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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou vad svétlometu, které vznikaji v prubéhu vyroby,
ajejich dopadem na vyslednou svételnou stopu automobilového svétlometu. V ramci prace
byly popsany a analyzovany vady vznikajici béhem jednotlivych korekénich smycek a byl
proveden jejich rozbor za Gcelem opatieni pro dalsi projekty. Mezi hlavni vady, které byly
vyhodnocovany, patii poloha svételného zdroje, kvalita optickych ploch a souvisejici kvalita
pokoveni, nepiesnosti optickych ploch, rozmérové odchylky vlivem technologie montaze
a vady na krycim skle. Navrzend opatieni se tykaji lisovaciho ndstroje, pfesnosti obrabéni
a lesténi povrchu. Soucasti prace je i navrzeni feSeni pro rychlou identifikaci kvality povrchu
kryciho skla pomoci vzdalené projekce. K jednotlivym vadam byli stanoveni jejich ptvodci,
jejich zévaznost a opravitelnost. Na zdklad¢ téchto informaci byla navrzena doporucena
opatfeni K vyrob¢.

Klicova slova

svétlomet, reflektor, kryci sklo, vady, svételna stopa, plast, nastroj, lisovaci nastroj, zrcadlovy
lesk, LED zdroj, homologace, optické simulace, 3D skenovani, korekce nastroje

ABSTRACT

The thesis deals with the issue of headlamp defects arising during production and their impact
on the resulting light trail. The thesis describes and analyses defects arising during individual
correction loops. Their analysis was carried out in order to provide measures for other projects.
The main defects that have been assessed include the position of the light source, the quality of
the optical surfaces and the associated quality of the plating, inaccuracies of the optical surfaces,
dimensional variations due to installation technology and defects on the cover glass. The
proposed measures concern the pressing tool, accuracy of machining and surface polishing. The
thesis also includes designing solutions for quick identification of the surface quality of the
cover glass by remote projection. Individual defects were described by their originators, their
seriousness and their reparability. Based on this information, recommendations for production
are proposed.

Key words

headlamp, reflector, outer lens, defect, light trace, plastic, tool, molding machine, mirror polish,
LED light source, homologation, optical simulation, 3D scanning, tool correction
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UVvoD

Tato diplomova prace byla vytvofena ve spolupraci s firmou Marelli Automotive Lighting
Jihlava. Jedna se o jednoho z ptfednich vyrobcti automobilovych svétel nejen v Evropg, ale i ve
svéte. Mezi hlavni zakazniky této firmy patii svétové automobilky jako BMW, Volkswagen,
Skoda, Audi, Mercedes a dali.

Néavrh a vyroba automobilového svétlometu je ndro¢ny proces, samotny vyvoj trva zpravidla
dva roky. V ramci faze vyvoje svétlometu je feSen nejprve virtudlni 3D model zahrnujici
optické simulace, FEM/CFD simulace, z divodu dominantniho vyuzivani plastd jsou zaroven
feSeny optimalizace konceptu nastroji pro vstiikovani plastli. Soucasti vyvojové faze je také
optimalizace skute¢nych dilcti a nastroji pred zahajenim sériové vyroby zahrnujici korekce
vysledného svételného vystupu.

Podoba vysledné svételné stopy je v prvni fadé uréovana homologacnimi ptedpisy, kazdy
zakaznik vSak pfiddva své individualni vizudlni pozadavky. Protoze je v posledni dobé&
svétlomet povazovan za prvek identifikujici danou automobilovou znacku, kromé hlavniho
ucelu ,,vidét a byt vidén* ptidava zdkaznik i vysoké naroky na samotny design svétlometu.

Pro fazi sériové vyroby je nutno provést optimalizace technologického postupu vyroby
svétlometl pro celou fadu oblasti, v feSeném piipad€ se jednalo o oblast optického vystupu
svétlometu a souvisejicich vad. Z diivodu vyuziti plastli pro optickou soustavu svétlometu jsou
optické vady zplsobeny odchylkami na lisovacim nastroji pfedstavujicim otisk dilce, a tyto
odchylky se dale kombinuji s variabilitou technologického procesu zplsobujiciho dalsi
nepiesnosti do optického vystupu.

V ramci této prace byla feSena pouze oblast optického vystupu a souvisejicich korekci na
nastrojich pro vyrobu plastového reflektoru a skla jednoho vybraného svétlometu ve fazi
optimalizace pfed zahdjenim sériové vyroby. Rychlost korekei optickych vad svételného
vystupu ma vliv na celkové vyvojové naklady na svétlomet, a tedy je nutno systematicky popsat
problematiku optickych vad a jejich ptivodci.
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1 SVETLO

Svétlo je viditelna ¢ast elektromagnetického zafeni vin prostupujicich prostorem. Pro ¢lovéka
predstavuje predevSim dulezity zdroj ziskdvani informaci. Kazda slozka tohoto zareni je
charakterizovana frekvenci fa vinovou délkou A. Sefazenim slozek dle téchto veli¢in ziskdvame
spektrum zatfeni (Obr. 1). Lidské oko je schopno vnimat vinové délky v rozmezi cca 380
780 nm, presné hranice stanovit nelze, protoze jsou zavislé jak na charakteristice dané¢ho svétla,
tak na citlivosti oka pozorovatele. Svétlo s nejvétsi vinovou délkou ma Cervené zbarveni,
naopak pro nejmensi vinovou délku je charakteristicka fialova barva. Lidské oko je nejcitlivéjsi
na vlnovou délku cca 555 nm, kterému odpovida zelenozluta barva [1].

1km im 1mm 1pm 1nm 1pm

Pozemni vysilani Radarové Infracervené Rentgenové Kosmické
Radiové Mikrovinné

Ultrafialové Gamma

Dlouhé viny Kratké viny
o, W WUWU

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Obr. 1 Viditelné spektrum zafeni [2].

1.1 Zakladni fotometrické veli¢iny

Fotometrie popisuje elektromagnetické zareni ve viditelném optickém pasmu. Fotometrické
veli¢iny jsou modifikaci radiometrickych veli¢in, tedy téch, kterou nejsou omezeny viditelnym
spektrem. Piehled radiometrickych a k nim odpovidajicich fotometrickych veli¢in je uveden
v Tab. 1[1, 3, 4, 5].

Tab. 1 Radiometrické a fotometrické veliciny [6].

Radiometrické veli¢iny Fotometrické veli¢iny
Zativy tok @e (W) Svételny tok @ (Im)
Zativost (W-srt) Svitivost I (cd)

ZAt Le (W-srm?) Jas L (nit)

Intenzita vyzatfovani He (W-m) Svétleni H (Im-m2)
Ozateni Ee (W-m?) Osvétleni E (lux)

1.1.1 Svételny tok

Svételny tok vyjadiuje mnozstvi energie vyzarené zdrojem svétla, pficemz na rozdil od
zativého toku bere v potaz citlivost primérného lidského oka na urcité vinové délky. Vyjadiuje
tedy schopnost zatfivého toku zptlisobit zrakovy vjem. Svételny tok oznacujeme feckym
pismenem ® a zakladni jednotkou je jeden lumen [Im] [4, 5].

10
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1.1.2 Svitivost

Jedna se 0 zdkladni fotometrickou veli¢inu a udava prostorovou hustotu svételného toku
v riznych smérech. Svitivost urujeme pro bodovy zdroj a vyjadiuje jeho schopnost vyvolat
V konkrétnim sméru zrakovy vjem. Oznacujeme pismenem I a zékladni jednotkou je jedna
kandela [cd]. Lze ji vypocitat pomoci svételného toku a prostorového thlu pomoci vztahu (1.1)
[4, 5]

A®
I =—, 1.1
0 (1.1)
kde: Ad -  svételny tok [Im],
AQ - prostorovy uhel, ve kterém se paprsky Sifi [°].
1.1.3 Jas

Tato veli¢ina definuje intenzitu vyzafovani plochy v daném smeéru. Urcuje se jako podil
svitivosti zdroje v tomto sméru a kolmého priimétu plochy ve sméru stejném. S touto velic¢inou
se muzeme setkat také pod nazvem luminance. Znac¢ime ji pismenem L. Zakladni jednotkou je
kandela na metr &tvereéni [cd-m?]. Schematické znazornéni je na Obr. 2. Lze ji vypoditat
pomoci vztaht (1.2) a (1.3) [1, 4]:

" dA-cosy’ '
d*®
L=—rr—7——, (1.3)
df-dA-cosy

kde: dl - svitivost [cd],
dA - plocha kolma k ose svazku paprskii [m?],
y - thel svirajici plocha dA s normalou [°],
d® -  svételny tok [Im],
dQ -  prostorovy thel, ve kterém se paprsky $iti [°].

o
2/ TN

Obr. 2 Schematické znazornéni jasu.
1.1.4 Svétleni

Svétleni vyjadiuje mnozstvi svétla, které vychazi z dané zatici plochy. Rozdil oproti jasu je ten,
ze v piipad¢ svétleni jde o svételny tok vysilany plochou do vSech smérti, nikoliv jen do
omezeného thlu. Svétleni oznaujeme pismenem H (nebo M) a zakladni jednotkou je lumen na
metr étvereéni [Im-m2]. K jeho vypoétu miizeme vyuzit vtahu 1.4 [1, 6]:

11
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do,
H=——, 1.4
7 (1.4)
kde: d®, - plosna hustota svételného toku vyzafovaného z plochy dA [Im],
dA - plocha[m?].

1.1.5 Osvétleni (intenzita osvétleni)

Osvétleni definuje mnozstvi dopadajiciho svétla na plochu o urcité velikosti. Je tedy urceno
svételnym tokem dopadajicim na tuto plochu. Bereme v potaz normalovou slozku svétla, tedy
kolmé osvétleni plochy. Vztah definujici osvétleni je uveden v rovnici (1.5). Oznacujeme jej
pismenem E a zakladni jednotkou je jeden lux [IX] [1, 4, 5].

dd,
E=—", 15
T (1.5)
kde: d®, - plosna hustota svételného toku dopadajiciho na plochu dA [Im],
dA - plocha[m?].

Schematicky je vztah v§ech fotometrickych veli¢in zobrazen na Obr. 3.

zdroj
®
svétla

svitivost

odrazna plocha

D‘(;h’[ﬂ)" tok

~

oko

Obr. 3 Vztah fotometrickych veli¢in [5].

1.2 Fyzikalni principy vyuzivané ve svétlometech

1.2.1 Odraz a lom svétla

Odraz a lom svétla jsou fyzikalni optické jevy, které nastavaji na rozhrani dvou riznych
prostiedi. Pti pfechodu z jednoho prostfedi do druhého dochazi k tomu, Ze se ¢ast paprsku
odrazi a ¢ast se lame. Uhel odrazu se fidi thlem dopadu, p¥i¢emz se tyto uhly rovnaji. Kazdé
prostfedi je charakterizovano indexem lomu n a v kazdém prostiedi se svétlo §ifi rozdilnou
rychlosti. RozliSujeme absolutni a relativni index lomu. Absolutni index lomu popisuje, kolikrat

12
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se svétlo v daném prostiedi §ifi pomaleji nez ve vakuu. Vztah mezi indexem lomu a rychlosti
paprsku popisuje rovnice (1.6). Index lomu ve vakuu nabyva hodnoty 1, ostatni prostfedi maji
index lomu vétsi [7].

_c 1.6
n=-—, (1.6)
kde: n - index lomu [-],
c - rychlost svétla ve vakuu [m-s?],
Vv - rychlost $ifeni paprsku v daném prostiedi [m-s™].

Relativni index lomu jsme schopni spocitat ze vztahu (1.7), jedna se o pomér rychlosti Sifeni
svétla v danych prostiedich.

n, v 17
n = - = — ) .
2= =, (1.7)
kde: Nz -  relativni index lomu [-],
Ny - index lomu v prostiedi 1 [-],
N2 - index lomu v prostiedi 2 [-],
Vi - rychlost §ifeni paprsku v prostiedi 1 [m-s?],
V2 - rychlost $ifeni paprsku v prostiedi 2 [m-s?].

Charakter lomeného paprsku popisuje Snelliv zakon (1.8). Ten vroce 1621 zformuloval
nizozemsky matematik Willebrord Snellius a Ize jej odvodit z Fermatova principu, ktery fika,
ze ,,Svétlo se mezi dvema body SiFi po takové draze, aby ji urazilo za nejkratsi dobu* [7, 8].

sina n, v 18
sinf n, v, (18)
kde: « - tuhel dopadu [°],

S - tuhel lomu [°],

Ny - index lomu v prosttedi 1 [-],

Nz - index lomu v prostiedi 2 [-],

Vi - rychlost $ifeni paprsku v prostiedi 1 [m-s?],

V2 - rychlost $ifeni paprsku v prostiedi 2 [m-s?].

Mohou nastat dva ptipady lomu svétla:
e |om ke kolmici — v ptipadé€, ze se svétlo $ifi z opticky fidSiho prostiedi do opticky
hustsiho prostiedi (n1> ny),

e |om od kolmice — v pfipadé, Zze se svétlo §iti z opticky hustsiho prostiedi do opticky
fidsiho prostiedi (n1< n2) [7].
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p3

Obr. 4 Odraz a lom svétla (vlevo) a totalni odraz (vpravo) [7, 9].

Pokud odrazeny paprsek svird s kolmici uhel 90°, nastdva specidlni pifipad. Tomuto thlu
dopadu fikdme mezni thel a jev, ktery nastava, pokud je dopadovy uhel vétsi nez tento mezni
thel, nazyvame totalni odraz (Obr. 4). Totalniho odrazu se vyuziva napf. ve svétlovodech (viz
kapitola 2.1.4) [9].

1.2.2 Absorpce

Pti dopadu svétla na uréity povrch mizeme také sledovat jev zvany absorpce. Jedna se
0 ¢aste¢né pohlceni dopadajiciho zateni, které se projevi snizenim intenzity. K absorpci miize
dojit tehdy, odpovida-li energie dopadajicitho fotonu rozdilu nékterych z atomovych ci
molekulovych energiovych hladin pfitomnych ¢astic. Svétlo tvofené proudem fotonl je
pohlcovano jinymi elektrony atomu, které prechazeji mezi energiovymi hladinami. Pfechazejici
atom tak ziskdva vysS§i energii, kterda mize byt nasledné preménéna na energii tepelnou
(kinetickou) ¢ina zpétné vyzateni, tedy svételnou (luminiscence). V piirodé nejéastéj$im jevem
je selektivni absorpce, kdy dochazi k pohlcovani konkrétnich vinovych délek, coz ma za
nasledek ,barevnost rdznych povrchd. Miru absorpce charakterizuje veli¢ina zvana
transmitance T, pfipadné absorbance A, ktera je jejim zapornym logaritmem. Transmitance
vyjadifuje mnozstvi svétla o konkrétni vinové délce proslé materialem. Jedna se o pomér intenzit
vstupujiciho a vystupujiciho svétla (1.9) [10].

I
T=—, (1.9)
Iy
kde: T - transmitance [-],
I - intenzita svétla, které proslo vzorkem [Ix],
lo - intenzita svétla, které do vzorku vstoupilo [1x].

1.3 Svételné zdroje vyuzivané ve svétlometech

Osvétleni automobilll proslo od svych Uplnych zacatkli pomérné€ rychlym vyvojem. Prvnim
zdrojem svétla vyuzivanym pro osvétleni automobilli byly obycejné svicky, které pozdéji
nahradily halogenové zarovky. Jednd se o zdroj svétla, ktery je vyuzivany i dnes, piestoze
automobilové svétlomety prosly velkym vyvojem a v osvétlovani dominuji nové technologie.
Svého Casu byly velice populdrni xenonové vybojky, které poskytovaly mnohem lepsi osvétleni
nez halogenové Zarovky, avSak jejich cena byla znacné vysokd, proto je pomé&rmné rychle
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nahradily svétlo emitujici diody (LED), které poskytuji jeste vyssi svételnou intenzitu za mensi
naklady. Nejnov¢jSim trendem v automobilovych svétlometech je vyuziti laseru, ktery opét
zvySuje svételny vykon a otevira nové moznosti nejen Vv osvétlovani, ale i v komunikaci mezi
fidicem a prostiedim.

1.3.1 Halogenové Ziarovky

Nejstar§im svételnym zdrojem v automobilovych svétlometech jsou zarovky. Bézné zarovky
sestavajici z wolframového vldkna nedosahuji piili§ velké svitivosti ani dlouhé zivotnosti, proto
se pro svétlomety vyuziva zarovek halogenovych. Halogenové zarovky (Obr. 5) jsou vyrabény
z pevného kiemicitého skla a plnény inertnim plynem a halogenem. U motorovych vozidel se
vyuzivd methylenbromid a jako halovy prvek brom. V zarovkéach probihé tzv. halogenovy
cyklus, kdy dochazi k uvoliovani atomti wolframu z wolframového vldkna, které se nasledné
slucuji s atomy bromu a spolecné putuji zpét k rozzhavenému vlaknu. Zde se slouené atomy
op¢t rozpadaji [11].

Halogenové Zarovky jsou oproti béZznym zarovkam konstrukéné mensi, a to kvali dosazeni
pozadované teploty. Teplota chromati¢nosti se pohybuje mezi 2 900 az 3 100 K. Nejcastéji
vyuzivanymi typy halogenovych zarovek jsou H4 a H7. Zarovka H4 dosahuje svételného toku
az 1 000 Im, H7 dokonce 1 500 Im. Halogenové zarovky jsou v novych typech vozidel
nahrazovany moderné¢jS$imi zdroji svétla, své vyuziti vSak stale nachazi v n¢kterych zemich jizni
Ameriky nebo v Ciné [1, 11, 12].

Ukazka osvétleni vozovky pfi pouziti téchto zarovek je na Obr. 6.

Obr. 5 Halogenova zarovka H7 [12]. Obr. 6 Osvétleni vozovky zarovkou H4 [12].

1.3.2 Xenonové vybojky

Jisty rozmach ve své dobé zaznamenaly xenonové vybojky (Obr. 7). Na rozdil od Zarovek
u nich svétlo vznika vybojem mezi elektrodami umisténymi v plynu, v tomto pfipadé v xenonu.
Diky tomu se vybojky v provozu pftili§ nezahtivaji, teplo je pouze privodnim jevem, nikoliv
podminkou vzniku. Vybojky jsou tvofeny sklenénou trubici naplnénou piislusSnym plynem. Na
koncich trubice se nachazi elektrody, které po pfipojeni ke zdroji napéti zpiisobi vyboj a plyn
zatne vydavat svétlo. Xenonové vybojky maji ve srovnani s halogenovou zarovkou vétsi
svételny tok, a to az 3300 Im. Svétlo vybojek se svoji teplotou okolo 4 000 K se oproti
halogenovym zarovkadm vice bliZi dennimu svétlu a zajist'uji mnohem lepsi osvétleni krajnic
vozovky [11, 12].
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V soucasné dobé se tohoto zdroje svétla v automobilech jiz nevyuziva, divodem je pfili§
vysoké cena. Diky novym technologiim Ize ziskat mnohem kvalitnéjsi svételnou intenzitu za
mnohem nizsi cenu, nez jakou poskytuji xenonové vybojky.

Ukazka osvétleni vozovky pii pouziti xenonové vybojky je na Obr. 8.

Obr. 7 Xenonova vybojka D2S [12]. Obr. 8 Osvétleni vozovky xenonovou vybojkou [12].

1.3.3 Svétlo emitujici dioda (LED)

Svétlo emitujici dioda (Obr. 9), zkracené LED z anglického Light Emitting Diode, znaci
polovodicovy prvek s PN piechodem. Jeji nespornou vyhodou je nizky ptikon a vysokd
svitivost pii malych nakladech, diky ¢emuz je jeji vyuziti ve svétlometech pro vozy novéjsich
generaci tak popularni.

Pokud diodou prochazi elektricky proud v propustném sméru, prechazeji elektrony z ¢asti N,
kde je jejich ptebytek, do ¢asti P, kde je naopak nedostatek elektrond, tzv. diry. Pfi rekombinaci
téchto elektronti dochazi k uvolnéni energie a nasledné emitaci svétla. Vyzatovana barva diody
je dana chemickymi pfimésemi polovodice. Pfimo bilé svétlo, které u svétlometli pozadujeme,
vSak emitovat nelze. Jednou =z cCastych moZnosti, jak toto svétlo ziskat, je wvyuZiti
tzv. luminoford. Vyuzivaji se diody vyzafujici svétlo modré a pomoci luminoforu dochézi
k transformaci ¢asti vyzafovaného svétla na svétlo zluté. Misenim téchto dvou barev potom
vznika pozadované bilé svétlo. Na Obr. 10 je zobrazeno spektrum bilé diody, pik v oblasti
modrého svétla vyzareného modrou diodou slozenou se spektrem luminoforu [1, 13].

1.0
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[ |

VInova délka [nm]
Obr. 9 LED od firmy OSRAM [14]. Obr. 10 Spektralni charakteristika bilé LED diody [15].

Relativni intezita svétla
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Oproti obyCejnym zarovkam jsou dalS$imi velkymi vyhodami LED velice rychly nabéh do
plného svételného vykonu (jednotky mikrosekund), malé rozméry a mechanicka odolnost,
vyzatovani stalého barevného svétla ve viditelném spektru a vysoka zivotnost [13].

Obr. 11 Svételna distribuce potkavacich svétel s LED [12].

1.3.4 Laser

Neustéale zdokonalujici se technologie se promitly i1 ve zdrojich uzivanych ve svétlometech.
V letech 20142015 piisel vyrazny zlom otevirajici nové moznosti v automobilovém pramyslu,
na trh totiz pfiSly prvni sériové vyrabéné vozy s laserovymi svétlomety. Byly jimi vozy
BMW i8 a Audi R8 LMX, jejichz laserové svétlomety vyvijela spole¢nost OSRAM [16].

Pouziti technologie laseru ve svétlometech je takika revoluéni, dosah sviceni je oproti LED
technologii dvojnasobny — lasery dosviti do vzdalenosti az 600 metri, coz je pfiznivé zejména
kvali bezpecnosti provozu. Jas laseru je v porovnani s LED dokonce c¢tyfnasobny, coz
umoznuje pouziti velmi malych optickych komponentt. Ptikladem je Nichia GigaWhite
NUW902, ktera se dodava se svitivosti v rozmezi  300-600 Im pfi vstupnim napajeni 1,6 A.
Laserova dioda vykazuje piikon cca 18 W ovSem vystupni paprsek je koherentni a umoznuje
jednoduse jeho sméfovani na velkou vzdalenost, proto se vyuziva na piisviceni funkce
dalkového svétla s vysokym dosahem [16].

Laserové svétlomety jsou kombinaci laserovych modulll integrovanych do dalkovych
svétlometti s LED. Aktivuji se pii prekroceni rychlosti 70 km/h. Barvu svétla laserovych diod
je nutné stejné jako u LED transformovat z modré na bilou, k ¢emuz se vyuZivaji stejné
principy, tedy pouziti luminoforu. Protoze se vSak jednda o naprostou novinku
vV automobilovém pramyslu, vyvoj a vyroba laserovych svétlometti jsou velice nakladné, a tak
jsou v soucasné dob¢ instalovany pouze do vozu vysSich tiid, které jsou béznym uzivatelim
nedostupné. V souvislosti s pouzitim laserovych svétlometd jsou také kladeny vysoké naroky
na bezpecnost [16].

Obr. 12 Laserova dioda [17].

17



UST FSI VUT V BRNE

Dosah laserového svétla

LED potkavaci svétlo LED dalkové svétlo laserové svétlo

Obr. 13 Dosvit LED a laser svétlomett [18].

1.3.5 Nové technologie

Scilem zajistit co nejvetsi pohodli fidi€e pii zvySené bezpecnosti jizdy se vyvijeji nové
technologie splnujici tyto pozadavky.

Adaptivni svétlomety

Jak jiz z ndzvu vypovida, adaptivni svétlomety se dokazi ptizpusobit jizdé€, respektive prostiedi
jizdy. Diky propojeni s navigaci jsou schopny rozpoznat jizdu méstem, krajinou, ¢i na dalnici,
a pro kazdou z téchto moznosti vydavaji jinou svételnou intenzitu a jiny dosvit. Na zaklade
navigace jsou také svétlomety schopny samy identifikovat typ provozu
(pravostranny/levostranny) a automaticky mezi nimi pfepinat. Dal§i vyhodou adaptivnich
svétlomett je napf. ptisviceni do zatacky nebo do kiizovatky [19].

Obr. 14 Znazornéni dosvitu jednotlivych adaptivnich svétel [19].
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Matrix technologie a projekce na vozovku

Matrix technologie s sebou pfinasi nové moznosti dalkového sviceni. Principem je segmentace
osvétlovaného prostoru a nasledné individuélni osvétlovani jakéhokoliv segmentu dle jizdni
situace. Mlizeme se U ni setkat s variantami s LED nebo s laserovymi svétlomety. U LED
svétlometl je optickd jednotka slozena z jednotlivych segmentil, které reaguji na kamerové
senzory zachycujici protijedouci vozidlo. Svételné diody propojené s Cockami a reflektory se
individualné rozsvécuji, zhasinaji nebo stmivaji podle aktualni situace (Obr. 15). Nedochazi tak
K pfepinani mezi dalkovymi a tlumenymi svétlomety, jak tomu bylo doposud, inteligentni
systém si pouze sam detekuje misto, kde maji konkrétni segmenty pohasnout, a tim nedochézi
k osliovani protijedoucich. Ukazka takového vyiezu v osvétleni je na Obr. 16 [20, 21].

U varianty Matrix Laser dochazi k vyzateni svétla z modrych laserovych diod, které¢ dopada na
rychle se pohybujici zrcatko miniaturnich rozmért. Svétlo je odrazeno na konvertor, kde je
pfeménéno na bilé svétlo a vyzareno na vozovku. Sytém dokdze rozpoznat rychlost vozidla,
atak v nizkych rychlostech vydava na vozovku $iroky svételny kuzel, zatimco ve vyssich
rychlostech se kuzel svétla zuzuje a zvySuje se jeho intenzita [22].

Jesté vetsi posun dopfedu mizeme spattit v projekci svétlometil na vozovku. Diky komunikaci
s navigaci dochazi napt. k upozornéni omezeni rychlosti pfi jejim ptekroceni, upozornéni na
mozné nebezpeci, jako je tieba prace na silnici ¢i ledovka, nebo promitani pruhd znazornujici
Sitku vozidla pfi zuZeni vozovky. Technologie umoznujici projekci na vozovku jsou zalozeny
bud’ na technologii DMD (projektor), nebo na technologii SSL (Solid State Lighting) [23, 24].

Obr. 15 Modul systému Matrix [25].

Obr. 16 Vyftez svételného kuzelu technologii Matrix [26].

19



UST FSI VUT V BRNE

2 SVETLOMETY

Zakladnim ukolem automobilového osvétleni je vidét a byt vidén. Jednd se o jeden
mezi dobrym osvétlenim vozovky zpohledu fidice a zaroven zamezuji oslhovani
protijedoucich vozidel.

Kromé bezpecnosti je v posledni dob¢ také kladen velky diraz na design. Svétlomety jsou
jednim z prvki, ktery udava charakteristicky design kazdé automobilové znacky. Typickym
ptikladem jsou kruhové svétlomety u vozit BMW.

Az do roku 1957 jsme se u vozl setkavali se symetrickym osvétlenim vozovky, kdy svételny
vystup levého i pravého svétlometu byl stejny. To byl ale problém z hlediska oslfovani
protijedouciho, dnes se jiz tedy setkavame s osvétlenim asymetrickym, kdy svétlomet blizsi
krajnici vozovky (zalezi na typu provozu) vydava silnéjsi svételny vystup nez svétlomet blizsi
protijedoucimu vozidlu [27].

2.1 Konstrukce optické soustavy svétlometii

Optickou soustavu svétlomett 1ze rozdé€lit na dva zakladni typy. Korektniho svételného vystupu
je v kazdém piipad¢ docileno jinym zptisobem. V jednom piipadé konstrukce vyuziva principti
odrazu svétla, druhy typ je zalozen na principu projekce (kombinace reflexe a reflakce). Protoze
kazdy z typti mé své vyhody 1 nevyhody, ¢asto se setkdvame s jejich kombinaci.

2.1.1 Reflek¢ni svétlomety
Parabolické svétlomety

Jak z nazvu vyplyva, tvar parabolickych svétlometti (Obr. 17) je uréen paraboloidem. Ten se
vyznacuje jednim ohniskem, které dokaze stigmaticky (tj. bez optickych vad) zobrazit do
nekone€na. Pro malou ohniskovou vzdalenost je typické intenzivni a homogenni osvétleni
Vv blizkosti svétlometu, naproti tomu velka ohniskova vzdélenost zajist'uje kvalitni dosah svétla.
Z tohoto divodu se vyuziva tzv. bifokalnich svétlometd (Obr. 17), kdy je konstrukce
svétlometu tvofena dvéma rliznymi paraboloidy s odlisSnymi ohniskovymi vzdéalenostmi. Tim
je dosaZzeno moznosti vyuziti obou ¢asti pro tlumend svétla. Zdrojem svétla v parabolickych
svétlometech byva zarovka, ptip. dvouvladknova Zarovka. Pro asymetrické osvétleni vozovky
nutného kvili zabranéni oslnéni protijedouciho vozidla se vyuziva clonky, kterd svételny tok
odklonuje k ptisluSné krajnici (zavisi na typu provozu). Natoceni clonky ¢ini 15°. Korektni
rozlozeni svétla na vozovce je zaruceno optickymi formami na krycim skle a jeho samotnym
tvarovanim [11, 27].

Obr. 17 Schéma parabolického svétlometu (vlevo), bifokalni svétlomet (vpravo) [28].
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Free form reflektorové svétlomety

Tvar tohoto typu svétlometu nevznika rotaci zddné konkrétni geometrie, neni tedy symetricky
jako ptedesly zminény typ. Tento typ svétlometu je navrzen z n¢kolika dlouhych tzkych ¢asti,
které¢ se nazyvaji fazety. Kazda z fazet méa charakteristické vlastnosti (polomér zaktiveni,
odrazivost), a tvoii tak specifickou ¢ast pozadované korektni svételné distribuce (Obr. 18).
Navrh takovych ploch je velice naro¢ny a z velké ¢asti je k vypoctim vyuzivano pocitacové
techniky. Zkratka pro tento typ svétlometi je FF ((Free Flat nebo Free Form popf. Frei Flachen).
Nespornou vyhodou svétlometti s volnou plochou je odpadajici nutnost tvarovani kryciho skla,
které tak muze byt hladké a ¢iré [11, 27].

R
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;awﬁk=n"m~wM

Obr. 18 Svételna distribuce jednotlivych fazet [12].
2.1.2 Projekcni svétlomety

Tvar projekénich (elipsoidnich) svétlometi je tvotfen elipsou rotovanou kolem své delsi osy.
Na rozdil od paraboly ma elipsa dvé ohniska, stejné tak je tomu u rotovaného elipsoidu. Pii
umisténi zdroje svétla do jednoho z ohnisek dochazi k promitnuti paprski do ohniska druhého
opét stigmaticky, pro konecny kuzelovity vystup ze svétlometu je tedy zapotiebi jest¢ dalsiho
prvku — projekéni Cocky ¢i jejich soustavy. Odtud také pochdzi nazev — projekéni svétlomety,
zkratkou oznaéené jako DE (Dreiachse Elipsoid). Tento systém vytvari velmi kvalitni ptechod
svétlo-tma, a z tohoto divodu je vyhodny zejména pro mlhova svitidla. Z hlediska konstrukce
je elipsoidni svétlomet mensi nez parabolicky, coz je zadouci z hlediska montaze
i designu [11, 27].

elipticka plocha reflektoru

¢ocka \'
\ vybojka nebo Zarovka

elektromagnet pro prepinani svétel

clonka tlumena /délkova

Obr. 19 Schéma projekéniho svétlometu.

21



UST FSI VUT V BRNE

2.1.3 Kombinované svétlomety

Protoze kazdy z uvedenych typti svétlometl s sebou nese urcité vyhody a nevyhody a kazdy je
vhodny pro jiny typ sviceni, vhodnym feSenim je kombinace ptednosti kazdého z nich.
Kombinované svétlomety jsou tvofeny elipsoidnim typem a typem s volnou plochou. Tim
dosahujeme ptiznivych vysledkd napt. pro tlumené sviceni, kdy je sniZzena ostrost hranice
svétlo-tma diky jednotlivym fazetdm sméfujicim odrazené svétlo do projekéni ¢ocky [11, 27].

Obr. 20 Kombinovany svétlomet [29].

2.1.4 Svétlovody

Velice hojné¢ vyuzivanym zprostiedkovatelem osvétleni u modernich automobilti jsou
svétlovody. Svétlovody pracuji na principu totdlniho odrazu, kdy je paprsek svétla veden od
zdroje az do pozadovanych mist, a to s minimdlni ztratou energie. Diky drazkam
V pozadovanych mistech dochézi k pferuseni podminek pro totalni odraz a svétlo tak unika ze
svétlovodu. Jsou to pravé ta mista, kde pozadujeme ,,rozsviceni* svétlovodu (Obr.21).

Nejcastéjsi vyuziti nachazeji svétlovody u signalnich funkci svétlometu, v soucasné dobé vsak
dochazi k velkému rozmachu této technologie, protoze umoziuje jedine¢né designové
moznosti, a pouziva se napf. i pro denni sviceni v pfednich svétlometech, v zadnich potom pro
brzdova ¢i smerova svétla. Svétlovody s ucelem automobilového osvétleni byvaji vyrobené
z polykarbonatu (PC) nebo z polymethylmethakrylatu (PMMA) [30].

4

dochazi k totainimu odrazu
svétia na piivracené piose
zubu svétiovodu

y
B /"‘
«
dochazi k lomu svétiana /
valcové cofce svétiovodu
Obr. 21 Princip vyvazani svétla [30]. Obr. 22 Ukazka svétlovodi Angel Eye BMW [31].
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2.2 Typy svétlometi

Typy svétel délime podle funkci, pro které jsou urcena. Zakladnim a nejcastéji pouzivanym
typem sviceni je denni sviceni. SlouZi ke zviditelnéni vozidla v béZném provozu za nesnizenych
podminek viditelnosti, u modernich automobill se zapina automaticky po nastartovani motoru.
Star$i typy automobilil jimi nejsou vybaveny a jejich nahradou jsou obrysova a potkavaci svétla.
Za neptiznivého pocasi jako je mlha, snézeni, ¢i dést, smi fidi¢ pouzit pfedni mlhové
svétlomety a musi pouzit zadni mlhové svétlomety [32, 33].

Pro osvétleni vozovky na velkou vzdalenost za tmy slouzi dalkova svétla (high beam). Pri
mijeni jinych vozidel ¢i chodcii nebo cyklisti je nutné pouzit tlumena svétla (low beam), aby
nedochazelo k oslnéni. DalSimi typy svétlomett je zpétny, ktery slouzi k osvétleni vozovky pfi
couvani, signaliza¢ni, tzv. blinkr, nebo brzdovy [34].

Pti soucasné¢ vyvijené¢ technologii svétlometi Matrix se muizeme potkat s adaptivnimi
svétlomety, které zajiSt'uji napf. lepsi osvétleni pii odbocovani €1 zataceni, pii jizd¢ na dalnici
¢i méstem. Svételny svazek je schopen se béhem jizdy prizptisobit na zaklad¢ rychlosti, tthlu
natoCeni volantu nebo zapnuti/vypnuti smérovych svitilen [35, 36].

ptedni mlhové svétlo parkovaci (obrysové) svétlo

predni smérové svétlo potkévaci (tlumené) svétlo

smérové svétlo dalkové svétlo

zpétné svétlo tieti brzdové svétlo

zadni obrysové
svétlo /brzdové svétlo

brzdové svétlo

zadni obrysové svétlo zadni smérové svétlo

zadni mlhové osvétleni SPZ
svétlo

Obr. 23 Popis jednotlivych typt svétel na automobilu [37].
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2.3 Vyroba svétlometi

Zahajeni projektu zacina nabidkou zakaznika. Po zpracovani nabidky je zahdjen cyklus, béhem
kterého jsou vytvorena 3D data. Zakaznik dodd pozadované materidly, jako je pozadovany
design svétlometu a jeho parametry (pozadované funkce, barva svétla, svételny vykon, aj.). Na
zaklad¢ téchto dat je vytvofen 3D model svétlometu, na kterém jsou pomoci softwaru
provedeny simulace a analyzy optickych vlastnosti. Tyto informace jsou zadouci pted
zahajenim vyroby prototypu. Vysledkem celého procesu jsou modely schvalené na zaklad¢
simulaci a vyrobni dokumentace.

Jakmile jsou vytvotena digitalni data, nastava vyroba prototypu a nafadi k vyrob¢. Soucasné
svétlomety jsou z ptfevazné Casti vyrobené z plastu. Pro vyrobu téchto dilcti se vyuziva
technologie vstfikovani plastl, pficemz plasty tvoii dominantni skupinu dild. Pii vyrobé
svétlometll jsou pouzivany i dal$i materialy a technologické postupy mimo plastovych dilcti
jako napt. technologie liti lehkych kovu (slitiny Al a Mg), technologie postupového tvareni
ajiné.

Jednotlivé milniky/faze vyvoje svétlometu jsou zahrnuty na schématu nize (toto detailni
provedeni je platné pouze pro Marelli Automotive Lighting). Nazvy zakaznickych milnikd jsou
ponechéany v anglickém jazyce.
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Obr. 24 Milniky vyvoje svétlometu.

2.3.1 Pouzivané materialy

Pro vyrobu automobilovych svétlomett se vyuziva zejména riznych druhti plastti. Tyto plasty
délime na skupiny termoplastli a reaktoplastli (termosetd, duroplasti). Hlavnim rozdilem je
chovani materiall za tepla, kdy termoplasty lze pfi prekroceni teploty taveni opakované tvafet,
kdezto reaktoplasty jsou po vytvrzeni jiz neménné [38].

» Termoplasty — Ize rozdélit na konstrukéni a optické plasty. Nejcastéji pouzivanym
konstrukénim plastem je polykarbonat (PC), polypropylen (PP), polybutylentereftalat
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(PBT), polyoxymetylen (POM) a vysoce houzevnaté PET. Tyto materidly mohou mit
rizna plniva v rtiznych procentudlnich pomérech. Skupina optickych ¢i transparentnich
plastt jsou PC a polymetylmetakrylat (PMMA) [39].

» Reaktoplasty — konstruk¢ni materialy, V automotive pouzivany zejména BMC
(z anglického Bulk Moulding Compound) material [40].

V ramci této diplomové prace budou primarné feSeny dilce vyrobené z materialu PC (kryci
sklo) a BMC (reflektor), proto jsou nize uvedeny specifikace pouze téchto materialt.

PC je nejrozsifenéjSim termoplastem. Tento typ plastli je po ohféati na teplotu taveni tvarovan
a po vychladnuti se stavd pevnym. Jeho vyhodou je, ze tento proces je opakovatelny. PC je
vhodny material pro vstfikovani plastti, je velice odolny a pruzny. Ma dobré optické vlastnosti,
je Ciry a teplotn€ odolny. Ve svétlometech je vyuzivan k vyrob¢ krycich skel ¢i svétlovoda [41].

BMC je material tvofeny pievazné z termosetické pryskyfice a skelnych vlaken. Hojné se
vyuziva K technologiim vstfikovani plasti a lisovani. Ve svétlometech se z BMC vyrabi obecné
dily uréené pro pokoveni, at’ uz reflektory ¢i jiné designové prvky [40].

2.3.2 Vstrikovani plasti

Vstiikovani plastl spocivéa ve vpraveni homogenni taveniny vytvofené z granuldtu do tvarové
dutiny formy pomoci vstfikovaciho tlaku. K vyrobé svétlometli se nejcastéji vyuziva
termoplastl, které maji schopnost opakovaného tepelného tvarovani. Jejich hlavni prednosti je
nizkd hmotnost, vysoka pevnost a nizké néklady na zpracovani. Konkrétnimi typy pouzivanych
termoplastti jsou polypropylen a polykarbonat [42].

Vstiikovaci cyklus za¢ina vpravenim plastu ve formé granuldtu do tavici komory. K tomu
slouzi pracovni ¢ast stroje, kterou byva Snek nebo pist. V této pracovni ¢asti stroje dochazi
k soucasnému posuvu materialu a jeho taveni. Tavenina je nasledné vstiiknuta do dutiny formy,
kterd ma negativni tvar vystiiku, tj. svym tvarem odpovida tvaru finalniho vyrobku. Béhem
formovani vysttiku pfedava tavenina svoji teplotu forme, takZze na konci procesu je finalni
vyrobek zchladly a ztuhly. Forma se otevie a vystiik je vyhazovaéi odebran. Proces je
znazornén na Obr. 25. Hlavni vyhodou této technologie je mozZnost tvarové komplikovanych
vyrobki s vysokou ptesnosti a kvalitou povrchu. Je vhodné zejména pro velkosériovou vyrobu,
protoze vyrobni ¢as je kratky [42].

Finalni vyrobek miiZe byt ovlivnén celou fadou faktorti, od zvoleného materialu, pies koncept
formy, az po nastaveni vlastnich lisovacich parametrti a teplotu formy. Proces jako takovy
predstavuje komplexni rozsahlou oblast. Vyuziva se zde masivné moldflow simulaci za ti¢elem
navrhu nastroje a formy [42].

Chlazeni a plastifikace Otevienivstrikovaci formy a
odformovanivyrobku

Obr. 25 Schéma vstiikovaciho procesu termoplastti [43].
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2.3.3 Vyroba formy

Resena problematika vad optického vystupu reflektoru vyuziva a posuzuje defacto finalni
vyrobek. Tento vyrobek — reflektor — je ovSem ,,otiskem™ dutiny nastroje, a tedy pfipadné
korekce je nutno provadét nejprve na nastroji (konkrétné na jeho tvarovych vlozkach), nasledné
dochazi opét k posouzeni dopadi korekci na lisovanych dilcich.

3D data Moldflow simualce

f o Nastroj Hotovy dilec
plnéni

Obr. 26 Schematické znazornéni postupu vyroby formy.

Pro reflektor, na kterém byla provadéna méfeni, je pouzit material ze skupiny termoset, a jedna
o material Lomix BMC 0035/P011. Divodem pro preferovani termoseti pro reflektory je
pfedev§im rozmérova stabilita materidlu (dilce) za teplotniho zatiZeni, teplotni odolnost
vV kombinaci s cenou materidlu. Nevyhodou termosetti je nutnost lakovani dilu pted pokovenim,
coz piinasi z pohledu optickych vlastnosti dalsi rizika, jako napt. tloustka laku, ulpivani laku
vlivem povrchového napéti na hranach optickych fazet apod. U reflektorti na bazi termoplastt
jsou obecné vyssi rizika spojena s deformaci dilce za teplotniho zatizeni béhem provozu
a souvisejicimi dopady na distribuci svételného toku.

Nastroje pro dilce z reaktoplastovych materidldi jsou navrhovany se smrs$ténim 0 % (dle
materialového listu 0,025 %), kdezto u termoplastovych materialt je pouzivano obvykle
smrsténi okolo 0,6 %. Prakticky to znamena, ze u dilce z reaktoplastu je otisk tvarové vlozky
rozmérove shodny s dilcem, kdezto u termoplasti je tvarova vlozka zvétSena o smrsténi dilce.

Pfipojeni elektrickych, .
vodnich a hydraulickych 5
rozvodul o

Pfipeviiovaci
ram

Tvarova
vioZka

Obr. 27 Model vstiikovaci formy (vlevo) a vstiikovaci forma (vpravo).

Nastroj je feSen obvyklym zpusobem, tedy je délen na pevnou a pohyblivou c¢ast
(jednokomponentni vstiikovani). Kazda polovina nastroje je feSena pomoci ramu formy, do
kterého je pfipevnéna tvarova vlozka, a na zadni ¢ast ramu formy se piipeviiuje upeviovaci
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ram. Ram formy dale obsahuje topné patrony (v ptipad¢ reaktoplastovych materiald), chladici
okruhy vody, hydraulické rozvody pro ovladaci prvky (jako uzavirani odsavani vzduchu ¢i
pohyblivé segmenty pro formovani ,,negativnich® geometrii) [44].

Tvarova vlozka je z materialu 1.2343ESU, jedna se o stfedné legovanou chrommolybdenovou
nastrojovou ocel, ktera vykazuje velmi dobrou odolnost proti opotiebeni za tepla, velmi dobrou
tepelnou vodivost a umoznuje dalsi povrchové Gpravy jako nitridace, erodovani, leptani, ¢i
velmi dilezité zrcadlové lesténi. Material 1.2343ESU zéroven umoziiuje sekundarni zpevnéni
pii popousténi [44].

Na této tvarové vlozce probihaji fyzické korekce na zakladé optického vystupu a pozadovanych
uprav distribuce svételného toku.
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Obr. 28 Graf popoustéci kiivky sekundarniho zpevnéni.

2.3.4 Povrchové tpravy

Dutlezitou soucasti vyroby automobilového svétlometu jsou povrchové tpravy. Ty se daji
rozdélit na technologické a estetické. Vyrazem technologické povrchové Upravy je mySlena
bud’ ochrana komponent, nebo technologicky mezikrok pomoci dalSich nanéaSenych
materidlovych vrstev na dilce. Estetické povrchové Upravy pak zajistuji pozadovany vzhled
dilct. Nize jsou uvedeny nejcastéji pouzivané povrchové tpravy na svétlometech.

Lakovani

Lakovani se pouziva zejména jako ochrana pfed UV zafenim nebo jako technologicky podklad
pted pokovovanim. Typicky lakovany dilec je ¢elni sklo svétlometu, na které je z vnéjsi strany
aplikovan vytvrditelny lak zajiSt'ujici ochranu pifed UV zafenim a povétrnostnimi vlivy
a zlepSujici mechanickou odolnost skla. Z vnitini strany kryciho skla se nanasi lak proti
zamlzovani. Jeho vrstva ma tloustku 1-5 um [45].

Dalsi lakovany komponent je BMC reflektor, kdy standardni BMC materidl vyZzaduje
mezivrstvu v podobé¢ laku pro dosazeni potiebné kvality nasledného pokoveni. Ve svétlometech
se mohou vyskytovat i dilce, které jsou lakované z estetickych diivodd, ty ale nebyvaji soucasti
optickych soustav [45].

Nejcast¢jSimi metodami nanaSeni laku jsou sprejovani a lakovani polevem. Jelikoz se jedna
0 transparentni dil, musi byt zachovana ¢irost a propustnost dilce. Spatné naneseny lak, at’ uz
na vné&j$i nebo vnitini strané kryciho skla, je jednim z faktorti, které ovliviiuji vyslednou
svetelnou stopu. Proto je nutné dbat na jejich spravné provedeni a ptipadné dokéazat vyhodnotit
kvalitu lakovani komponent [45].
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Obr. 29 Vady zptisobené lakovanim — zteCeni vrstvy laku.

Pokoveni

Pokovovani, tedy proces, kdy nanaSime tenkou vrstvu kovu na plastovy dilec svétlometu,
provadime ze dvou divodi. Duroplastové dilce, reflektory, pokovujeme za ucelem ziskani
vysoce odrazivé vrstvy, kterd bude slouzit jako opticky funkéni plocha. Na termoplastové dilce,
tedy riizné designové prvky svétlometu, nandsime kov zejména kvili estetickému hledisku.
Vrstva kovu ma tlouStku 50-100 nm, na ni je nanesena jesté organickd vrstva zabranujici korozi
naneseného kovu [46].

Barva pokoveni zavisi na pouzitém materidlu, kterym muze byt napt. hlinik, nerez nebo titan.
Dopad na vyslednou podobu ma i tloustka pokovené vrstvy. Celkové pokoveni se mize skladat
az zpéti vrstev, pficemz kazda vrstva odpovida technologickému procesu, kterym byla
vytvotena [46].

Pokoveni musi spliiovat poZadavky na vysokou reflektivitu, pfilnavost, odolnost proti korozi
a zabarveni. Odolnost a kvalita pokoveni se testuje pomoci testu ptilnavosti, teplotnich testu,
testli za vysoké vlhkosti nebo testt v solné mlze aj. [46].

Ostatni povrchové upravy

Soucasti povrchovych tprav vysledného svétlometu je jeho oznaceni. K tomu se vyuZiva napf.
gravirovani laserem nebo technologie zvané hot stamping, tedy horké razeni, aj.

Pfi procesu gravirovani laserem dochazi k odebirani materidlu laserovym paprskem. Vyhodou
této metody je vysoka trvanlivost a v automobilovém primyslu se hojné vyuziva [47].

Hot stamping je technologie, ve které se vyuZiva ohfaté raznice s motivem, kterd se za vysoké
teploty otiskne ptes specialni folii na produkt. Diky vysoké teploté¢ a tlaku se z folie oddéli
vrstva, ktera pfilne na potiskovanou plochu [48].

Povrchové upravy jsou vyhodnocovany z hlediska vlivu na opticky vystup.

2.3.5 Montaz

Kompletace svétlometu probihd na montdznich linkach, jejichz soucésti jsou technologické
operace pro sestaveni optickych systémd, jejich kontrolni nasviceni a vyhodnoceni zahrnujici
kontroly elektronickych systémil. Montazni linka je spuSténa do sériové vyroby (sériového
taktu) na zaklad¢ celé fady testl a optimalizaci, a to jak na vyrobni lince, tak i na prvnich dilcich.

Prvni vyrobené dilce, prototypy, prochazi celou fadou testi. Zkousky probihaji ve zkuSebnich
komoréch, kde je svétlomet vystaven extrémnim podminkdm. Jednd se o zkousky, kde je
testovana mechanicka odolnost, teplotni odolnost, odolnost proti vniknuti prachovych ¢astic ¢i
vody nebo jiné kapaliny a dal$i. Doba testovani se pohybuje v fddech hodin az dni. Pracovnici
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provad¢jici tyto typy testll izce spolupracuji s optiky, ktefi na prototypovém vyrobku zkoumayji
spravnost svételného vystupu, jakozto nejdilezitéjsi ulohy svétlometu.
Me¢fteni svételného vystupu probihd ve svételnych laboratotich. Svétlomet se upevni do

piipravku a svételna stopa je promitana na protilehlou sténu. Parametry jako je vzdalenost stény
¢i obraz, ktery lze zkoumat, jsou dany normami. Vice o téchto pozadavcich v kapitole 3.

Vyrobni linka ma omezené moznosti nastaveni optického vystupu, a proto je nutno pro vyrobni
fazi ptipravit rozmérove a kvalitativné veskeré komponenty béhem testovacich cyklu.

2.4 Vady vznikajici pri vyrobé svétlometi
Pti vyrob¢ svétlometii dochazi ke vzniku vad, které maji vliv na opticky vystup. Maximalni
ucinnost reflekéniho systému z pohledu distribuce svételného toku se pohybuje kolem 60 %.
Tuto ucinnost dale zhorsuji jakékoliv vady vzniklé pii vyrob¢ svétlometu. Jedna se o ztraty
zpusobené z fyzikalniho hlediska, tedy o ztraty na odrazovych plochéch, ztraty zpisobené
odrazivosti, absorpci, pfipadn¢ piechodem mezi prostiedimi.
Dale se jedna o neptesnosti, které vznikaji v industridlni fazi, tedy béhem vyroby. NejcastéjSimi
vadami byvaji:

» deformované dilce, které neodpovidaji CAD modeltm,

* nepiesnost sestaveni optického systému,

» chybné usazeni zdroje svétla,

* nevhodny utahovaci moment pouzitych Sroubt,

* chybné pokoveni,

= chybné lakovani reflektoru nebo skla,

= kvalita zrcadlového lesku optickych ploch nastroje,

= skladba optického systému s rizikem parazitnich odleski,

= 3.
Kvantifikovat vliv na vystup lze pouze pro homologacni poZadavky, které predstavuji intenzitu

svételného toku v konkrétnim meéficim bod¢€. Ostatni vizudlni pozadavky na svételny vystup
a na svétlomet nelze kvantifikovat, jsou pfedmétem subjektivniho hodnoceni zakaznika.

2.5 VIliv vad na opticky vystup

Vyslednou svételnou stopu svétlometu ovliviiuje mnoho faktorti. Jedna se o ztraty svételného
toku prichodem rozhranim mezi jednotlivymi komponenty nebo o nepfesnosti ve smérovani
svételného toku. ZjednoduSené lze fict, Ze jsou posuzovany ctyii hlavni kategorie, a to
homogenita, intenzita, barva a rozlozeni svételného vystupu. Za predpokladu, ze idealni 3D
model svétlometu je navrzen spravné (bez optickych vad), pak ptivodci vad budou pochazet
z vyrobniho procesu, coz zahrnuje nepiesnosti obrabéni lisovacich néstroju, dale nepiesnosti
spojen¢ s technologii lisovani plastii a nepfesnosti spojené s navazujicimi technologickymi
postupy jako lakovani ¢i mechanické spojovani s dal§imi komponenty.
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2.5.1 Homogenita a rozloZeni svételného vystupu

Svételny obraz by mél byt v pozadované oblasti homogenni (viz kapitola 3.3), pii nedodrZeni
homogenity dochdzi ke Spatné koncentraci a unavé fidice. Pfiiny zptisobujici nehomogenni
rozlozeni svétleného toku se prakticky vzdy lisi dle konkrétniho optického konceptu a nelze je
jednoduse pausalizovat. Svételny vystup je naruSeny a vznikaji v ném nezadouci tmava mista.
Na Obr. 30 lze vidét piiklad takové nehomogenity v podobé tmavych tecek a pruhii. Jedna se
0 svételnou stopu z pohledu fidice, vlevo pro levostranny provoz, vpravo pro pravostranny
provoz.

Obr. 30 Nehomogenita svételného vystupu v podobé tecek (vlevo) a pruha (vpravo).

Problematika spravného rozlozeni svételného toku se poji zejména se systémy vyuzivajicimi
vice zdroju svétla, které je kombinovano do vysledného svételného vystupu. Piikladem je
systém Matrix, ktery umoznuje osvétlit pouze vybrané segmenty osvétlovaného prostoru
a zaroven tyto segmenty pomyslné spojit s dalsi osvétlenou plochou — pozadavkem je spravné
rozloZeni jednotlivych segmentl a jejich ndvaznost, coZ je v praxi na prvotnich dilcich Casty
problém vlivem vyrobnich toleranci pied optimalizacemi sestav komponent.

Na Obr. 31 vlevo je zobrazen stav pied optimalizaci systému, vpravo simulace, jak by mél
svételny vystup vypadat.

Obr. 31 Opticky systém pied (vlevo) a po (vpravo) optimalizaci.

V piipadé¢ Matrix segmentli miZe byt pozadavek na homogenitu osvétlované oblasti doplnén
0 dalsi pozadavek, tzv. ostrost pfechodu/ohranic¢eni kazdého segmentu, tyto pozadavky definuje
zakaznik (automobilka) jiz ve fazi tzv. ,lastenheft* (specifikace).

Hodnoceni homogenity svétleného toku se provadi prfedevSim subjektivné v rdmci méfeni ve
svételném kanalu nebo v ramci tzv. ,,no¢nich jizd* u zdkaznika.
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2.5.2 Intenzita a barva svételného vystupu

Svételny vystup je v prvni fad¢ ovlivnén volbou svételného zdroje. Na obrazcich nize je
ukézadno meéteni s nekvalitnimi zdroji svétla. Na prvni pohled lze vidét, ze zdroj neodpovida
pozadovanym parametriim, konkrétné barvé svételného vystupu. Zluté i modré zbarveni jsou
nepiijatelné pro homologaci, proto neni zapotiebi dalsi métfeni jakychkoliv svételnych velicin.

Obr. 32 Nevhodna barva svételného zdroje.

Intenzita svételného toku je posuzovana v luxech a na méfici sténé by nemélo dochazet
K vyraznym skokovym rozdiliim v intenzité svételného toku. Mimo métici homologacni body
je tato intenzita posuzovana subjektivng.

Intenzita svételného toku také souvisi s poZzadavky automobilky na ,,vykon* svételného vystupu
dle konkrétni tiidy vozidla. Casto jsou pozadavky na intenzitu svétlometu definovany
s ohledem na obchodni koncept, a tedy je vyZadovén vizualni rozdil z pohledu zakaznika mezi
zakladni verzi svétlometu a piiplatkovou verzi svétlometu. V diivéjSich dobach spadajicich do
éry halogenovych a xenonovych vybojek byl tento rozdil markantni, ale s nastupem LED
systémll vznikla nové situace vpodobé moznosti shodného svételného vykonu jak
s reflektorovou verzi, tak i s projekéni verzi svétlometu. Pokud by zde zédkaznik subjektivné
nevnimal jakykoliv vykonovy posun vintenzité¢ svételného vystupu u pfiplatkové verze
svétlometu, pak nema divod si za n&j pfiplacet — v téchto pfipadech miZe byt pozadovano
snizeni intenzity svételného vystupu u zékladni verze svétlometu (u LED systému lze fesit
sniZzenim napéjeciho proudu).
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3 HOMOLOGACNI A ZAKAZNICKE POZADAVKY NA
SVETLOMETY

Aby byl svétlomet schvalen a mohl byt instalovan v automobilech, musi byt homologovan, tedy
splinovat dané¢ normy. Tyto pravni piedpisy se 1isi pro svétlomety automobili pouzivanych
v Evropé (a castecné v Asii), Spojenych statech americkych, Kanad¢ a jinych americkych
zemich, a v Ciné. Kazda homologace ma svoji zkratku:

» ECE (EHK) — pro Evropu a ¢aste¢né Asii,
= SAE - pro Spojené staty americké, Kanadu a dals$i americké zem¢,
= CCC - pro Cinu.

Z duvodua rozsahlych informaci v jednotlivych normach se diplomova prace zabyva pouze
homologacemi ECE, tedy pro evropské zemé.

Homologované vyrobky jsou znafeny homologaéni znackou, kterou piedstavuje pismeno
E v krouzku s Cislem, kter¢ je prifazeno kazdé ze zemi. Pro Ceskou republiku je to ¢islo 8 (E1
— Némecko, E2 — Francie, E3 — Italie atd.) [49].

V Ceské republice podléha schvaleni pouziti motorovych vozidel a jejich piislusenstvi
Vv provozu zakonu €. 56/2001 Sb. Pro jeho uznani je zapotiebi piedloZit danou homologaci,
kterou muze provadét schvalena laboratot [50].

3.1 Svételna laborator

Me¢fteni svételného vystupu probiha ve svételnych laboratotich, které musi byt certifikovany.
Svételna laboratof je tmava mistnost bez oken, ve které se nachazi projekéni sténa, goniometr
a pocitac s instalovanym softwarem na zpracovdni namétenych dat. Projekéni sténa slouZzi
k vizualni kontrole svételného vystupu. V mistnosti se dale nachazi detektor, ktery
zaznamenava svételny vystup a komunikuje s instalovanym softwarem, ktery nasledné
vyhodnocuje jednotlivé parametry.

Projekeni sténa, ktera slouzi k vizualnimu odecitani spravnosti svételného vystupu, je umisténa
10 metrh pted svétlometem v pravych uhlech k ose H-V a detektor, ktery snima dané svétlo, je
umistény 25 metrl pfed svételnym zdrojem. Rozmér stény musi byt dostatecny k tomu,

PROJEKCNI
GONIOMETR STENA

\ /

\ /
SVETELNY

ZDROJ-~*\\\‘¥4£5 o0
(SVETLOMET)

DETEKTOR

[

STUL S PC

Obr. 33 Schéma méfici svételné laboratofe.
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abychom byli schopni zkoumat hodnoty potkavaciho svétla aspoii 0 5° na ob¢€ strany kolem V-
V piimky.

Pozadovany obraz na méfici sténé je zobrazen na Obr. 34. V levé ¢asti je vyzafované svétlo
ukonc¢eno horizontalni linii (pfimka H-H), aby nedochazelo k osliovani protijedouciho vozidla.
V pravé Casti svételny vystup stoupd pod uhlem 15°, dochazi tedy k ptehlednému osvétleni
krajnic vozovky, piipadné znacek umisténych u vozovky. Pro linii ohranicujici svételny vystup
se pouziva termin cut-0ff-line (COL). Zminény vystup plati pro pravostranny provoz, pro
levostranny provoz je situace zrcadlové otocena.

Znéazornéni situace s protijedoucim vozidlem je na Obr. 35, modré linie ukazuji polohu COL
v dané vzdalenosti protijedouciho vozidla.

Obr. 34 Pozadovany obraz na méfici sténé [13].
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Obr. 35 Znazornéni COL v provozu [13].
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3.2 Goniofotometr

Zakladni charakteristika svételného vystupu je popsdna rozlozenim svitivosti. K méfeni tohoto
rozloZeni slouzi goniofotometr [51].

Obecné je goniometr zatizeni slouzici k méfeni tthlu nebo k nataceni objektu do dané thlové
polohy. Vyuziti nachdzi v mnoha aplikacich, od mediciny pies geodézii az po méfeni
svételnych vystupti automobilového osvétleni [52].

Goniofotometr se skladd z mechanické ¢asti umoznujici natdCeni svétlometu, ktery je pevné
piipevnén do pripravku tak, aby byla zafixovand jeho poloha. Natieni je mozné
Vv horizontalnim i vertikalnim sméru [53].

V urcité vzdalenosti od pfistroje je umisténo svételné ¢idlo zaznamendavajici svételny vystup.
Vyhodnocuji se nasledujici parametry:

» prostorové rozlozeni svitivosti (cd),

= celkovy svételny tok (Im),

= vyzafovaci thel (°),

*  mérny svételny vykon svételného zdroje (Im/W),

» dalsi parametry podle konkrétnich specifickych pozadavki zakaznika [51, 53].

Jako vysledek méfeni je vydavan protokol 0 akreditované zkouSce obsahujicim vysledna data

[53].

Obr. 36 Goniometr Instrument Systems AMS 5000 [53].

3.3 Homologacni parametry

»Rozhrani“ je definovano rovnou vodorovnou ¢asti smérem vlevo a zdvizenou ¢asti ,,ohyb-
rameno‘ smérem vpravo pro pravostranny provoz. Pro levostranny provoz analogicky. V obou
ptipadech musi mit ¢ast ,,ohyb-rameno* ostry okraj [55].

Parametry pro svislé nastaveni pro pravostranny provoz: vodorovna ¢ast ,,rozhrani* se z piimky
B posune do jmenovité polohy, tj. 1 % (0,57°) pod pfimku H-H [55].

Parametry pro vodorovné nastaveni pro pravostranny provoz: poloha vodorovné ¢asti ,,ohyb-
rameno‘‘ se posune nasledovné:
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* nad pfimkou 0,2° D ,,rameno* nesmi pfesahovat ptimku A vlevo,
= na pfimce 0,2° D nebo pod ni ,,rameno* by mélo piekrocit pfimku A,

= ohyb“ ramene je umistén uvniti +/- 0,5° vlevo nebo vpravo od ptimky V-V [55].

4 A ~Rameno*
~Ohyb™ .Rozhran/
1%0 —
i az2:D
D § sl feed -"-"] B

7z
Jmenovita
poloha rozhrani —
Tolerance svislého 0.5

]
i
L
zaméreni A

Tolerance vodorovného
zameéreni

Obr. 37 Znazornéni pozadovanych parametri v roving projekéni stény [54].

Barva vyzatovaného svétla musi byt bild. Kazdy zdkaznik mé urcenou konkrétni oblast
Vv barevném spektru, kde se musi nachazet zkusebni body [55].

Pokud se jedna o svétlomet, ktery slouzi bud’ pouze pro potkdvaci, nebo jak pro potkéavaci, tak
pro dalkové funkce, musi byt splnény hodnoty zkusebnich bodd, které jsou uvedeny v Tab. 2.
Pozice jednotlivych zkusebnich bodi je zobrazena na Obr. 38.

Vysvétleni zkratek pouZitych pro zkuSebni body:

= L —bod se nachazi vlevo od piimky V-V,
* R —bod se nachdzi vpravo od pfimky V-V,
= U —bod se nachéazi nad ptfimkou H-H,

= D —bod nebo pasmo se nachazeji pod ptimkou H-H [55].
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Tab. 2 Pfedepsané hodnoty zkuSebnich bodu [55].

Svétlomety pro pravostranny provoz (RHT) **/ Svétlomet tiidy A | Svétlomet tfidy B
PoZadovana PoZadovana
Oznaceni Uhlové saufadnice svitivost svitivost
zkusebniho bodu zkusebniho bodu (cd) (cd)
) Max Min Max Min
B50L 0.57U, 3.43L 350 350
BR 1.0U, 25R 1750 1750
75R 0.57D, 1.15R 5100 10 100
75L 0.57D, 3.43L 10 600 10 600
50L 0.86D, 3.43L 13 200 13 200
*JIHEJ! *JIHEJ!
S0R 0.86D, 1.72R 5100 10100
530V 0.86D, 0 5100
25L 1.72D, 9.0L 1250 1700
25R 1.72D, 5.0R 1250 1700
Libovolny bod v pasmu llI
(ohranic¢eny nasledujicimi soufadnicemi ve stupnich) 625 625
8L 8L B8R 8R ©6R 15R V-V 4L
11U 4U  4U 20 150 15U H-H H-H
Libovolny bod v pasmu IV 1700 2 500
(0.86D aZ 1.72D, 5.15L aZ 5.15R)
Libovolny bod v pasmu | 17 600 <21%/
(1.72D a3 4D, 9L a3 9R)

<

1 v ] 3
hd
Pasmo lll
‘o 5 O 50
g  BSOL @ &R
L

' 75L Y
—‘—-—..—-—-—- :
Pasmo I

asL soL Pasmo IV  sp 50R 25R

Pasmo |

Obr. 38 Zkusebni body [55].
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Svételny vystup v pasmu III (Obr. 38) slouzi pro nasviceni dopravnich znacek vysoko nad
urovni vozovky, tedy napft. na dalnicich. Pro toto nasviceni je na kazdém reflektorovém systému
vytvorena fazeta specialné pro tuto funkci. Piiklad takové fazety je vyobrazeny na detailnim
snimku na Obr. 39.

Obr. 39 Detail fazety tvorici svétlo v pasmu III.

3.4 Zakaznické pozadavky

Svétlomet je soucasti pfedniho osvétleni vozidla, pfi¢emZ snahy prakticky vSech designert
automobilek mifi na designové vyuziti tohoto celniho osvétleni za ucely jako ,,identifikace
znacky* €i jakysi ,,designovy podpis®, ptipadné se jedna o rtizné projekce za ucelem zvySeni
bezpecnosti. V fad¢ designovych studii automobilt je tento ,,designovy podpis® vyraznéjsi nez
samotné svételné funkce vozidla, coz je v rozporu s homologa¢nimi pozadavky. Kazda svételna
funkce ptedniho osvétleni musi spadat do jedné z homologacnich skupin, a tedy nelze jen tak
umistit néjaké svétlo na predni ¢ast vozidla. Soucdsti navrhu svétlometu je tedy jeho
optimalizace za uc¢elem maximalni mozn¢ integrace dalSich vizualnich funkci a efekti.

Ukazka takové situace je napt. u vozu Mercedes V297 (EQS) (Obr. 40), kde zakaznik
pozadoval designovy ,lightbar®, tedy svétlovod spojujici ob¢ pfedni svétla, a dal§i mala svétla
Vv podobé zmenSenych log automobilky. Jedna se sice o designové prvky, nicméné i ty tvoii cast
svételného vystupu, proto pii homologacich muselo byt pocitano i se svétlem od nich.

Obr. 40 Svétlomet vozu Mercedes V297 (EQS).
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Dalsi ukazkou je svétlomet vozu Mercedes W223 (Obr. 41), kde se v blizkosti hlavnich zdrojtu
svétla nachéazi velké mnozstvi designovych prvk.

Obr. 41 Svétlomet vozu Mercedes W223 [56].

Zakaznické pozadavky vychazeji z designového konceptu a ze strany zakaznika je vytvaren
tlak na jejich maximalni splnéni mj. formou existence zdkaznickych milnikii pro uvolnéni
designu.

Samostatnou kapitolu pak tvoii novy trend v podobé osvétleni ¢elni masky vozidla. Toto
osvétleni ma predevsim designovy divod, zarovenn ovSem pro funkcionalitu béhem provozu
vozidla musi tento osvétlovaci systém spliiovat homologacni pozadavky.

v v
OO o
- - -

- =
@D o o

taww O
N 2,

Obr. 42 Ukazka osvétleni ¢elni masky vozidla znac¢ky Audi.

Vyse uvedené obrazky ukazuji jeden z konceptl automobilky Audi. Takovéto systémy vyzaduji
nékolik stovek LED C¢ipi pfi aktualni technologické urovni, ptipadné do budoucna mohou
existovat jiné technologie v podobé OLED panela apod.
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast popisuje problematiku svétlomett predev§im z oblasti industridlni fAze ndbéhu
vyroby, kdy jsou feSeny vyrobni vady prvnich dilci a jejich korekce za ucelem splnéni
homologac¢nich pozadavki a také vizudlnich pozadavki zakaznika. Splnéni téchto pozadavka
pak umoznuje schvaleni zédkaznika pro spusténi sériové vyroby. A pravé faze optimalizace
svétlometu z pohledu optického vystupu pred zahdjenim sériové vyroby je predmétem této
prace.

Teoreticka ¢ast s ohledem na rozsah problematiky zminuje okrajové navrh svétlometu, a stejné
tak je okrajové zminén navrh a provedeni lisovaci formy vcetn¢ prehledu materialti. Predmétem
prace je feseni vad svételného vystupu svétlometu, tyto vady jsou v teoretické ¢asti popsany,
pricemz tyto vady nejcastéji souviseji predevsim s technologii vyroby plastovych dilti pomoci
vstfikovani taveniny do dutiny formy spolu s vlivem nepfesnosti na samotnych lisovacich
formach, dale je zde vliv vyrobnich nepiesnosti v zavislostech na jednotlivych technologickych
postupech jako napt. technologie lakovani apod., a vliv toleranci vysledné sestavy
a technologického postupu montaZze (napf. vnaSeni napéti a souvisejicich deformaci dilct
vlivem Sroubovani, teplotnich deformaci apod.).

V navazujici praktické c¢asti je pak feSen konkrétni vybrany svétlomet nachazejici se
Vv industrialni fazi optimalizace dilcii a optimalizace vyrobniho postupu.
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5 MERENI VLIVU VYROBNICH NEPRESNOSTI NA VYSLEDNOU
SVETELNOU STOPU

Kazdému uvolnéni svétlometu do vyroby piedchazi dlouhy vyvoj, ktery trva zpravidla dva
roky. Soucasti vyvojové faze je optimalizace dilct, kdy vyrobou lisovaciho nastroje je mozno
produkovat prvni dilce, a ty je nutno podrobit optimalizaci a korekcim pro pozadovany vzhled
a funkcionalitu. Tato optimalizace se tyka nejvice vzhledovych dilct a dilct optickych soustav.
Vétsing fazi vyroby piedchazi pocitatové simulace predstavujici virtudlni testovani, diky
kterym vyrobce zamezuje finan¢nim ztratdm zpusobenym chybné vyrobenymi dilci
a naslednou nutnosti korekcei v jiz hotovych lisovacich nastrojich. Vzhledem k tolerancim ve
vyrob¢ nelze vse fesit pomoci simulaci, naopak rozméerove a tvarove sensitivni prvky je nutno
prakticky vzdy optimalizovat.

Pro testovani vlivu vyrobnich nepiesnosti na vyslednou svételnou stopu automobilového
svétlometu pro tuto diplomovou praci byla vybrana reflektorova verze svétlometu vozidla
pouzivaji u zékladnich verzi svétlometd prakticky u vsech vyrobcti automobila (Skoda,
Volkswagen, Audi, Mercedes), jedna se obvykle o svétlomet osazeny reflektorem tvorenym
vétSinou tfemi nebo ¢tyfmi komorami dle optického konceptu s rozdilnymi vykony optického
zdroje.

5.1 Popis vybraného svétlometu

Vybrany svétlomet se nachazi ve fazi ladéni vyroby a optimalizace dilt (viz kapitola 2.3), jedna
se o proces korigovani optického vystupu jednotlivych funkci a nasledné o optické korekce celé
soustavy pro splnéni homologacnich (vystup a rozlozeni svételného toku) a zdkaznickych
pozadavkl (zékaznické pozadavky kombinuji homologacni pozadavky, vizualni pozadavky
a dalsi pozadavky jako intenzita svételného vystupu apod.).

DALKOVE
SVETLO

POTKAVACI
SVETLO
(PREDPOLI)
POTKAVACI
SVETLO
(ROZHRANI)

Obr. 43 Méfeny reflektor. Obr. 44 Funkce jednotlivych komor.

M¢éfeni 1 simulace budou probihat na levém svétlometu ureném pro pravostranny provoz
(anglicky right hand traffic — RHT/left hand traffic — LHT). Divodem pro tuto redukci
pouzitych verzi svétlometu je zmensSeni rozsahu potfebnych méteni (na ptriblizné 4 korekéni
smycky je nutno vzdy opakovat kompletni série méfeni).

Predmétny svétlomet sestava ze tii komor. Dvé z komor slouZi k nasviceni potkavaciho svétla
(z anglického low beam — LB), tfeti komora pak pfidava nasviceni dalkového svétla
(z anglického high beam — HB) (Obr. 44). Prostfedni komora, bézné nazyvana jako ,,Jow beam
spot* (klin/rozhrani), vytvaii zdkladni obraz rozhrani, kdy je zieteln¢ vidét ,,ohyb* a ,,rameno*,
které jsou popsany v kapitole 3.2. Komora ,,Jow beam base®, pfedpoli tlumeného svétla, vytvari
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prisviceni tohoto systému, hlavné svétlo v pasmu III, které slouzi pro nasviceni dopravnich
znacek umisténych vysoko nad rovni vozovky, tedy napt. na dalnicich.

5.2 Navrh a simulace optického vystupu

Simulace optického vystupu jsou jednim z hlavnich hodnoticich dokumentl, kdy tyto
simulované optické vystupy jsou schvaleny zakaznikem (automobilkou), a na zakladé jejich
schvéleni je spusténa vyroba nastroje.

Jednotlivé fazety tvorici reflektorovy systém jsou navrzeny tak, aby vysledna svételna stopa
spliiovala pozadavky homologaci. Navrh takovych fazet je narocny proces, ktery trva v fadech
mésict. Kazda fazeta ma jinou velikost plochy a jiné zakfiveni. Zdroje jsou usazené nad
jednotlivymi komorami a vyzatuji svételny tok, ktery je reflektory odrazen, ¢imz vznika
vysledna svételna stopa automobilového svétlometu.

Software pouzivany pro navrhy optickych systémt ma nazev XCAL a jedna se o specializovany
software vyuZzivany pouze ve spole¢nosti Marelli Automotive Lighting. Software vyuziva
princip trasovani paprski. Na obrazcich nize je ukazka vystupt ze softwaru XCAL pro vybrany
svétlomet.

Obr. 45 Svételna stopa z LB base (ptedpoli).

Obr. 46 Svételna stopa z LB spot (rozhrani).

Vyse dva uvedené obrazky predstavuji simulaci dvou komor reflektoru, jejich slozenim je
tvofeno potkavaci svétlo (low beam).
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Max 3082465462

Obr. 47 Vysledna svételna stopa z HB.

Pro realné vyhodnoceni poZadovanych parametrl se pouziva izometrického zobrazeni, kde 1ze
na zaklad¢ legendy urcit velikost intenzity osvétleni. Na Obr. 48 je zobrazena simulace
potkavaciho svétla. Na tomto obrazku ¢ast svételného vystupu v pasmu III neni zcela patrna,
protoze svételna intenzita dané oblasti je nizka. Obr. 49 zobrazuje simulaci potkavaciho
svétla — rozhrani. Obr. 50 potom zobrazuje simulaci potkavaciho svétla — piedpoli. Na této
simulaci je zminované svétlo v pasmu III zietelngjsi z divodu posunuti spodni hranice hodnot
zobrazeni (z 0,4 Ix na 0,1 Ix). Obr. 51 pfedstavuje simulaci dalkového svétla.

degree vertical

degree vertical

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
degree horizontal

) R | [ ¥

1 2 4 10 20 40 100

Maximum:  62.11 Ix  atx=1.90°y=-1.60°
Luminous Flux: 76551 Im  -45° <X < 458% -15° <Y < 5°

Obr. 48 Simulace svételného vystupu z komory pro potkavaci svétlo — ptedpoli a rozhrani.
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Luminous Flux: 386.49 Im -45° <« X < 45°% 15° < ¥ < 15°

Obr. 49 Simulace svételného vystupu z komory potkavaci svétlo (pouze rozhrani).
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Obr. 50 Simulace svételného vystupu potkavaciho svétla (pouze piedpoli).
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Obr. 51 Simulace svételného vystupu z komory dalkové svétlo.

Vyse uvedené izometrické zobrazeni bude pouzivano pro srovnani simulace versus realny stav,
a to vcetné porovnani skute¢ného optického vystupu. Zaroveil je mozno provadét analyzu
pomoci 3D skenu skute¢ného dilce a naslednou ,,re-simulaci® (porovnani simulace CAD dat
a simulace skenu skute¢ného dilce). Hlavni princip porovnavaci metody je naznacen nize.

Obr. 52 Srovnavaci metoda — simulace versus realné méfeni.

Diky simulacim jsme schopni piedurcit piivodce nékterych parazitnich odrazii svétel, napt. na
méfeném svétlometu pii rozsviceni dalkovych svétel miizeme pozorovat nechtény odlesk
V pravé ¢asti svételného vystupu. Dany odlesk je zptisoben odrazem paprskli v nespravném
sméru a naslednym odrazem od jiné soucasti v zastavbé svétlometu. Mizeme jej pozorovat i na
simulaci vozovky. Parazitni odlesk se nachdzi mimo méfenou cast, tedy by nijak nemél
ovliviiovat pozadovany svételny vystup, nicméné problém zptisobeny timto odleskem mize
nastat za zhorSeného pocasi, konkrétné za mlhy, kdy se odlesky odrazi od drobnych kapek vody
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a mohou fidi¢e osliiovat. Kromé toho zminovany odlesk mize mit za nasledek odvedeni
pozornosti fidice.
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Obr. 53 Priklad vyuziti simulace ve fazi navrhu CAD dat pro eliminaci odlesku.

Obr. 54 Simulace odlesku na virtualni vozovce.

5.3 Redlna méreni a porovnani se simulacemi

M¢teni probihalo ve svételnych laboratofich firmy Marelli Automotive Lighting Jihlava.
Reflektor daného svétlometu je na Obr. 55.

Meéfeni probihalo v riiznych fazich optimalizace dilci. Tyto faze pfedstavuji optimalizacni
smycky, které umoznuji postupné optimalizace dilcii za ti¢elem funkcéniho a vyrobitelného
provedeni. Jednotlivé faze se primarné 1isi kvalitou dilct, kdy prvni lisované dilce obsahuji
Casto zavazné nedostatky, dilce z poslednich fazi by mély odpovidat sériovému stavu.
Jednotlivé faze jsou naznaceny v harmonogramu nize (Tab. 3).
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Obr. 55 Reflektor pouzitého svétlometu.

Na vybraném svétlometu byla provadéna méfeni v rdmci jednotlivych fazi, které jsou pro lepsi
piehlednost uvedeny v Tab. 4 V ramci kazdé faze se liSily provadéné ukony. Cilem téchto
meéfeni je vytvofit seznam vad a nasledné provést jejich analyzu a doporucit opatteni.

Tab. 3 Korek¢ni faze a odpovidajici milniky (redukovano) [57].

C. faze Popis Doba trvani [dny] Casova osa
1 Prvni dilce z néstroje 15
2 1. korekéni smycka 30
3 2. korek¢ni smycka 110
4 3. korek¢ni smycka 35
5 4. korek¢ni smycka 20

®

4

5. Korekce nastroju |

| 6. Korekce procesu

Vyvoj
l\fT QTOP
RD MRD
Korekce nastroji Dpliviiizace vyrot}mh(?
procesu, korekce nastroje
o sy Schvaleni
Schvaleni designu 2 e

Obr. 56 Detail vyvojové faze (5 — korekce nastrojii a 6 — korekce procesu).

V téchto vyvojovych fazich probihaly korekéni smy€ky a souvisejici analyzy méteni.
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Tab. 4 Soupis méfeni [57].

Doba
Poradi Faze trvani Aktivita Popis
[dny]
Prvni dilce Optické méfeni Orientaéni méfeni
1 Z lisovacich 15 | Montazni koncept Ovéfeni montaze, kolizi apod.
nastroju Soupis vad Hrubé korekce prvnich dilct
Optické méfeni Prvni fotometrické méfeni
NV Pomocné méteni pro urceni pficin
Dodate¢né méfeni o P P y
1. korekéni optickych vad
2 o 30 Soupis vad, jejich analyza a mozné
smycka Analyza vad a korekce -3¢ Y
korekce
. .| Vyhodnoceni deformaci reflektoru 3D
Vyhodnoceni deformaci Y
sken
Optické méfeni Fotometrické méfeni
Dodate¢né méfeni Pomocné méfeni pro navrhy optimalizaci
2. korekeni Re-simulace pomoci 3D | Porovnani simulace 3D dat versus
smycka skenu skute¢ny dilec
3 Op:!nll(a,"iace 10 | Korekee pro nastrojarnu | Navrhy korekcei pro nastrojarnu
optickyc - — ; o
Soupis vad, jejich analyza a mozné
loch Analyza vad a korekce ’
P y korekce
. .| Vyhodnoceni deformaci reflektoru 3D
Vyhodnoceni deformaci Y
sken
Optické méfeni Fotometrické méfeni
Dodatecné meéteni Pomocné méteni pro navrhy optimalizaci
3. korekeni Korekce pro nastrojarnu | Navrhy korekcei pro nastrojarnu
smycka : P ’ oy
4 i 35 | soupi Soupis vad, jejich analyza a mozné
oupis vad
zaijrqq!ed P korekce
nocni jiz . . . oy . .
Nz Zakaznické nocni jizdy | Nocni jizdy a zpétna vazba zakaznika
Analyza ptipominek , ‘s . .
hatyza prip Analyza zpétné vazby zakaznika
zakaznika
Optické méfeni Fotometrické méfeni
4. korekéni .~ v VY .
< Dodate¢né méfeni Pomocné méteni pro srovnani
5 smycka 20 .
a uvolnéni Ovéfovaci méfeni Studie pro ucely DP
nastroje Ptiprava na uvolnéni o .
) ipray Finalni stav fotometrie
nastroje

Vyse uvedené faze jsou zestruénény a zptehlednény, cilem je umoznit kategorizaci zjisténych
vad a jejich strukturni sefazeni pro dalsi vyhodnoceni ¢i opatieni.
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5.3.1 Prvni dilce z lisovacich nastroji

Prvni dilce z néstrojti nejsou urceny primarné pro optické meétenti, je zde prilis velké mnozstvi
nedostatk, které jsou korigovany pro 1. Korek¢éni smycku.

Obr. 57 Ukazka otfepu na kominku $roubu a otiep na délici hrané.

Obr. 58 Ukazka vady hrany fazetky.

Obr. 59 Dusledek vady fazetky z Obr. 58 — parazitni odlesk, chybi ostra hranice.

Ucelem vyroby prvnich dilcii z nastroje je umoZznéni zahdjeni fazi optimalizaci pro budouci
sériovou vyrobu. Primarné se jednd o ovéfeni montovatelnosti a piipravu na jednotlivé
technologické operace se skutecnymi dilci.
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5.3.2 1. korekéni smycka

Tato smycka piredstavuje kvalitativni skok v provedeni dilcti a umoziuje prvni fotometrické
méfeni a prvni navrhy korekei lisovacich nastroji, ptipadné dalsi pfipominky k technologiim
lakovéani, pokovovani, ¢i pfipominky k montézi.

Obr. 60 Porovnani simulace a realného méteni pro jednotlivé komory potkavaciho svétla.

Obrazek vyse predstavuje dvé komory potkavaciho svétla (base a spot). Levy horni obrazek
(base) obsahuje svételné predpoli a dale ,,mlhovinu* slouzici pro osvétleni dopravniho znaceni.

Obr. 61 Porovnani simulace a realného méfeni pro dalkové svétlo.
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V této fazi byla provedena fotometricka méfeni a doslo k prvnimu hodnoceni vad, jednalo se
0 kombinace deformovaného reflektoru v kombinaci s celou fadou nepfesnosti a nedodélki na
optickych plochéch. Ptikladem jsou chybné provedené délky kominkt pro Srouby a deformace
nastavovaciho systému zptisobujici chybnou polohu reflektoru ve svétlometu.

Dale probehlo méfeni samotného reflektoru bez vlivu deformaci ze strany ostatnich komponent
svétlometu za uUcelem urceni idedlni polohy svételného zdroje a souvisejicich korekci
dosedacich ploch.

Obr. 62 3D sken a chybné délky kominkt pro Srouby — chybna poloha reflektoru.

Dale byl zjistén vliv kryciho skla na opticky vystup, ktery je zifejmy na Obr. 63. Okraje
osvétlované oblasti vykazovaly fadu vertikalnich pruht a pfi odebrani skla ze svétlometu tento
efekt zmizel, tzn. jednd se o jednoznac¢ny vliv skla.

Obr. 63 Svételna stopa bez pouziti (vlevo) a s pouzitim (vpravo) kryciho skla.

Vyhodnoceni fotometrie potvrzuje chybnou polohu svételnych zdroji, svételny obraz vykazuje
fadu odleskii a nehomogenity, coz poukazuje na rozdily v kvalit¢ zrcadlového lesku
jednotlivych fazet reflektoru.

V této tazi doSlo predevSim ke korekci hrubych vad a polohy optického zdroje tak, aby
Vv nésledujici korek¢éni smycce mohl byt detailn€ posouzen opticky vystup a detailni korekce.
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5.3.3 2. korekéni smycka
Dilce v této fazi jsou uréeny pro jemné ladéni optického vystupu, po této smycce by kvalita
optického vystupu méla umoznit predstaveni zakaznikovi.

V ramci této faze probéhly také re-simulace, tedy provedeni 3D skenu dilce, nasledna
implementace skute¢nych ploch do 3D modelu a re-simulace se skute¢nymi plochami.

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5

[ | [ [ [
n Eil Ell 40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
degree horizantal [
[
&0

60 70 80 a0 100

Obr. 64 Mé&feni LB piedpoli — skute¢ny reflektor.

Na vySe uvedeném obrazku jsou patrné dvé vady. Jedna se o oblasti pod vodorovnou ¢asti
ktize — vlevo i vpravo vznikaji odchylky, ,,viny®“, v obraze. Pro ovéfeni je vyuzit 3D sken
a nasledna re-simulace v programu XCAL pro potvrzeni pivodu vady. Tento postup umoziuje
jednak ovéfit méfeni a presnost simulace, ale zaroven umoziuje nasledné navrhnout potiebné
korekce v nastroji dilce. Vadné oblasti jsou oznaceny na Obr. 67, kde byla provedena re-
simulace naskenovaného dilce.

Nize je ukazka vystupu z XCAL simplementovanymi plochami skute¢ného dilce ve
formatu .STL do idealniho 3D modelu. Postup je nasledujici: nejprve je pomoci 3D skenerd
(GOM Atos) oskenovan dilec a nasledné je vystup z3D skeneru ve formatu .STL
implementovan do CAD programu Catia V5, kde je spusténa optickd simulace se skute¢nymi
plochami. Tento postup umoziuje porovnat opticky vystup idealnich 3D dat a opticky vystup
realnych dat pro navrZeni korekei v néstroji.

IR AMYS

Obr. 65 Ukazka optické simulace s vyuzitim skutecnych oskenovanych ploch realného dilce.
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7Vystupem je porovnani simulace idealnich 3D dat a re-simulace skute¢nych ploch.

15

Obr. 66 Simulace reflektoru pfedpoli — idealni 3D model.
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Obr. 68 Simulace reflektoru predpoli — 3D sken dilce a popis problémovych oblasti.

Tato korekéni smycka zahrnovala detailni analyzu optického vystupu véetné navrhu korekce
optickych ploch v nastroji. Nasledné byly tyto korekce zapracovany do 3D modelti a do modeli
nastroju dat. Samotna korekce optickych ploch v néstroji trvala ptiblizné 15 dni.
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5.3.4 3. korekéni smycka

V této fazi dochézi k témer findlnimu ladéni optického vystupu, a soucasné je predstaven
svétlomet zakaznikovi véetné nocnich jizd v prototypovém voze. Na Obr. 69 je svételny vystup
s n¢kolika vadami zobrazeni, jednotlivé vady jsou detailnéji popsany nize. Tato korekcni
smycka jiz ukazuje vyrazny skok v kvalité optického vystupu.

Obr. 69 Popis chybnych zobrazeni svételného vystupu.

1 — Mirné rozdvojeni horizontalni ¢asti COL — vychazi z neptesnosti optickych ploch
a lakovacim procesem firmy Automotive Lighting, kdy odrazova plocha obsahuje
strukturu, ¢imz zptsobuje parazitni svétlo,

2 — svételny vystup z komory base zasahuje nad komoru spot (feSena intenzita
s ohledem na ECE RHT a CCC GBT 30036),

3 —,.light scattering effect*“— zptisobeno sklem a jeho strukturou povrchu,

4 — ostry ptechod mezi spot a base.

Ostry piechod mezi spot a base je dobie zfetelny i na testovacich no¢nich jizdach (nightdrive
test — NDT) (Obr. 70).

Horizontalni linie

Obr. 70 Ostry pfechod mezi spot a base pfi testovacich no¢nich jizdach.
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Obr. 71 Ukazka parazitnich odleskd.

Tato korekéni smycCka zahrnuje dilezity milnik v podobé tzv. no¢nich jizd se zdkaznikem, kde
se vyhodnocuje mimo optickych vlastnosti také vizualni dojem svételného toku a reflektoru.
V ramci této smyc¢ky byly zapracovany korekce reflek¢nich ploch, ale s chybné provedenym
zrcadlovym leskem na nékterych fazetkéch.

5.3.5 4. korekéni smycka

Tato korekéni smycka pfipravuje nastroj pro posledni korekce a jeho nésledny pievoz
Z nastrojarny do vyrobniho zavodu spolecnosti. Zaroven je pripravovano homologac¢ni méteni.

Po ptfevozu nastroje se predpokldda minimum zdsahti do néastroje a mélo by nasledovat uvolnéni
vyrobni linky. V ramci této korek¢éni smycky se fesi primarn¢ drobné korekce Casto ve spojeni
S navazujicim technologickym postupem a s optimalizaci montdze sestavy véetné¢ koncového
vystupniho optického testu na vyrobni lince.

10
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Obr. 73 HB (dalkové svétlo).
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Obr. 74 LB + HB (celkova distribuce).

V ramci uvolnéni svétlometu je nutno splnit homologaéni pozadavky (homologa¢ni méfeni),
ale zaroven je nutno splnit zakaznické pozadavky, které se mohou od homologacénich limitt
lisit v konkrétnich méficich bodech (jednd se o méfici body, kde jsou pozadovana minima
hodnot). Napf. automobilky koncernu VW/Skoda pozaduji, aby homologaéni méfici body
s hodnotami "min" splnily hodnoty na 130 %.

V ramci vSech korekénich fazi je svételny vystup svétlometu pripravovan na splnéni téchto
pozadavki, které jsou dany homologacnimi ptedpisy a zaroven specifikaci zdkaznika
(dokument Lastenheft).

Tab. 5 Homologaéni piedpisy a zakaznické pozadavky [57].

EHK Homologa¢ni predpis Zakaznicky poZadavek VW/Skoda COP méreni
ECE R48 Splnéni ECE R48 Splnéni ECE R48 | Splnéni
Definice méficich 0 Pro hodnoty min. a 0 Megfici body 0
bodit (min/max) | 100 % rozsahu od-do 130% | gleecER4g | 39
130 % bod 75 R 80 %
bod 75 R 100 % bod 75 R min. 13130 | min. 10100 | min.
min. 10100 cd min. 10100 cd
cd cd 8080 cd

V tabulce vyse je uvedeno méieni Conformity of Product (COP), toto méfeni je uréené pro fazi
sériové vyroby, kdy svétlomet vzdy musi plnit pozadavek na hodnoty svételného vystupu
v méficich bodech min. 80 % hodnot v EHK.

Pokud je ze strany zédkaznika definovan pozadavek na hodnoty 130 %, pak se jedna o mé&feni
uréené pro uvolnéni produktu ze strany zakaznika, pficemz v sériové vyrobé jsou meéfici
hodnoty COP stéle 80 % EHK.

5.4 Vyhodnoceni vad a jejich puvodci

Vyhodnoceni vad probéhlo na zdkladé méteni uvedenych v ptedchozi kapitole.

Veskeré vady optického vystupu se daji zaclenit do dvou skupin.

Prvni skupina vad souvisi s rozlozenim svételného toku (spravnost navrhu virtuadlniho 3D
modelu), druhd skupina vad ptedstavuje soubor lokalnich vad (chyby v pfechodech optickych
fazet, odlesky, homogenita, intenzita apod.).
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Z hlediska smyslu zadadni prace je nutno vyhodnocovat piivodce vad a nikoliv vady samotné.

LH LB Spot + Base

LB (LB spot + LB base) photometry requirements

Release + Requalification Target 100% series control
| | photometric characteristics luminous intensity Remark
Imax > 35 000 cd
Point with maximum Intensity | Imax <55 000 cd
Intensity ES0V 1> 17 000 cd
*Right side of reflector is mirrored
Remark
Segment 10 | <13 500 cd RHT H=-45" +2° V=4
LHT - H=-2" + 45 /V=4
Remark:
< RHT H=8' +20° /V=057"
LH HB chamber Segment BRR/BLL 1 <3500 cd RALH-g 20 jv0sr
Intensity HV | <625 cd
HB (only) photometry requirements
Release + Requalification Target 100% series control
photometric characteristics luminous intensity Remark
*Right side of reflector is mirrored Point with maximum Intensity 1. I > 95000 cd

Obr. 75 Méfeni fotometrie — zjednodusena tabulka splnéni pozadavku [57].

V Tab. 6 jsou uvedeni identifikovani ptivodci vad a jejich struény popis.

Tab. 6 Pavodci vad a jejich popis.

Puvodce

Popis

Poloha svételného zdroje

Odchylka svételného zdroje od ohniska

Rozmérové odchylky vlivem lisovaciho
nastroje

Piivodcem lisovaci proces

Rozmérové odchylky vlivem technologie
montaze

Deformace vlivem dalSich dilcu v sestaveé a
technologie montaze

Kvalita optickych ploch

Kvalita pokoveni

Nepfiesnosti optickych ploch

Presnost obrabéni a leSténi

Lakovani

Zbytky, ptretoky, tloust’ka laku

Ptechody fazetek

Minimalni technologické radiusy obrabéni

Sklo svétlometu

Struktura povrchu

Lakovani svétlometu

Proménliva tloust’ka laku

Osviceni okolnich komponent reflektoru

Rizika odlesku

Svételné tniky

Vizuélni vady naruSujici designovou funkci

Puvodce vad je nutno rozlisit z pohledu jejich zavaznosti a také z pohledu opravitelnosti.

Nize je uveden ptehled hlavnich pivodcl vad, jejich zdvaznost a opravitelnost. Zavaznost
| opravitelnost jsou ohodnoceny ¢isly 1-10, kdy 1 = nejlepsi, resp. nejméné zavazny/nejsnaze
zavazné, ale snadno opravitelné, neptedstavuji ve skute¢nosti komplikace se zvySenou Casovou
narocnosti pii optimalizaci svételného vystupu svétlometu. Vady, které jsou naopak Spatné ¢i
komplikované opravitelné predstavuji vétsi riziko na Casovou naroc¢nost oprav, proto je potieba
je analyzovat a nasledné se pokusit nalézt opatfeni pro zjednoduseni opravitelnosti, z ¢ehoz
vyplyva Casova uspora pii realizaci projektu.
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Pichled puvedcu vad podle opravitelnosti

9
8
5
6 | |

Sklo Nepiesnosti ~ Kvalita Piechody  Odchylky  Lakovani  Lakovani Poloha Odlesky Svetelné Odchylky
svétlometu  optickych  optickych fazetek  technologii svétlometn  svételného tniky vlivem
ploch ploch lisovani zdroje montaze

L R

B Zivaznost M Opravitelnost

Obr. 76 Graf znazorfiujici ptehled pavodcti vad podle opravitelnosti.

Piehled puvodct vad podle zavaznosti

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1 l

0
Poloha Kvalita Nepiesnosti Odchylky Prechody Sklo Lakovani Odchylky Lakovini  Odlesky Svételné
svételneho optickych optickych technologii fazetek  svétlometn vlivem  svétlometu iniky
zdroje ploch ploch lisovani montaze

W 7Zavaznost M Opravitelnost
Obr. 77 Graf znazoriujici piehled pivodect vad podle zavaznosti.
V nésledujicich kapitoldch jsou detailné popsani plvodci vad, ktefi v hodnoceni

zavaznost/opravitelnost vysli nejhife. Kazdému pavodci byla piifazena hodnota 1-10 na
zéklad€ zavaznosti/opravitelnosti.

1 10
>
nezavazné velmi zavazné
1 10
>
snadno opravitelné velmi tézce opravitelné

Obr. 78 Schematické vysvétleni ¢islovani zavaznosti/opravitelnosti.
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5.4.1 Poloha svételného zdroje
Hodnoceni:

= Zavaznost: 10

= Opravitelnost: 3

Svételny zdroj, v tomto piipadé LED C¢ip, je umistén na desce plosnych spoji (PCB) osazené
chladi¢em, a tvofi opticky zdroj zvany f-LUX (Obr. 79). Jedna se o nakupovany zdroj svétla od
spole¢nosti Lumiled. Polohovani zdroje je zdsadni pro svételny vystup, pohybem v uréitych
smérech dosahneme rozdilnych vysledkl vysledného obrazu.

< >

Obr. 79 f-LUX.

Polohy optického zdroje byly optimalizovany v prvnich tfech fazich (Tab. 4). Principem
optimalizace je stanoveni ubérd materialti na dosedacich plochach optického zdroje na nastroji.

Z pin Z pin

Obr. 80 Korekce polohy optického zdroje.

Vyse uvedeny obrazek ukazuje ptiklad jedné z korekci dosedacich ploch optického zdroje na
jedné z komor reflektoru. Korekénich smyéek probéhlo nékolik. Z divodu velkého rozsahu
podkladu je nize uveden pouze jeden piiklad z méfeni — fizeny experiment — vliv utahovaciho
momentu fixa¢niho Sroubu na odchyleni svételné stopy spolu s korekci polohy svételného
zdroje. Méfeni probihalo pfi rozsviceni prostfedni komory ,,.LB spot®, protoze jeji svételny
vystup je nejlépe Citelny pro vyhodnoceni polohy pouhym zrakem. Vysledna hodnota
Vv protokolech vychéazi vyssi nez povolena, a to proto, ze méfeni probihalo bez pouziti kryciho
skla, které danou hodnotu snizuje.
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Nejprve byl testovan utahovaci moment §roubu zajidt'ujici polohu svételného zdroje. Sroub se
standardné utahuje momentovym Sroubovékem se stanovenou hodnotou krouticiho momentu
2 Nm. V tomto stavu byly zaznamenany hodnoty méfeni. Za ucelem testovani vyznamnosti této
stanovené hodnoty byl Sroub zcela povolen a méteni bylo provedeno znovu. Nominalni hodnota
je zobrazena na Obr. 81, konkrétni hodnoty svitivosti jsou uvedeny v Pfiloze 1.

Obr. 81 Nominalni svételny vystup.

Svételny vystup za stavu, kdy byl povolen Sroub zajistujici polohu svételného zdroje se
V porovnani s nominalni hodnotou pfili§ nezménil, konkrétni hodnoty svitivosti zkuSebnich
bodu jsou uvedeny v Piiloze 1. V porovnani s nominalnimi hodnotami jsou tyto hodnoty ve
vetSing€ piipadl nizsi, avSak stale spadaji do pozadovaného limitu.

Dale bylo svételnym zdrojem uméle natadCeno v riznych smérech, abychom zjistili, jakou
zménu svételného vystupu maji jednotlivé pohyby za nasledek. Jednotlivé pohyby jsou
znazornény na Obr. 82:

= pozice A — natoCeni proti sméru chodu hodinovych rucicek,
» pozice B — nato¢eni po sméru chodu hodinovych rucicek,

= pozice C — natoc¢eni smérem dozadu.

TSN

B

Obr. 82 Pohyby svételného zdroje.

Témto pozicim odpovidajici vystupy i S konkrétnimi namétenymi hodnotami vyhodnocené
pomoci softwaru jsou uvedeny v Ptiloze 1. V porovnani s nominalnim svételnym vystupem je
celkovy obraz posunut ve sméru vertikalni osy nahoru, v pravé ¢asti vznikaji nezadouci stiny
V oblasti stoupani svételného obrazu a leva ¢ast obrazu je zkracena.
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Obr. 83 Svételny vystup v pozici C.

Diky fizenému experimentu doslo k ovéteni, Ze nejvétsi dopad na zménu svételného vystupu
ma pohyb svételného zdroje v rdmcei osy X. Dalsi osy (y a z) vykazuji niz8i dopad na opticky
vystup. Shrnuti je na Obr. 84.

Kontribuce zavaznosti
50%

40%
30%
20%
10%
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Obr. 84 Naznaceni soufadnicového systému a graf kontribuce zavaznosti.

Vliv polohy svételného zdroje na svételny vystup je naprosto zdsadni, ale zaroven je snadno
korigovatelny za predpokladii, Ze je nastroj vyroben s materidlovymi pfidavky na dosedacich
plochach optického zdroje, které 1ze jednoduse korigovat pomoci tbérti materidlu.

Zhodnoceni

Pti vyhodnocovéni vlivu pozice svételného zdroje na svételny vystup bylo zjiSténo, ze
maximalni odchylka ohniska LED zdroje od ur¢ené polohy je +/- 0,1 mm.

Opatreni

Opatienim je vytvofit pfidavky 0,8 mm materialu na dosedacich plochach reflektoru, korekce
probihaji formou ubirani materialu na nastroji na zaklad¢ pokynii optika.
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5.4.2 Kbvalita optickych ploch a souvisejici kvalita pokoveni
Hodnoceni:

= Zéavaznost: 9

= Opravitelnost: 7

Kuwvalita optickych ploch je dana ptesnosti obrobeni tvaru (polohy) a soucasné kvalitou vylesténi
povrchu formy. Forma se lesti na zrcadlovy lesk. S kvalitou povrchu formy souvisi kvalita
pokoveni. Na obrédzcich niZe je porovnani nedostatecné a dostate¢né vylesténych optickych
ploch. Pokud jsou plochy nedostate¢né vylestény, miizeme na nich pozorovat nerovnosti
zpisobujici matovani a rozostieni odrazu.

[+

Obr. 85 Nedostate¢né vylesténé optické plochy.

Obr. 86 Dostate¢né vylesténé optické plochy.

Na zakladé analyzy optickych vystupt je pfedpoklddana potiebna piesnost pii obrabéni
tvarovych optickych ploch, budou-li dosazeny nize uvedené parametry, pak je kvalita optickych
ploch povazovana za vyhovujici.

Zhodnoceni

Doséahnout pfesnosti obrabéni tvaru 0,06 mm, Rz 0,2 um (pouzito pravidlo Ra = 0,1 Rz).
Opatieni

Opatieni je nutno konzultovat s nastrojarnou, jakym zplsobem dosahnout vyse uvedenych
presnosti a zaroven navrhnout optické plochy s ptidavkem 0,3 mm.
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5.4.3 Vady na krycim skle
Hodnoceni:

= Zéavaznost: 6

= Opravitelnost: 9

Kryci sklo a jeho polakovani je dalSim z faktort, které zasadné ovliviluji svételny vystup.
Material kryciho skla neni dokonale prasvitny, dalsi odchylky mohou vznikat diky nanesené
vrstve laku, kterd je sice na pohled neviditelna, chod paprskt vSak uréitym zptsobem ovliviiuje.
Pfi navrhu reflektorti se proto musi pocitat s tim, ze vysledny svételny vystup bez pouziti
kryciho skla se 1isi od toho, kdy pfed cely systém umistime sklo. Pokud je sklo samotné nebo
jeho polakovani vadné, na méfici zdi jsou viditelné zasadni odchylky od pozadovaného obrazu.

V ramci pozorovani vlivu kryciho skla byl pomoci 3D tisku vyroben piipravek, do kterého se
dané sklo upevnilo. Sklo bylo néasledné umisténo pred svételny zdroj, ktery tvotila rozsvicena
komora reflektoru pro predpoli potkavaciho svétla, a prosvétlovano jim. Cela sestava pro toto
méfeni je zobrazena na Obr. 87.

Obr. 87 Sestava pro méteni vad kryciho skla — svételny zdroj upevnény na goniometru a kryci sklo.

Pti prosvétlovani se jako nejcitelnéj$i pozice jevila vzdalenost kryciho skla 10 metri od
svételného zdroje, tedy tésné pred meéftici sténou. V této vzdalenosti byla na sténé zietelné
pozorovana chybnd struktura skla, ktera se projevila vystupkem stinu na méfici sténé.
V maximu tato struktura dosahovala 25 mm nad povrchem skla. Pozorovana vada je zobrazena
na Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. a Obr. 89. Stejny postup byl proveden pro méteni dalSich p
¢ti vzorka skel pro jiné typy automobild. Vysledky téchto méfeni jsou zobrazeny v Piiloze 2.
Z4dné z téchto skel nevykazovalo podobné zobrazeni, s rozdilem mist, kde se nachazela ostra
hrana ¢i jind prudkd zména tvaru. Na zékladé¢ toho bylo urceno, ze se jedna o misto, ve kterém
dochazi k vnitinimu pnuti plastového dilce. Z fyzikalniho hlediska je tato nerovnost zptisobena
chodem paprsku pies nepravidelny tvar skla.
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Obr. 88 Opticka projekce nerovnosti povrchu.

Obr. 89 Opticka projekce nerovnosti povrchu — detail.

Obr. 90 Oznadeni mista s nerovnosti povrchu.
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Na meéfeném vzorku v mist¢ chybného zobrazeni se zddnd tvarovda zmeéna nevyskytuje
(Obr. 90), proto bylo dané misto zkoumano pomoci simulaci vstfikovaciho procesu. Ten
ukézal, Ze v misté¢ nerovnosti vznikd vinka, kterd se mize v dusledku pomalejs$iho vsttiku
nepatrné zvétSovat (Obr. 91). Tato oblast vSak neni povazovana za kritickou, navic vznikajici
vinka ma vertikdlni smér, zatimco nerovnost pozorovand pomoci optické projekce je
horizontalni. Dale byly zobrazeny hodnoty smrsténi plastu po vychladnuti (Obr. 92), které vsak
Vv kritické oblasti nedosahuji rapidné rozdilnych hodnot, stejn¢ tak byla zkoumana teplota na
Cele taveniny, kdy je rozdil teplot ve zkoumaném misté minimalni (Obr. 93).

™ Scale (100 mm)

Obr. 91 Simulace vstiikovaciho procesu [s]. Obr. 92 Hodnoty smriténi plastu [%)].

e :

Obr. 93 Téplota na Cele taveniny [°C]. Obr. 94 Cas plnéni [s].

Simulace moldflow (teCeni taveniny v dutiné formy) ukazuje rizika v jinych oblastech skla
a jedna se o jiné typy vad vyliskli (uzavirdni vzduchu apod.).

st

Obr. 95 Lisovaci forma na vyrobu kryciho skla.

Na obrazcich vyse je zobrazen lisovaci nastroj na dvoukomponentni sklo a detail na provedeni
povrchu zobrazujici zrcadlovy a technicky lesk.
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Na zaklad¢ téchto zjiSténi lze tedy prohlasit, Ze vznikla nerovnost je zplsobena Spatnym
lesténim povrchu lisovaciho nastroje, které bylo pravdépodobné provedeno pievazné v jednom
sméru bez dodrzeni pozadavkl na tvarovou pfesnost.

Obr. 96 Svételna stopa bez pouziti (vlevo) a s pouZzitim (vpravo) kryciho skla.

Na Obr. 96 je svételny vystup bez a s pouzitim kryciho skla (nejjednodussi test pro uréeni vlivu
skla) a dale je vliv skla analyzovan pomoci metody vzdalené projekce, ktera je uvedena na
Obr. 88 — Obr. 90. Zminéné obrazky ukazuji vliv skla na osvétlované okrajové oblasti, zatimco
obrazky nize zndzoriiuji vady ve stfedu svételné oblasti.

Obr. 97 Svételna stopa s pouzitim vadného kryci skla.

Vliv celniho skla na opticky vystup je predevSim V oblasti drobnych vizuédlnich vad.
Predpokladem pro toto hodnoceni je spravny navrh nastroje bez problémi s plnénim dutiny
formy (bez propadii). Na zaklade€ posouzeni skel z nékolika riznych projektii a riznych vyrobct
se jako ptuvodce optickych vad jevi zrcadlové lesténi povrchu formy. Pro tento typ nastroje je
pozadovano lesténi do zrcadlového lesku se zvySenymi naroky na tvarovou piesnost.
Opravitelnost je komplikovana z ditvodu lesténi velkych ploch (cela ¢elni plocha svétlometu),
pro urceni kvality povrchu skla se da jiz od prvnich dilci vyuzivat metody vzdalené projekce
pro rychlou a jednoduchou identifikaci problémovych oblasti.

Zhodnoceni

Kvalita povrchu skla ma vliv na homogenitu optického vystupu.

Opatreni

Pouziti metody ,,vzdalené optické projekce® pro vizualni vyhodnoceni kvality povrchu skla.
Povrch skla musi byt bez anomalii.
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5.4.4 Nepresnosti optickych ploch
Hodnoceni:

= Zéavaznost: 9

= Opravitelnost: 8

Reflektor jako celek definuje celkové rozlozeni svételného toku, ptfi¢emz jednotlivé optické
fazety mohou byt zdrojem lokélnich optickych vad. Pivodce piedstavuje neptesnosti obrabéni
konkrétnich optickych segmenti a jejich prechodt.

V ramci optické analyzy je vyhodnocena kazd4 fazeta a ndsledné jsou navrzeny korekce
optickych ploch. Pro prvni dilce je forma reflektoru dokonéena s pridavkem materidlu, ktery
umoznuje korigovat drobné vady pomoci lesténi.

Nize je zobrazena analyza tvarové odchylky jednoho optického segmentu reflektoru a stav po
dopracovani v nastrojarné (dokonceni a zales$téni segmentu), ktery vedl k odstranéni optické
vady.

[mm]

Obr. 98 Modifikace jedné z fazet.

Na zéklad¢ analyzy optickych vystupil pro ptedmétny reflektor byla stanovena doporucena
tolerance tvaru 0,06 mm, ale zaroven maximalni thlova odchylka 0,05° na ploSe 2x2 mm.
Kazda fazetka optické plochy musi byt leSt€éna do zrcadlového lesku, dileZité jsou také
ptechody mezi fazetkami, kde vznika riziko ulpivani laku a s naslednym pokovenim v téchto
mistech vznika riziko tvarové odchylky odrazové plochy. Pfechody mezi fazetkami je nutno
optimalizovat jiz ve fazi 3D modelu, v ramci faze korekce neptesnosti optickych ploch jsou
Upravy nastroje limitovany.

Zhodnoceni

Tvarové odchylky fazetek v néstroji a jejich dopady na opticky vystup.

Opatreni

Stanoveni materialového ptidavku +0,1 mm pro vSechny optické fazety s predpokladem
nasledného dopasovani dle optického vystupu. Optimalizace postupu obrabéni a nasledného
dokongeni povrchu nastroje.
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5.4.5 Rozmérové odchylky vlivem lisovaciho nastroje
Hodnoceni:

= Zéavaznost: 6

= Opravitelnost: 5

Tento pivodce vad byl zjiStén na prvnich dilcich z néstroje a pfi¢inou byly nedostatecné
zaleStény optické plochy — ukosy, odformovaci thly, které zvySovaly potfebnou vyhazovaci
silu na vyhozeni vylisku z néstroje. Zvysené sily pusobici na reflektor béhem vyhozeni vylisku
Z néstroje zpusobovaly tvarovou deformaci ptiblizné 0,2-0,4 mm na vnéjSich plochach
reflektoru dle 3D skenu.

NizZe je porovnani deformace reflektoru a svételné stopy pted a po vylesténim technickych
ploch.
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Obr. 99 Stav pred vylesténim technickych ploch nastroje.
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Obr. 100 Stav po vylesténi technickych ploch néstroje.

Spatné zpracovani tkosovych ploch zpisobuje deformace odpovidajici celkové toleranci
polohy zdroje. Bez dokonc¢eni tikosovych ploch neni moZzno zah4jit korekce polohy optického
zdroje.

Zhodnoceni

Piivodce zptsobuje celkové deformace reflektoru.

Opatieni

Nastrojarna musi precizné dokoncit veskeré technické plochy za ucelem minimalizace
deformace reflektoru béhem jeho vyhazovani z formy. Optimalizace 3D dat a konceptu nastroje
pro maximalni presnost vylisku.
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5.4.6 Rozmérové odchylky vlivem technologie montaze
Hodnoceni:

»  Zéivaznost: 4

= Opravitelnost: 2

Tento pivodce predstavuje technologické procesy montaze komponent na reflektor a jejich vliv
na opticky vystup. PredevS§im se jedna o Sroubové spoje pfipevilujici opticky zdroj nebo
pfipevnéni kulovych objimek a vzdjemnou interakci tolerancnich odchylek ostatnich
komponent.

Nize je naznacen ptiklad montdze svételného zdroje Sroubem 5x25 s piedepinaci silou v 0se
Sroubu 1 500 N. Na ptikladu je zobrazena FEM simulace pfedmétného reflektoru, reflektor
vyhovuje na tnosnost (pevnost v ohybu pro BMC je 72 MPa), ale dochazi k vneseni tvarové
odchylky mezi opticky zdroj a odrazové plochy az 0,53 mm (v zaviSlosti na teploté
a predepinaci sile jsou odchylky okraji optickych ploch v rozmezi 0,1-0,5 mm).

Pre-Tension 1500N B: +100 deg, F+ 1500N without adapter

Dieectional Deformation 7

Type: Duractional Deform asion(Z Axks)
Urit &vm

Global Coordinate System

Time: 15
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! 024
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Obr. 101 Deformace reflektoru vlivem vysokého utahovaciho momentu.

Vysoky utahovaci moment nebo rozptyl utahovaciho momentu vnési zbytecné odchylky do
svételného vystupu s nemoznosti korigovani svételného vystupu, proto je doporuceno pouzit
pfesny Sroub s bfitem optimalizovany pro BMC material, napt. od firmy Ejot, a zaroven dodrZet
utahovaci moment 2+0,2 Nm.

Zhodnoceni

Piivodce zplisobuje tvarové deformace vlivem vnesené¢ho napéti do montazni sestavy.
Opatieni

Optimalizace technologického procesu spojovani dilcti, coz zahrnuje jednak stabilitu vyrobniho
procesu (konstantni a spravné navrzeny utahovaci moment) a dale rozmérové presné dilce
navazujici sestavy (napt. deformace vnasené nastavovacim mechanismem).
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6 VYHODNOCENI TYPU VAD A DOPORUCENA OPATRENI

Jednim z cili prace je vyhodnotit ziskany piehled typti vad a navrhnout mozny postup opatieni
za ucelem zrychleni procesu optimalizace reflektoru. Tato opatieni jsou pfedevsim platné pro
obdobny typ reflektoru a jeho uspotadani. Béhem praktické analyzy vad se ukazalo, ze je
vhodnéjsi popisovat pavodce vad, a to z divodu kombinovaného vlivu riznych ptivodci.

Pro vlastni vyhodnoceni byla vytvofena nasledujici piehledova tabulka obsahuji dvé hlavni
kategorie vad a k nim odpovidajici typicti ptivodci vad v¢etné jejich hodnoceni pomoci faktoru
»zavaznost“ a ,,vyskyt“. Pro kazdého pivodce je uvedeno opatieni (oblast opatient).

Tab. 7 Vyhodnoceni ptivodct vad.

ras]
< | 8
| £
. . . [l —
Skupina vad Pivodce Popis IR Opatieni
2| 8
N| o
©)
Poloha svételného | Odchylka svételného Mater1319ve pridavky
. . . 10| 3 kontaktnich ploch pro
zdroje zdroje od ohniska .
dopasovani polohy
Rozlogeni Rozmérové odchylky Pavodeem lisovaci Optimalizace teCeni taveniny,
) gfe;’j:l‘l‘(‘) vlivem lisovaciho oroces 6 | 5| ukosové odformovaci uhly,
\4 r : “17 7 . v
nastroje délici roviny a vyhazovace
toku a HDG ! yavy
‘o Deformace vlivem Vneseni deformaci vlivem
Rozmeérové odchylky v oo .
. . dal$ich dilci v utahovaciho momentu
vlivem technologie N .1 412 y o fvr 11w
fx sestaveé a technologie Sroubd, ¢i montazi dalSich
montaze . i
montaze skupin na reflektor
Kvalita optickych Kvalita pokoven 9|7 Kvalltav lqstenl qdrazovych ’
ploch ploch uréuje kvalitu pokoveni
Dokonceni reflektoru s
Nepresnosti Pfesnost obrabéni a pridavky a prvotnim leSténim
L o 918 “ .
optickych ploch lesténi pro dalsi korekce pomoci
ubéru materialu
Lakovani Zbytkvyz pietoky, 5| 5 Vlskf)zrlta laku a E’OYfC?OV,e
tloustka laku napéti, konstrukéni feSeni
Intenzita, Minimalni e, L,
homogenita, | Pfechody fazetek technologické 6|7 Konstrukcrgélrjrslf ni, opticky
odlesky, radiusy obrabéni
vizualni Sklo své&tlometu Struktura povrchu | 6 | 9 Technologie leSténi,
vady optimalizace toku taveniny
Y e, " Technologicky proces
Lakovani svétlometu Promenlllavljutloust ka 415 lakovani a odstranéni
vnitiniho pnuti
Osviceni okolnich .. Struktura povrchu, povrchova
komponent Rizika odlesku 313 , . .
uprava, stinitka, simulace
reflektoru
e Vlzual?l .\’/a’d y Technické tipravy geometrie,
Svételné tiniky narusujici 313 iy .
. . stinitka, simulace
designovou funkci
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Obecné a zjednodusen¢ 1ze konstatovat, Ze z hlediska poctu optickych vad byly identifikovany
pouze dv¢ skupiny vad, a to prvni skupina vad hlavniho rozlozeni svétlen¢ho toku, a druha
skupina zahrnujici ostatni vady jako homogenita, intenzita apod.

Prvni skupina vad souvisi primarné se spravnosti navrhu virtualniho 3D modelu reflektoru
s ohledem na rozlozeni optického toku svétla, tedy pii spravném navazujicim navrhu lisovaciho
nastroje lze vylisovat geometricky vyhovujici reflektor, ktery definuje hlavni rozlozeni
svételného toku. Samotny reaktoplastovy material ma smrsténi 0,025 % (vysoce stabilni
material), a tedy hlavnim pivodcem vad jsou zde:

= deformace z procesu lisovani,
» deformace technologickym procesem montaze,
= chybna poloha optického zdroje vii¢i ohnisku reflektoru.

Druhéd skupina vad pak zahrnuje pfedevSim skupinu lokalnich vad, jako napt. odleski,
homogenity apod., kdy tato skupina vad ma celou fadu ptivodct. Jako dominantni piivodce zde
lze oznacdit:

= ptesnost obrabéného povrchu nastroje,

= ptesnost obrabéni piechodi jednotlivych fazetek v nastroji,

= zrcadlové lesténi ploch v néstroji,

= navazujici technologické kroky jako lakovani a pokoveni reflektoru,

* montaz optického zdroje a montdz na nastavovaci systém.

6.1 Doporuceny postup opatieni
Doporuceny postup opatieni zohledniuje jednotlivé optimalizacni faze a souvisejici kroky.

V ramci faze prvnich dilct z nastroje je nutné provést zalesténi technickych ploch pro optimalni
,»vyhazovani* reflektoru z formy, technické tikosy a radiusy bez spravné provedenych povrchi
zvysuji piidrznost dilce ve forme po vylisovani a ptsobici sily od vyhazovaci mohou zvétSovat
rozmérové deformace. Cilem je dosahnout rozmérové stabilniho reflektoru z procesu lisovani,
protoze bez rozmérové stabilniho reflektoru nelze provést korekci polohy optického zdroje.

V navazujici korekéni fazi je doporuceno rozdé€lit analyzu do Etyt oblasti, a to do oblasti polohy
optického zdroje, piesnosti provedeni optickych fazet véetné stupné zrcadlového lesténi, vlivu
povrchu skla na opticky vystup (metoda vzdalené projekce) a do technologické oblasti. Jedna
se problematikou o rozsahlé oblasti, pficemz oblasti korekce polohy zdroje a technologicka
oblast patii mezi jednoduse korigovatelné. Podle jednotlivych oblasti je doporuceno:

= korekce polohy zdroje — vyuziti pfidavku materialu v nastroji, umoziujici dopasovani
polohy svételného zdroje pomoci béru materiélu,

= piesnost optickych fazet — vyuziti 3D skenu dilce a provedeni re-Simulace se
skute¢nymi optickymi plochami, cilem je urcit rozsah korekci v nastroji, tato oblast je

vvvvvv

= vliv skla — ur€eni vlivu skla na opticky vystup pomoci metody vzdalené projekce, je
doporuceno touto metodou kontrolovat provedeni povrchu prvnich dilct,

» technologicka oblast — zamé&feni se na spravn¢ nastaveny utahovaci moment svételného
zdroje, ktery umozni stabilitu a opakovatelnost fixace zdroje bez vnaSeni dalSich
deformaci do reflektoru.
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ZAVER
Tato prace se zabyva optimalizaci optického systému svétlometu ve fazi ndb&hu vyroby
zahrnujici zaroven fazi homologace svétlometu. Faze homologace svétlometu vyzaduje splnéni

intenzity svétleného toku v méficich bodech, faze ndb&hu vyroby zahrnuje i vizuélni hodnoceni
svétleného vystupu. Optimalizacni faze trvala 210 dni a zahrnovala 4 hlavni korekéni smycky.

Dosazené vysledky:
= analyzovany vady pfislusejici kazdé korek¢ni smycce,
» proveden rozbor vad za ucelem opatieni pro nové projekty,

= hlavni opatfeni se tykaji lisovaciho nastroje reflektoru, pfesnosti obrabéni tvaru a lesténi
povrchu s ohledem na materialové piidavky pro korekci pomoci ubéru materialu,

= navrzeno feSeni pro zjednodusené vizualni hodnoceni kvality povrchu skla pomoci
,vzdalené projekce®,

= provedeno hodnoceni zavaznosti a opravitelnosti ptivodct vad,
» shrnuti dosazenych vysledkt je uvedeno v Tab. 7,
= zpracovan doporuceny postup opatieni.

Vlastni soubor opatieni souvisi z vEétsi ¢asti s presnosti vyroby optickych ploch lisovaciho
nastroje plastového reflektoru a s preciznosti dokonceni optickych ploch nastroje reflektoru do
zrcadlového lesku, coz v praxi znamena koordinaci mezi konstruktérem 3D modelu, optickym
inZenyrem a ndstrojafem. MenSi Cast opatfeni pak souvisi S navazujicim technologickym
postupem jako je lakovani, pokovovani a montazni operace spojené s vnasenim piidavného
napéti a souvisejicich deformaci napt. vlivem utahovaciho momentu Sroubovych spoji ¢i
vlivem rozmérovych nepiesnosti dalSich komponent sestavy. Soubor opatieni je postaven na
ptedpokladu vhodné zvoleného optického konceptu reflektoru ovéfeného pomoci optickych
simulaci ¢imz lze ziskat idedlni 3D model. Za tohoto ptfedpokladu jsou pak veSkeré vady
zpisobeny nepfesnostmi vyroby formy lisovaciho néstroje, a dale nepfesnostmi vlivem
technologického procesu.

V ramci zpracovani diplomové prace byl analyzovan velky objem vzorkd, dat a méfeni, fada
kapitol byla redukovana z divodu ptilisného rozsahu.

Cilem préce byl popis optickych vad a jejich hodnoceni za ticelem zkraceni nebo zjednoduseni
postupu optimalizace reflektoru, a tedy zefektivnéni faze nabéhu do vyroby. Kazda opticka
vada ma svého pivodce nebo piicinu, ke které je mozno hledat opatieni. Vzhledem k redlnym
presnostem vyroby formy lisovaciho nastroje a navazujicim technologickym krokiim neni
mozné optické vady odstranit bez korek&nich smycek, ale je mozno zjednodusovat korekce vad.

Cile prace bylo dosazeno.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznadeni Legenda Jednotka
A plocha [m?]

A absorbance [-1

E osvétleni [1X]

Ee ozafeni [W-m?]
H svétleni [Im-m2]
He intenzita vyzafovani [W-m?]
I svitivost [cd]

I intenzita svétla [1X]

I elektricky proud [A]

le zéfivost [W-sr]
L jas [nit]

Le zaf [W-srim?]
R; drsnost [um]

T transmitance [-]

T termodynamicka teplota K]

c rychlost svétla ve vakuu [m-s]
n index lomu [-]

s rychlost $ifeni paprsku [m-s]
o uhel dopadu [°]

B uhel lomu [°]

(0] svételny tok [Im]

[ON zafivy tok [W]

Q prostorovy uhel [’]
ZKkratky

Oznadeni Legenda

BMC Bulk Moulding Compound

CAD Computer Aided Design

CCC Cinska certifikace (China Compulsory Certification)

CFD Simulace proudéni tekutin (Computational Fluid Dynamics)

COL Cut-off-line

DE Projekéni svétlomety (Dreiachse Elipsoid)

DMD Digital Micromirror Device

ECE Economic Commission for Europe, European Regulation

FEM Metoda kone¢nych prvka (Finite element method)

FF Free Form reflektorové svétlomety

HB Dalkové svétlo (High Beam)

LB Potkavaci svétlo (Low Beam)

LED Svétlo emitujici dioda (Light Emitting Diode)

LHT Levostranny provoz (Left Hand Traffic)

PBT Polybutylentereftalat

PC Polykarbonat

PCB Deska plosnych spojt (Printed Circuit Board)

PET Polyethylentereftalat

PMMA Polymethylmethakrylat

POM Polyoxymetylen

PP Polypropylen

RHT Pravostranny provoz (Right Hand Traffic)

SAE Americka certifikace (Society of Automotive Engineers)

SSL Solid State Lighting

uv Ultrafialové (Ultraviolet) (zafeni)
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Polohovéni svételného zdroje

Ptiloha 2 Prostup svétla pres kryci sklo
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Ptiloha 1
Polohovani svételného zdroje — nominalni hodnoty

1/5

x[°] yI°] x[°] v’
Min Max Min Max
-1,00 1,00 -1,00 1,00
set val. [cd]

Nr. |Measuring Position ReAim X[ Y[ Min. Max.

1 B50L -3,43 0,57 50

2 HV 0 0 50|

3 BR 2,5 1 50

4 Segment BRR max 8 0,57

3 Segment BRR min 16 0,57 30

6 Segment BLL max -9,75 0,57

7 Segment BLL min -15,83 0,57 30

8 P -7 0 63

9 [zone_lia_RHT R123_C 01 0 0|
10 [Zone llla_RHT R123_C 02 0,24 0,25
11 [Zone_llla_RHT R123_C 03 0,5 0,5
12 [Zone_llla_RHT_R123 C 04 0,51 0,75
13 [Zone_lllz_RHT R123_C_05 0,97 1]
14 [Zone_llla_RHT R123 C 06 -1,52 1,25

15 [Zone_llla_RHT_R123_C 07 -1,57 15

16 [Zone_llla_RHT R123_C_08 -0,59 1,75

17 |[Zone_lllz_RHT R123 C 09 2 2|

18 S50RR 8 4

19 550 0 4

20 [S50LL -8 4

21 S5100LL -4 2|

22 5100 1] 2]

23 |S100RR 4 2]

24 75R 1,15 -0,57| 10100

25 50V 1] -0,86)| 5100

26 S0L -3,43 -0,80)| 3550

27 25LL -16 -1,72] 1180

28 25RR 11 -1,72] 1180

29 Segment 10 -1,9 -4

30 Maximum Imax -0,55 -1,44 16900

Sectional Views Position/FWHM Tolerance [°] Pos. Refer to/FWHM [°] Set Val. Sharpn. Sharpn.

Mo. |Measuring Position Min. Max. Ref. Point Reference Min. Max. Value

1 |cut Off (absolute) -1,00 0,00 -0,57 0,20 0,40




Priloha 1
Polohovani svételného zdroje — hodnoty pii povoleni Sroubu

2/5

x[°] VIl %] VIl
Min Max Min Max
-1,00 1,00 -1,00 1,00
Set Val. [cd]
Nr. |Measuring Position ReAim X[ Y[©] Min. Max.
1 B50L -3,43 0,57 50
2 HV 0 0| 50
3 BR 2,5 1 50
4 Segment BRR max 8 0,57
5 Segment BRR min 16 0,57 50
6 |Segment BLL max -10,09 0,57
7 Segment BLL min -15,9 0,57 50
8 P -7 0| 63
5 |Zone_llla_RHT_R123_C 01 0| 0
10 |Zone_llla_RHT_R123_C_02 0,24 0,25
11 |Zone_llla_RHT_R123_C_03 0,5 0,5
12 |Zone_llla_RHT_R123_C 04 0,63 0,75
13 |Zone_llla_RHT_R123_C_05 1 1]
14 |Zone_llla_RHT_R123_C_06 1,24 1,25
15 |Zone_llla_RHT_R123_C 07 -0,95 1,5
16 |Zone_llla_RHT R123_C_08 -0,66 1,75
17 |Zone_llla_RHT_R123_C_09 2,01 2]
18 S50RR 8 4
19 550 0 4
20 S50LL -8 A
21 S100LL -4 2
22 5100 0 2
23 S100RR 4 2
24 75R 1,15 -0,57] 10100
25 S0V 0 -0,86| 5100
26 50L -3,43 -0,86| 3550
27 25LL -16| -1,72] 1180
28 25RR 11 -1,72] 1180
29 |Segment 10 -2,12 -4
30 Maximum Imax -0,33 -1,44 16900
Sectional Views Position/FWHM Tolerance [°] Pos. Refer to/FWHM [°] Set Val. Sharpn.
MNo. |Measuring Position Min. Max. Ref. Point Reference Min. Max.
1 |cut Off (absolute) -1,00 0,00| -0,47 0,20 0,40




Ptiloha 1
Polohovani svételného zdroje — hodnoty pii pozici A

3/5

x[°] VIl x[°] yI°]
Min Max Min Max
-1,00 1,00] -1,00 1,00] 0,00 0,10}
Set val. [cd]

Nr. |Measuring Position ReAim x[] Y[ Min. Max. I[cd]

1 B50L -3,43 0,57 50 350 50|

2 HV 0 0 50 625 299

3 BR 2,5 1 50 1750 599
4 Segment BRR max 8 0,57] 3550 2273
5 Segment BRR min 16 0,57 50

6 Segment BLL max -9,86 0,57 625 85

7 Segment BLL min -15,27 0,57 50 56|

8 P -7 0 63 129

9 |zone_lia_RHT R123_C 01 0 0| 625 299
10 |Zone Illa RHT R123 C 02 0,24 0,25 625 187|
11 |Zone_lila_RHT_R123_C 03 0,5 0,5 625 139
12 |zone llla_RHT R123 C 04 0,62 0,75 625 109
13 |zone 1la_RHT R123 C 05 0,97 1] 625 96|
14 |zone_Illa_RHT R123_C 06 0,42 1,25 625 36|
15 |Zone_llla_RHT_R123_C_07 -0,75 1,5 625 30|
16 |Zone llla_RHT R123 C 08 -0,77 1,75 625 78|
17 |zone_llla_RHT R123_C 09 -0,44 2| 625 73|
12 [ssorm g 4 625 4|
19 [ss0 0 4 625 61
20 |S50LL -8 4 625 53]
21 S100LL -4 2 625 65
22 5100 0 2 625 72
23 S100RR 4 2 625 66|
24 75R 1,15 -0,57| 10100 18821
25 |50V 0 -0,86 5100 26589
20 S0L -3,43 -0,86)| 3550 18480 9888
27 25LL -16 -1,72] 1180 2085
28 25RR 11 -1,72] 1180 7850
29 Segment 10 -1,84 -4 12300 2668
30 |Maximum Imax -0,58 1,48 16900 44100—

Sectional Views Position/FWHM Tolerance [°] Pos. Refer to/FWHM [°] Set val. Sharpn. Sharpn.

MNo. |Measuring Position Min. Max. Ref. Point Reference Min. Max. value

1 |cut off (absolute) -1,00 0,00 -0,47 -0,47 0,20 0,40| 0,37




Ptiloha 1
Polohovani svételného zdroje — hodnoty pii pozici B
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SetVval. [cd]
Nr. |Measuring Position ReAim x[° Y[ Min. Max. I [cd]
1 B50L -3,43 0,57 30 350 231
2 HV 0 0 50 625
3 BR 2,5 1 50 1750
4 Segment BRR max 8 0,57 3550
5 Segment BRR min 16 0,57 30
6 Segment BLL max -8,22 0,57
7 Segment BLL min -16 0,57 50
8 P 7 0 63
9 |zone_1a RHT R123_C_ 01 0 0|
10 |Zone_llla_RHT_R123_C_02 0,24 0,25
11 |Zone llla_RHT R123 C 03 0,5 0,5
12 |zone Illa_RHT R123 C 04 0,74 0,75
12 |zone Ila_RHT R123 C 05 1 1]
14 |zone Ila_RHT R123_C 06 1,24 1,25
15 |zone Ia_RHT R123 C 07 6 1,5
16 |zone Illa_RHT R123 C 08 6,81 1,75
17 |zone_Illa_RHT R123 C 09 1,7 2]
18 550RR 8 4
19 550 0 4]
20 |S50LL -8 4
21 5100LL -4 2
22 5100 0 2
23 5100RR 4 2
24 75R 1,15 -0,57| 10100
25 |50V 0 -0,86 5100 54491
26 S0L -3,43 -0,86| 3550 18480
27 25LL -16 -1,72] 1180 3473
28 25RR 11 -1,72] 1180 8235
29 Segment 10 -3,63 -4 12300 521
30 |Maximum Imax 011 ~0,96) 16500 4100 ||
Sectional Views Position/FWHM Tolerance [°] Pos. Refer to/FWHM [°] Set val. Sharpn. Sharpn.
MNo. |Measuring Position Min. Max. Ref. Point Reference Min. Max. Value
1 |cut Off (absolute) -1,00 0,00| 0,22 0,20 0,40
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Polohovani svételného zdroje — hodnoty pii pozici C
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Set Val. [cd]
Nr. |Measuring Position ReAim X[°1 Y[°] Min. Max.
1 B30L -3,43 0,57 30
2 HY 0 0] 50
3 BR 2,5 1] 50
4 Segment BRR max 8 0,57
3 Segment BRR min 16 0,57 30
6 Segment BLL max -9,71 0,57]
7 Segment BLL min -16 0,57 50
8 P -7 0] 63
9 Zone_llla_RHT_R123_C_01 0 0|
10 |Zone_llla_RHT_R123_C_02 0,24 0,25
11  |Zone_llla_RHT_R123_C_03 0,5 0,5
12 |Zone_llla_RHT_R123_C_04 0,74 0,75
13 |Zone_llla_RHT_R123_C_05 1 1]
14 |Zone llla RHT R123 C 06 1,24 1,25
15 |Zone_llla_RHT_R123_C_07 5,76 1,5
16 |Zone_llla_RHT_R123_C_08 6,53 1,75
17 |Zone_llla_RHT_R123_C_09 5,98 2]
13 S50RR 8 4
19 550 0 A
20 S50LL -8 4
21 S100LL -4 2]
22 |s100 0 2]
23 S100RR 4 2]
24 75R 1,15 -0,57] 10100
25 S0V 0 -0,86| 5100
26 [50L -3,43 -0,86| 3550
27 25LL -16 -1,72] 1180
28 25RR 11 -1,72] 1180
29 Segment 10 -2,28 -4
30 Maximum Imax 0,12 -0,72] 16900
Sectional Views Position/FWHM Tolerance [°] Pos. Refer to/FWHM [°] Set Val. Sharpn. Sharpn.
MNo. |Measuring Position Min. Max. Ref. Point Reference Min. Max. Value
1 |Cut Off (absolute) -1,00 0,00 0,44 0,20 0,40 0,32|
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