suroviny nebo dle chovani za zvySenych
teplot. Posledni déleni byva nejcastéjsi a podle néj délime polymery na termoplasty,
reaktoplasty a elastomery. VSechny tyto tfi skupiny budou popsany pozdéji.

Historie polymert saha do poloviny 19. stoleti s tim, Ze nejvétsi rozmach zacal az ve stoleti

20. a jejich produkce kazdoroc¢né nartst3, jak je patrné na Obrazek 1.
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Obrdzek 1 - Graf vyvoje produkce plastii v ¢ase [2]

2.1 Termoplasty

Je to nejpocetnéjsi skupina, do které spada asi 75 % polymert. Maji teplotni mez, po které
zactinaji méknout. Ta se pohybuje v rozmezi 40-80 °C a zavisi na konkrétnim materialu.
Pokud budeme material déle zahrivat, dosdhneme teploty tani, ktera je kolem 250 °C.
Nelze ji vSak stanovit piresné, protoze polymer je sloZen z riizné velikych molekul, které
prechazeji do tekutého stavu pri riiznych teplotach. Jejich hlavni prednosti je tedy to, Ze
jsou dobie zpracovatelné, a to bud’ technologii odlévani, nebo lisovani. A protoze je lze
opakované uvést do tekutého stavu, je mozna jejich recyklace.

Hlavnimi predstaviteli této skupiny jsou: PE (polyethylen), PP (polypropylen), PS
(polystyren), PVC (polyvinylchlorid), PET (polyethylentereftalat).

ProtoZe se v primyslu nejvice pracuje pravé stermoplasty, neuvedu-li jinak, budu

pojmem plast oznaCovat termoplasty.
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2.2 Reaktoplasty (Termosety)

U téchto materidlii dochazi pri zvysSeni teploty oproti termoplastim k procesu, ktery
nazyvame vytvrzovani. Pri zahrati materidl mékne a chemickou reakci dochazi
k naslednému prostorovému zesiténi struktury makromolekul. Takto vytvrzené
reaktoplasty nelze teplem dostat zpét do plastického stavu, jsou netavitelné a
nerozpustné. Také vykazuji znacné vyssi chemickou, tepelnou i mechanickou odolnost.
Produkty v nevytvrzeném stavu vétSinou oznacujeme jako pryskytice a k chemické reakci
nejcastéji kromé zvyseni teploty pouzivame jesté katalyzator (tvrdidlo).

Termosety délime na fenoplasty, aminoplasty, epoxidy, polyestery a polyuretany.

2.3 Elastomery

Byvaji oznaCovany také jako kaucCuky i pryze. Jejich predni vlastnosti je pruznost.
Pomérna deformace miiZze dosdhnout az hodnoty 5 a po zatiZeni se vraci zpét do ptivodni
polohy bez plastické deformace. Pri zvySené teploté se mira jeji elasticity neméni.
Elastomery vznikaji béhem procesu, kterému rikame vulkanizace. Za zvySenych teplot
a pritomnosti katalyzatoru (napf. siry) se vytvareji v materidlu mezi makromolekulami
prostorové vazby. Stejné jako u reaktoplastli neleze tento stav materidlu zvySenymi
teplotami zménit.

Hlavnimi predstaviteli jsou IIR (butylkaucuk), SR (polysulfidovy kaucuk), PUR
(polyuretanovy kaucuk).

2.4 Vyroba

Vyrobu polymerii miZeme rozdélit na dvé vétve - z prirodnich latek nebo zlatek
vyrabénych synteticky. Zatimco prirodni zdroje byly znamy jiZ od patnactého stoleti,
v soucasné dobé pievazuji synteticky vyrabéné polymery.

Prirodni kaucuk se ziskava ze stromu kaucukovniku brazilského. Natiznutim jeho kiiry
z ného vytéka latka, ktera se dale musi tzv. srazit (napriklad kyselinou mravenci). Dale se
pere ve vodé a susi. Pfidanim aditiv vznika smés, ze které poté vulkanizaci vznika pryz.
Syntetické polymery se vyrabéji z uhlovodikii (ropa, zemni plyn) nebo z jejich derivati
chemickou reakci polymeraci, polykondenzaci nebo polyadici. Vysledny produkt je ale

vétSinou ve formé granulatu, ktery jiz obsahuje rtzna aditiva.
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2.5 Vlastnosti polymeriu

Nyni se zamérime na nékteré vlastnosti polymert.

2.5.1 Navlhavost polymert

Navlhavost materialt je schopnost latek prijimat vlhkost z okolniho vzduchu. Tento
proces je dlouhodoby a probiha aZ do té doby, neZ nastane tzv. rovnovazny stav, pri
kterém se vlhkost materialu vyrovna shodnotou relativni vlhkosti vzduchu. Doba
navlhani zavisi na relativni vlhkosti a teploté okolniho vzduchu, chemickém sloZeni
polymeru a jeho tloustce.

Piic¢inou tohoto procesu je chemicko-fyzikalni podstata materialu. Polymery obsahujici
prvky s velkou elektronegativitou (Oz, N2, Clz, ...) ptijimaji vlhkost snaze. Velky vliv maji
také pritomna aditiva, jejich mnoZstvi a vlastnosti. Organicka aditiva zvySuji navlhavost,
naopak aditiva anorganicka navlhavost sniZuji. Mezi organické, zaloZené na bazi celuldzy,
patii napt. bavlna, dfevitd moucka, vldkna kokosu. Jako anorganicka plniva se pouzivaji
sklenéna vlakna nebo drceny kiremen.

Disledkem navlhani polymerd je zména materidlovych vlastnosti. Snizuje se mez
pevnosti, Younglv modul pruznosti, zhorsuji se elektroizola¢ni vlastnosti a také se méni
vysledny rozmér vyrobku.

Pri vyrobé vstrikovanych dili se pouziva materidl zbaveny absorbované vlhkosti
(<0,2 % hm.), proto se vlastnosti dili urcuji az po jisté dobé, kterda je nazyvana

kondicionaci - dosahnutim rovnovazného stavu.[2]

2.5.2 Tepelné vlastnosti polymeri

Polymery predstavuji material, jehoZ vlastnosti do jisté miry zavisi pravé na teploté.
Teplotni rozsah pouzitelnosti se 1iSi od druhu polymeru. Termoplasty oproti
reaktoplastiim a elastomertim vykazuji za zvySenych teplot vyraznou zménu fyzikalnich
vlastnosti. Pro amorfni termoplasty je dtlezita hodnota teploty skelného ptechodu, po
které nasleduje samovolna deformace soucasti. U semi-krystalickych se udava teplota
tani.

Plisobenim vyssich teplot také dochazi k degradaci materialu. Je to nevratny proces, ktery
se déli na 3 zakladni schémata - depolymerace, destrukce, degradalni sitovani.
Zesitované polymery degraduji jako pevné latky, zatimco u termoplasti dochazi

k degradaci aZ pri teploté vyssi, nez je prechod do kapalného stavu. Depolymerace
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znamena Stépeni polymerd na nizkomolekuldrni strukturu. Pri destrukci dochazi
k odStépovani c¢asti molekularniho retézce (napf. voda, chlorovodik, ...), a tim ke zméné

chemického sloZeni. Degradacni sitovani vznika napfr. pri tepelném starnuti. [2]

Teplotni roztaznost plastl patii k tém nejzakladnéj$im vlastnostem, které je treba znat.

Je zavisla na strukture, pridanych aditivech a také na orientaci makromolekul.

Tabulka 1 - Tabulka teplotni roztaZnosti elastomerti [2]

< SOUCINITEL TEPLOTNI
MATERIAL DRUH POLYMERU ROZTAZNOSTI a [K~1]
PP (polypropylen) termoplast (15+18)-107°
EP (epoxvlldova termoset (1+4)-1075
pryskyftice)
v . vulkanizovany . 105
NR (pfirodni kaucuk) elastomer (20+40)-10

2.5.3 Starnuti polymert

Polymery vykazuji zménu vlastnosti zptisobenou vlivem vnéjsiho prostredi. Tomuto déji
se fika starnuti polymeri. Podléhaji mu vSechny polymery, i kdyZ k riznym vliviim mohou
byt riizné odolné. Nejcastéji se starnuti nejprve projevuje zménou barvy, prithlednosti,
ztratou lesku, narusenim povrchu. To ma za nasledek zménu mechanickych vlastnosti.
Plsobenim prostredi se rozkladaji makromolekuly, které diky své velikosti mohou dale
reagovat s okolnimi latkami. Narusi se soudrZnost, vznikaji prasklinky a tento proces
postupuje do celého objemu.

Jako nejcastéjsi vlivy se uvadéji UV zareni, kyslik, 0zon, voda, teplo, atmosférické necistoty

a mikroorganismy. [2]
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2.6 Materialy v automotive

Mezi zakladni polymerni materialy, které se v automotive pouzivaji, patri:
e polykarbonat (PC);
e polymethylmethakrylat (PMMA) / (HT);
e akrylonitrilbutadienstyren (ABS);
e teplotné odolny polykarbonat (PC-HT).

2.6.1 PC - polykarbonat

Polykarbonat je Ciry technicky plast s vybornymi optickymi a mechanickymi vlastnostmi.
Lze ho zpracovavat tepelnym tvarovanim za teplot 170-200 °C, lepit i svaifovat (nejcastéji
ultrazvukem). PC bez jakékoliv povrchové ochrany je velice nestabilni na UV zareni. Proto
se musi opatfit ochrannou vrstvou.

V praxi ¢asto nahrazuje sklo, protoZe je 0 50 % leh¢i. Pouziti je velice Siroké a to napf. jako
krytové desky venkovnich zastreSeni, ale také v optickych soustavach. Index lomu je
n = 1,5886. [4][5]

Velikost smrsténi polykarbonatu se pohybuje v rozmezi 0,6-0,75 %.

2.6.2 PMMA - polymethylmethakrylat

Polymethylmethakrylat, téZ nazyvany plexisklo, je material, ktery je velice ¢asto pouZivan
pravé pro osvétlovaci nebo zobrazovaci soustavy. Vykazuje velice dobré optické
i mechanické vlastnosti, je odolny proti vnéjSim vlivim s vybornou kvalitou povrchu
a odolnosti proti poskrabani. Index lomu PMMA je n = 1,491. Patfi do termoplastd,
kterym nevadi dlouhodobé teplotni namahani do teplot 70 °C. Tvarovani za tepla lze
velice snadno, pricemZ teplota zavisi na molarni hmotnosti a pohybuje se v rozmezi
150-180 °C.

Tvorba tenkych vrstev na PMMA je dobrj, a to i bez predchozi povrchové upravy. Vrstvy
vyrabéné lakovanim i vakuovym napatrovanim drzi tak dobre, Ze je moZné tento material
tepelné tvarovat i s tenkou vrstvou. Mezi hlavni nevyhody materialu patii jeho dobra
horlavost a nachylnost k lomu pfi narazu. [6]

Udavana hodnota smrsténi je 0,2-0,7 %.

2.6.3 ABS - Akrylonitrilbutadienstyren

Akrylonitrilbutadienstyren je technicky polymer, ktery je velice odolny proti

mechanickému namahani a proti tlakovym raziim. Mezi jeho prednosti patfi to, Ze je
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recyklovatelny a zdravotné nezavadny. Vynika téz chemickou odolnosti proti vliviim
vody, Kyselin, louhi ¢i olejli. Lze tepelné tvarovat, a dokonce i lepit lepidly na bazi
rozpoustédel. Pro tyto vlastnosti se uplatnuje v celé radé béZnych aplikaci kolem nas.
Vyrabéji se zného kojenecké lahve, hudebni nastroje nebo dily oblibené détské
stavebnice LEGO. [7]

Velikost smrsténi se udava v intervalu 0,4-0,7 %. [8]

Tabulka 2 - Prehled viastnosti pouZivanych materidlii v automotive [3]

< SOUCINITEL TEPLOTNI
MATERIAL MAX. TEPLOTA [°C] ROZTAZNOSTI & [K~1]
PC 120 70,2-107°
PMMA 90-120 80-10°°
ABS 70-85 73,8-107°
PC-HT 160-200 70,2-107°

2.7 Technologie zpracovani plastii

Béhem doby, co lidstvo zacalo zkoumat a vyuZzivat tento druh materialu, se rozvinulo
mnoho technologii pro praci s nim. Volba vhodného technologického procesu zavisi na
faktorech, mezi které patii jak zpracovavany materidl, velikost a tvar vyrabéné soucasti,
poZadavky na presnost, tak i ekonomicky pohled na vyrobu. Spravnou volbu nelze
stanovit letmym pohledem na zadany problém. Musi byt podloZena tivahou, kterd bude
respektovat vSechny moZzné aspekty.

Mezi ty nejbéZznéjsi patii lisovani, vstrikovani, vytlacovani, vyfukovani a valcovani.

Pro sériovou vyrobu se vdneSni dobé vyhradné pouZivaji technologie lisovani

a vstrikovani do forem.

2.7.1 Vstrikovani

Technologie vstrikovani je nejrozsirenéjsi technologii vyroby plastovych vyrobkd.
Vychazi z vysokotlakového liti, pouZivaji se ale vyrazné odliSné technologické parametry.
Timto zpracovanim lze vyrabét uZz primo hotové vyrobky svelice dobrou kvalitou
povrchu, pozadovanym tvarem a svysokou opakovatelnosti. Také vykazuje kratky
pracovni cyklus, ¢imz je tento proces vhodny pro velkosériovou a hromadnou vyrobu.

Vstrikovanim Ize vyrabét dily jak ztermoplastli, termoplastickych elastomerd,

polymernich smési, tak i zreaktoplasti. Velikost vyrabéné soucasti zpravidla
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nepredstavuje omezeni této technologie. Lze vstrikovat vyrobky o hmotnosti od desetin

gramu po nékolika kilogramové dily. [9]

Obrdzek 2 - HorizontdIni hydraulicky vstrikolis [10]

2.7.1.1 Princip vstrikovani

Vstrikovani je proces, béhem kterého se material ve formé taveniny dopravuje pomoci
pistového, nebo snekového mechanismu do dutiny ve formé. Zde dochazi k odvodu tepla
a tim ke ztuhnuti dilu. Vstupni latkou je material nejcastéji ve formé granulatu, do kterého
se muZe piidavat i ¢ast recyklatu daného materialu.
Smeés se sype do nasypky, je unaSena Snekem nebo pistem do plastikac¢ni (tavici) komory.
Zde se vlivem zvySené teploty roztavi. Tavenina je Snekovym ¢i pistovym mechanismem
dopravena do dutiny formy, kde zaplni cely objem. Nastava dotlakova faze, kdy se zvysi
tlak ve formé, aby se co nejvice kompenzovala teplotni zména rozméru. K tomu je ale
potieba mit k dispozici vice roztaveného materialu. Tomuto objemu se rika polStar a jeho
standartni velikost byva 5-15 % objemu dilu. Posledni pracovni fazi procesu je vyjmuti
hotového dilu z formy, kterému se rika vystrik.
Pokud porovname pouziti pistového a Snekového mechanismu, l1épe nam vychazi Snek.
Diky nému miizeme zvysSit vykonnost vyroby, dosdhnout vyssiho vstrikovaciho tlaku,
a tim zmenSit smr$téni, dosahnout lepSi homogenity vysledného materialu.
Na kvalitu finalniho vyrobku, se kterou se poji i mechanické a fyzikalni vlastnosti, ma vliv
mnoho faktort. Vedle druhu plastu ji také vyrazné ovliviiuji technologické parametry,
konstrukce vystriku, konstrukce formy a druh stroje. [11] [13]
Z hlediska druhu plastu hraji roli tyto parametry:

e rychlost plastikace materialu - ¢im vyssi, tim lepsi;

e tekutost materidlu - nesmi se steplotou priliS ménit, hlavné kolem

technologickych parametri;
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e tepelna stabilita - v co nejvétSim rozsahu;

e uvoliiovani tékavych latek;

e velikost vnitiniho pnuti;

e velikost smrsténi oproti formé - v riiznych smérech miiZe byt odliSna (natoceni

makromolekul).

Vliv technologickych parametrt na vystrik:
e vystrikovaci tlak;
e teplota taveniny;
e teplota formy;
e rychlost plnéni dutiny;
e doba a velikost dotlaku. [11]

Nékteré technologické parametry a jejich ¢asové pribéhy jsou uvedeny na Obrazek 3.

(mm)
Vnitini tlak v dutiné formy pi (MPa)

Dréha $neku Sk
Dréha nastroje Sn

Cast(s)

tow tss m

Obrdzek 3 - Priibéh tlaku (svétle modrd), pohybu Sneku (hnédd) a formy (zelend) béhem procesu vstrikovdni

Béhem samotného vstrikovani probiha cela fada procest, které probihaji v materialu jak
pfi plnéni v dutiné formy (orientace makromolekul, pokles teploty a tlaku), tak i po
vstriknuti (krystalizace, deformace, smrsténi). Pro stanoveni tolerancniho retézce nas
nejvice budou zajimat faktory ovliviiujici vysledny rozmeér dilu.

Prvnim vlivem je navlhavost a nasakavost. To je vlastnost materialu absorbovat vodu.
Vstupni granulat do technologie vstrikovani vstupuje videadlnim pripadé s nulovou
vlhkosti. Po vstriknuti je vystrik vystaven vzdusné vlhkosti, ktera se snaZi vyrovnat
hladiny koncentraci. Vlivem toho se rozmér vystriku zvySuje v zavislosti na velikosti miry
navlhavosti daného materialu a relativni vlhkosti okolniho vzduchu.
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Kazdy material vykazuje zavislost svého rozméru na teploté a neni tomu jinak ani u plastd.
Ba naopak. Plasty obecné maji nasobné vyssi soucinitel teplotni roztaznosti neZ treba

kovy. Zména rozméru se ridi vzorcem:

Al=a-1y- At (1)

kde a [K~1] je soutinitel teplotni roztaZnosti, [,[m] je rozmér pfi teploté t, a At [°C] je
rozdil teplot ¢, a t;.
Tepelna rozpinavost ma zase za nasledek vnitini deformaci, ktera miize vysttik zkroutit.

VySe popsané procesy lze sloucit a nazvat je jako smrsténi.

2.7.1.2 Smrsténi

Smrsténi predstavuje objemovou zménu vystriku pri vyjmuti dilu z formy. Ta vznika
disledkem zmény teploty pri konstantnim tlaku. Vzdy zaleZi na konkrétni konstrukci,
umisténi vtokové soustavy, materialu a pracovnich teplotach. Smrsténi se jesté déli na
vyrobni a na dodate¢né. Vyrobni smrsténi predstavuje zmény rozmeért do 24 h od vyjmuti
z formy. V této dobé se vyrovnava teplota vystriku s okolim nebo jeho vlhkost s relativni
vlhkosti vzduchu. Po uplynuti této doby mize v materidlu dochazet jesté k sekundarni
krystalizaci nebo relaxaci vnitiniho napéti; toto smrsténi je ozna¢ovano jako dodatecné
smrsténi. Primérnd hodnota smrsténi se pohybuje Fadové vjednotkach procent.

Smrsténi se pocita podle vzorce:

X, — X
s="L_"".100% )

kde Xrje rozmér v dutiné formy (pti teploté 23 °C), Xv je rozmér vyrobku pii teploté 23 °C.
Ze vztahu je ziejmé, Ze se jednd o smrsSténi délkové. Aby bylo zaruceno, Ze je vystrik
dokonale zchladly, méri se smrsténi v rozmezi od 24 do 48 hodin po vyrobeni, pricemz
vyrobek je po tuto dobu uloZen ve standardnim prostredi, tj. pri teploté 23 + 2 °C
a relativni vlhkosti vzduchu 50 + 5 %. Pri teploté 23 °C se méri rozméry vystriku i formy

bez ohledu na to, jakou provozni teplotu ma forma pfi vlastnim vstrikovani. [12]
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2.7.1.3 Predepisovani toleranci

Pro predepisovani toleranci plastovych dili slouzi norma DIN 16901. Prehled velikosti
toleranc¢nich poli je uveden v Tabulka 3. Rozdéluji se jednak podle poZadované presnosti,
jednak podle typu rozméru. Rozméry jsou pojmenovany A a B.

Rozméry typu A jsou miry, které neptrimo souvisi s proporcemi formy, tedy rozméry
vzniklé dosednutim ¢asti formy nebo pohyblivymi ¢astmi formy (napft. tloustka dilu).

Typ B oznacuje rozmeéry, které pirimo souvisi s tvarem formy (napf. vnéjsi, vnitini

rozmery).

Tabulka 3 - Predepisovdni toleranci dle normy DIN 16 901

Tiida Typ Nominalni rozmér

piesnosti rozméru 0-1 1-3 36 | 610 | 10-15 | 15-22 | 22-30 | 30-40 | 40-53 | 53-70 | 70-90

. A 010 | 012 | 014 | 016 | 020 | 022 | 024 | 026 | 028 | 031 | 035

Extra pfesny B 005 | 006 | 007 | 008 | 010 | 012 | 014 | 016 | 018 | 02L | 025

A 018 | 020 | 022 | 024 | 026 | 028 | 030 | 032 | 036 | 040 | 044

110 B 008 | 010 | 012 | 014 | o016 | 018 | 020 | 022 | 026 | 030 | 0,34

A 032 | 034 | 036 | 038 | 040 | 042 | 046 | 050 | 056 | 060 | 0,68

120 B 012 | 014 | 016 | 018 | 020 | 022 | 026 | 030 | 036 | 040 | 048

A 036 | 038 | 040 | 042 | 046 | 050 | 054 | 060 | 068 | 076 | 088

130 B 016 | 018 | 020 | 022 | 026 | 030 | 034 | 040 | 048 | 056 | 0,68

A 040 | 042 | 044 | 048 | 054 | 060 | 068 | 076 | 086 | 1,00 | 1,20

140 B 020 | 022 | 024 | 028 | 034 | 040 | 048 | 056 | 066 | 080 | 1,00

A 046 | 050 | 054 | 060 | 068 | 076 | 086 | 098 | 1,14 | 136 | L62

150 B 026 | 030 | 034 | 040 | 048 | 056 | 066 | 078 | 094 | 1,16 | 1,42

A 056 | 060 | 066 | 074 | 084 | 098 | 114 | 132 | 156 | 188 | 230

160 B 036 | 040 | 046 | 054 | 064 | 078 | 094 | 1,12 | 136 | 168 | 210

2.7.1.4 Konstrukce forem

Formy pro vstiikovani plastii jsou jednou z nejdtleZzitéjsich soucasti vstiikovaciho stroje.
Jedna se o nastroj, ve kterém dochazi k odvodu tepla z taveniny a udava tak vysledny tvar
soucasti. Jako celek je tvorena z mnoha casti, mezi které patii tvareci ¢asti, vtokovy,
chladici a vyhazovaci systém nebo upinaci a vodici prvky. Casti, které se dotykaji
roztaveného polymeru, nazyvame funk¢ni, a ty, které zajistuji spravnou funkci, nazyvame
konstrukcéni. V soucasné dobé je mnoho dili normalizovano, coZ urychluje navrh
i samotnou vyrobu formy.
Vstrikovaci formy lze délit dle nékolika hledisek:

e dle poctu dutin (jednonasobné, vicenasobné);

e podle typu vstrikovaciho stroje (vstrikovani do osy, vstrikovani do délici roviny);

e podle usporadani vtoku (dvoudeskove, trideskové, s horkym vtokem);

e podle konstrukce (jednoduché, celistoveé, s vysuvnymi jadry, vySroubovavaci,

etazové).
21



Nasobnost forem ovliviiuje kvalitativni i kvantitativni stranku véci a pocita se z rliznych
hledisek. Mezi zakladni omezeni, ktera je treba brat v ivahu, patti velikost vstrikovaci
dutiny a parametry vstrikovaciho stroje. Sohledem na kvalitu vychazi nejlépe
jednonasobné formy. U forem s vice dutinami je tfeba vtokovou soustavu umistit tak, aby
draha toku taveniny byla co mozna nejmensi a stejné velka. Tim se omezi nerovnhomérné
chladnuti a nezadouci vznik vnitfniho napéti.

Pri vyrobé forem se pouZiva vice technologii, které se kombinuji nebo na sebe navazuji.
Jsou jimi hoblovani, frézovani, elektroerozivni obrabéni, brouseni a lesténi. Forma udava
tvar vyslednému dilu, proto se presnost formy odrazi také v piresnosti vylisku. Pii vyrobé
optickych dila se vyzaduje velice precizni povrch dutiny formy - zrcadlovy lesk. Behem
vyroby se vSechny dily opotiebovavaji, a tak kvalita postupné obecné klesa. Proto se po

urcitém poctu cyklli musi forma premérit, vyradit, nebo opravit.

2.7.1.5 Temperacni systém forem

Dilezitym faktorem ovliviiujicim vysledny produkt pii technologii vstrikovani je teplota
formy, resp. jeji temperovani. Teplota a jeji priibéh ma primy vliv na kvalitu dilu.
V podstaté se jedna o systém kanalkd uvniti formy, ve kterych proudi chladici médium. Je
tendence volit vétsi pocCet kanalkli s mensim priifezem. VZdy se vSak pii navrhu ptihlizi
k celkové konstrukci a orientaci dominantnich casti, jako je napi. vtokova soustava.
Proudici médium plyne z mista o vétsi teploté do mist s nizsi teplotou. Cilem je dosdhnout
rovnomeérného ochlazeni vystiiku za co nejkratsi cas. Od toho se také odviji rentabilita
procesu. O kolik dokdZeme zkratit dobu vstrikovaciho cyklu, o to se navysi hodinova
produkce stroje a forma se drive splati.

Prenos tepla mezi vstfikovanym materidlem, formou a chladicim médiem souvisi
s tepelnou vodivosti pouzitych materialt. Pro tyto potifeby se nabizi napi. méd nebo jeji
slitiny, které maji nasobné vyssi tepelnou vodivost nez oceli. Konstrukéni feSeni vSak byva
Casto natolik slozité, Ze od jeji aplikace se z finan¢nich diivod upousti. Do celkové bilance
totiz také vstupuji parametry chladici kapaliny.

Primér kanalkl je volen vrozmezi 6-20 mm, pricemZz okruh by nemél obsahovat
tzv. mrtva mista. Pro zjednoduseni frézovani slozitych tvart se pouZziva systém prepazek.
Ty mohou nabyvat nejraznéjsich tvari od plochych po spirdlovité prepazky. DalSim
principem odvodu tepla jsou tepelné trubice. Jedna se o hermeticky uzavienou trubku, ze
které je vycCerpan vzduch. Dovnitf je vpraveno primérené mnozstvi vhodného média

(freon, Cpavek, etanol, pro vyssi teploty sodik, toluen). Jeden konec trubky predstavuje
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vyparnou ¢ast a druhy konec cast kondenzacni. Cirkulaci média dochazi ke zvySeni

soucinitele prestupu tepla a tim k intenzivnimu tepelnému toku. [14] [15]

2.7.1.6 Odvzdus$néni formy

Pri vstiikovani taveniny do dutiny formy se vzduch uvnitt formy musi néjakym zplisobem
dostat ven. Jinak hrozi vysoky narist tlaku, ktery by mohl vést k zazehnuti a degradaci
vystiiku. Mimo to nemusi tavenina vyplnit cely objem formy (nedostiiknuti) nebo
vytvorit v materidlu neZadouci bublinky. Odvod vzduchu se umistuje do mista, kam
tavenina dotece idealné jako posledni. V téchto mistech byvaji otvory, trny nebo vlozky.
Velice casto se k tomuto ucelu vyuzivaji malé netésnosti kolem vyhazovaci. Hodnota Sirky
odvzdusnovaciho kanalu je zavisla na druhu termoplastu a primérné se pohybuje do
maximalni hodnoty 0,05 mm.

Pii vstiikovani reaktoplasti se c¢asto pred Uplnym naplnénim dutiny forma pootevie

0 0,1-0,2 mm, dojde k odvzdusnéni, a pak se forma opét zavre.

2.7.1.7 Zakladni pravidla pro konstrukci plastovych dili

Pii navrhu plastovych dila je treba jejich konstrukci zohlednit s ohledem na vyrobni
technologii. Pro vstrikovani plastli jsou dany doporucené zasady a pravidla, které primo
ovliviiuji kvalitu vystiikd. Predem je tieba jesté zdlraznit, Ze cely navrh je potieba
diikladné promyslet, nebot dodatecna uprava forem je velice draha operace. Zaroven
i vyroba forem podléha technologickym omezenim, které je nutno zohlednit. Zakladni

principy jsou shrnuty v nasledujicich bodech.
¢ Tloustka stény

Hodnota tloustky stény vyrobku casto vychazi zpozadavkii na jeho pevnost
a houZevnatost, ale odrazi se i v celkové hmotnosti a ekonomice dilu. Vétsi tloustka
znamena vice materialu, delsi ¢asovy cyklus a vys$si naklady. Je tfeba si uvédomit, Ze
rozdilné tloustky chladnou rozdilnou rychlosti. Prvnim pravidlem tedy je sjednotit
tloustku stén. To plati i pro stény v rohu. Neni-li toto moZné, mél by prechod byt co
nejplynulejsi.

Pro zajiSténi dostate¢né pevnosti se velice ¢asto pouZivaji Zebra.

U tenkosténnych vyrobkl roste pozadavek na vykon vstrikovaciho stroje. Rychlost
taveniny musi byt dostatecné velka, aby se zabranilo predCasnému ztuhnuti materialu
pred vyplnénim celém formy.
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e Zebrovani

Zebrovani slouzi nejen k dosaZeni poZadovanych mechanickych vlastnosti, ale i napiiklad
pro pozicovani dili pii montaZi nebo jako dorazy a vedeni pomocnych mechanismi.
Zakladni parametry jsou tloustka, vyska, pocet, umisténi. Obecné se na protilehlé strané
vytvori propadlina, ktera se odviji hlavné od tloustky Zebra a pouZitého materialu. Proto
se tlouStka Zebra navrhuje menS$i proti vlastni sténé o 33-40 %. S klesajici sténovou
tloustkou roste procentualné tloustka Zebra. U stén pod 1 mm uZ Zebra byvaji stejné
tlusta jako vlastni sténa vystriku. Vzhledem k zajisténi dobré odformovatelnosti se Zebra

opatruji ukosy ve sméru vyjmuti vystriku.

e Kominky

Y& V4

Kominky jsou vétSinou valcové ¢asti s vnitinim otvorem, které slouZi pro pripojeni dalSich
soucasti nebo montaZ samotnou. Nejcastéji se do nich Sroubuje pfimo Sroub nebo
zavitova vlozka. Pro kominky plati stejné zasady jako pro Zebra. Tedy snaha zachovat
stejnou tloustku stény. Pro vnéjsi primeér se voli (2 + 2,4) - D Sroubu. V tomto ptipadé se
ale ve vétsi mire projevi vliv zaobleni u napojeni ke sténé. Proto se miiZe pristoupit
k odleh¢eni patricnou drazkou. I kdyZ se neplanuje vyuZit celd vnitini dira kominku,
obvykle se déla az k vnitini sténé dilu. S vy$$im kominkem se pouzité jadro chladi hiire,
proto se déla napt. ze dvou Casti.

Pri vyztuZovani je tfeba geometrii vyztuh prispét ke snadnému odvodu vzduchu,

nejjednoduseji zkosenim.
e Ostré rohy

Ostré rohy jsou obecné koncentratory napéti. Velikost vlivu vSak lze modifikovat
pomérem R/h, kde R predstavuje velikost radia a h tloustku stény. Proto, a i vzhledem
k technologii vstrikovani, je dobré ostré rohy opatfit zaoblenim. Neni to vSak pravidlo.

Musi se brat v avahu proveditelnost radia ve formé.
e Ukosy

Aby vstrikovaci proces dosSel zdarné aZ k vysledku, musi se podarit vystiik bez poruSeni
odformovat. K tomu se vSechny povrchy rovnobézné se smérem odformovani opatiuji
ukosem. Standardné se pouziva 1°. Pii pouZziti mensich thld se zvysuje pravdépodobnost
defektu a naroky na povrchovou upravu dutiny. Rlizné materialy maji riizné pozadavky

na velikost tkosu.
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e Otvory ajadra

Jadra jsou casti formy, kterymi se vytvari dutiny a otvory. Mohou byt pohybliva nebo
nepohyblivd. Ta se pouzivaji pro otvory, které nemaji osu shodnou se smérem
odformovani. Pokud jsou uchycena pouze zjedné strany, vydrzi mensi zatiZeni. Za
velikych vstiikovacich tlakli miize dojit k vyoseni ze spravné polohy. Je stanoven pomér
mezi primérem a délkou, ktery jadro snese. U jader uchycenych za jeden konecjeto 1: 3,
u chycenych z obou stran je pomér dvojnasobny, tedy 1:6. Lze jit technologicky do

vys$Sich pomérd, je ale tieba zajistit rovnomérny obtok jadra roztavenym plastem.[14]

2.7.1.8 Kvalita ploch v délici roviné

Pro dosaZeni spravné funkce formy se musi patfi¢na pozornost soustiedit na kvalitu
povrchii v délici roviné. Tyto plochy na sebe musi velice presné dosedat, aby nedochézelo
k nechténym Uniktim roztaveného plastu, kterym se dutina formy plni. Proces, jimz se tato
kvalita ladi, se nazyva tuSirovani. Na referencni desku se nanese tenka vrstva tuSirovaci
barvy. Na plose se dle stavu povrchu otiskne barevna mapa. Zbarvi se mista, ktera mirné
vystupuji, a ta se poté ruc¢né opracuji zaSkrabavanim pomoci zaskrabavacich nozi. Cely
postup se opakuje do té doby, nez vznikne dostatecné rovna plocha. V praxi se tusirovani
u lisovacich forem provadi tak, Ze se nanese tusirovaci barva na obé plochy délici roviny
a nasledné se forma uzavre. Po oddéleni formy se podle barevné mapy opét postupuje
zaSkrabavanim. Proces tusirovani neni vazan pouze na rovinné plochy, ale lze s nim také

detekovat prohlubné ¢i vystupky kluznych lozisek.

2.8 Shrnuti

Plasty jsou velice atraktivnim materialem, ktery ma mnoho vyhodnych i nevyhodnych
vlastnosti. Na presnost plastovych vyliskii ma vliv mnoho faktort a predikce nékterych
znich vyzaduje obtiZné vypocty, predné simulace toku materialu, teplotniho pole
a naslednych pnuti a deformaci dild.

Je potiebné si uvédomit, Ze proces vstiikovani probiha za pomérné vysokych teplot, které
zplUsobuji zménu rozmérl vlivem teplotni dilatace materiadli - a to jak formy, tak
i vystriku. Dil pak na vzduchu po vyjmuti z formy chladne a absorbuje vlhkost, coZ vede
ke zméné rozmérl nazyvané jako smrsténi. Je to pozvolny proces, proto se dily
nepireméruji ihned po zchladnuti. Dilezitym faktorem je samotna konstrukce formy, ktera

vhodnym navrhem mize minimalizovat krouceni a deformaci dilt vlivem vnitfnich pnuti.
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2.9 Vyroba tenkych vrstev

DileZitou soucasti reflektorti je jejich vysoce odrazivy povrch. Ten je vytvoiren nanesenim
tenké vrstvy kovového materidlu. Tenka vrstva oznacuje materidlovou strukturu, ktera
ma tieti rozmér (tloustku) zanedbatelny vii¢i dvéma zbylym a jeho hodnota se pohybuje
v radu desitek nm az po jednotky pm. Mezi dvé nejpouzivanéjsi metody nanaseni tenké
vrstvy patifi napraSovani a naparovani. Depozice probihd uobou metod v uzaviené
nadobé ve vakuu (Obrazek 4). Nizkym tlakem zvySujeme stiedni volnou drahu atomu
atim i pravdépodobnost, Ze atom nanaSeného materidlu doputuje na substrat.
Pii naparovani se material ohfiva a jeho pary posléze kondenzuji na substratu. Pri
naprasSovani tvori napraSovany material tzv. ter¢, ze kterého se vyrazeji atomy
bombardovanim ¢asticemi vysoké energie.

Kvalita tenké vrstvy zavisi na mnoha faktorech - na kvalité povrchu, jeho cistoté, tvaru,
adhezi nanasSeného materidlu a substratu, cCistoté vakua, ¢istoté nanidseného materialu
atd.

Pro vytvareni odraznych vrstev se pouzivaji prevazné kovy - hlinik, stribro, zlato nebo
platina, pricemZ nejpouzivanéjsi je hlinik. Ten ma snahu vytvaret na svém povrchu oxidy,
které snizuji odrazivost. Kviili této skuteCnosti se hlinik jesté pirekryva ochrannou vrstvou

zamezujici jeho kontakt se vzduchem.

Vakuova komora Vakuova komora

® 8 660

o VypaFt.eln\'(
e lont mater!al 222 Vyparovadio

@ Odpraseny
material

Obrdzek 4 - Schéma vakuové depoziéni aparatury pro naprasovdni (vlevo) a naparovdni (vpravo) [18]

[ pres vysokou hodnotu odrazivosti kovovych povrchi se neodrazi veskeré dopadajici
zatreni. Cast energie se absorbuje a méni se v Joulovo teplo. To je zplisobeno interakci
fotond s volnymi naboji atomil kovové vrstvy. Odrazivost je funkci nejen vinové délky

zareni, ale také funkci uhlu, pod kterym zareni dopada, tlouStky vrstvy a indexu lomu
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pouZzitého materidlu. Na Obrazek 5 je zndzornén priibéh kolmé odrazivosti hlinikové
vrstvy na sklenéném substratu. Z jeho pribéhu je patrné, ze odrazivost kovové vrstvy je
pro oblast viditelného spektra elektromagnetického zareni priblizné 90 %. Pro zvétSujici
se dopadajici thel se odrazivost zmensuje aZ do hodnoty thlu a = 82°. Nasledné pak

zacind opét rist (Obrazek 6).

Kolma odrazivost hlinikové vrstvy
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Obrdzek 5 - Graf odrazivosti R kovové vrstvy na sklenéném substrdtu [20]

Zavislost odrazivosti na ahlu dopadu
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Obrdzek 6 - Graf zdvislosti odrazivosti R hlinikové vrstvy na tihlu dopadu a
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3 Konstrukce hlavniho svétlometu

Na zacatku je treba vymezit pojmy jako svétlomet a svitilna. Zatimco svétlomet je zarizeni
k osvétlovani vozovky a jejiho bezprostfedniho okoli, svitilna vymezuje vozidlo
a signalizuje zamyslené Ukony fidiCe. Predni svétlo je tedy oznaCovano jako hlavni
svétlomet a obsahuje jak svétlomety (pro dalkovou a potkavaci funkci), tak i svitilny
(predni smérova a denni funkce).

Hlavni svétlomet automobilu je separatni ¢ast vozu a podléha celé radé mezinarodnich
predpisti. Obsahuje nékolik mechanickych, elektrickych, chladicich a optickych systémd.

Jednotlivé ¢asti mizeme rozdélit do tii skupin - funkéni prvky, dekoracni prvky a plast.

3.1 Funk¢ni prvky

Funk¢ni prvky jsou zodpovédné za spravnou funkci hlavniho svétlometu. Patii mezi né
zdroje svétla, reflektory, ¢oCky nebo riizné moduly. V dnesni dobé se jiz upousti od
optickych prvki na krycim skle a mtizeme tedy optické systémy rozdélit na tri zakladni -

projek¢ni, reflektorovy, svétlovodivy.
A B
C — _ -

Obrdzek 7 - Typy optickych systémii (A - reflektorovy, B — projekcni, C - svétlovodivy)

Projekcni systém vyuziva riznych Cocek a stinitek. Jako zdoj svétla se u tohoto typu
pouzivaji xenonové vybojky a LEDky. Reflektorové systémy se skladaji ze zdroje svétla,
kterym byva bud’ Zarovka, nebo LED, a reflektoru. Jeho povrch je pokoven a vykazuje
velkou odraznost. Reflektory jsou jednoduché a levné. Poslednim typem jsou svétlovody.
Ty se pouzivaji hlavné pro denni a smérové funkce. Jejich konstrukce je pomérné slozita
a nebyt moderni vypocetni techniky, ladéni spravné funkc¢nosti by trvalo jisté nasobné

delsi Cas. DileZitym parametrem je homogenita vyzatrovaného svétla. Svétlovody se
28



v automobilech zacaly pouzivat spolu s LED, které tento systém umoznily nasvitit, i kdyz
se ucinnost svétlovodi pohybuje zhruba kolem 10 %.

DileZitou soucasti hlavné LED systému je chlazeni diod. Kromé emitujictho zareni ve
viditelné oblasti totiZ také produkuji velké mnoZstvi tepla, které je potreba ze soustavy
odvadét, protoZe se zvySujici se teplotou Cipu klesa jeho uc¢innost. Proto jsou PCB, na které
jsou LED cipy napajeny, prilepeny specialnim teplovodivym lepidlem na chladic. Ten je
z naprosté vétsSiny pripadl vyroben z hliniku nebo jeho slitin. Nékdy ale toto pasivni
chlazeni nestaci, a tak se piidava ventilator, ktery vytvori nucené proudéni, zvysi koeficiet
prestupu tepla a snizZeje teplotu chladice, ktery tim padem mize byt mensi. Tomuto
chlazeni rikdme aktivni chlazeni.

DileZitou soucasti v této kategorii jsou také prvky pro sefizovani svétlometd. Jednotlivé
optické systémy lze zvenku seridit pomoci Sroubi, které jsou vyvedeny skrz plast.
Vétsinou se jedna o sefizeni sméru v horizontalnim a vertikadlnim. Modul je opatien tiremi
klouby. Prvni je pevny a spojuje modul s plastém hlavniho svétlometu. Dalsi dva jsou
vhodné pospojovany pomoci ramen tak, aby pri ota¢eni venkovniho Sroubu dochazelo

k definovanému pohybu.

3.2 Dekoracni prvky

vvvvvv

podiizen. Ne uplné vzdy jsou ale jeho pozadavky realizovatelné. Pfi navrhu v podstaté
probiha ladéni mezi tfemi pohledy na véc. Design, ktery tla¢i na minimalni rozméry
predniho kryciho skla, pozadavky na technickou vybavu a ohled na vyslednou cenu
hlavniho svétlometu. Mezi dekoracni prvky patii riizné ramecky a listy, které byvaji bud’

nalisované, nebo nasroubované.

3.3 Plast

Plast’ hlavniho svétlometu je tvoren pouzdrem a krycim sklem. Pouzdro vymezuje
zastavbovy prostor, do kterého se musi umistit vS§echny vysSe uvedené komponenty.
Zvenku jsou vystouplé tri Srouby, kterymi je hlavni svétlomet pripevnén k zakladni
konstrukci vozu. Kryci sklo a byva prilepeno k pouzdru a prochazi jim svételny kuzel.
[16] [17]
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4 Svételné zdroje

Nyni si predstavime svételné zdroje pouZivané v automotive a jejich vlastnosti.

4.1 Teplotni zdroje svétla

Teplotni zdroje jsou nejstarSimi zdroji, které lidstvo kdy pouzivalo, a i do dneSniho dne
jsme jimi obklopeni. Historicky prvnim zdrojem, které lidstvo vnimalo, byla nejblizsi
hvézda - Slunce. Na ném je zavisld cela rada déji na Zemi. Ve Slunci probiha
termonuklearni reakce slucovani atoml vodiku za vzniku helia a energie, ktera ma
podobu elektromagnetického vinéni. Dalsimi zdroji byly také ostatni hvézdy, Mésic a pak
z pozemskych zdroji ohen. Princip teplotnich zdroji svétla je popsan teorii zareni
cerného télesa, ktera je popsana Planckovym zakonem. Ten urcuje spektralni rozlozZeni
intenzity vyzatovani Hoex [W/m?3].
Cy 1

Hoer =355 (3)
errT — 1

Cerné téleso je teoreticky model télesa, ktery veskeré dopadajici zafeni absorbuje, a to
vede ke zvySeni jeho teploty. Planckovym zakonem je tedy i definovano to, Ze teplotni
zdroje maji spojité spektrum intenzity vyzarovani.

V druhé poloviné 19. stoleti nastal prudky rozvoj dodnes pouzivaného teplotniho zdroje
- ZarovKky. Postupné tak nahradil béZné uzivané svicky a petrolejové lampy. V Zarovce se
elektrickd energie méni v teplo, které rozzhavi tenky dratek z materidlu s vysokou
teplotou taveni. Zaroven vyzaruje elektromagnetické vinéni i v pasmu viditelného
spektra. To ale neni dominantni, proto je jeji i¢innost velice mala - kolem 2 %. Zivotnost
a ucinnost lze ale o trochu zvysit napriklad zménou média v barice. Klasické Zarovky jsou
vakuované, mizeme ale vnitfni casti zarovky naplnit halogenovymi plyny (jodem,
bromem). Uvnitf probiha tzv. halogenovy cyklus, pri kterém se vyparujici se wolfram
slucuje s plynem, nasledné se rozpada a vraci se zpét do vlakna. Proto miizeme zvysit
teplotu Zhaveni wolframu, a tim zvysit intenzitu vyzarovani. [22]

Zarovka se sklada z bariky, vlakna a patice.

[ kdyZ soucasny trend osvétlovani v automotive ma smér nahrazovani malo ucinnych

zarovek za LED systémy, stale se reflektorové systémy s Zarovkami pouzivaji.
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Obrdzek 8 - Wolframové vldkno Zdrovky [21], zmény parametrii halogenové Zdrovky
(¢ - svételny tok, Te - teplota chromaticnosti, P - p¥ikon, Z - Zivotnost) [20]
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Obrdzek 9 - Planckiiv zdkon zdreni Cerného télesa pro tri hodnoty teploty

4.2 Fotoluminiscencni zdroje svétla

Hlavnim zastupcem této skupiny jsou vybojky. To jsou uzavirené sklenéné valce, které jsou
naplnéné riiznymi parami plynt. Uvniti se nachazeji dvé elektrody, na které je privedeno
vysoké napéti a mezi kterymi probiha doutnavy vyboj. Atomy prvkd uvniti valce jsou
excitovany do vyssich energetickych hladin, které jsou ale nestabilni. V dlisledku toho se
vraceji zpét do zadkladniho stavu a jejich prechod s sebou nese vyzateni energie ve formé

fotonu. ProtoZe jsou energetické hladiny presné definovany - kvantovany, je také urcen
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prechod zpét na zakladni hladinu. S tim je spojené i mnoZstvi vyzarené energie, tedy
vlnova délka fotonu.

Zasadni rozdil proti teplotnim zdrojim je ten, Ze nemaji spojité spektrum intenzity
vyzarovani, nybrz ¢arové. Nékteré prechody atomii vyzaruji spiSe v ultrafialové oblasti.
Proto se na vnitifni povrch trubice nanasi vrstva luminoforu, ktery absorbuje fotony
s vysokou energii a nasledné vyzari foton s energii mensi, ktery jiZ je ve viditelné oblasti.
Carové spektrum je ovlivnéno tlakem par. Pokud tlak zvySujeme, ¢arova spektra se
rozsituji. Podle tlaku pak délime vybojky na nizkotlaké (do 100 kPa), stiedotlaké (do
10 MPa) a vysokotlaké (do 30 MPa). Nizkotlaké rtutové vybojky jsou také zndmy jako
zarivky.

Trubice se nejcastéji plni parami téchto prvki: Na, Hg, Cd, Xe, Ar, Ne, Kr, F, Cl, Bra I.
Vybojky maji pro své vlastnosti nezastupitelné misto v osvétlovaci technice. Maiji
podstatné vyssi ucinnost neZ zarovky a také lze jimi dosdhnout mnohonasobné vyssich
svételnych tokd. Proto se s nimi miizeme setkat na mistech, ktera vyzaduji dobré osvétleni
- stadiony, vefejna mista, nadrazi, silnice, letisté.

V automotive se nejvice ujaly xenonové vybojky jako zdroje s vysokou Zivotnosti, teplotou

chromaticnosti blizkou prirozenému dennimu svétlu a vysokymi svételnymi toky.
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Obrdzek 10 - Konstrukce vybojky [24]
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4.3 Elektroluminiscencni zdroje svétla

Elektroluminiscen¢ni zdroje svétla prevadéji elektrickou energii na svételnou. Jsou
zaloZeny na prechodu elektronu z mista s velkou energii do mista s energii niZsi, béhem
kterého vyzari elektromagnetické zareni. Tento jev byl objeven priblizné pred 110 lety.
Za tu dobu prosla technologie vyroby masivnim vyvojem a v soucasné dobé je jeho
aplikace do technické praxe zatim nenahraditelna. Kjevu dochazi na P-N pirechodu
polovodicovych materidld. Zapojenim diody v propustném sméru dochazi k rekombinaci
excitovanych volnych elektronii s dirami a uvoliiuje se energie ve formé zareni. To je
charakteristické izkym spektrem vinovych délek, které zaleZi na daném materialu Cipu.
Snadno se tedy vyrabéji jednobarevné LED diody, které by pfti pouZiti pro osvétlovani
neuspély. Vyrobit diodu vyzarujici bilé svétlo stalo nemalé usili, ale nakonec se to povedlo.
Bilé LED jsou vyrobeny z diody vyzarujici modré svétlo a jsou pokryty luminoforem, ktery
cast tohoto spektra prevede vySe popsanym zptlisobem do oblasti zeleného a cerveného
svétla.

LED maji mnoho vybornych vlastnosti. Nabizeji vyssi i¢innost, neni potieba tak vysokého
napéti jako uvybojek, maji vysoké svételné toky, velice rychlou odezvu na sepnuti
(fadové ns), maji rozsahlou oblast linearni zavislosti svételného toku na proudu, ladéni
teploty chromaticnosti, kterd se zménou intenzity neméni, malé rozméry (SMD aplikace).
Limitujicim faktorem tohoto zdroje je odvod tepla. Teplo vznikd druhotné prichodem
elektrického proudu polovodicem a jeho pritomnost ma opacny ucinek nez u zarovek.
Zatimco u zarovky Zhavime jeji vldkno na poZadovanou teplotu, teplo vzniklé na LED
diodé musime odvadét, protoZe se zvysujici se teplotou klesa jeji u€innost. Proto se na
zadni stranu ¢ipu pridava chladi¢, ktery musi byt u vykonnéjsich diod opatren i aktivnim
systémem chlazeni. Typicka uc¢innost LED, tedy prevod elektrické energie na svételny tok,

se pohybuje v rozmezi 5-15 %. [25]
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Obrdzek 11 - SloZeni LED diod [26]
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4.3.1 Vyroba

Proces vyroby LED cipu je slozity a pfi navrhu tohoto zdroje je tfeba vychazet ze zadani,
pro jakou aplikaci je urcen. S vyvojem nanotechnologii se postupné hledaji cesty ke
zdokonalovani celého procesu.

Prvnim krokem je vyroba polovodicového krystalu. Ten se vyrabi vytahovanim z taveniny
napft. Czochralskiho metodou. Material byva nejcastéji GaAs, GaP nebo GaAsP. Nasledné
je krystal narezan na tenké platky (cca 0,25 mm), které jsou CiStény, brouseny, leStény.
Nasledné jsou rlznymi metodami nandSeny tenké vrstvy materidlu s poZadovanymi
prvky, neboli dopanty. Tim vznika sendvicova struktura piedstavujici hradlo diody. Poté
se litografickou metodou za pomoci fotorezistu (materialu citlivého na svétlo) a masky
pripravi sit’ kontaktd. Vznikla struktura se v naparovaci komote pokryje vrstvou kovu.
Mista, kde se fotorezist vytvrdil, se odplavi a vzniknou kovové kontakty poZadovaného
tvaru. Abychom zajistili dobré spojeni kovu s polovodi¢em, jsou jednotlivé platky
v komore s inertni atmosférou ponechané pii vysoké teploté po dobu nékolika hodin.
Takto pripraveny platek se pak rozireZe na jednotlivé ¢ipy. Ty jsou vloZeny do plastového
nebo kovového pouzdra a jeho kontakty propojeny jemnym zlatym dratkem. Ten je
z jedné strany pripajen olovem a na povrch kovové vrstvicky matrice prilepen. Zlato se
pouziva nejen kviili své dobré vodivosti, ale také proto, Ze je mékké.

Takto pripraveny Cip se v zavérecné fazi zapouzdrii pryskyftici, nebo smési pryskytice
a luminoforu.

Vysledna kvalita Cipu je zavisla na cistoté vstupujicich materiald, krystalové strukture
a technologickych podminkach. Pro vSechny procesy je vyzadovana vysoka Cistota

a probihaji prevazné ve vakuu. [27][28]

4.3.2 Binning

Jak jiz bylo nastinéno vySe, vysledné vlastnosti LED diod zavisi na mnoha parametrech
ovlivnitelnych béhem vyroby. Udrzitelnost téchto parametri ma sva omezeni, a proto je
svym zplisobem kazdy cip origindlni a vykazuje jiné vlastnosti. Lidské oko je detektor,
ktery velice dobre rozpozna i jemné rozdily mezi dvéma zdroji. Zejména se jedna o zménu
teploty chromati¢nosti a vyzareny svételny tok pti normalizované hodnoté proudu.

LED diody se v naprosté vétSiné pripadli pouZzivaji ve vétSim mnoZstvi, a proto je snaha
pouzit Cipy s nerozeznatelnymi rozdily pro zajiSténi dobré homogenity. K tomu, aby
vyrobci LED diod mohli své produkty zaradit do podobnych kategorii, vytvorili klasifikaci,

které rikdme binning. Jednd se o roziazeni do rizné oznacenych skupin dle teploty
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chromaticnosti, napajeciho napéti a svételného toku. Tyto vlastnosti jsou pak uvedeny

v datasheetu daného LED cipu.

4.3.3 Klasifikace dle teploty chromati¢nosti

vivs

diagramy, kterymi miizeme barvy matematicky jednoznacné popsat. Jeden z prvnich
barevnych prostort je oznacovan CIE XYZ a pochazi z roku 1931. Proto je také znamy pod
oznacenim CIE 1931. Diagram je znazornén na Obrazek 12. Popisuje barvy za plného
denniho osvétleni pomoci dvou parametrii x a y. RozloZeni barev je ale ve skute¢nosti
trojrozmérnym jevem, pricemz treti osou je jas.

V prvni poloviné 20. stoleti provedl fyzik MacAdam experimenty, které dokazaly, Ze
v diagramu jsou oblasti, ve kterych lidské oko nerozezni barevnou odchylku vici
strednimu bodu. Tyto oblasti jsou nazyvany jako MacAdamovy elipsy a jejich velikost
a orientace nejsou konstantni. [29]

A pravé z tohoto zjisténi vychazi i samotny binning. Diagram CIE 1931 je v oblasti bilého
svétla rozdélen na regiony, mezi kterymi jsou rozdily znatelné. Vyrobci udavaji

souradnice umisténi svého zdroje svétla v diagramu chromati¢nosti.
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Obrdzek 12 - Diagram CIE 1931 s MacAdamovymi elipsami [30]
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4.3.4 Klasifikace dle napajejiciho napéti

Kromé barevné variace se také liSi jednotlivé LED ubytkem napéti na ¢ipu. Pokud by se
jich sériové spojilo nékolik a prochdazel by jimi stejny proud, mélo by to za nasledek rtizny
jas LED. A to je nezadouci stav. Proto jsou diody rozdéleny do skupiny podle ubytku napéti

pri definovaném proudu. Ukazka znaceni s parametry je v Tabulka 4.

Tabulka 4 - Rozdéleni LED diod na zdkladé riizného tbytku Uy [31]

napéti U [V] pril = 20mA
oznaceni binnu min. max.
D8 3,00 3,20
D9 3,20 3,40
D10 3,40 3,60
D11 3,60 3,80

4.3.5 Klasifikace dle svételného toku

Posledni parametr, ktery odliSuje stejné LED, je svételny tok pii prichodu definovaného
elektrického proudu. Ukazka rozdéleni skupin je uvedena v Tabulka 5. Z téchto hodnot je
patrné, Ze v ramci jednoho binnu je mozné, Ze se svételny tok dvou diod miize lisit o vice
nez 10 %.

Tabulka 5 - Rozdéleni LED diod podle riizného svételného toku [32]

Svételny tok @, [Im] pti I = 1000 mA
oznaceni skupiny min. makx.
6N 315 355
6NF 334 377
7N 355 400
7NF 377 424

V soucasné dobé se pouzivani LED rozsiruje do riznych aplikaci technickych obort. Pro
soucasny trend v automotive osvétlovani vyuzivajici napr. chytré dalkové funkce (Matrix)

je pouziti tohoto typu zdroje svétla klicové.
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4.3.6 Osazovani ploSnych spojt

S tim jak se automatizace a elektronizace rozsituje do dalSich a dalSich odvétvi techniky,
setkavame se s ni dennodenné. Vyroba chytrych obvodd, které plni pozadované funkce,
vede kjejich umistovani na desky plosnych spoji (PCB). Jejich tvar a rozméry nejsou
témér ni¢im omezené a vZdy se voli s ohledem na konkrétni aplikaci a zastavbovy prostor.
Desky se osazuji sou¢astkami THT nebo SMD.

[ v prednich svétlometech se nahrazenim Zarovkového zdroje svétla za LED objevily PCB.
Jejich umisténi, uchyceni a presnost osazeni hraje také urcitou nezanedbatelnou roli na
celkovy svételny vystup a svételnou distribuci. S ohledem na odvod tepla z LED c¢ipt
byvaji PCB svétel osazené z jedné strany vyhradné SMD souc¢astkami a druha strana byva
pokovena pro zvySeni odvodu tepla. Touto stranou se pak lepi pomoci teplovodivé pasty
na mohutny hlinikovy chladi¢. Dle vypoctli proudéni a sifeni tepla se chladi¢ opatruje
i aktivnim chlazenim.

Dnes se jiz PCB ru¢né neosazuji. Soucasné technické moznosti nabizeji osazovani na
specializovanych osazovacich strojich sriiznou mirou automatizace. Na trhu jsou
k dostani jedno nebo viceosé stroje s riiznym poctem podavact pohybujicich se v fadech
stovek, s vice tryskovymi hlavicemi a kapacitou kolem 10 000 soucastek/hodinu.
Zapajeni osazenych PCB probiha nékolika moZnostmi - pajeni vinou, laserem, selektivnim
pajenim, nebo v pajeci peci. Kazda z téchto metod ma své prednosti a kazda se hodi pro
jinou aplikaci v praxi. [21]

Kazdy vyrobce garantuje jinou presnost osazeni. Zakladni prehled intervali je uveden
v Tabulka 6.

Tabulka 6 - Prehled deklarovanych presnosti usazovdni PCB

FIRMA PRESNOST ODKAZ
Mesit + 0,05 mm https://www.mesitasd.cz/osazovani-desek-plosnych-spoju
Micro.cz + 0,04 mm https://www.micro.cz/technologie/
Orbit Merret + 0,03 mm http://www.merret.cz/produkty/osazovani-plosnych-spoju
TTC
. + 0,03 mm https://www.youtube.com/watch?v=Z0BNE n4c0A
Telekomunikace
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4.4 Chemoluminiscence

Vznik svétla jako produktu chemické reakce nazyvame chemoluminiscence. Protoze se
jedna o déj, béhem kterého nevznika teplo, vyzafované svétlo byva oznacovano jako
studené. S timto jevem se jisté setkal kazdy z nas. Typickym prikladem z prirody je
svétélkovani svétlusek.

Kexcitaci molekul dochazi pii chemickych reakcich vkontaktu s cinidlem
(luminol + peroxid vodiku) nebo enzymem (luciferin) pouze tehdy, jsou-li splnény tri
podminky. V prvni radé se musi jednat o exotermni reakci, pri které vznika dostate¢né
velkd energie schopnad excitovat molekuly. Nejcastéji se jednd o oxidaci. Druhou
podminkou je existence zpiisobu excitace molekul vzniklou energii bez premény v teplo.
Poslednim krokem pro chemolumuniscenci je, Ze se nadbyte¢na energie vyzari ve formé
fotonu, nebo preménou ve fluoreskujici slouc¢eninu, ktera prodluZzuje dobu svétélkovani.
[33]

Energie zafeni neni pro hromadnou technickou praxi moc pouZiteln3, ale v jinych oborech
své uplatnéni nasla. Pfevazné se jedna o biologickou a klinickou praxi, analytickou chemii,

monitoring Cistoty vzduchu nebo detekovani stop krve v kriminalistice. [34]

4.5 Kvantové zdroje

Zakladnim predstavitelem této skupiny zdrojl elektromagnetického zatenti je laser. Toto
oznaceni je zkratka - akronym, tedy vzniklo spojenim prvnich pismen slovniho spojeni
(z anglického Light Amplification by Stimuled Emission of Radiation). Tyto zdroje
vykazuji specifické vlastnosti, které jiné zdroje nemaji. Predevsim se jedna o velice dobrou
koherenci zatreni, vysokou monochromati¢nost a rovnobéznost paprski.

Laser se skldda z aktivniho prostiedi, rezonatoru, budiciho systému, chlazeni, rizeni
a pridavnych komponent.

Princip laseru je zaloZen na stimulované emisi. Kazdy excitovany atom je nestabilni
a snazi se zaujmout energeticky nejvyhodnéjsi stav. Proto elektrony, které jsou vnéjsim
zdrojem energie excitovany do vysSich energetickych hladin, se za néjaky ¢as samovolné
vraci zpét na sviij zakladni stav a vyzari pritom foton charakteristické frekvence. Tomu se
rika spontanni emise. Pri stimulované emisi letici foton stimuluje excitovany atom

k prechodu na nizsi energetickou hladinu, pricemz se vyzari foton identicky s ptivodnim.

K tomu je potfeba dosahnout v aktivnim prostredi inverzi populace energetickych hladin.
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To znamena, Ze excitovany stav bude zastoupen ve vétSi mife nez atomy v zakladnim
energetickém stavu.

Aby se zvySila pravdépodobnost setkani excitovaného atomu s leticim fotonem, je laser
ohranic¢en rezonatorem. Ten je nejcasté]i reprezentovan dvojici zrcadel, z nichZ je jedno
polopropustné. Lasery miizeme rozdélit napriklad podle druhu aktivniho prostiedi na
plynové, kapalinové, pevnolatkové a polovodicové. Kazda kategorie se liSi svou
konstrukci, vyuZitim a vlastnostmi. V automotive se vylu¢né pouzivaji lasery
polovodicové, kterym se budu vénovat detailnéji.

Ve své podstaté se jednda o obdobny princip jako u LED diod. Rekombinaci paru
elektron-dira, které jsou bohaté obsaZeny v polovodic¢ich typu N (elektrony) a P (diry),
dochazi k vyzareni fotonu. PouZzity material primo souvisi s vlastnosti zareni. Nejcastéji se
pouZziva forma slitiny hliniku s galium arsenidem. Pti dostatecné vysoké plosné hustoté
prochazejiciho proudu dochazi kinverzi populace hladin. Diky vysokému zisku
v aktivnim prostiedi nam stac¢i kratky rezonator, ktery se u polovodi¢ovych lasert
realizuje vylesténim stran krystalu. ProtoZe laserovy svazek vychazi ztenké vrstvy
aktivniho prostiedi (fadové pm), je jeho smérova charakteristika ovlivnéna jeho ohybem.
Pro zvySeni vykonu laseru se jednotlivé aktivni vrstvy skladaji na sebe s minimalni
zménou rozmeéri. Proto jsou polovodicové lasery velice kompaktni a s vysokou ti¢innosti.
[33]

top contact

cladding (P)
output facet

active layer
cladding (N)
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bottom contact

Obrdzek 13 - Schéma polovodicového laseru [35]

V automotive se pouziti laseru objevuje spiSe v prémiovych radach vlajkovych lodi
automobilek, a to zatim pouze u dalkovych funkci (BMW i8, Audi R8 LMX). Ty dokazi
osvitit az 2x vzdalenéjsi mista oproti LED (aZ 600 m). Stejné jako u technologie vyroby
LED nelze ptimo produkovat diody emitujici bilé svétlo, tak i u laserti se bila barva svétla
re$i luminoforem. Princip svétlometu je znazornén na Obrazek 14. Paprsky laseru

o vlnové délce 450 nm jsou soustredény pomoci zrcatek do jednoho bodu, prochazi pres
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luminofor, ktery ¢ast svétla prevede do oblasti s delsi vinovou délkou, ¢imz se dosahne
bilé barvy svétla. Dale svétlo dopada na reflektor a je vyzareno v zddaném sméru. Diky
mensimu zastavbovému prostoru lze vytvorit mensi svétla se stejnou funk¢nosti. To mtze

predstavovat urcity designovy potencial. [37]

Obrdzek 14 - Princip laserového svétlometu spolecnosti BMW [38]

4.6 Spektralni a prostorové charakteristiky zdroju svétla

Mezi zakladni charakteristiky zdroja svétla patii spektralni a prostorové charakteristiky,
podle kterych mizeme dané zdroje hodnotit.

Spektralni charakteristika udava, jaké vlnové délky a vjaké mife jsou ve svétle
zastoupeny. To ndm napomaha urcit a porovnavat barevné podani svétla. VétSinou je
znazornéna v grafu, ktery ma na svislé ose intenzitu a na vodorovné vinovou délku.

Tyto charakteristiky délime podle tvaru, ktery souvisi s principem vzniku zareni, na
carové nebo spojité. Na Obrazek 15 jsou uvedeny spektralni charakteristiky tii zdroji
svétla - Zarovky, LED a Xe vybojky. Spojité spektrum Zarovky ma rostouci intenzitu
s rostouci vinovou délkou, coz krasné ukazuje to, Ze Zarovky vice topi, nez sviti. Oranzova
krivka ma typicky tvar pro bilou LED. Prvni vyrazny vrchol je v oblasti modré barvy
a odpovida zareni na P-N prechodu. Druhy vrchol, obsahujici vinové délky od zelené po

cervenou barvuy, je zplisoben pritomnym luminoforem, ktery prevadi ¢ast modré slozky.
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Spektrum Xe vybojky vykazuje vyrazné vrcholy na jednotlivych vinovych délkach, a proto

je oznacovano jako ¢arové. Poloha ¢ar odpovida sloZeni plynu uvnitr trubice.

relativni intenzita

Spektralni vyzaiovani zdrojl svétla

« zarovka
« LED
» Xevybojka

300 400 500 600 700 800 900

vinova délka A [nm]

Obrdzek 15 - Spektrdlni vyzarovdni ti'i typti zdrojii svétla (uvedené intenzity nejsou proti sobé v méritku)

[39]

Vv

Smérova charakteristika popisuje zavislost mezi intenzitou vyzarovani a smérem Sireni.

Graficky se zaznamenava v polarnich nebo kartézskych soutadnicich. Na Obrazek 16 jsou

kombinovany oba zplsoby. VétSinou se udava typicky uhel vyzarovani (napi. 120 °).

v

Tento vrcholovy udhel vyjadfuje prostor, ve kterém dany zdroj zari vyssi nez 50%

intenzitou v pfimém sméru. Tento Udaj je diilezity pro znalost distribuce svételného toku

a dobry navrh dalsich optickych dil{i, do nichZ chceme dany svételny tok navazat.
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Obrdzek 16 - Smérovd charakteristika vyzarovdni [32]
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5 Fotometrie

Svétlem nazyvame jen malou cast elektromagnetického zareni, které vnimame zrakem.
Jeho vlnové délky se pohybuji vintervalu (380-780) nm. V osvétlovaci technice
nehodnotime energii zareni, ale vice nas zajima svételny ucinek na zrakovy organ
a celkovy zrakovy vjem. K tomuto posouzeni slouzi fotometrie a fotometrické veliciny,
které respektuji proménlivou citlivost lidského oka.

Prehled fotometrickych velicin je uveden v Tabulka 7. [40]

Tabulka 7 - Prehled fotometrickych velicin

nazev prredpis jednotka
Svételny tok ¢ = K| ¢esVadA lumen [Im]
Svitivost [ = Z—z candela [cd]
dl . -
Jas L= Cciifb' nit [cd - m™?]
Osvétleni E = I lux [Ix]

Zakladni veli¢inou je svételny tok ¢. Ten udavad mnozstvi energie elektromagnetického
zareni, které jsme schopni lidskym okem detekovat. Jednotkou svételného toku je lumen
(Im). Svételny tok Ize pocitat jako soucin maximdalni hodnoty svételné ucinnosti
monochromatického zareni K,, [lm/W], ktera je dana vlastnosti detekujicich bunék -
Cipka a tycCinek, a integralu ze spektralni hustoty zarivého toku ¢, a relativni spektralni
ucinnosti monochromatického zareni V,. Spektralni hustotu zarivého toku vyjadiuje
Planckiiv zakon (2). Pribéh spektralni citlivosti lidského oka je zndzornén na Obrazek 17
a ma dva pribéhy - pro skotopické vidéni (za denniho osvétleni) a fotopické vidéni (za
soumraku). Pro vypocty se pouziva pribéh skotopického vidéni s maximalni hodnotou

svételné ucinnosti 680 Im/W.
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> Spektralni citlivost lidského oka
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Obrdzek 17 - Spektrdlni citlivost lidského oka [41]

Svitivost I vyjadiuje ploSnou hustotu zareni vdaném smeéru. Jednotkou svitivosti je
kandela a je soucasti soustavy SI. Jeji nazev odpovida faktu, Ze svitivost 1 cd odpovida
priblizné svitivosti jedné svicky.

Veli¢ina jas L je definovana jako svitivost I zdroje vztaZzena na jeho plochu S’. Pokud
zmens$ime plochu zdroje pii zachovani stejného svételného toku, jas se bude zvétSovat.
Posledni uvadénou velicinou je intenzita osvétleni. Jeji jednotkou jsou luxy a vyjadruje

svételny ucinek zareni dopadajici na plochu S.

Obrdzek 18 - Schéma oznaceni velicin

Automobilovy svétlomet podléha celé radé prisnych piedpist a norem, které musi byt
splnény. Jednd se nejen o vnitrostatni, ale i o mezinarodni predpisy, které zarovern
predepisuji i zplisob méfeni. To probiha ve specidlnich laboratorich, které jsou vybaveny
goniometrem, spektrometrem, méricimi fotoclanky, projek¢ni sténou a dalSimi pristroji.

Proces méreni prednich potkavacich svétel je normovan podle predpisu ECE 112. Podle

tohoto predpisu se predni potkavaci svétlo méri ve vzdalenosti 25 m fotoelektrickym
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Clankem, ktery je presné definovan. Také jsou stanoveny hranice mérenych hodnot, jako
je napriklad uvedeno v odstavci 5.3.2.3.:

Celkovy skutecny svételny tok vSech LED modulil vytvdrejicich hlavni potkdvaci svétlo
a méreny podle odstavce 5 prilohy 10 musi se rovnat nebo byt vétsi nez 1000 Im.

Kromé svitivosti se také hodnoti osvétleni, homogenita, barevné spektrum ¢i teplota
chromati¢nosti. Schéma laboratofe je znazornéno na Obrazek 20. Vzdalenosti
jednotlivych ¢lent jsou predepsany patfi¢nou normou.

Priklad komer¢niho goniometru pro automotive je zndzornén na Obrazek 19. Jedna se
o pristroj s pohybem v péti osach - posuvny pohyb podél osy X, Y a Z a rotacni pohyb
kolem osy Va H. Na jeho pracovni stolek se pomoci riiznych piipravkid upevni
promérované svétlo a propoji se dané konektory svételnych funkci s goniometrem.

Ve vzdalenosti 3,162 m od vertikalni osy jsou umistény tubusy s fotoclankem pro méieni
svitilen a se spektrometrem pro barevné hodnoceni a ladéni svétel. Uvniti tubusu jsou
stinitka zabranujici odrazu svétla od stény. Na 5 metrech se nachazi kamera. Ta se pouziva
napriklad pro vyhodnocovani homogenity svitivosti zadnich obrysovych svitilen.
Laborator je také vybavena projek¢ni sténou. Jedna se o bilou ¢ast zdi, na které jsou
nacrtnuty vyznamné oblasti, diky nimz se svétlomet lépe pozicuje. Také slouzi k prvnimu
vizualnimu zhodnoceni svételné stopy, homogenity osvétleni. Ve vzdalenosti 25 m se
nachazi druhy fotoclanek pro méreni svétlometii potkavacich a dalkovych funkci. Na této
vzdalenosti se nachazi také retroreflektometr, ktery se pouZiva pro méreni odrazek.

Retroreflektometr vysila kolimovany svételny svazek a méri, kolik svétla se odrazi zpét.

Obrdzek 19 - Goniometr pro automotive [42]
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Postup méreni fotometrie potkavaci funkce je nasledujici. Nejprve se vhodné upne cely
svétlomet na stolek goniometru. K tomu se pouzivaji modularni, nebo pro dané svétlo
specifické stojany a prislusné konektory jsou zapojeny do zdirek. Dale je treba zamérit
opticky stred svétla, tedy bod, kolem kterého se bude svétlo pti méreni otacet. Tento bod
je dtlezity pro zajisténi opakovatelnosti méfeni. Méfeni probihd vtmavé mistnosti.
Obsluha spusti odpovidajici program, ktery pohybuje se stolkem goniometru v takovém
tihlovém rozsahu, jak je pozadovano. Uhlova vzorkovaci frekvence byva nejéastéji 0,1°.

Prométeni celé svételné mapy je velice casové naro¢né (cca 4 h).

! 5m ‘
' 10m

3,162 m

25 m

Obrdzek 20 - Uspordddni ¢lenti ve fotometrické laboratori
(a - goniometr, b - foto¢ldnek, spektrometr, c - kamera, d - projekéni sténa, e - fotocldnek, f -
retroreflektometr)

Zmérena data se kontroluji s prepisem ECE112. Ten udavd minimdalni a maximalni
hodnoty svitivosti v definovanych bodech. Na Obrazek 21 jsou zndzornény 3 pasma a
hlavni vySetfované body pro potkavaci funkci pravostranného provozu. Nejvice svétla je
vyzadovano pod h-h krivkou, aby nedochazelo k osliiovani protijedoucich ucastniki
provozu. Této Casti svételné mapy se tfika predpoli. Nad bodem 75R je oblast, na misté
vykousnuti pasma II, kterému se tika kink. Svétlo v této oblasti osvétluje vozovku pred
fidicem. Uhel kinku k horizontéle se pohybuje v rozmezi (30-45) °. Pasmo III zajist'uje

osvétleni navesti.
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Pasmo |

1deg

B |
Obrdzek 21 - Predpis pro potkdvaci funkci ECE112

ﬂ&@

Princip vytvoreni tvaru potkavaci funkce je u riznych optickych soustav rozdilny.
Svétlomety sxenonovymi vybojkami obsahuji clonky, které stini neZadouci mista.
Projektorové systémy s fadkovym usporadanim LED ¢ipa zhasinaji a upravuji intenzitu
jednotlivych ¢ipl. Reflektorové systémy vétSinou obsahuji dva reflektory, které si funkci
rozdéluji: prvni reflektor tvori vyraznou svételnou sloZku predpoli, tedy nezasahuje nad
oblast ohrani¢enou h-h krivkou, a druhy osvétluje oblast kinku a také se podili na
osvétleni predpoli. Slouc¢ena svételnd mapa musi spliiovat predpisy v predepsanych
bodech.

Na Obrazek 22 jsou zndzornény jednotlivé svételné mapy reflektorti - vlevo je reflektor
tvorici kink, vpravo je reflektor osvétlujici predpoli. Slou¢enim obou map dostavame

svételné rozloZeni na Obrazek 23.
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Obrdzek 22 - Svételny prispévek jednotlivych reflektori

PirP2+P3

=D P5+Pa PA+P5+PE PA+P5+PE
1Ps o L JHY
g 5

0

min=0 flx=520 Im; | max at[1.3,-1.3]=28900 cd max=2890(
C 40 53 100 160 250 400 530 1000 1600 2500 4000 5300 10000 16000 25000
T T T L E——— |

Obrdzek 23 - Vyslednd svételnd mapa obou reflektorti
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6 Opticka analyza

Nyni se zamérime na samotnou optickou soustavu.

6.1 Deformace svételného svazku vlivem Spatné pozice
zdroje svétla

Pii navrhu osvétleni vychazime z predpokladu, Ze jednotlivé dily jsou v idealni navrhové
poloze. Pri realizaci jakéhokoliv systému jsou jednotlivé dily nedokonalé ve smyslu toho,
Ze se jejich tvar a vniti'ni struktura lisi od teoretického modelu. Pti skladani téchto dilti se
jednotlivé chyby scitaji a vysledna sestava je odliSnd od zamyslené. Samozrejmé je pro
kazdy dil uvazovano urcité toleranc¢ni pole, které bilancuje moZnosti technologie vyroby
a ceny, za jakou se dané presnosti dosahne. Jisté je mozné vyrabét velice presné dily, ale
jejich cena a ¢asova naroc¢nost neodpovida pozadavkim sériové vyroby.

Jako priklad pro demonstraci vlivii na vysledny svételny kuZzel pouziji projekéni systém.
V této Casti si dovolim zanedbat optické vady realné optiky, pro jednoduchost nahradim
skutecnou CocCku Cockou tenkou a jako predmét pouZiji bodovy zdroj svétla. Chyby
vzajemné pozice mliZeme rozdélit do dvou skupin obecné nazvanych - defokus a decentr.
Defokus je rozostreni, tedy pohyb podél optické osy (Obrazek 24 b), c)). Decentr je pohyb
kolmo na optickou osu (Obrazek 24 d)).

kuZel a vlivem decentru se méni sklon celého kuZele. VZdy se ale do jisté miry vyskytuje
kombinace obojiho, a tak miliZe dochazet jak ke zhorSeni homogenity osvétleni, tak

i k nedodrzeni fotometrickych predpisii v urcenych bodech svételné mapy.
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Obrdzek 24 - Zndzornéni deformace svéetelného svazku vlivem nepresnosti (a - idedIni stav,
b - defokus kladny, c - defokus zdporny, d - decentr v ohniskové roviné)
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6.2 Citlivost optického systému na velikost ohniskové
vzdalenosti

Jednim ztrendl technického vyvoje je zmensSovani véci pii zachovani, nebo mozna
i zlepSeni plvodni funkcnosti. I v osvétlovaci technice je snaha zvysSovat vykony
azmenSovat rozméry. Konkrétné se jedna o zkracovani ohniskovych vzdalenosti
optickych soustav. Kromé lepsi zastavbové situace nam jde i o dalSi vyhodu. LED ¢ipy jsou
zdroje s relativné velikym uhlem vyzarovani (typicky 120 °). To znamena, Ze jestli
pribliZime opticky c¢len bliZe Cipu, pifi zachovani plivodnich rozmérti, budeme schopni
usmeérnit vétsi ¢ast svételného toku. Tento trend vSak ma i druhou stranu mince.

Pokud zlistaneme u zjednoduseni projekc¢niho ¢i reflektorového systému tenkou cockou
a LED Cipu bodovym zdrojem, miizeme demonstrovat citlivost dvou soustav s rozdilnymi
ohniskovymi vzdalenostmi na stejnou absolutni zménu polohy zdroje, jak je patrné na
Obrazek 25. Bodovy zdroj je zde opét znazornén Cervenou teckou a jeho posunuti po
optické ose charakterizuje neptesnosti vzniklé v tolerancich jednotlivych dild. U horni
soustavy (a) je svételny kuZel fokusovan daleko méné, nez u soustavy (b). Z tohoto
jednoduchého schématu vyplyva, Ze zmensenim ohniskové vzdalenosti soustavy, je tato
soustava vice citlivd na pritomné nepresnosti. Tento zavér dokazi matematickym
odvozenim v nasledujici kapitole. SniZovani ohniskové vzdalenosti optickych clent
s sebou nese vyssi naroky na presnost jednotlivych dilii, kterd se promitne do celkové
vyrobni ceny systému. Proto je tfeba prechod k optice s niZsi ohniskovou vzdalenosti

dobre uvazit.
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Obrdzek 25 - Schématické zndzornéni deformace svételného svazku pro vychylku podél optické osy
(defokus) v zdvislosti na ohniskové vzddlenosti od poZadované polohy
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Obrdzek 26 - Schématické zndzornéni deformace svételného svazku pro vychylku v ohniskové
roviné (decentr) v zdvislosti na ohniskové vzddlenosti (c + d) a v obecné poloze (e)

6.3 Matematicky popis

K tomu, abychom mohli dany problém lépe formulovat a porozumét mu, musime ho
prevést do reCi matematiky. Vztahy mezi jednotlivymi hodnotami ukaZzi vzajemné
spojitosti a urcit citlivost soustavy na jejich zmény. Budu pokracovat ve zjednoduseni,
které spociva v nahradé optického systému tenkou ¢ockou a idedlnim bodovym zdrojem.
Pro matematiku geometrické optiky je velice diilezita znaménkova konvence. Je to obecné
prijaté pravidlo, které umoziuje zahrnout do vypocti kromé pouhych vzdalenosti i dalsi
informace, které jednoznacné vypovidaji napr. o tom, zda se jedna o realny ¢i virtualni
obraz, nebo o prevraceni. Znaménkovych konvenci existuje cela rada a kazda pouziva

odlisné vzorce. BEhem vypoctu se dodrzuje jedna zvolena konvence.
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Nejbéznéjsi usporadani je znazornéno na Obrazek 27 a vyjadruje tato pravidla:

1) chod paprsku: jde zleva doprava;

2) velikost predmétu/obrazu: méri se od optické osy ke krajnimu mimoosovému bodu,
smérem nahoru +, smérem dolt -;

vV

3) vzdalenosti podél optické osy: méfi se od ¢ocky k danému bodu, doleva -, doprava +.

N\ 82
4 L@
y
R [ S _|. _____ i _|. ____________ _
F F
X f f’ ‘ X’
A\ 4
P p

Obrdzek 27 - Zndzornéni znaménkové konvence

Pro urceni polohy obrazu vyuZijeme Newtonovu zobrazovaci rovnici, kterou lze pouZit pii

vypoctech jak na tlusté, tak i tenké ¢occe. Rovnice ma tvar:
—f?=xx (4)

kde x - vzdalenost predmétu od predmétového ohniska, x° - vzdalenost obrazu od
obrazového ohniska, f” - obrazova ohniskova vzdalenost.

Z Obrazek 27 mliZzeme vyjadrit obrazovou vzdalenost p” jako soucet:
p'=f+x (5)

Dosazenim vzdalenosti x” z Newtonovy zobrazovaci rovnice do rovnice (4), ziskame

vyjadreni obrazové vzdalenosti ve tvaru:
2
v=-L+r (6)
Pro grafické znazornéni zavislosti polohy obrazu na velikosti ohniskové vzdalenosti jsem
zvolil tfi hodnoty defokusu x - 0,1 mm, 0,2 mm 0,3 mm. Interval ohniskovych vzdalenosti
zahrnuty do vypocCtu vychazi nejen zhodnot pouzivanych ohniskovych vzdalenosti
v osvétlovani automotiv, ale také i ze soucCasného trendu pouZivat mensi a mensi

ohniskové vzdalenosti.
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Obrdzek 28 - Graf zavislosti p”na f” pro tri hodnoty defokusu x

0,1 mm s—(),2 Mm s (,3 mm

[mm]

poloha obrazu bodového zdoje p”

ProtoZe se béhem navrhu svétel pouziva vyhradné uhlovy popis, uvadim zde i odvozeny
vzorec pro thel mezi paprsek v obrazové poloroviné a optickou osou (Obrazek 25):

2 ’

kde x - vzdalenost predmétu od predmétového ohniska, f* - obrazova ohniskova

tg B = ‘tga (7)

vzdalenost, @ - thel mezi optickou osou a krajnim paprskem vychazejicim z bodového

zdroje svétla. Uhel a jsem zvolil na zakladé parametrii modelového reflektoru.

Zavislost B na f pfi vychylce x
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Obrdzek 29 - Graf zdvislosti tthlu beta na f” pro tri vychylky x
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6.4 Parabolicky reflektor

Do této chvile jsme pocitali se zjednodusenim optickych systémi na tenkou ¢ockou. Tato
aproximace predpoklada paraxialni prostor, ve kterém plati kolinearni zobrazeni - tedy
Ze se bod zobrazi na bod a Usecka na usecku, nikoliv tfeba na oblouk. Plati pro paprsky
pobliZ optické osy, kdy miZeme tangens thlu svirajici svételny paprsek s optickou osou
nahradit samotnym uhlem tga = a. Pro vzdalenéjsi paprsky pak pro tohoto
zjednoduseni dostavame velké odchylky od skute¢ného chodu paprskii. Paraxidlni
prostor tedy nezna optické vady.

V osvétlovaci technice se pouZivaji reflektorové systémy vyuzivajici parabolické
zakriveni. Ale i ty miZeme v paraxidlnim prostoru libovolné zaménit za schéma tenké
¢ocky. Na Obrazek 30 jsou znazornény obdobné jako u tenké ¢ocky deformace svételného
kuZele v zavislosti na vychyleni bodového zdroje svétla od idealni polohy v ohnisku.
Bodovy zdroj je zde symbolizovan ¢ervenym bodem.

U realnych cockovych a parabolickych systémii je ale vyuzivano jiného principu, a proto

se lis{ i v pritomnych vadach. Zatimco u ¢ocek nastadva lom svétla, ktery popisujeme

Obrdzek 30 - Chod paprskii u reflektoru v zdvislosti na pozici zdroje svétla
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Snellovym zakonem lomu n; sin &; = n, sin a,, kde figuruje index lomu, u parabolickych
reflektorti se uplatiiuje zakon odrazu a; = a,. Z toho je patrné, Ze se principialné bude u
cocek vyskytovat pro osové body otvorova a barevna vada. U parabolickych reflektori
bude vzdy paprsek vedouci z ohniska zobrazovat idealné do nekonecna. Pro ostatni
paprsky nebude platit rovnobéZnost po odrazu, ale jejich smér bude urcen dopadajicim

uhlem a mistem paraboly, od které se odrazi.

6.4.1 Uhlova citlivost paraboly

To, co ale mlizeme u reflektorovych systémi jednoduse matematicky popsat, je tihlova
citlivost pro defokus i decentr. Parabola patfi mezi kuZelosecky, tedy krivky, které
vzniknou fezem kuZelové plochy. Obecné jsou jeji body definovany jako mista stejné
vzdalena od primky a bodu, ktery leZi mimo tuto pfimku. Matematicky popis paraboly

s osou rovnobéZnou s osou X je:

vy -n)?=2p(z—-m) (8)

kde [m, n] jsou souradnice vrcholu paraboly a p - je vzdalenost ohniska od ridici ptimky.
ProtoZe se vyuziva zakon lomu, je dobré urc¢i normalu v daném bodé paraboly. Derivaci
rovnice ziskame te¢nu, ktera je k normale kolma. Pro pripad, Ze je parabola symetricka

podél osy z, se souiadnice n rovna 0.

d
&=, (9)
Ve vySetfovaném bodé paraboly (A) jsme spustili svislici na osu z a spojil tento bod
s ohniskem a bodovym zdrojem svétla. Tim vznikly dva pravouhlé trojuhelniky (aABF,
»ABC). Uhel mezi jejich pfeponami je hledana Ghlova diference od vodorovného chodu
odraZeného paprsku jdouciho z ohniska (Obrazek 32).

Obrazek 31 graficky vyjadiuje velikost tohoto Uhlu podél krivky paraboly, kterd je
vyznacena modrou barvou. Kolma vzdalenost Zluté krivky od paraboly vyjadiuje pravé

tuto velikost. Cerveny bod zde znadi bodovy zdroj svétla.
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Obrdzek 32 -Vypocet tihlové odchylky od idedIniho paprsku
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Obrdzek 31 - Uhlovd citlivost paraboly s ohniskovou vzddlenosti 10 mm
na defokus a decentr o velikosti 0,5 mm
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7 Tolerancni retézec reflektorového svétlometu

Toleranc¢ni analyza ma za tkol stanovit zdroje chyb jednotlivych dilt az po celou sestavu
zkoumaného objektu. V ramci stanoveni toleran¢niho retézce jsme rozdélili zdroje chyb
do dvou oblasti - mechanické a elektrické. Do elektrickych jsme zahrnuli vlivy svazané se
zdrojem svétla, tedy s LED technologii. Jako prvni jsou zde uvedeny odchylky zdroje
proudu, kterym jsou LED napajeny. Velikost svételného toku LED totiZ primo zavisi na
velikosti proudu. Do této kategorie jsme jeSté zaradili vliv binningu, tedy rozdilnych
vlastnosti dané skupiny LED. Touto kategorii se jiz dale zabyvat nebudeme, svou
pozornost vénujeme druhé oblasti - mechanické.

Mechanické zdroje chyb délime na odvozené z vyrobnich technologii a na vymezujici
vzajemnou polohu jednotlivych dilG. Vyrobnich technologii se pouZiva velké mnozZstvi
a zavisi od vyrabéného dilu. ProtoZe se jako konstruk¢ni material pouZziva plast, zakladni
vyrobni technologii je vstfikovani do formy. Na samotném plastu také zaleZi, jakého je
druhu, cistoty nebo vlhkosti. Béhem tohoto procesu dochazi kvysokym teplotnim
rozdiliim, se kterymi souvisi teplotni rozpinavost materidli. To zahrnuje velikost
technologickych parametrii béhem vstiikovani jako napriklad teplota taveniny, velikost
tlaku, teplota a chlazeni formy. Po vystiiku na produkt ptsobi déje, nazyvané obecné
smrsténi, které méni jeho rozméry.

Presnost vyroby formy pro vstrikovani se odrazi do vysledného dilu. Jak jiz bylo
naznaceno v piredchozich kapitolach, velky vliv ma také samotnd Kkonstrukce dilt.

Spravnym navrhem lze zdroje chyb minimalizovat.

vyroba formy —
-T- vstrikovani —_

mechanicle— — povrchovatiprava ——

osazeni PCB

Tolerance —  pozice LED x reflektor

elektrické ~|:

Obrdzek 33 - Schéma tolerancniho retézce
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Odrazné casti reflektoru se opatruji tenkou hlinikovou vrstvou, ktera se jesté prekryva
ochrannym prihlednym lakem. Pérovitost a tloustka tenkych vrstev ovliviiuji odrazené
paprsky.

Druhym druhem mechanickych vlastnosti jsme zvolili sestaveni dilt do jejich vzajemné
pozice, vymezeni vili. To zahrnuje jednak presnost umisténi LED na PCB osazovacimi
stroji a samotné ustaveni PCB vii¢i reflektoru. Oba aspekty vstupuji do optickych zakont

reflektoru a urcuji vysledné svételné rozlozeni potkavaci funkce.
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7.1 Méreni pozice LED cipi

Zkoumani nepresnosti dili je problematické a rizné obtiZné. BéZné se porovnava
proméreny zrealizovany dil vii¢i idedlnimu modelu. Ostra data si ale kazdy vyrobce
bedlivé chrani, nebot v nich je ukryto ¢ast , know-how" dané firmy. ProtoZe nebylo mozZné
navazat spolupraci s témito vyrobci, byli jsme odkazani na zhodnoceni pouze vyrobenych
dil, a to jeSté v omezeném mnozstvi. Na analyzu jsme méli k dispozici svétlomety tii
modeld vozii Skoda. Vzhledem k interni povaze dat jsou tyto modely ozna¢eny - model A,
model B, model C. Vkazdém tomto modelu je vyuzito jiného optického systému, proto

detailni spole¢né vyhodnoceni neni mozZné. Jednou z mozZnosti bylo vyjmuti desky

-

a) b) )
Obrdzek 34 - PCB ¢ipy (a - model A, b - model B, ¢ - model C)

plosnych spojii a proméreni poloh napajenych LED Cipti. Na Obrazek 34 jsou vyfoceny PCB
zminénych modelt.

K méreni poloh jsme pouzili modernizovany dilensky mikroskop Zeiss, na kterém je také
pripevnéna kamera. Pro odecitani poloh na osach je pouzito linearni vedeni, které je
propojené s pocitatem. Pomoci programu M2Dwin lze zaznamenavat x-ové a y-ové
souradnice a tyto body dale vyhodnocovat - prokladat krivky, kruzZnice, osy a mérit jejich
velikosti a vzdalenosti.

K dispozici jsme méli pouze omezeny pocet svétel - model A 5x, model B 4x a model C 3x
- proto jsme nemohli pro vyhodnoceni takového malého souboru dat vyuzit silné metody
statistiky. Pro vypocet smérodatné odchylky jsme pouZzili opravny koeficient k,,, kterym
jsme vynasobili rozdil maximalni a minimalni zmétrené hodnoty. Hodnoty koeficientl pro

rizné pocty méreni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 8 - Dean-Dixontiv koeficient k., [43]

Pocet méreni n 3 4 5 6 7

Koeficient k,, 0,591 0,486 0,43 0,395 0,37
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Dilezitym bodem méreni bylo urcit zakladnu, od které se bude méreni provadét.
U modeli A a B zajistuji sttedéni PCB na chladici ¢epy, na které se deska nasune a prilepi
teplovodivou pastou. Tyto otvory tedy piimo urcuji vyslednou pozici sady LED ¢ipd, proto
jsme je urcili jako zakladny. U modelu C tyto ¢epy na chladici chybély a nenalezli jsme
zadny pomocny mechanismus sefizujici polohu PCB desky viic¢i chladic¢i. Tuto odliSnost

povazujeme za nedostatek a jako moZny zdroj vétsich nepiesnosti. U tohoto modelu jsme

Obrdzek 35 - Dilensky mikroskop

jako zakladnu ur¢ili jeden otvor v PCB pro ¢ep primarni optiky.

Mérené body jsme umistili do rohu oblasti vyzarujici svétlo (na Obrazek 35 vlevo -
zameérny kii{Z). Zaznamenavali jsme dvé méreni - od spoletné zakladny a retézové méreni,

u kterého jsme brali v ivahu polohu predchozi LED diody. Z principu prace osazovacich

strojii budeme ale dale uvazovat méreni od spole¢né zakladny.

ProtoZe nas zajima mezni stav soustavy, vybereme maximdalni hodnoty smérodatnych

odchylek. Ty jsou uvedeny v Tabulka 9.

Tabulka 9 - MaximdlIni hodnoty smérodatnych odchylek

Spolecna zakladna

Retézové méreni

Model A 0,028 mm 0,040 mm
Model B 0,048 mm 0,058 mm
Model C 0,034 mm 0,052 mm
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7.2 Usazeni LED vuci reflektoru

Kromé samotné pozice LED ¢ipu na desce plosnych spojti je také velice dilezity zpisob
vymeéreni spravné pozice vici reflektoru. Nejlepsim zpilsobem je vyuziti kinematického

uloZeni, které odebere desce vSechny stupné volnosti bez navozeni stavu neurcitosti. To

je nejcastéji realizovano dvojici dér - kruhovou a ovalnou - jak je zndzornéno na Obrazek

b . o

Obrdzek 36 - Vymezeni pozice PCB viici reflektoru

36. Kruhova dira odebird pohyb podél osy x a y a ovalna zamezuje rotaci kolem osy z,
budeme-li uvazovat kartézsky systém soutadnic.

Nepiesnost takovéhoto uloZeni spociva ve velikosti viile mezi kruhovou dirou a kolikem
reflektoru. Pro béZna uloZeni s vili se vile dle Strojnickych tabulek pohybuje v malych
jednotkach setin milimetru. Naptiklad uloZzeni H7 /f7 ma maximalni hodnotu viile 34 um
a minimdlni 11 pm. ProtoZe uvaZujeme polohu od stfedu koliku, musime pocitat
s polovi¢ni hodnotou. Ta se tedy rovna pro toto uloZeni 17 um.

Zmérena viile soustavy uvedené na Obrazek 36 vysla 0,02 mm.

7.3 Soucet chyb

7

Témér kazdy zdroj chyb plisobi na jinou ¢ast soustavy reflektoru a ma rtizné veliky vliv
na vyslednou svételnou stopu. Nelze je proto jednoduse sc¢itat. Rovnéz nejde hodnotit
stejnym zplisobem dva reflektorové systémy odliSnych konstrukci. ProtoZze nemame
k dispozici ostra data konstrukce, drZime se obecnych predpokladii a zjednoduseni.
NasSim cilem je prevést tyto tézko realizovatelné zdroje a urcit maximalni hodnotu
vychyleni zdroje svétla viici reflektoru, abychom mohli simulacemi vyjadrit, co se bude se
svételnym kuZzelem dit.

Abychom se nejvice pribliZili reAlnému chovani neptesnosti, uvazované zdroje chyb jsme

rozdélili do dvou skupin. Do prvni skupiny jsme zahrnuli vlivy, které budou mit za
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nasledek pohyb zdroje svétla v rovné PCB. Druha skupina ovlivni pozici LED v ose kolmé
na PCB.
Vavahu bereme tyto zdroje: nepresnosti vysledného reflektoru, teplotni roztaznost
materialli, neptresnost osazeni LED, vymezeni viile mezi reflektorem a PCB.
Ciseln& jsme tyto vlivy vyjadrili nasledovné:

e celkova nepresnost reflektoru: 0,2 mm;

e teplotni zatiZeni materialu: 0,2 mm;

e osazeni LED: 0,1 mm;

e viule mezi PCB a reflektorem: 0,05 mm.

Do prvni skupiny jsme zahrnuli vliv nepresného osazeni LED, viili mezi PCB a reflektorem
pied jeji vymezeni a nepiesnost reflektoru. Vysledna hodnota tedy je 0,35 mm. V druhé
skupiné uvazujeme teplotni zatiZeni materidlu - teplotni roztaZnost. Velikost uvazované

chyby druhé skupiny je 0,2 mm.
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8 Simulace

Provedena analyza vychazi ze zjednoduSeni, které u redlnych systému zcela neplati.
Tenka cocka nenahrazuje realnou coCku a reflektory netvori jedna ideadlni parabola.
U reflektori se naptiklad pouzivaji vice fasetové multifokalni systémy. I tak ale miizeme
vypozorovat trendy, které se do realizace promitnou. Pfi ndvrhu osvétleni se pouZzivaji
optické programy pracujici s geometrii reflektoru ¢i ¢ocky a zdrojem svétla. Jednim
takovym je LucidShape. Pred tim, neZ se spusti vyroba a testovani svétel, upravuje se
pocitacovy CAD model dle optickych simulaci, aby se dosahlo spravného rozloZeni svétla.
Svételné zdroje jsou matematicky popsany a uloZeny ve formatu .ray, ktery vyvinula
skupina Synopsys. Obsahuje miliony vektorl paprskd, které maji svou vlastnost jako
vlnovou délku, svételny tok a jiné. Pouzivaji se pti simulacich uc¢inki svétla s povrchy,
navrhu soldrnich panelli nebo praveé pri osvétleni interiéri ¢i automotive. [44]

Pro simulaci jsme pouzili vzorové multifokalni reflektory s ohniskovymi vzdalenostmi
20 mm pro reflektor tvorici spot a 18 mm pro reflektor piedpoli. Jako zdroj svétla je zde
pouzit LED dvoj¢ip se svétlenym tokem 550 Im. Postupné jsme se zdrojem svétla
pohybovali do dvanacti bodi ve trech rovinach. Prvni rovina lezi v roviné vychoziho
svételného zdroje - oznacujeme ji jako ,0“ Dal$i dvé roviny jsou s touto rovnobéZné a od
ni vzdalené o 0,2 mm. Tu, ktera lezi bliZe k reflektoru, oznaCujeme ,+“ a rovinu vzdalenéjsi

»— (Obrazek 38). Rozlozeni bodl je znazornéno na Obrazek 37 vlevo. Znazornéné body

v
12 : % ’

1_1*_ + _’El Pés:o m
10, L2
9+ + +3 h— h

+ b . l ;I.’ Pasmo IV so S0R Pasmoll G
8 4
o+
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Obrdzek 37 - Oznaceni vychylenych bodii (vlevo),
zvyraznéni hodnoticich parametrii na svételné mapé (vpravo).

jsou od vychozi - stiedové polohy vzdaleny o 0,35 mm. Oznaceni téchto bodi budu
pouZivat i na nasledujicich grafech. Pro kazdé vychyleni zdroje jsme po simulaci ziskali

svételnou mapu. Popis jejich os je vuhlech. Na barevném méritku pod mapou je
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odstupiiovana hodnota svitivosti jednotlivych bodii mapy. Protoze potkavaci funkce je
realizovana dvéma reflektory, sou¢tem map zobou reflektorii ziskdme vyslednou
celkovou mapu. Na ni 1ze aplikovat prednastavenou analyzu predpisu ECE 112. Podle této
analyzy se vyhodnocuji body a oblasti predepsané touto normou, zda plni nebo neplni
predpis.

ProtoZe je vyhodnocujicich parametrii 23, urcili jsme 5 znich, které byvaji nejvice
problematické. U nékterych parametrii je predepsana maximalni hodnota svitivosti, ktera

se nesmi piekrocit, u nékterych hodnota minimalni, ktera nesmi byt podkrocena.

Vyhodnocujici parametry jsou nasledujici:

BOD / OBLAST PREDPIS ECE 112
Bod 75R minimalni hodnota 10100 cd
Bod 50L maximalni hodnota 13 200 cd
Bod 25R minimalni hodnota 1700 cd
Bod HV maximalni hodnota 625 cd
Oblast ZIII maximalni hodnota 625 cd

rovina ,-"

rovina ,0”
rovina ,+”

Obrdzek 38 - Schéma tii zvolenych rovin oznacenych ,-", ,0" a ,,+"
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8.1 BOD 75R

Bod 75R odpovida mistu na vozovce vzdaleny 75 m od automobilu. Norma v tomto misté
predepisuje minimalni hodnotu svitivosti. Na jednotlivd ramena paprskovitého grafu
(Obrazek 39) jsou naneseny ziskané hodnoty svitivosti pii odpovidajicim vychyleni zdroje
svétla. Tyto stavy spojuje modra krivka - pro rovinu ,-“ oranzova krivka - pro rovinu ,,0“
a fialova kiivka - pro body v roviné ,+“. Cerna ¢arkovana ¢ara znazornuje vychozi stav,
tedy hodnotu svitivosti pro nevychyleny svételny zdroj. Zelena vyjadiuje predepsanou
minimalni svitivost. Z grafu miiZeme vycist, Ze pro polohy od bodu 11 do bodu 4 neplni
nékteré z nich predpis. Svitivost klesa aZ na 30 % poZadované hodnoty. Nejhorsi pripady

jsou pro body v roviné ,-“. Svitivost ale také pro nékteré body roste, a to az o 160 %.

BOD 75R 5
1 250% 1
200%
10 50% | 2
Fi D—/n- Ny \\ 100 % ECE

= === yvychozi

3 — 75R-
75R0

—/5R+

Obrdzek 39 - Paprskovy graf pro bod 75R

8.2 BOD 50L

Bod 50L se nachazi pod bodem 75L a vyjadiuje hodnotu svitivosti na levé krajnici 50 m
od automobilu. Je umistén do svételného vertikdlniho gradientu. V této oblasti je
pozadovano velké osvétleni bez oslnéni protijedoucich vozidel. To pravé zajisStuje tento
gradient svitivosti, jehoZ oblast nejvétSi zmény musi leZet pod horizontalou (h-h). Predpis
pro tento bod stanovuje maximalni pripustnou hodnotu svitivosti. Krivka zmérenych
svitivosti musi tedy leZet uvnitr zelené krivky (Obrazek 40), ktera vyjadruje maximalni
povolenou svitivost. Cerna ¢arkovana ktivka vyjadfuje hodnotu svitivosti nevychyleného
zdroje. Z grafu je patrny nartst svitivosti pro pozice 3 az 8 ve vSech rovinach. Z toho lze

usoudit, Ze se bude pro tyto polohy zvySovat poloha gradientu aZ dojde k osliovani.
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Svitivosti s vychylenim do bodl 4 aZ 7 v rovinach ,0“ a ,+“ uZ jsou mimo predepsanou

hodnotu.

BOD 50L

e 100 % ECE

= === yychozi

— 50 -

S0L0

— 50+

Obrdzek 40 - Paprskovy graf pro bod 50L

8.3 BOD 25R

Dal$im bodem je 25R, ktery se nachdazi v pravém hornim rohu Pasma I a neni v blizkosti
ostrého svételného rozhrani. Predpis ECE 112 vtomto bodé predepisuje minimalni
hodnotu svitivosti 1700 cd. Zelena krivka v grafu (Obrazek 41) vyjadiuje tuto mez.
Hodnota svitivosti vSech vychylenych poloh zdroje lezi vné tuto oblast. Tedy tento bod
spliiuje predpis ve vSech polohach. Nejvétsi tichylka je v bodé 12 v roviné ,-“ a hodnota
této svitivosti je o 150 % mensi neZ pro nevychyleny zdroj. Tvary krivek (modra,
oranzova, fialova) nevykazuji vyrazné skokové zmény hodnot svitivosti.

Vychyleni zdroje svétla od své vychozi polohy tedy nebude pro tento bod kritické.

BOD 25R .

e 100 % ECE

== == yychozl

e 25R -
25R0

— ) 5R

Obrdzek 41 - Paprskovy graf pro bod 25R

66



8.4 BOD HV

Bod HV lezi na priseciku horizontaly (h-h) a vertikaly (v-v). Do tohoto bodu nesmi
zasahovat gradient svitivosti leZici pod h-h krivkou ani v oblasti zvedajiciho se kinku.
Maximalni predepsanad hodnota je v tomto bodé 625 cd. Z grafu na Obrazek 42 usuzujeme,
Ze hodnota svitivosti je velice ovlivnéna smérem vychyleni zdroje. Narist svitivosti nad
stanovenou mez je ziejmy predevSim pro vychyleni zdroje do bodl 5, 6 a 7. Svételné
rozhrani se zveda az tak, Ze vbodé HV mérime 4x vyssi hodnotu, neZ je predepsana

normou (pro bod 7 v roviné ,+“).

BOD HV .
11 400% 1

/ 100 % ECE
== == yychozi
9 % 3 HV -
/
HV 0

HV +

300%

6

Obrdzek 42 - Paprskovy graf pro bod HV

8.5 OBLAST ZIII

Oblast ZIII ma tvar mnohoudhelniku a nachazi se nad horizontalou. Od bodu HV se jeji
strana zveda smérem vpravo pod thlem 45 °, kde je kink, a horni ¢ast je omezena tseckou
umisténou 4 ° nad kiivku h-h. ZIII obsahuje dalsich 8 bodt, které se hodnoti vlastnim
kritériem. Mezi né patri i HV. Od zminovanych bodt lisi principem vyhodnocovani.
V Zaddném bodé oblasti nesmi byt prekrocena hodnota 625 cd, aby nedoslo k osliiovani.
Hodnoty maximalni svitivosti pro dané vychylky zdroje jsou uvedeny v grafu na Obrazek
43. Body v rovinach ,-“ a ,,0“ splnuji predpis kromé polohy zdroje v bodé 6 v roviné , 0.
Zdroje umisténé vroviné ,+“ ve vétSiné pripadi prekracuji maximalni piipustnou
hodnotu. Nejvétsi svitivost jsme zaznamenali v bodé 6 a zvedla se o 180 % proti normé.
Mezi polohami 4 aZ 9 bylo misto nejvétsi svitivosti v tésné blizkosti bodu HV. U ostatnich
piipadt se toto misto vyskytovalo spise kolem dalsich ¢asti spodniho ohraniceni oblasti
ZIIL Pro zdroje v této roviné tedy dochdazi k vyraznéjSimu zvedani svételné stopy, nez je

tomu u ostatnich dvou rovin.
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OBLAST ZIll 12

100 % ECE

== == yychozi

ZII -

ZI0

21+

Obrdzek 43 - Paprskovy graf pro oblast Z111

8.6 Shrnuti

Vychyleni zdroje svétla ze své vypoctové polohy deformuje rozlozeni osvétleni.
Z provedenych simulaci je patrné, Ze kazdy vyhodnocovany bod piedpisem pro potkavaci
funkci je jinak citlivy na tyto vychyleni. Lze ale vypozorovat urcité trendy. Prvni z nich
bereme z pohledu vychyleni zdroje svétla od vychozi polohy v ramci této roviny. Pro body
v polohach 3 aZ 9 obecné dochazi ke zvySovani svitivosti. ProtoZe vyhodnocované body
75R, 50L a HV leZi v oblasti blizké svételného rozrani, dochazi obecné k vertikalnimu
posunu svételné stopy.

Druhy pohled srovnava stejné body zjednotlivych rovin. Obecné lze z provedenych
simulaci vyvodit, Ze zména pozice zdroje svétla smérem od reflektoru (rovina ,-“) snizuje
svitivost ve sledovaném bodé. Naopak posunem zdroje svétla smérem k reflektoru
(rovina ,+“) dochazi ke zvySovani svitivosti. U nékterych bodl se zvySuje rychleji,

u nékterych pomaleji.
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9 Navrh experimentu

Pomoci provedenych simulaci jsme zjistili, Ze nékteré body predepsané normou jsou
daleko vice citlivé na nepresné umisténi zdroje svétla nez jiné body. A to uvaZujeme-li
pouze odchylky zplisobujici vzijemnou nepiesnost polohy LED a reflektoru. K ovéreni
téchto vysledkli navrhujeme experiment na realné soustavé. Nasim cilem je zamyslet se
nad riznymi pristupy k ovéreni vysledki.

DileZitym pojmem, ktery si musime na zacatku definovat, je ,idealni“ poloha zdroje svétla
u realného svétlometu, tedy LED. Nabizeji se nam dvé varianty. Je to poloha, ze které
dostaneme nejpodobnéjsi svételnou stopu idedlni svételné simulaci? Nebo za idealni
prohlasime pravé tu polohu sestavenou zvyroby? ZileZzi na tom, co budeme
experimentem sledovat. Pljde-li ndm o kvantitativni ovéreni simulaci, budeme za
»idealni“ polohu povaZovat tu nejbliZze odpovidajici simulaci, kterd ma zdroj ve vychozi
proméfeni svételné mapy, minimalné v nékterych dilezitych oblastech u rozhrani kolem
horizontdly, a porovnani se simulaci.

Budeme-li zkoumat citlivost soustavy, bude ndm dostacovat zjednoduseni, pri kterém
,idealni“ polohou nazveme pravé tu vzajemnou polohu PCB a reflektoru, ktera bude
urcena vyrobou.

Prvnim a spole¢nym krokem obou postupi je dostat se k PCB, protoZe vstupnim objektem
je kompletni predni svétlomet. NejvhodnéjSim prostifedkem pro odiezavani ¢asti téla
svétlometu je ultrazvukovy nliz. Lze s nim snadno rezat otvory, odrezavat ¢asti a poradi
si i stmelenym spojenim Celniho skla. Protoze se konstrukce u rtiznych modeld lisi,
nebudeme tento krok dale detailnéji popisovat. Predpokladdame volny prostor pro
manipulaci kolem PCB.

Dale navrhujeme dva mozné pristupy:

9.1 Prvni pristup

Zakladnim principem prvni metody je uchyceni PCB se zdroji svétla k pohyblivym
stolkim ve tiech osach. Dilezitym krokem je uvolnéni PCB, aby s nim mohlo byt
pohybovano. Princip ustaveni zdroje svétla viici reflektoru jiz bylo zminéno v kapitolach
vyse. Navic je jesSté prichyceno nékolika Srouby do téla reflektoru. Znalost ptivodni polohy

nam muze vyrazné zjednodusit vysledné vyhodnocovani svételné mapy.
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K uvolnéni PCB je tedy zapottebi zbavit se Sroubti a ustavovacich koliki. ProtoZe chceme
po vychyleni zdroje o stanovenou délku zmérit zménu svételné distribuce, upeviiujeme
svétlomet na stolek goniometru.
Pottfebné pomticky:

e ultrazvukovy niiz;

o reflektor s pripravkem na uchyceni na sttl goniometru;

e dva pohyblivé stolky s mikrometrickymi Srouby (1 s pohybem x-y, 1 s pohybem

vV 0se Z);
e pripravek na uchyceni PCB;
e vrtacka s vrtakem;

¢ moduladrni stavebnicové dily pro vyrovnani vyskovych rozdild.

V prvnim kroku odstranime koliky. To provedeme odvrtanim vrtdkem vhodné velikosti
do potiebné hloubky. Je vhodné béhem procesu odstranovat vzniklé Spony a odpadni
material. Srouby jsou po celou dobu utaZené. Nasledné upevnime na sttil ze zadni strany
svétlometu posuvné stolky. Jako prvni ustavime stolek s vertikalnim posuvem. Dale na néj
upevnime kombinaci spojovych stavebnicovych dilli a x-y stolek priblizné tak, aby horni
cast byla ve shodné vySce jako PCB. Dbame na to, aby jedna z os méla stejny smér jako
smér vystupujiciho zareni.

Stolky s mikrometrickym Sroubem byly zvoleny proto, Ze jsou cenové dostupné a jejich
presnost pohybujici se od 0,01 mm je pro nas poZadavek naprosto dostacujici. Priklady

takovychto stolki jsou uvedeny nize.

Obrdzek 44 - Stolek s mikrometrickym posuvem v ose z [45]
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Obrdzek 45 - Stolek s mikrometrickym posuvem v osdch x a y [46]

DalSim krokem je spojeni PCB s pracovni plochou posledniho ze stolkii za pomoci
vhodného dilu. Vhodnym myslime dostatecné tuhy stakovymi rozméry, aby ani pri
pohybovani nedochazelo ke kolizim s télem svétlometu. Spojeni se stolkem je realizovano
pomoci Sroubi. Uchyceni na strané PCB je realizovano lepenym spojem. Je tieba se
vyhnout vneseni pnuti, které by po uvolnéni vychylilo PCB. Jakmile lepidlo zaschne
muiiZeme uvolnit zdroj svétla odSroubovanim Sroubi.

Dostavame volné PCB spojené se systémem umoznujici pohyb ve vSech tfech kartézskych

souradnicich.

Obrdzek 46 - Schématicky ndcrt uspordddni prvniho pristupu
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9.2 Druhy pristup

V druhém priistupu urcujeme pozici LED nepfimo. To znamend, Ze nebereme v potaz
ptvodni polohu zdroje, ale ten nasledné umistime do zjiSténé polohy. Tento zplisob je
naroc¢néjsi na potiebné vybaveni. Kromé prostoru pro pohyb kolem PCB je také nutné
sejmuti kryciho skla.
Potirebné pomiicky:

e ultrazvukovy niz;

o reflektor s pripravkem na uchyceni na stil goniometru;

e dva pohyblivé stolky s mikrometrickymi Srouby (1 s pohybem x-y, 1 s pohybem

v ose z);

e matnice se zamérny kiiZem;

e pripravek na uchyceni PCB a matnice;

e modularni stavebnicové dily pro vyrovnani vyskovych rozdilg;

e laser;

e rozSirovac laserového svazku;

¢ matna paska na zakryti faset.

V principu jde o hledani ohniska reflektoru. Ten vSak nema jedno ohnisko, nebot se jedna
o multifokalni systém. Proto postupné hleddme misto fokusu jednotlivych faset pomoci
laserového svazku a matnice se zamérnym kriZem. V prvnim kroku upevnime ze zadni
strany reflektoru stolky s mikrometrickym posuvem stejné jako u prvniho ptistupu. Tedy
na stolek s pohybem v ose z ptripevnime pomoci stavebnicovych dili x-y stolek. Rovina
horniho stolku vyskové ptiblizné odpovida roviné PCB. Odmontujeme PCB a na jeho misto
upevnime matnici. Ta je vhodné spojena ramenem, které je primontovano na horni
posuvny stolek. Odméiime pozici hlavniho stfediciho koliku, na ktery se nasazuje kulata
dira PCB (Obrazek 36 vlevo).

Sestavime laserovy systém. Sklada se zlaseru a rozSifovace laserového svazku. Osa
laserového svazku se musi shodovat s optickou osou cocek rozsSirovaciho systému.
Na jeho vystupu dostavame kolimovany svazek, jehoZ primér osviti celou plochu faset.
VSechny fasety kromé jedné proméiované zakryjeme matnou paskou. Ze simulaci vime,
do jakého sméru tato konkrétni faseta sviti a do mista nejvétsi intenzity umistime laser.
Pohybem matnice ur¢ime bod fokusu. Postup opakujeme pro vsSechny fasety

a zaznamenavame souradnice fokusovanych poloh. Polohu LED urc¢ime z geometrického
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sttedu obrazce, ktery vznikne spojenim namérenych bodl. Tim dostdvame ,idealni“
polohu zdroje.
Vyménou matnice za PCB miiZeme pomoci stolku vychylovat zdroj svétla a zkoumat

zmény ve svételné mapé.

Obrdzek 47 - Schématicky ndcrt uspordddni druhého pristupu

9.3 Zhodnoceni

NavrZené postupy maji rozdilny pristup a stim spojenou rozdilnou naroc¢nost co do
vybaveni a co do ¢asové naroc¢nosti. Oba pocitaji s Fezanim a odstranovanim rtznych dila
svétlometu. Prvni metoda je snadnéji proveditelnd. Jeji slaba mista spatfujeme ve trech
prvcich. Za prvé se vlivem vrtani miize hnout s reflektorem. Druhé misto je dodrzeni
rovnobéZnosti stolku s osou reflektoru. Posledni ¢asti je vneseni pnuti a vychyleni zdroje
béhem lepeni.

Druhi metoda zahrnuje vice kroki, a tedy vyskyt vice moznych rusSivych vlivli. Prvnim
mistem je osvétlovani fasety pouze zjednoho sméru a kolimovanym svazkem. To
principialné nedopovida skutec¢nosti. Dalsi kritickym bodem je obtiZné nastaveni LED do
zmétené polohy. V tomto kroku si musime pomoci proméienim polohy zdroje svétla viici
ustavovacim otvoriim. Je proto velice pravdépodobné, Ze vysledky tohoto pristupu
nebudou dostacujici. Proto tento postup hodnotime jako drazsi a méné spolehlivy.

Porovnanim obou pristupti doporucujeme prvni z nich.
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10 Zavér

Nezbytnou soucasti kazdého automobilu je osvétlovaci soustava, ktera plni rtizné svételné
funkce a je realizovana svétlomety a svitilnami. V této praci se zamérujeme na svétlomet
potkavaci funkce a na samotnou svételnou stopu. Jeji tvar a svételna distribuce jsou
definovany mezinarodnimi predpisy. Cilem této prace bylo popsat zdroje nepresnosti
vzniklé vyrobou ¢i sestavenim dill a jejich vliv na svételnou mapu.

Tolerancni retézec jsme rozdélili na dvé vétve - na vlivy elektrické, které jsme vice
nezkoumali, a vlivy mechanické, které byly nasi hlavni oblasti zkoumani.

V prvni ¢asti jsme se zaméfili na zmapovani vyrobni technologie plastovych dili -
vstrikovani plastii, protoZe naprosta vétSina hlavniho svétlometu je vyrobena z plastu.
Tato technologie je velice komplexni obor. Kromé vlastnosti pouzitého materialu hraje
velikou roli konstrukce dilu, vlastni provedeni formy, technologické parametry béhem
procesu vstrikovani nebo vliv prostiedi.

V dalsi casti jsme se zabyvali samotnym zdrojem svétla. V soucasné dobé jsou zarovky
a vybojky vytlaCovany dobie zvlddnutou technologii LED. Stimto zdrojem miZeme
navysSovat svétleny vykon, spolu se snadnou regulaci a rychlou odezvou tvorit sloZité
MATRIX systémy, nebo vyuZit designovy potencial formou dynamickych signalnich
funkci, ,welcome efekti“ ¢i prostych svétlovodii. Protoze se vétSinou pouzivaji spolecné
ve vétSim poctu, musi vykazovat velice podobné, idedlné shodné, vlastnosti. Podle nich se
LED déli do skupin zvanych binning. AvSak i pouziti LED zjedné skupiny miize byt
zdrojem odchylek.

V dalsi ¢asti jsme se zamérili na osazovani LED. Provedli jsme méteni PCB trech modeld
znacky Skoda na dilenském mikroskopu.

V kapitole Optickd analyza jsme se zamérili na demonstraci vlivu nepresné vzajemné
pozice LED a optického systému. Také jsme srovnali tyto vlivy pro systémy s riznou
ohniskovou vzdalenosti. Vysledkem byly grafy vyjadiujici narast thlovych odchylek pfti
zkracovani ohniskovych vzdalenosti. Také jsme graficky znazornili proménlivost citlivosti
parabolické plochy podél krivky.

Ziskané poznatky jsme rozdélili na Ctyti pripady, které jsme vyjadrili kvantitativné a které
jsme pouzili do nasledné simulace na zkuSebnim modelu reflektoru. Tyto pripady byly:
celkova nepresnost reflektoru, teplotni zatiZzeni, usazeni LED a vymezeni viile mezi PCB
a reflektorem. Vysledné hodnoty pouzité do simulaci vyjadiujici nejnepriznivéjsi stavy

byly posun v roviné PCB o 0,35 mm a posun v ose kolmé na PCB o 0,2 mm.
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Vysledkem simulaci byly grafy pro 5 vybranych parametrt svételné mapy, které jsou
predepsany predpisem ECE 112. Zjistili jsme, Ze posun zdroje svétla ve sméru kolmém na
PCB k reflektoru byl vzhledem k predpisu vice problémovy nez ve sméru od reflektoru.
Také pohyb v roviné zdroje svétla byl v urcitych smérech problémové;jsi.

V posledni kapitole jsme navrhli dva mozné pristupy k ovéreni simulaci na realnych
hlavnich svétlometech. Dilezitym bodem bylo definovani idedlni polohy v realné
soustavé. Zhodnocenim jednotlivych metod po strance moZnych zdroji chyb a sloZitosti
jsme doporucili k provedeni prvni metodu. Ta spociva v pripevnéni volného PCB ke
stolklim s mikrometrickym odmérovanim a méreni svételné stopy.

Toleranc¢ni analyza je velice komplexni téma, jez by si zaslouZilo dalsi zkoumani nad
ramec této prace. Jaké je rozloZeni teplotniho pole? Jak konstrukce reaguje na tyto zmény
teploty? Do jaké miry odpovida matematické popsani zdroje svétla realité? Jaké vlivy ma

rozdilna tloustka kryciho skla na svételnou stopu?
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