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ABSTRAKT

Prvou Castou prace je reSers, ktora sa zaobera elektrickymi svietidlami a predovsetkym ich
svetelno-Cinnymi Castami. Nasledne je popisana problematika konkrétneho svietidla, ktoré
sa pouziva pri kontrole povrchovej $truktiry materidlov. DalSia ¢ast prace sa zaoberd
simulaciou aktuélneho svietidla a simuldciami navrhnutych rieSeni, ktoré nedostatky
svietidla eliminuji. Zaverom prace je zhodnotenie povodne pouzivaného svietidla a
prinosov navrhnutého rieSenia, ktoré pri simulacii vykazovalo najlepsie vysledky.

KLUCOVE SLOVA

difazor; optika; rovhomernost osvetlenosti; simulacia; svietidlo

ABSTRACT

The first part of the thesis is research, which deals with electric luminaires and especially
their light-active parts. Subsequently is described the problem of a specific luminaire,
which is used during the control of the surface structure of materials. The next part
of the thesis deals with the simulation of the current luminaire and the simulations of
the proposed solutions that eliminate the shortcomings of the luminaire. The conclusion
of this thesis is the evaluation of the originally used luminaire and the benefits of the
proposed solution, which showed the best results in the simulation.
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Uvod

Pri kazdej sériovej vyrobe je potrebné dodrziavat isty standard, ktory vplyva na
kvalitu vyrobku. Aj napriek tomu, ze v sticasnosti je masova vyroba roznych dielov
v priemysle enormne rozsirena, je stéle nedostatok metdd, ktoré by vedeli automaticky
kategorizovat vyrobky podla toho, ¢i sa na ich povrchu nachadza vada, alebo nie.
Tato rolu aj v dnesnej dobe automatizacie velakrat zohravaju Iudia, ¢o sposobuje, ze
rozhodovanie nie je konzistentné a ludsky faktor je ¢astou pri¢inou chybovosti pri
rozhodovani.

Naroky na prisnost a opakovatelnost vyhodnotenia sa pritom kazdym rokom
stupnuju a preto sa hladaju riesenia, ktoré by vedeli spolahlivo vyhodnotit povrchové
defekty a anomaélie na vyrabanych dieloch. Prave pre tento ticel bolo vyvinuté svie-
tidlo, ktorého cielom je ¢o najrovnomernejsie nasvietif kontrolovani oblast snimant
priemyselnou kamerou.

Svietidlo méa nedostatky, ktoré kamerovi kontrolu komplikuji. Z toho dovodu je
po odbornej resersi v tejto praci upriamena pozornost na ich analyzu v simulacnych
nastrojoch TracePro™ a SPEOS. Ich tcelom je ¢o najviac pripodobnit podmienky
v simulécii tym skutoénym.

Po identifikovani problémov je predmetom dalsej casti prace navrh opatreni
z oblasti optiky, ktoré vedu k odstraneniu nedokonalosti. Kazdy navrh je podrobeny
simulacii a rieSenie, ktoré sa ukéze ako najviac prinosné, je nasledne aplikované do
oblasti svietidla, v ktorej sa nachadzaju svetelné zdroje.

Zaver tejto diplomovej prace hodnoti prinos pouzitia zvolenej optiky a tiez

moznosti, ktoré sa pri hladani tohto riesenia ukazali ako neefektivne.
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1 Zakladné casti elektrickych svietidiel

Svetelné zdroje vacsinou samé o sebe nevyhovuju pre osvetlovacie ucely, pretoze
maju velakrat nevhodné rozdelenie svetelného toku, prilis vysoky jas a tiez nie st
odolné proti réznym vplyvom okolitého prostredia. To st hlavné dovody, preco sa
svetelné zdroje umiestnuju do svietidiel.

Svietidla su svetelné pristroje (zariadenia), ktoré sa posudzuji podla mnohych
vlastnosti a poziadaviek na ich pouzitie v praxi. Medzi ne patri napriklad kontrola a
usmernenie svetelného toku svetelného zdroja, pripojenie elektrickej energie k napa-
janiu svetelného zdroja, bezpecnost prevadzky, upevnenie svietidla, fyzicka ochrana
svetelného zdroja, odolnost pri prevadzkovych podmienkach, i¢innost prevadzky
alebo vzhlad svietidla.

Okrem uvedenych poziadaviek musia svietidla umoznovat jednoduchu udrzbu
a musia byt dostatocne trvanlivé a funkcéne spolahlivé. Pri konstrukecii svietidiel je
nevyhnutné respektovat aj poziadavky na maximélnu hospodarnost.

7 dovodu uvedenych vlastnosti a poziadaviek rozdelujeme casti svietidiel na:

e konstrukéné,

o eclektrické,

o svetelno-¢inné.

V tejto praci je venovand pozornost predovsetkym tpravam svetelno-cinnej casti
svietidiel [1, 2].

1.1 Konstrukéna cast

Svietidlo musi vydrzaf bezné zachadzanie pri skladovani, transporte, manipulacii
a instalacii. Tomu musi byt prisposobeny navrh konstrukcie svietidla. Pevnost a
mechanicki odolnost svietidla ovplyviuju pouzité materialy a kvalita prevedenia
konstrukcie. V pripade, ak je svietidlo pouzivané v naro¢nych prevadzkovych podmien-
kach, stu poziadavky na mechanick pevnost svietidla vyssie. Konstrukcia svietidla je

tvorend nosnymi a ochrannymi prvkami [2].

1.2 Elektricka cast

Elektricka cast sa v svietidle nachadza za ucelom napajania svetelnych zdrojov
elektrickou energiou. Vnutorné elektrické zapojenie svietidla musi byt prevedené
tak, aby bola zaistena jeho elektricka bezpecnost. Zakladnymi elektrickymi ¢astami
svietidiel si svorkovnice, ochranné svorky, objimky, vodice a konektory. Rovnako st
stucastou predradené zariadenia, ktoré upravuji napajacie podmienky pre obvody

svetelného zdroja (tlmivky, transformatory, rezistory, cievky, kondenzéatory) [2].
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1.2.1 LED svetelné zdroje

LED svetelné zdroje patria do skupiny elektroluminiscenénych svetelnych zdrojov.
Svetelna didda je polovodicova suciastka obsahujuca PN prechod, ktory emituje
optické ziarenie, ak je budeny prechodom elektrického pridu. Svetelné didédy zazna-
menavaju v poslednom desatro¢i nesmierne dynamicky rozvoj. Od ich uvedenia na
trh dochédza k neustdlemu vyvoju novych zédkladnych materidlov a k zdokonaleniu
technologickych procesov, ktoré vedu k rozsireniu sortimentu o dalsie farby vyzarova-
ného svetla, zvyseniu G¢innosti, prediZeniu Zivotnosti a stability parametrov pocas
svietenia.

Z principu funkcie svetelnej diddy historicky nebolo mozné ziskat biele svetlo. Az
neskorsie doplnenie sortimentu o modré LED na béze nitridu galia a india (InGaN),
umoznilo nakoniec vyvinut aj diédy so svetlom bielej farby. Okrem uvedenych
typov LED sa tiez vyrdbaji diédy, ktoré vyzaruju v UV (ultrafialovej) alebo IR
(infracervenej) oblasti spektra.

Biele svetlo LED je mozné ziskat dvomi spdsobmi. Prvy spociva v klasickom
priamom mieSani svetla cervenej, zelenej a modrej LED, druhy spdésob vyuziva
fosforescenciu luminoforov. Vyvoj novych vysoko ¢istych materidlov a zlozitych
technologickych postupov zaznamenal predovsetkym vyznamny narast tcinnosti
zakladnej stavebnej jednotky vsetkych LED — polovodi¢ového ¢ipu, ktory v labora-
térnych podmienkach firmy CREE dosiahol az 303 Im/W v bielej farbe pri velmi
dobrych kolorimetrickych vlastnostiach.

Pre napajanie LED sa pouzivaji menice s vystupnym napétim, ktoré si prisposo-
bené poctu a kombinacii zapojenia. St to zdroje konstantného priadu, ktory zaistuje
aj ich optimalnu pracovnu teplotu. Medzné teploty LED sa pohybuji medzi 85 °C
a 100 °C, ich prekrocenie ma zna¢ny negativny vplyv na zivotnost diédy a tiez na
rychlost poklesu jej svetelného toku.

Svetelné diédy maji mnozstvo vyhod. Patria medzi ne napriklad:

« malé napajacie napéatie nevyzadujice ochranu pred nebezpecnym dotykom,

« minimélna doba nédbehu a rychla odozva (nanosekundy), mozu pracovat v im-

pulznom rezime bez negativneho vplyvu na zivotnost a spolahlivost,

o moznost lahko ich zapinat a vypinat,

e odolnost voci otrasom a vibraciam,

« stmievatelnost bez zmeny farby,

o schopnost svietif v Iubovolnej polohe,

e vysoky jas,

e vysoka spolahlivost,

o velka uc¢innost farebnych LED, pre dosiahnutie pozadovanej farby sa nepouzi-

vaju filtre, ktoré pri inych svetelnych zdrojoch sposobuju straty,
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o extrémne dlha zivotnost, tidaje vyrobcov sa pohybuji medzi 60 tis. az 100 tis.
hodin pri tibytku svetelného toku 30 % az 40 %,

o Siroky interval teploty okolitého prostredia (uvddza sa medzi —30°C a +60 °C),

» nizke povrchové teploty a absencia UV a IR ziarenia (okrem diéd pre tieto
oblasti spektra),

« recyklovatelnost znacnej ¢asti pouzivanych materidlov (nemaji negativny vplyv
na zivotné prostredie).

K nevyhodam svetelnych diéd patri zatial predovsetkym vysoka cena a vyznamna

zévislost ich hlavnych parametrov na teplote okolia [3, 4].

1.3 Svetelno-¢inna cast

7 hladiska zaistenia zakladnej funkcie svietidla, t.j. osvetlovanie urcitého priestoru
alebo predmetu, si najpodstatnejsie jeho svetelno-¢inné casti. Su to casti, ktoré upra-
vuju rozlozenie svetelného toku, pripadne spektralne zlozenie svetla vyzarovaného
svetelnymi zdrojmi a tym urcuju fotometrické vlastnosti svietidla. Svetelno-¢inné casti
mozu svetelny tok rovnomerne rozptylit do priestoru, alebo usmernit do presne urce-
ného svetelného zvazku. Iné svetelno-¢inné casti mézu byt ur¢ené napriklad k cloneniu
svetelnych zdrojov, zabraneniu oslneniu alebo tprave spektralneho zlozenia optic-
kého ziarenia svetelnych zdrojov. Pre dosiahnutie pozadovanych svetelno-technickych
vlastnosti sa pouzivaji nasledovné optické casti:
« reflektory,

o diftzory,

refraktory a Sosovky,

holografické optické prvky,

tienidla a kryty,

o filtre.

Uvedené optické casti st sucastou kazdého svietidla. Pre spravny navrh optickej
sustavy svietidla, tak aby vyhovovalo nasim poziadavkam, je nevyhnutné poznat ich

ucel a pripadne Specifikdciu materidlu, z ktorého st vyrobené [1, 2].

1.3.1 Reflektory

Reflektory st svetelno-¢inné casti svietidiel, ktoré menia priestorové rozlozenie sve-
telného toku zdrojov odrazom. Podla charakteru odrazovych vlastnosti ich mézeme

delit na niekolko typov — zrkadlové, matované a diftizne.
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Zrkadlové reflektory

Pouzivaju sa v svietidlach, pri ktorych je pozadovany presny tvar krivky svietivosti.
Su to napriklad tizkouhlé svetlomety alebo pouli¢né svietidla. Svietidla, ktoré maju
zrkadlové reflektory, majua velkt uc¢innost, umoznuju vytvarat velmi rozmanité rozlo-
zenie svietivosti a tiez obmedzif jas svietidiel v kritickych smeroch. Tieto reflektory
su konstruované tak, aby na odrazovej ploche nastal len jeden odraz licov, ktoré
vychadzaju zo svetelného zdroja. Geometricky tvar, velkost svetelného zdroja a tvar
zrkadlového reflektoru urcuji, ako sa bude od povrchu odrazat svetlo a aky bude
charakter vyzarovania svietidla.

V svietidlach pre vseobecné a smerové osvetlovanie sa pouzivaju tvarované reflek-
tory, ktorych priestorovy tvar moze byt rotacne simerny, korytkovy alebo asymetricky.
Tvary zakladnych rezov rotacne stimernymi alebo korytkovymi reflektormi mozu byt

kruhové, parabolické alebo eliptické a st odvodené od rezu kuzelom [2].

Obr. 1.1: Zrkadlovy reflektor REGINA, vyrobca: LEDIL [5]

Matované reflektory

V matovanych reflektoroch nevznikaji zrkadlové obrazy svetelného zdroja ako pri
zrkadlovych reflektoroch, ale uhol maximalnej svietivosti odrazeného svetelného
zvazku odpoveda uhlu dopadu. Matované reflektory, rovnako ako zrkadlové, mozu
byt kruhové, parabolické alebo eliptické a vyrabaju sa rotacne symetrické, korytkové

alebo asymetrické.
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Pouzivaji sa tam, kde je vyzadovana standardnda presnost usmernenia svetelného
toku a kde je kladeny doraz na vytvorenie hladkej krivky svietivosti bez nahodnych
nepravidelnosti. Tieto reflektory vyrovnavaju a zjemnujui nepresnosti v rozlozeni

svetla, ktoré mo6zu vzniknit pri menej presnej vyrobe zrkadlovych reflektorov [2].

Obr. 1.2: Matovany reflektor 2-2264-M, vyrobca: Nata [6]

Diftzne reflektory

V diftiznych reflektoroch je vyuzivany diftzny odraz, pri ktorom sa svetlo dopadajice
z lubovolného smeru rovnomerne rozptyluje do vsetkych smerov. Jas povrchu doko-
nalého diftizneho materialu je preto vo vsetkych smeroch rovnaky. Difiizne reflektory
neumoznuju vytvorenie presne daného svetelného zvazku ako v pripade zrkadlovych
reflektorov a ich tvar ma zanedbatelny vplyv na vyslednu krivku svietivosti. Tvar
krivky svietivosti sa blizi kosinusovému priebehu.

Diftizne reflektory sa pouzivaju hlavne v svietidlach, ktoré si urcéené na vytvorenie
rovnomerne rozptyleného osvetlenia. Ich hlavnou tilohou byva usmernenie svetla zo
svetelného zdroja do dolného polopriestoru na pracovnu rovinu.

Kvalita pouzitého materidlu na reflektor ovplyvnuje nielen vysledna uc¢innost
svietidla, ale tiez spektrilne zloZzenie odrazeného svetla. V pripade, ak je cinitel

odrazu vyrazne spektralne zavisly, moze dojst k zmene farby vyzarovaného svetla [2].
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1.3.2 Difazory

Diftizory su priesvitné materidly, ktoré menia priestorové rozlozenie svetelného toku
zdroja rozptylom prechédzajiceho svetla. Na vyrobu diftiizorov sa pouziva opalové
sklo alebo priesvitné plasty, ako napriklad PS (polystyrén) alebo akrylat. Sklo aj
plasty maju velky stupen rozptylu svetla a minimalne pohltenie. Diftizory a diftiizne
kryty okrem upravy tvaru fotometrickej plochy svietivosti svietidla tiez znizuju jas
svietidiel, ¢o je obzvlast dolezité pri svietidlach, ktoré maji bodovy svetelny zdroj

s vysokym povrchovym jasom [2].

1.3.3 Refraktory a SoSovky

Refraktory a Sosovky su optické casti svietidla, ktoré menia priestorové rozlozenie
svetelného toku lomom svetelnych lacov. Ich svetelnt tc¢innost ovplyvnuje pohltenie
svetla v celej hribke Sosovky alebo refraktoru, odraz svetla na vonkajsej strane a
odraz svetla na vnutornej strane.

V sucasnosti s nastupom svetelnych diéd vyrazne stipol dopyt po optickych
sosovkach. Svetelné diddy st bodové svetelné zdroje s krivkou svietivosti, ktord
sa tvarom podobd diftznemu ziaricu. Vzhladom na to, Ze v praxi si pozadované
velmi rozdielne krivky svietivosti, je potrebné upravovat rozlozenie svetelného toku
tychto bodovych zdrojov. Najbeznejsie Sosovky pre svetelné didédy vytvaraju rotacne-
symetrickt plochu svietivosti, pri ktorej je svetelny tok koncentrovany do uzsieho
svetelného zvazku. Tieto Sosovky sa pouzivaju napriklad v tzkouhlych svetlome-
toch. Pre iné oblasti pouzitia, napriklad v svietidlach pre osvetlovanie pozemnych
komunikécii, je pozadované, aby optické SoSovky rozsirili a vyrazne zmenili charakter
vyzarovania svetelnej diédy vo vietkych smeroch. U¢innost SoSoviek pre svetelné
di6édy sa pohybuje v rozsahu od 80 % do 90 %.

Refraktor je opticky prvok, ktory meni rozlozenie svetelného toku lomom svetel-
nych licov. Refraktory sa vyznacuji vysokou hodnotou ¢initela prestupu (az 85 %) a
velkym rozsahom moznych tprav vyslednej krivky svietivosti svietidla. Pri refrakto-
roch sa okrem lomu vyuziva aj tzv. Gplny vntutorny odraz. Tento odraz vznika tam,
medzny uhol. V tom pripade 1a¢ neprejde von, ale odrazi sa naspiat do materialu.
Velkost medzného uhla zavisi na materiali, z ktorého je refraktor vyrobeny. Pri skle
a PMMA (polymetylmetakrylat) je medzny uhol 42°, pri PC (polykarbonate) a PS
je 39°.

Najpouzivanejsim druhom refraktorov si prizmatické kryty ziarivkovych svietidiel.
Dobre skonstruovany prizmaticky kryt vykazuje nizke hladiny jasu v smeroch, ktoré
sa blizia horizontédle aj napriek tomu, ze svetelné zdroje osvetluju vnatorné casti

refraktorov dokonale rozptylenym svetlom. Z vnitornej strany su tieto kryty hladké a
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zvonku maju ihlanovi alebo kuzelovi struktiru. Vyrobnym materialom prizmatickych
krytov je PS alebo akrylat [2].

1.3.4 Holografické optické prvky

Medzi najnovsie optické prvky, pri ktorych sa do budicna ocakava Sirsie uplatnenie
v praxi, patria holografické optické prvky HOE (Holographic Optical Elements).
Tieto prvky tvoria svetlo-priepustné materidly s reliéfnou mikroskopickou struktirou
vytvorenou holografickym zaznamom. Pri optickych prvkoch ako st SoSovky alebo
refraktory, je pre zmenu smeru svetelnych licov vyuzivany ich lom na rozhrani
materialov. V pripade prvkov HOE sa smer lti¢ov meni ohybom pri prechode reliéfnou
mikroskopickou struktirou. Na rozdiel od beznych optickych ¢lenov st holografické
prvky Tahké a nevyzaduju presni povrchovi tpravu.

Pri vyrobe HOE sa na svetlocitlivy material s pouzitim laseru zaznamena na
masky jemnd holografickd mikrostruktira. Tato struktiru je mozné si predstavit
ako velky sibor ,mikroskopickych sosoviek*. Ziskany holograficky zaznam sa zo
svetlocitlivého materialu prenesie niekolkostupnovym procesom na kovovi matricu
(nikel, med). Tato matrica sa nasledne v spojeni napriklad s polygrafickou technikou
pouziva pre sériovi vyrobu holografickych optickych clenov (félie, dosky).

Vyznamnou vlastnostou holografickych prvkov je to, ze ich parametre pri vytvarani
holografického zdznamu je mozné ovplyviovat nastavenim laseru. Tym mozeme ziskat
svetelné zvéizky s réznymi tvarmi svetelnych stop — od rotacne-simernych po eliptické
s uhlami polovi¢nej svietivosti v rozsahu od 0,2° do 80°.

Cinitel prestupu holografickych optickych prvkov sa pohybuje v rozsahu od 85 %
do 90 % a pre oblast viditelnej Casti spektra je spektralne nezavisly [2].

1.3.5 Tienidla a kryty

Tienidla a kryty st svetelno-¢inné cCasti svietidiel z nepriesvitného alebo rozptylného
materidlu. Ich tcelom je zabranenie priamemu pohladu na svetelny zdroj a obmedze-
nie priameho oslnenia. Clonenie moze pri svietidlach zaistovat vlastna konstrukcia

svietidla, alebo pridavné cloniace prvky [2].

1.3.6 Filtre

Filtre st svetelno-¢inné casti svietidiel, ktoré moézu bud menit spektralne zlozenie
vyzarovaného svetla, alebo zmensovat mnozstvo vystupného optického Ziarenia. Pri
vyrobe filtrov sa pouzivaju dva zakladné javy: absorpcia a interferencia. Absorpéné

filtre prepustaju vybrana cast spektra a zvysna cast pohlcujt. Interferencné filtre
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vybranu cast svetla prepustaju a zvysnu odrazaju. Z pohladu funkcie a pouzitia sa

filtre delia na:

farebné — prepustaju len urcita cast viditelného spektra, zvysnd je odfiltrovana,

konverzné — umoznuju menif teplotu chromatic¢nosti svetla, ktoré vyzaruje zo
svetelného zdroja na vyssiu alebo nizsiu hodnotu,

ochranné — pouzivaji sa na odfiltrovanie zloziek UV a IR ziarenia, ktoré si obsia-

hnuté v mnohych svetelnych zdrojoch [2].
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Ciele prace

Uvod préace je odborné resers, ktorda sa zaoberd vsetkymi castami elektrickych

svietidiel, pricom doraz je kladeny najmé na elektricka a svetelno-¢innu cast. Jej

cielom je uviest citatela do problematiky a ukazaf mu moznosti, ktoré by mohli byt

pouzité pri odstranovani nedokonalosti svietidla.

V dalSej casti sa praca zaobera aktualne pouzivanym svietidlom a analyzou

nedostatkov, ktorymi disponuje. Cielom nasledujucich simulécii je tieto nedostatky

potvrdit a urcit pravdepodobnt pric¢inu ich vzniku.

Pri pokracovani bude kladeny doraz na splnenie dalsich cielov, predovsetkym na:

Navrh opatreni, ktoré predpokladaji odstranenie alebo eliminovanie nedostat-
kov aktualne pouzivaného svietidla.

Urcenie metody, podla ktorej bude prebiehat vyhodnocovanie vysledkov simu-
lacii.

Definovanie kritérii, na zaklade ktorych budu selektované vhodné optické
prvky. Tieto optické ¢asti budu stucastou simulacii, pricom ich vystupom bude
informécia, do akej miery mézu dostupné riesenia na trhu prispiet k zlepseniu
parametrov svietidla.

Navrh vlastného optického prvku, jeho pouzitie v simulacii a zhodnotenie, ¢i je
v rieseni problematiky prinosny viac ako optické prvky dostupné na trhu.
Urcenie vplyvu optiky, ktora sa ukaze ako najviac prinosna pri pouziti v celom
svietidle a overenie vybranej metédy. Porovnanie vysledného navrhnutého

rieSenia s aktualne pouzivanym svietidlom.
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3 Aktualne pouzivané svietidlo

3.1 Ucel a princip

Svietidlo bolo skonstruované tak, aby bolo schopné osvetlovat pod réznymi uhlami
dopadajtceho svetla plochu, ktora je snimana priemyselnou kamerou. Optimalna
vzdialenost svietidla od snimanej plochy (pracovna vzdialenost) zavisi na tom, pod
akym uhlom ma svetlo na snimant plochu dopadat, preto velkost svietidla priamo
suvisi s jeho vzdialenostou od snimanej plochy. Podla aktuélnej velkosti svietidla sa
uvazuje pracovna vzdialenost v rozsahu od 100 mm do 200 mm. Predpoklada sa, ze
v budicnosti moéze dojst k zvacseniu rozmerov svietidla a teda aj zmene pracovnej

vzdialenosti.

Obr. 3.1: Sekéné LED svietidlo, vyrobca: SANEZOO [7]

Kamera, ktora foti danti oblast je umiestnena v strede svietidla a je nasmerovana
kolmo na plochu, ktort snima. Svietidlo rozsvecuje jednotlivo LED svetelné zdroje a
tym osvetluje plochu pod réznymi uhlami. Kamera zaznamend vzdy jeden snimok
pri jednej rozsvietenej LED. Pre spravnu funkénost celého systému je dolezité, aby
pri rozsvieteni kazdého jednotlivého svetelného zdroja bola snimana plocha osvetlena
¢o najrovnomernejsie. Ak bude osvetlenost na ploche rovnomerna, tak je mozné

dosiahnuf vysoku kvalitu vystupnych fotiek, ktoré si dalej spracované.
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3.2 Casti svietidla

3.2.1 Konstrukéna cast

KedZe sa jedna o svietidlo uré¢ené do priemyselného prostredia, v pripade nosnej a
ochrannej konstrukcie je pouzitym materidlom hlinik. Hlinikové casti st vyrobené fré-
zovanim. Material konstrukcie posobi aj ako pasivny chladic¢ a zabezpecuje dostatocny
odvod tepla od svetelného zdroja a elektrickej casti svietidla. Ochranna konstrukcia
je ur¢ena k mechanickej ochrane svietidla, k zaisteniu bezpecnosti prevadzky a sluzi
tiez ako zabrana proti vniknutiu vlhkosti, vody, prachu, necistot alebo hmyzu do
optickych casti.

Celn4 strana svietidla (z ktorej svetlo vyZzaruje) je osadend priesvitnym diftizorom
z plexiskla. Ten plni svetelno-technicku funkciu. Kryt je stucastou ochrany svietidla
proti mechanickému poskodeniu elektrickych casti a svetelnych zdrojov a rovnako
plni funkciu diftzora — rozptyluje dopadajice svetlo z LED.

7 hladiska nosnej konstrukcie sa svietidlo upevnuje na hlinikovy profil, ktory ma
tvar pismena ,U“. Ten je dalej mozné upevnif prostrednictvom skrutiek M5 podla
poziadaviek danej aplikacie. Povrch vsetkych hlinikovych casti je eloxovany nacierno

s cielom eliminovania odrazu svetla od konstrukcie.

3.2.2 Elektricka cast

Elektrické komponenty svietidla obsahuju vykonovu a riadiacu cast. Vsetky prvky
elektrickej casti, vratane pripojovacich konektorov, si kvoli spolahlivosti umiestnené
na DPS (doska plosnych spojov). Pouzité elektrotechnické suciastky si typu SMD
(suciastka pre povrchovi montéz). Rovnako je to aj so svetelnymi zdrojmi typu
SMD LED. Tym je odstranené riziko poskodenia vodicov v pripade nadmernych
vibracii, ktoré na svietidlo pocas jeho prevadzky moézu posobit. Vykonova cast
zabezpecCuje okrem napéajania riadiacej casti tiez napajanie jednotlivych svetelnych
zdrojov. Vzhladom na to, ze sa jedna o prudové impulzy az do hodnoty 2000 mA
a doba osvitu svetelného zdroja je rdadovo v desiatkach ms, st na vykonovu cast
kladené vysoké naroky. Riadiaca cast sa stard o nastavovanie pridovych impulzov a
synchronizaciu svietidla s fotenim kamery.

Prostrednictvom priemyselného konektoru M12 sa svietidlo pripdja na priemyselni
zbernicu RS-485, cez ktoru je ovladané. Zbernica disponuje zaroven napatim 24V,

ktoré zabezpecuje napdjanie svietidla.
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3.2.3 Svetelno-¢inna cast

Ako svetelny zdroj su v svietidle pouzité LED diédy prave kvoli rychlemu nabehu na
nominalnu hodnotu svetelného toku a tiez kvoli okamzitému zhasnutiu v dobe, kedy
svetelnym zdrojom neprechadza elektricky prud. Ich vyhodou je aj moznost regulacie
svetelného toku LED nastavovanim prudu, ktory ma tiect konkrétnym svetelnym
zdrojom.

Na svetelnom zdroji typu SMD LED sa priamo nenachadza ziadna dodato¢na
optika. Svetelny tok vyziareny svetelnym zdrojom dopada na priesvitny diftizor
z plexiskla, kde dochadza k rozptylu svetla. Pouzitie diftiizora mé za tlohu:

» upravit dopadajuce svetlo tak, aby sa nejavilo ako vyziarené bodovym svetelnym

zdrojom,

e ¢o najviac rovnhomerne rozptylit osvetlenost detekovanej plochy.

DPS, na ktorej st umiestnené LED, mé ¢iernu farbu kvoéli pohlteniu odrazenych
lacov z diftizora. Je tym zabezpecené to, ze oblast, ktora je predmetom snimania
kamery, nebude nasvietena z viacerych stran stucasne, ¢o by mohlo mat nepriaznivy

vplyv na kvalitu vystupnych fotiek z kamery.

3.2.4 Zdroj svetla

V svietidle je pouzitych niekolko desiatok vysokosvietivych LED svetelnych zdrojov.
Vyrobcom tohto zdroja je americkd spolo¢nost CREE, ktora dlhodobo patri medzi
poprednych vyrobcov polovodicovych suciastok a LED.

Obr. 3.2: LED XLamp XP-G3 Royal Blue, vyrobca: CREE 8]

Pouzité vysokosvietivé SMD LED CREE XLamp XP-G3 v prevedeni Royal
Blue (dalej len ,XP-G3“) maja velkost (3,45 x 3,45) mm. Tento typ je Specificky
prave tizkym vyzarovacim spektrom vlnovych dizok, ¢o je uvedené spolu s ostatnymi
parametrami v tab. 3.1. Jej vyZarovacie spektrum sa nachddza na okraji viditelného
spektra, pri ultrafialovej oblasti a obsahuje vinové dlzky v rozsahu od 440 nm do
455 nm (modra cast viditelného spektra). Vyzarovacia charakteristika tejto LED je

zobrazena na obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Vyzarovacia charakteristika LED XP-G3 [8]

Tab. 3.1: Parametre LED XP-G3

Velicina Hodnota Jednotka
Vlnova dizka 440-455 nm
Min. ziarivy tok (pri prude 350 mA) 730 mW
Max. ziarivy tok (pri priude 350 mA) 780 mW
Vyzarovaci uhol 130 °
Max. priepustny DC prad 2000 mA
Max. priepustné napétie 3,2 A%

3.3 Simulacia aktualneho stavu

3.3.1 Softvér TracePro™

TracePro™ je softvér spolo¢nosti Lambda Research prvykrat predstaveny v roku 1996.
Slizi na detekovanie rozptyleného svetla v optickych systémoch prostrednictvom
simula¢nej metédy ray tracing (sledovanie licov). Metéda spociva v manudlnom
sledovani lacov svetla optickym systémom a pocitani uhla lomu a odrazu na kazdom
povrchu. Lice mozeme povazovat za prud fotéonov vychadzajicich zo zdroja svetla,
ktoré sa dalej siria smerom k plocham v celom optickom systéme. Tato metoda je
mimoriadne Gzito¢na v systémoch s mnohymi plochami, kde gaussovské a newtonovské
zobrazovacie rovnice nie si vhodné vzhladom na stupen ich zlozitosti.

Softvér umoznuje uzivatelovi vypocitat ziarivy tok, ktory sa siri modelom, ale tiez
analyzovat rozptylené svetlo a osvetlenie v ramci optickych systémov. TracePro™

pri vypoctoch zohladnuje absorpciu, zrkadlovy odraz, lom svetla, rozptyl a difrakciu.
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Vystupom softvéru mézu byt napriklad grafy hustoty ziarivého toku alebo vyzarovacia
charakteristika. Vysledky je mozné zobrazif okrem dat v tabulke aj prostrednictvom
obrysovych map.

TracePro™ je profesiondlny nastroj v oblasti modelovania kompletnych osvetlova-
cich systémov, ale aj optickych casti ako napriklad Sosoviek, reflektorov, svetlovodov
a mnohych dalsich [9, 10].

3.3.2 Softvér Ansys SPEOS

SPEOS je néstroj spolo¢nosti Ansys, ktory sluzi na simulovanie (predpovedanie)
osvetlenia a optického vykonu svetelnych systémov. Kombinuje moznosti analyzy
svetla s vyhodnotenim osvetlenia v celom elektromagnetickom spektre (od UV az po
vinové dizky blizke IR ziareniu). Umoznuje optimalizéciu pri modelovani svetelného
vykonu za pomoci rozsiahlych kniznic, ktoré obsahuju nielen $pecifikdcie materialov,
ich povrchov a textur, ale aj rozsiahlu databazu svetelnych zdrojov a SoSoviek.

Prostrednictvom nastroja SPEOS je mozné analyzovat interakciu foténov vzhla-
dom na mechanické geometrické tvary a tym vytvorit funkény osvetlovaci systém.
Na zaklade modelovania, simulacie a optimalizacie svetelnych systémov je mozné
ziskat obraz o tom, ako sa svetlo v danom optickom systéme $iri. Rovnako je mozné
predpovedat, v ktorych miestach dochadza k rozptyleniu, rovhomernému rozlozeniu,
alebo k zhlukovaniu intenzity osvetlenia v rozsahu viditelného spektra.

SPEOS na rozdiel od nastroja TracePro™ disponuje intuitivoym a komplexnym
uzivatelskym rozhranim, ktoré znacne ulahcuje pracu s optickymi objektami. Okrem
toho obsahuje nastroje, pomocou ktorych je mozné definovat optické vlastnosti

povrchu alebo materidlu, ktory bude pri simuldcii pouzity [11].

3.3.3 Scéna a parametre simulacie

Pre ¢o najvernejsie analyzovanie aktualneho stavu dopadajiceho svetla na detekovani
plochu bola vykonand simulacia scény v programe TracePro™. Cielom bolo zistit
sucasné svetelné podmienky (rozloZenie a priemernd hustota ziarivého toku) na
ploche, ktora bude snimana kamerou.

Plocha mé stvorcovy tvar o velkosti (60 x 60) mm. Od svietidla (difizneho
krytu) je vzdialend 150 mm a je kolmé na os Z, ktora prechdadza stredom svietidla.
Za diftznym krytom je ako svetelny zdroj zvolena vysokosvietivia LED XP-G3. Pri
simuldcii aktualneho stavu je uvazované najviac problematické umiestnenie svetelného
zdroja (najdalej od osi Z, v rohu svietidla) vzhladom na plochu, na ktort ma svetlo
dopadaf. Z tohto svetelného zdroja je naroc¢né rovnomerne osvietit detekovani
plochu. Pre kamerovy systém je nasvietenie pod ¢o najvacsim uhlom od kolmice

velmi kltucovym kvoli dosiahnutiu relevantného vystupu z kamery.
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Pocet 1icov pri simulacii bol nastaveny na 1 milion. Simulédcia bola realizovana
s pouzitim optického modelu svetelného zdroja, ktory je volne dostupny na webovych
strankach spolocnosti CREE.
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Obr. 3.4: Scéna simulovania svetelnych podmienok v programe TracePro™

3.3.4 \Vysledky simulacie v programe TracePro™

Aj napriek pouzitiu vysokosvietivej LED diédy s velkou svetelnou tc¢innostou boli
na zaklade simulacie v programe TracePro™ potvrdené dva najvacsie nedostatky
svietidla:

« nerovnomerné rozlozenie hustoty ziarivého toku na tejto ploche,

» nedostatocna hustota ziarivého toku dopadajica na okrajové casti analyzovane;

plochy.

Pri¢inou vzniku tychto nedostatkov je absencia optiky (Sosovka alebo reflektor)
ihned za LED svetelnym zdrojom. Vyziareny svetelny tok nie je usmerneny a nasled-
kom toho sa jeho cast od krycieho skla odrazi do iného ako pozadovaného smeru, ¢o
znizuje svetelni uc¢innost celého svietidla.

Vystupom simula¢ného nastroja TracePro™ si okrem vizualizovania rozlozenia
hustoty Ziarivého toku na detektore (obr. 3.5) aj informécie o hrani¢njch hodnotéch

intenzity Ziarenia. Tie st uvedené v tab. 3.2.
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Obr. 3.5: Rozlozenie hustoty ziarivého toku pri simulécii v programe TracePro™

Jedinym optickym prvkom medzi LED svetelnym zdrojom a plochou, na ktori
dopada svetelny tok, je plexisklo z PMMA. Jeho pouzitie so sebou prindsa aj niekolko
nevyhod, ako napriklad to, ze znacnu cast svetelného toku pohlti a tym zabrani
jeho dopadu na snimant plochu, alebo zZe sa od neho svetelné lice odrazia spat do
svietidla. Vplyv difiizora na rozlozenie osvetlenosti na detektore je popisany v dalsej

casti tejto prace.

Tab. 3.2: Vystupné hodnoty intenzity Ziarenia I (W/m?) ziskané simuldciou v prog-

rame TracePro™

Intenzita ziarenia Hodnota Jednotka

Minimalna 290,6 W /m?
Maximalna 2066,1 W /m?
Priemerna 1291,2 W /m?
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3.3.5 Vplyv difuzora na osvetlovana plochu — SPEOS

Diftzor svietidla je vyrobeny z PMMA a méa matny povrch. Optické vlastnosti tohto
difiizora nie st zname a preto neboli uvazované ani v predchadzajicej simulacii
v programe TracePro™. Vyhodou programu SPEOS je, Ze obsahuje nastroj Simple
Scattering Surface Editor, ktory umoznuje definovat optické vlastnosti povrchu
materidlu. Dovodom pouzitia tohto nastroja je okrem priblizenia simuléacie skutoc¢nym
podmienkam aj analyza optickych vlastnosti pouzivaného diftizora.

To, ako difizor svetelné lice rozptyluje je najlepsie viditelné pri redlnom pouziti a
snimani konkrétnej plochy. Z tohto dovodu vychadzame z redlne odfoteného snimku

dopadajticeho svetla na sivii matni podlozku (obr. 3.6 vlavo).

Obr. 3.6: Porovnanie skuto¢nych svetelnych podmienok (vlavo) a simulédcie (vpravo)

pri pouziti diftzora

Rovnako ako pri predchadzajicej simulacii v programe TracePro™ aj pri tejto
v SPEOS-e sa predpokladd, ze osvetlenost plochy je najmenej rovnomerna prave
vtedy, ked je rozsvietena LED pozicovand najdalej od stredu svietidla. V nasom
pripade je tato LED vzdialena od stredu svietidla 67 mm. Je dolezité, aby sa
navrhnuta scéna v simulécii ¢o najviac podobala skutoc¢nosti. Kli¢ovym aspektom je
zachovanie identickej vzdialenosti svietidla od detektora aj v simulacii, aj pri foteni
kamerou v redlnych podmienkach. Rovnako je potrebné dodrzat velkost detektora.
Ten reprezentuje zorné pole kamery — FOV. Zvécésenie FOV kamery (a teda aj
detektora) bolo vykonané za ticelom ziskania viac relevantného vystupu, ktory je pri
vacsej ploche jednoduchsie porovnat s vystupom dosiahnutym simuléciou.

V tejto scéne je svietidlo od detektora vzdialené 150 mm. Detektor je obdiZnikovéa
plocha s velkostou (240 x 180) mm. Analyza prebiehala tak, Ze vlastnosti povrchu
sa v editore po kazdej simulacii upravili a takto ziskané vysledky boli porovnané
s fotkou z kamery. Postup simulécie prebiehal s pouzitim optického modelu LED

ziskaného z webovej stranky vyrobcu CREE. V SPEOS-e bolo pocas kazdej simulécie
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nastavenych 10 miliénov lic¢ov. Aby sa podarilo dosiahnut ¢o najjemnejsie rozlozenie
osvetlenosti na detektore a plynuly prechod od viac nasvietenej oblasti, k menej
nasvietenej, bolo nastavené rozlisenie detektora na 0,5 mm. Vysledkom je gradient
osvetlenosti v simulacii, ktory je podobny ploche odfotenej kamerou, ¢o je mozné
vidiet na obr. 3.6.

Tento vysledok simulacie sa podarilo dosiahnuf tym, ze povrchu difizoru z PMMA

boli v editore definované nasledovné optické parametre:
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Obr. 3.7: Vysledné optické parametre diftizora nastavené v nastroji SPEOS

Vystup simulacie potvrdil, ze difizor nedokaze rozlozit osvetlenost na ploche
tak, aby bola v kazdom mieste detektora aspon priblizne rovnaka. Z porovnania na
obr. 3.6 je zrejmé, ze svetelny zdroj osvieti s vysokou intenzitou len cast detektora.
Zvysné oblasti st osvetlené nedostatocne.

Kedze diftzor ma na rovnomernost osvetlenosti maly vplyv, bola dodatoc¢ne
vykonand simuldcia (s rovnakou scénou), ktorej cielom bolo poukazat na rozdiely
pri osvetlovani plochy bez pouzitia diftiizoru a s jeho pouzitim. Odozva detektora je
v pripade jeho priameho nasvietenia bez pouzitia diftzora zobrazena na obr. 3.8.

Ak nepouzijeme difuzor a plochu detektora osvetlujeme priamo svetelnym zdrojom,
podla simulécie bude rozlozZenie osvetlenosti rovnaké ako na obr. 3.8. Na iom mozeme
pozorovat oblasti, v ktorych je premenliva intenzita osvetlenia aj na velmi malej
ploche. Ak nad svetelny zdroj umiestnime diftzor, tak tieto malé plochy, na ktorych
dochadza k vyraznej zmene intenzity osvetlenosti, zmizna. Prekrytie svetelného

zdroja difizorom vplyva okrem zmeny rovnomernosti ¢iastkovych oblasti (ktoré su
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Obr. 3.8: Rozlozenie osvetlenosti E (1x) na detektore bez difazora
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Obr. 3.9: Rozlozenie osvetlenosti E (1x) na detektore s pouzitim difazora
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potom nasvecované viac rovnomerne) aj na vysledny pokles osvetlenosti celej plochy.
Vysledok takejto simulacie ukazuje obr. 3.9.

Na zaklade tychto simulacii mozeme predpokladat, ze pouzitie diftzora dokaze
do istej miery eliminovat nedostatky svetelného zdroja a zabezpecit rovnomernejsie
osvetlenie oblasti. Ide ale o oblast, ktort by svetelny zdroj osvetloval bez ohladu na
to, ¢i by bol zakryty diftiizorom, alebo nie.

Pri pouziti diftizora je nevyhnutné brat ohlad aj na to, ze cast svetla zo zdroja je
odrazena znovu do svietidla a dalsiu ¢ast pohlti diftzor. Je potrebné dokladne zvazit,
¢i tieto straty v pohlteni diftiizorom su prijatelné, alebo je pre vysledok dolezita kazda
cast vyZziarenej energie zo zdroja. Ak porovname stupnicu na obr. 3.8 a obr. 3.9,
zistime, ze pri simuldcii s pouzitim vytvoreného diftizora bola znizend intenzita

osvetlenia detektora na celej jeho ploche priblizne trojnasobne.

31



4 Navrh riesSenia

4.1 Pouzitie optickych prvkov dostupnych na trhu

Ak chceme potlacit alebo odstranit nedostatky, ktorymi svietidlo disponuje, jednym
z moznych rieseni je vyber optickych prvkov bezne dostupnych na trhu. Vzhladom
na to, ze v svietidle je pouzita vysoko-svietiva LED didéda spickovej technolégie, je
potrebné tomu prisposobit aj vyber optickych ¢asti. Trh s optickymi prvkami pre
svetelné zdroje typu LED je v stucasnosti rozsiahly a moze byt narocné orientovat sa
v nom. Medzi poprednych vyrobcov patri napriklad spolo¢nost LEDiL alebo Carclo
Optics.

Okrem sirokého portfélia produktov sa tito vyrobcovia od konkurenénych lisia
najméa v tom, ze disponuju rozsiahlou databazou nameranych alebo simulovanych
kriviek svietivosti ich produktov vzhladom na konkrétny svetelny zdroj. Vyber
optickej casti s pozadovanymi vlastnostami je preto efektivny prave kvoli tomu, ze je
pri nom mozné pracovat s relevantnymi a velmi presnymi informaciami, ktoré mézu

byt Specifické pre kazdy svetelny zdroj.

4.1.1 Kritéria vyberu

Pri vybere optického prvku je potrebné, aby bol stanoveny ciel, ktory sa jeho pouzitim
snazime dosiahnuf. V nasom pripade ide o ¢o najviac uniformné osvetlenie plochy;,

pri ktorej je Specifické to, ze sa nenachadza priamo pod svetelnym zdrojom.

67
50,5
34
D3 D2 D1 D1 D2 D3

150

\ 84

Obr. 4.1: Umiestnenie svetelného zdroja v suvislosti s nasvecovanou plochou
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Vzhladom na to, ze svetelné zdroje (D1, D2, D3) umiestnené v svietidle v skutoc-
nosti nie su od stredu svietidla vzdialené rovnomerne, budeme uvazovat okrajové
vzdialenosti a stredni vzdialenost medzi nimi od osi Z svietidla, ktora smeruje kolmo

na osvetlovanu plochu, ako je znédzornené na obr. 4.1.

Krivka svietivosti

V pripade nerovnomerne rozlozeného svetelného toku do roznych smerov priestoru je
potrebné okrem hodnoty tthrnného svetelného toku poznat aj priestorovii hustotu
svetelného toku v réznych smeroch, t.j. svietivost zdroja, svietidla alebo pouzitej
optiky v tychto smeroch. Svietivost je definovand len pre bodovy zdroj — ktorého vy-
zarovacia plocha ma zanedbatelné rozmery v porovnani so vzdialenostou kontrolného
bodu od vrcholu priestorového uhla.

Ak sa zistia hodnoty svietivosti vo vSetkych smeroch priestoru a nanesi sa pries-
torovo od svetelného stredu zdroja ako radiusvektory, spojenim vsetkych koncovych
bodov tychto radiusvektorov dostaneme fotometrickti plochu svietivosti. Obvykle
postacuje poznaf len niektoré rezy touto plochou, konkrétne rovinami, ktoré precha-
dzaji bodovym zdrojom. V rovindch rezu potom ziskame éiary (krivky) svietivosti
v polarnych stradniciach. Pociatok diagramu svietivosti sa umiestnuje do svetelného
stredu zdroja. Zakladny smer krivky svietivosti, od ktorého sa meraji uhly, sa obvykle
umiestniuje do smeru normély k hlavnej vyzarovacej ploche svetelného zdroja. Krivky

svietivosti sa ziskavaji meranim na goniofotometroch.

</>"‘“Ww

15° ki 15°

Obr. 4.2: Priklad krivky svietivosti optického prvku VIOLETTA v polarnych strad-
niciach, vyrobca: LEDIL [12]
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Hodnoty svietivosti uvadzané pri krivkach svietivosti st bud v absolitnych jednot-
kach (cd) alebo v pomernych (cd/1000 Im). Vacsinou st krivky svietivosti zobrazované
v polarnych suradniciach, ktoré vytvaraju lepsiu predstavu o vyzarovani. Zobrazenie
krivky svietivosti v kartézskych suradniciach je menej casté, ale je vhodnejsie pre

presnejsie od¢itanie hodnot svietivosti [2, 13].

Tvar krivky svietivosti

Pre orientacny popis vyzarovania svetelného zdroja alebo pouzitej optiky s
krivky svietivosti uvadzané len vo vybranych polrovinach. Pri rota¢ne simernom
vyzarovani, pri ktorom je tvar krivky svietivosti vo vsetkych polrovinach zhodny, je
vyzarovanie popisané iba jednou krivkou svietivosti v polrovine C0. Pri simernom
vyzarovani podla dvoch rovin su krivky svietivosti uvadzané v rovinach C0-C180 a
C90-C270.

Reflektory a Sosovky dostupné na trhu, ktoré sa viazu na konkrétny svetelny zdroj
LED XP-G3, vyrobcovia rozdeluju aj na zaklade kriviek svietivosti do 3 kategérii
podla ich tvaru: uzke, Siroké a asymetrické. Vzdialenost a vychylenie svetelnych
zdrojov od plochy, ktord mé byt homogénne osvetlovana (podla obr. 4.1) vymedzuje
moznosti pouzitia optickych casti na tie so Sirokou alebo asymetrickou krivkou
svietivosti. Tvar krivky svietivosti bol zdkladnym kritériom, podla ktorého boli

volené optické Casti pre simuldcie [2, 13].

s ey e

Obr. 4.3: Typy kriviek svietivosti (zlava tzka, Sirokd, asymetricka) [14]

Vyzarovaci uhol - FWHM

Vyzarovaci uhol (oznacovany aj ako plna sirka v polovici maxima alebo uhol polovi¢nej
svietivosti), popisuje Sirku difrakéného maxima na krivke alebo funkcii. Je dany
vzdialenostou dvoch bodov na krivke, pri ktorej funkcia dosiahne polovicu svojej
maximalnej hodnoty.

Pri tvare krivky svietivosti v kartézskych siradniciach tento tidaj vymedzuje

oblast, v ktorej sa bude nachadzat maximélna svietivost zdroja. V pripade, ak je
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vyzarovaci uhol definovany dvomi odlisnymi hodnotami uhlov (napr. FWHM 40 x 20),

intenzita osvetlenia na ploche bude mat obdlznikovy alebo ovalny tvar [15].

Rozmery a sp6sob montaze

Vo vybere optickej c¢asti boli uprednostnované optické vlastnosti nad rozmerovymi.
Je to z toho dovodu, Ze v budicnosti moze na zaklade vysledkov svetelnych simulacii
dojst k dodatoénym zmenam v konstrukénej casti svietidla. Tato zmena sa moze tykat
vzajomného rozmiestnenia a po¢tu LED svetelnych zdrojov alebo upravy velkosti
svietidla.

Sposob montéze (napr. prilepenie na DPS alebo priskrutkovanie) rovnako ako
rozmery optiky na jej vyber nemali vplyv. Dovodom je to, ze vysledné riesenie moze
maf podobu vlastného optického dielu, ktory by v budicnosti mohol byt mechanicky

upevneny napriklad o konstrukénu cast svietidla.

Rovnomernost osvetlenia plochy

Pri rovnomernosti osvetlenia plochy sa vyzaduje pouzitie svetelného zdroja s takou
optikou, ktora bude mat nielen siroku krivku svietivosti v smere, ktory je potrebné
osvietit, ale bude mat aj ¢o najviac rovnomerny rozptyl svetla, ktory na dant plochu
dopadne. Je potrebné zvolit optiku, ktora dostatocne osvieti aj najvzdialenejsi bod
plochy, ktori pri simulacii analyzujeme.

Rovnomernost osvetlenia je mozné vyjadrif ako pomer medzi minimélnou a
priemernou hodnotou intenzity osvetlenia (4.1), alebo pomer medzi minimalnou a
maximélnou hodnotou intenzity osvetlenia (4.2) plochy v danom priestore. Cim je

pomer medzi tymito intenzitami blizsie k 1, tym je plocha rovnomernejsie osvetlena.

E .

Uy = EZL:: (—;1x, Ix) (4.1)
Emin

U2 - m (—, IX, 1X) (42)

V nasom pripade je pre porovnanie rovnomernosti vhodnejsie pouzitie vztahu 4.1,
pretoze priemernd hodnota intenzity osvetlenia je pri simulécii presnejsia ako ma-
ximalna. Preto postacuje, ak pozname minimalnu a priemerni intenzitu osvetlenia

[16].

Optické prvky pre simulacie

Na zaklade kriviek svietivosti a vyzarovacich uhlov, ktoré su udavané vyrobcami,
boli zvolené optické prvky uvedené v tab. 4.1. V tejto tabulke st uvedené aj dalsie

parametre, ktoré vyrobcovia uvadzaji a mézu mat vplyv na vystup simulacie.
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Tab. 4.1: Parametre optickych prvkov vybratych pre simulacie

i FWHM  Priemer i
Vyrobca Oznacenie Material sosovky
(°) (mm)
Carclo Optics 10415 48 x 29 10 PC
Carclo Optics 12763 155 x 89 25 PMMA
Carclo Optics 10627 113 20 pPC
Carclo Optics 12813 48 25 PMMA
Carclo Optics 12815 7 25 PMMA
LEDiL FA15480 74 22 PC
LEDiL C15246 73 14 PMMA
LEDIL FA11904 76 16 PMMA
LEDiL FP16562 61 10 PMMA
LEDiL CA16308 — 32 PMMA
LEDiL C13413 74 40 PMMA

4.1.2 Postup a nastavenie simulacie

Vstupné data

Aby vystup simulacie popisoval skutocnost a bol ¢o najpresnejsi, je potrebné pri

simulacii zohladnit vSetky podnety, ktoré na vypocet mozu mat vplyv. Aj napriek

tomu sa vysledky oproti skutoc¢nosti mézu mierne 1isit. V tomto pripade je potrebné

zabezpecit predovsetkym:

scénu, ktord sa pri zmene optiky nemeni (napr. poloha svetelného zdroja
vzhladom na detektor),

presné modely optickych prvkov,

opticky model svetelného zdroja,

charakteristiky pouzitych materidlov (index lomu).

Popis scény

Zakladom je umiestnenie svetelného zdroja do vzdialenosti 150 mm od detektora.

Svetelnym zdrojom je LED XP-G3. Detektorom je Stvorcova plocha s velkostou

(300 x 300) mm. Velkost dopadajicej intenzity osvetlenia sa bude merat v troch
oblastiach. Na obr. 4.4 su tieto oblasti oznacené ako D1, D2, D3.

Celkova plocha detektora je oproti analyzovanej oblasti vac¢sia z toho dévodu,

aby bolo mozné vidiet rozlozenie intenzity osvetlenia aj mimo oblasti, ktoré su

predmetom merania. Tym ziskame lepsiu predstavu o vplyve tvaru krivky svietivosti

na rozlozenie intenzity osvetlenia na detektore.
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(a) bez optiky (b) s optikou — optimalne

Obr. 4.4: Scéna bez optiky a optimalne rozlozenie osvetlenosti na detektore pri jej

pouziti

Na takto navrhnutej scéne bola vykonana simulacia vybranych optickych prvkov
uvedenych v tab. 4.1. Zmena pri simulovani kazdej optiky sa tykala len nahradenia
3D modelu a upravenia jeho pozicie voé¢i LED. Pri simulovani optiky s asymetrickou
krivkou svietivosti bola upravena aj jej rotacia, aby najvécsia cast svetelného toku

dopadala na analyzované plochy.

Poloha optiky a svetelného zdroja

V prvej casti bolo potrebné pre kazdy vybraty opticky prvok, rovnako ako pre LED,
zabezpecit 3D model. Spoloc¢nost Carclo Optics ponika 3D modely ich portfélia
volne na stiahnutie z ich webovej stranky, pri optikdch LEDIL je potrebné poziadat
vyrobcu o zaslanie 3D modelu.

Pre simulécie boli vSetky pouzité 3D modely vo formate .STEP. Spolo¢nost
Carclo Optics pri niektorych optikach poniika 3D model vo forméte .IGS, ten sa
pri simulovani ukazal ako menej vhodny, pretoze v niektorych pripadoch simulac¢ny
nastroj SPEOS importovany diel a jeho materidl pocas simulacie nebral do tvahy;,
alebo jeho casti nedokazal zlucit do jedného celku.

Stradnice umiestnenia optického modelu svetelného zdroja (trace file) v 3D
modeli LED su specifikované v technickom liste pouzitej LED. Poloha pouzitej optiky
vzhladom na LED bola pri simuléacii upravovand pre kazda optiku zvlast. Toto

umiestnenie vzdy definuje vyrobca optiky v technickom liste [4].
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Nastavenie simulacie

Svetelnym zdrojom bol v simulécii pouzity model optického zdroja s 1 miliénom lucov,
ktory poskytuje vyrobca LED pre kazdy konkrétny produkt. Ten ma reprezentovat
vyzarovaciu charakteristiku di6dy. Svetelny tok zdroja bol nastaveny na hodnotu
777 lm, ¢o je maximalna hodnota uvedena vyrobcom, ktort moéze LED XP-G3
dosiahnut pocas prevadzky. Pre simulaciu kazdej optiky bolo pouzitych 10 miliénov
lucov, aby bola dosiahnuta vysoka presnost vystupnych hodnot na detektore.

Material simulovanych optickych prvkov bol bud PC, alebo PMMA. Pre PC bol
definovany index lomu n = 1,5848 a pre PMMA n = 1,4906.

Pre detekovanie dopadajicej intenzity ziarenia bol pouzity detektor v tvare
stvorca o velkosti (300 x 300) mm s nastavenym vzorkovanim na hodnotu 200, ¢oho
vysledkom je rozlisenie 1,5 mm. Na niom sa nachédzali 3 stvorcové oblasti s rozmerom
(60 x 60) mm, na ktorych sa analyzovala rovnomernost osvetlenia. Tieto oblasti
a ich vzajomné diagonalne posunutie reprezentuji odlisné umiestnenie svetelného

zdroja od osi Z v svietidle, ako je mozné vidiet na obr. 4.4 [17].

4.1.3 Vystup simulacie

Pocas simulacie bolo porovnavanych 11 optickych prvkov. Vystupom zo simula¢ného
nastroja SPEOS bola pre kazdi nasvecovani oblast minimalna a priemerna hodnota
intenzity osvetlenia (tabulka A.1 v prilohach tejto prace). Na zéklade tychto tidajov
bola podla vztahu 4.1 vypocitand rovnomernost osvetlenosti U;. Vystupom su aj in-
formécie o zmene priemernej intenzity osvetlenia, pricom tento idaj je len informacny
a pre splnenie cielov tejto diplomovej prace je menej relevantny ako rovnomernost.

V dalSej casti s popisané detailnejsie vysledky pre jednotlivé oblasti detektora.

Oblast D1 na detektore

Stred oblasti D1, ktora je predmetom simulacie, je umiestneny vo vzdialenosti 34 mm
od osi Z (na obr. 4.5 tito os prechadza poziciou LED). Jej plocha mé velkost
(60 x 60) mm, pricom vzdialenost stredu oblasti D1 od osi Z reprezentuje polohu
svetelného zdroja umiestneného v svietidle.

Hodnoty rovnomernosti rozlozenia intenzity osvetlenia U; v tab. 4.2 boli vypoci-
tané na zaklade simuldcii pre jednotlivé optické prvky. Vstupnymi informaciami pre
tieto vypocty s hodnoty minimalnej a priemernej intenzity osvetlenia. Zdrojové data,
na zaklade ktorych prebiehali vypoéty, si uvedené v prilohach tejto prace v casti A.1.
Zvyrazneny riadok v tab. 4.2 predstavuje vypocitané hodnoty bez pouzitia optiky.

KedZe oblast D1 je najblizsie k osi Z, tak aj rovhomernost osvetlenosti tu dosahuje

najvyssie hodnoty oproti inym oblastiam. Z vypocitanych hodnét uvedenych v tab. 4.2
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Obr. 4.5: Poloha oblasti D1 na detektore

Tab. 4.2: Vypocitané hodnoty rovnomernosti osvetlenosti U; a zmeny priemernej

osvetlenosti AFE,,, pre oblast D1

Vyrobca Oznacenie ‘ Ui (1) AUy (%) FEay (Ix) AEu, (%)
Carclo Optics 12763 0,841 410,79  6045,41 —28,12
LEDiL CA16308 0,763 40,54  11153,70  +32,63
(bez optiky) (bez optiky) | 0,759 0,00 8409,92 0,00
LEDiL FA15480 0,692 —8,81 13475,60 460,23
LEDIL FA11904 0,668 —12,00 1552680  +84,62
LEDiL C15246 0,653  —13,97 23484,40  +179,25
Carclo Optics 12813 0,652  —14,07 15788,70 +87,74
Carclo Optics 12815 0,576  —24,11 19791,30 +135,33
LEDIL C13413 0,435 —42,68 2550700  +203,30
Carclo Optics 10510 0,400 —47,36  39643,40  +371,39
LEDIL FP16562 0,291  —61,61 36228,50  +330,78
Carclo Optics 10627 0,117 —84,63  2153,54 —174,39
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vyplyva, ze najlepsie zlepsenie v tejto oblasti bolo dosiahnuté pri pouziti optiky
Carclo Optics 12763 aj napriek tomu, ze doslo k zvySeniu rovnomernosti osvetlenosti
len o necelych 11 %. Pri pouziti tejto optiky bol zaznamenany pokles priemernej

osvetlenosti plochy o 28 % oproti simulécii bez optiky.

Oblast D2 na detektore

Druhé oblast detektora je od osi Z vzdialend 50 mm, ako je zndzornené na obr. 4.6.
Tym, ze vzdialenost od pozicie LED je vacsia ako v predchadzajicej oblasti, mézeme
predpokladaf, ze rovnomernost osvetlenosti tejto plochy bez pouzitia optiky bude

nizsia.

300

300

Y

Obr. 4.6: Poloha oblasti D2 na detektore

.....

potencial na zlepSenie rovnomernosti osvetlenosti. Na zaklade vypocitanych hodnot
uvedenych v tab. 4.3 sa ako najvhodnejsie ukdzalo pouzitie optiky LEDiL CA16308,
pri ktorej sa zvysila hodnota rovnomernosti o viac ako 14 %. Pri pouziti tejto optiky
doslo aj k zvySeniu priemernej intenzity osvetlenia o viac ako 42 %, ¢o je tiez jej

velkou vyhodou.
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osvetlenosti AE,,, pre oblast D2

Tab. 4.3: Vypocitané hodnoty rovnomernosti osvetlenosti U; a zmeny priemernej

Vyrobca Oznacenie ‘ Ui (1) AUy (%) Eawg (Ix)  AE.. (%)
LEDiL CA16308 0,789 414,38  10908,60 +4278
Carclo Optics 12763 0,775 412,26 5818,18 —23,85
(bez optiky) (bez optiky) | 0,690 0,00 7639,94 0,00
LEDIL FA11904 0,642 —6,93 13603,50 478,06
LEDiL FA15480 0,598 —13,34  15722,60 +105,79
Carclo Optics 12813 0,524  —24,03 13826,60 480,98
Carclo Optics 12815 0,509 —26,20 16506,60 +116,06
LEDiL C15246 0,376 —45.48  20745,10 +171,53
Carclo Optics 10510 0,308 —5542  29691,40 +288,63
LEDiL C13413 0,266 —61,39  19956,80 +161,22
LEDiL FP16562 0,215 —68,81 2472920 +223,68
Carclo Optics 10627 0,134  —80,60 1875,71 —75,45

Oblast D3 na detektore

Polohu tejto oblasti je mozné vidiet na obr. 4.7. Oblast D3 je najviac vzdialena
od osi Z, konkrétne 67 mm. To sa prejavilo aj najnizSou hodnotou rovnomernosti
osvetlenosti spomedzi vSetkych oblasti v pripade jej nasvietenia bez optiky.

Pri tejto oblasti sa pouzitim optiky s oznacenim 12763 od spoloc¢nosti Carclo
Optics podarilo zvysit rovnomernost osvetlenosti o takmer 30 %, ¢omu nasvedcuju
vypocitané hodnoty v tab. 4.4. Rovnako ako v prvej oblasti pri tejto optike, aj tu

nastal pokles priemernej intenzity osvetlenia o viac ako 16 %.

Vseobecny vysledok simulacie

Len pri simulovani dvoch optik mala rovnomernost intenzity osvetlenia na pred-
metnych plochéch vyssi koeficient. Ide o Carclo Optics 12763 a LEDiLL CA16308.
Hodnoty rovnomernosti osvetlenosti (U;) sa pre ostatné optické prvky ukézali este
nizsie, ako v pripade pouzitia len LED bez optiky.

Vhodnost pouzitia simulovanych optik z pohladu rovnomernosti osvetlenosti je
zhrnuty v tab. 4.5, z ktorej vyplyva, Ze pre oblasti D1 a D3 je vhodné pouzit optiku
Carclo Optics 12763 a pre oblast D2 optiku LEDiL CA16308.

Na zaklade vysledkov z jednotlivych oblasti mézeme tvrdit, Ze pri pouziti Carclo
Optics 12763 sa vo vsetkych troch oblastiach prejavil pokles priemernej osvetlenosti
v rozsahu od 16 % do 23 %. Naopak pri simuldciach s optikou LEDiL CA16308
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Obr. 4.7: Poloha oblasti D3 na detektore

Tab. 4.4: Vypocitané hodnoty rovnomernosti osvetlenosti U; a zmeny priemernej

osvetlenosti AFE,,, pre oblast D3

Vyrobca Oznacenie ‘ Ui (1) AUL(%) Eay (IX) AEuL, (%)
Carclo Optics 12763 0,802 +29,88  5588,97 —16,36
LEDiL CA16308 0,630 42,04 10236,00 +53,19
(bez optiky) (bez optiky) | 0,618 0,00 6681,92 0,00
LEDiL FA11904 0,595 —-3,62  11627,30 +74,01
Carclo Optics 12813 0,443 —28,27 11269,10 +68,65
LEDiL FA15480 0,429 —-30,04 15879,80 +137,65
Carclo Optics 12815 0,392 —36,48 12966,00 +94,05
Carclo Optics 10510 0,240 —61,12 19711,60  +195.00
LEDiL C13413 0,228 —63,03 13511,30 +102,21
LEDIL 15246 0,167 —72.94 1628090 +143,66
LEDiL FP16562 0,151  —=75,63 14903,50 +123,04
Carclo Optics 10627 0,116 —81,28  2223,06 —66,73
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Tab. 4.5: Vyc¢islenie zlepSenia homogenity osvetlenosti — zvyrazneny riadok plati pre

simuléciu bez optiky

Ontik Oblast D1 Oblast D2 Oblast D3
1Ka

P U(1) AUL(%) | Ui (1) AU (%) | Ui (1) AU (%)
(bez optiky) 0,759 - 0,690 - 0,618 -

Carclo Optics 12763 | 0,841  +10,79 | 0,775 412,26 | 0,802  +29,88
LEDIL CA16308 0,763  +0,54 | 0,789  +14,38 | 0,630  +2,04

doslo vzdy k zvySeniu priemernej osvetlenosti plochy o 32 % az 53 % v zavislosti od
vzdialenosti analyzovanej plochy od osi Z. Tento vysledok uprednostnuje v pripade

pouzitia optiky dostupnej na trhu pouzitie optiky od spolo¢nosti LEDIL.

4.2 Navrh vlastnych optickych prvkov

DalSou moznostou, ako zlepsit parametre dopadajtceho svetla, je navrh vlastného
optického prvku. Simula¢ny nastroj SPEOS od spoloc¢nosti Ansys pontuka moznosti
vytvorenia niekolkych typov optickych casti. Napriklad SoSovku s aplnym vniitor-
nym odrazom (TIR), fresnelovu Sosovku, alebo reflektor. Vzhladom na vysledky
z predchadzajucich simulacii sa ako najvhodnejsia moznost javi vytvorenie Sosovky
s Uplnym vnutornym odrazom, na ktorej bude v pripade potreby vytvorena struktira
zabezpecujica smerovanie svetelného toku podla poziadaviek.

Pre vsetky vytvorené optické prvky budu pri simulaciach relevantné predovsetkym
hodnoty na najvzdialenejsej detekovanej ploche od osi Z (oblast D3 na obr. 4.4), kde

je zaistenie rovnomernosti osvetlenosti najviac problematické.

4.2.1 Sosovka s tplnym vnitornym odrazom — TIR
Vseobecne

Ked svetelny 1i¢ dosiahne rozhranie medzi dvoma materidlmi s réznymi indexmi
lomu a spravnym uhlom dopadu, dojde k lomu — ohybu svetelného lica od pévodne;j
drahy. Ak svetlo postupuje z materidlu s vyssim indexom lomu do materialu s nizsim
indexom lomu, podla Snellovho zédkona sa musi Ia¢ lamat pod uhlom viac ako 90 °. Pri
uhloch dopadu, ktoré presahuji urcitt hodnotu sa svetlo odraza spaf do materidlu.
Uhol, pri ktorom k tomu déjde, sa nazyva kriticky uhol a tento jav sa nazyva uplny
vnutorny odraz.

Pri dplnom vnutornom odraze nedochadza k strate energie, je to najefektivnejsi

sposob odrazu svetla. Ked je tato Sosovka umiestnend nad LED ¢ipom, tak je schopna
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zachytit a nasmerovat fotény na pozadované miesto. V porovnani s ostatnymi spo-
sobmi smerovania svetelnych licov (napriklad reflektor), poskytuje sosovka s tiplnym
vnutornym odrazom lepsie riadenie svetla, pretoze zachytava vsetky fotony, ktoré
opustaju svetelny zdroj. Vyhody, ktoré prinasa aplny vnatorny odraz boli dévodom,
preco ako dalsia moznost riesenia problému rovnomernosti osvetlenosti bol zvoleny

navrh optiky s touto technoldgiou [2, 18].

Navrh

Na zéklade analyzovania konstrukcie optik dostupnych na trhu, ktoré boli predmetom
predchadzajucich simulécii, je predpoklad, Ze pri zmene povrchovej Struktiry sosovky
s Uplnym vnutornym odrazom moze dojst k zlepseniu pozadovaného smerovania
svetelného toku. Vysledkom by tak malo byt dosiahnutie vyssej rovnomernosti oproti
predchadzajicim simulacidm v pripade, ak na rozhrani prostredia (medzi materidlom

optiky a vzduchom) déjde k spravnemu lomu svetelnych licov.
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Obr. 4.8: Definicia rozmerov pri modelovani TIR objektivu

Vstupnymi parametrami pre modelovanie optiky boli hlavne rozmerové specifi-
kacie. Zo strany vnutorného priemeru a hribky podstavy, o ktortt méze byt optika
upevnenad, zohrala tlohu velkost LED. Na druhi stranu z pohladu zastavbovych
moznosti bolo potrebné zohladnif celkovi vyslednu velkost svietidla a tiez vzajomnu
vzdialenost svetelnych zdrojov. V. SPEOS-e tak boli vytvorené tri velkosti optik
s Gplnym vnutornym odrazom, ktorych rozmery st uvedené v tab. 4.6. Material
optiky bol pocas simuldcie uvazovany PMMA s indexom lomu 1,49.

V pripade navrhnutej optiky, ktord ma nulovi kontaktnd plochu (v tab. 4.6
optika TIR 1) prichddzala do tvahy moznost, ze nebude upevnend na tej istej doske
ako LED, ale bude uchytena o vrchnu cast svietidla. V takom pripade by sa optika
nedotykala DPS; ale jej spodna hrana by bola umiestnend 0,8 mm nad nou.

V casti kolimatora, z ktorej vychadzajua lice svetelného zdroja, bol vytvoreny

povrch, ktorého tlohou bolo zabezpecif smerovanie svetelného toku do pozadovanych
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Tab. 4.6: Rozmery navrhnutych TIR optik v simula¢nom nastroji SPEOS

Parameter TIR 1 TIR 2 TIR 3
Vonkajsi polomer — A 4 mm 7 mm 10 mm
Vnttorny polomer — B 2mm 2,75 mm 3,5 mm
Vyska — C' 1,75 mm 25 mm 4 mm
Hrubka kontaktnej plochy — D | 0 mm 04mm 1 mm
Uhol odklonu — « 30° 15° 8°
Index lomu — n 1,49 1,49 1,49

oblasti na detektore. Tento objekt v tvare plochého disku, ktory reprezentuje opticky
povrch Sosovky, mal pri simulacii vzdy rovnaky priemer ako navrhnuté Sosovky
s uplnym vnitornym odrazom a jeho hribka (vyska) bola 0,25 mm. Na jeho povrchu
boli vytvorené struktury, ktoré mozeme rozdelit do dvoch skupin podla pozadovanej

krivky svietivosti:
+ Symetricka — struktira povrchu mé tvar sistrednych kruznic (obr. 4.9) s cie-
fom zvacsenia vyzarovacieho uhla optiky. To méa za nésledok zvéacsenie plochy;,

na ktorej je rozlozend intenzita osvetlenia do kruhového tvaru pod optikou.

Obr. 4.9: Navrhnuta symetrickd struktira rozhrania

o Asymetrickd — v oblasti, z ktorej vychadzaju svetelné luce, je vytvorena
Struktira pomocou rovnobeznych trojhranov (obr. 4.10). Jej tlohou je rozlozif
dopadajucu osvetlenost na detektore do ovalneho tvaru.

Pri vytvarani oboch typov struktir bol pociatoény tvar inspirovany povrchom
optickych prvkov, ktoré st dostupné na trhu. Pri modelovani asymetrickej aj symet-
rickej struktiry dochadzalo k postupnym tpravam rozmerov tak, aby bolo dosiahnuté
pozadované smerovanie svetelného toku a rovnomernost.

Po kazdej zmene v geometrii povrchu bola prevedena simulécia a bolo vyhodno-
tené, ¢i ma tato zmena pozitivny alebo negativny vplyv na miesto dopadajuicich licov

a rovnomernost osvetlenosti. Postup, v ktorom sa najprv vykonali tpravy a nasledne
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Obr. 4.10: Navrhnuta asymetricka struktira rozhrania

previedla simulacia bol opakovany niekolkokrat az pokial ipravy nesposobili, ze sa
rovnomernost menila len zanedbatelne, pripadne pokial sa vplyvom dalsich uprav
nezacala zhorsovat. Vysledkom su dva typy optickych struktir, ktoré v rdmci zostro-

jenych SoSoviek s uplnym vnitornym odrazom dosiahli najlepsie vysledky (obr. 4.9 a
obr. 4.10).

Simulacia

Umiestnenie svetelného zdroja a detektora v priestore bolo rovnaké ako pri simulovani
optickych prvkov dostupnych na trhu. Totozné bola aj velkost a citlivost detektora.
Oblasti D1, D2 a D3 na detektore mali zhodnt velkost a polohu ako pri scéne v casti

4.1.2 tejto prace. Pri simulacii bolo pouzitych 10 miliénov lacov.

Obr. 4.11: Ukéazka simuldcie navrhnutej TIR Sosovky s asymetrickou struktdrou
v programe SPEOS
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Na tejto scéne bola najprv vykonana simulacia bez doplnujicej povrchovej struk-
tury. Nasledne boli odsimulované navrhnuté optické struktiry. Kazda bola kombi-
novana vzdy so vsetkymi navrhnutymi SoSovkami s aplnym vnatornym odrazom,
pricom rovnomernost sa kontrolovala na troch uvedenych oblastiach detektoru (D1,
D2 a D3).

Vysledky

Rovnomernost rozlozenia osvetlenosti (homogenita) bola pocitana podla vztahu 4.1,
ktory predstavuje pomer minimalnej a priemernej intenzity osvetlenia pre danu
oblast.

V tab. 4.7 st uvedené vypocitané hodnoty homogenity (U;) pre navrhnuti Sosovku

TIR 1 s tplnym vnatornym odrazom.

Tab. 4.7: Hodnoty koeficientu U; (1) pri pouziti TIR 1 — polomer 4 mm

Oblast
D1 D2 D3

Struktira

Bez struktuary | 0,139 0,143 0,170
Symetricka | 0,416 0,230 0,179
Asymetricka | 0,409 0,367 0,259

Optika s vonkajsim polomerom 4 mm (v tab. 4.6 oznacend ako TIR 1) dosiahla
v oblasti D1 najvyssiu rovnomernost pri pouziti symetrickej struktiry. Pre oblasti
D2 a D3 je pre ¢o najvyssiu homogenitu vhodné pouzitie asymetrickej struktury.
V porovnani s ostatnymi navrhnutymi sosovkami TIR 2 (tab. 4.8) a TIR 3 (tab. 4.9)
sa pouzitie tejto optiky javi ako najvhodnejsie.

Tabulka 4.8 obsahuje vypocitané hodnoty pre Sosovku TIR 2, ktord ma vonkajsi
polomer 7 mm. Oproti Sosovke TIR 1 je koeficient U; vo vSetkych pripadoch nizsi.
Pouzitie symetrickej povrchovej struktury vplyva na oblasti D2 a D3 negativne a
dochédza pri nich oproti predchadzajiicej mensej Sosovke k zhorseniu rovnomernosti
osvetlenosti.

Vysledky simulédcie najvéacsej sosovky s iplnym vnutornym odrazom TIR 3 st
zhrnuté v tab. 4.9. Na zéklade vypocitanych hodnot mézeme tvrdit, Ze pouZitie
asymetrickej struktiry mé vplyv na zlepsenie rovnomernosti vo vsSetkych troch
oblastiach.

7 vysledkov simulacii, v ktorych boli pouzité navrhnuté sosovky s aplnym vnu-
tornym odrazom, je zrejmé, ze ich pouzitie pre tuto aplikaciu nie je vhodné. Pri

vytvoreni struktiry na povrchu kolimatora, ktorého tlohou je rovnomerne rozlozit
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Tab. 4.8: Hodnoty koeficientu U; (1) pri pouziti TIR 2 — polomer 7 mm

Oblast

Strukttira
D1 D2 D3

Bez struktary | 0,086 0,127 0,182
Symetricka | 0,155 0,091 0,089
Asymetricka | 0,175 0,121 0,115

Tab. 4.9: Hodnoty koeficientu U; (1) pri pouziti TIR 3 — polomer 10 mm

Oblast
D1 D2 D3

Struktira

Bez struktuary | 0,011 0,011 0,021
Symetricka | 0,064 0,033 0,044
Asymetricka | 0,102 0,077 0,061

svetelny tok a nasmerovaf svetelné luce do oblasti, v ktorej to je potrebné, doslo
k zlepSeniu rovnomernosti, ale len o velmi malu ¢ast. V absolutnych hodnotach ma
pri pouziti TIR sosovky koeficient U; niekolkokrat mensiu hodnotu ako v pripade
pouzitia LED bez optickej casti.

Pouzitie sosoviek, ktoré si zalozené na principe uplného vnitorného odrazu tak
ma zmysel v aplikdciach, ktoré vyzaduji vysoku intenzitu osvetlenia jedného bodu.
Z predchadzajucich nameranych a vypocitanych udajov je zrejmé, ze ¢im je Sosovka
vacsia, tym presnejsie dokaze nasmerovat lice do jedného bodu.

Predpoklada sa, ze najmensia Sosovka (TIR 1) dosiahla najlepsie vysledky z po-
hladu rovnomernosti osvetlenosti prave kvoli tomu, Ze jej malé rozmery sposobovali
nepresny odraz a smerovanie licov. Z tohto dovodu sa mohlo svetlo oproti ostatnym
sosovkam javit ako najviac rozptylené. Koeficient U; preto pri Ssosovke TIR 1 dosahuje

zo simulovanych Sosoviek s uplnym vnitornym odrazom najlepsie hodnoty.

4.3 Pouzitie optického prvku pre rozne pozicie v svie-
tidle

Na zéklade uskutoénenych simulacii v programe SPEOS a vypocéitanych hodnot
rovnomernosti osvetlenosti mozeme tvrdit, Ze ako najlepsie rieSenie sa ukazalo pouzitie

optického prvku, ktory je mozné bezne zakipif. V nasom pripade ide o Sosovku
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LEDiL s oznac¢enim CA16308. Tomuto optickému prvku a jeho pouzitiu v svietidle
preto bude venovand dalsia cast tejto prace.

Aby sme simuldciami dosiahli vysledok, ktory bude ¢o najvernejsie reprezentovat
skutoc¢nost, je potrebné rozmiestnit optiku so svetelnym zdrojom do preferovanych

miest v svietidle.

4.3.1 Umiestnenie optiky v svietidle

Pri rozmiestnovani optiky v svietidle sa berie ohlad predovsetkym na priestorové
moznosti, ktoré pontka svietidlo a velkost optického prvku. Pri priestorovych moz-
nostiach vychadzame z uz navrhnutej konstrukcénej casti svietidla a tieto rozmery

mozeme uvazovat ako hranicné pri osadzovani svietidla optikami.

svietidlo

< A

detektor

optika

116

116

3
r

-
-

Obr. 4.12: Navrhnuté pozicie optiky LEDiL v svietidle

Svietidlo m4 $tvorcovy tvar s dizkou jednej strany 120 mm. Ak budeme uvazovat
hrubku jednej steny 2 mm, tak vnutorny priestor reprezentuje Stvorec so stranou
dlhou 116 mm. V strede svietidla sa nachadza otvor v tvare kruhu pre umiestnenie
objektivu. Ten vymedzuje vnutorny priestor priemerom 54 mm.

Optika LEDIL CA16308 mé kruhovy tvar s vonkajsim priemerom 32 mm. Do

sucasného svietidla sa tak zmesti 8 kusov. Jej navrhované rozmiestnenie je uvedené

na obr. 4.12.
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4.3.2 Scéna a postup simulacie so svietidlom osadenym viace-
rymi optikami

Oproti predchadzajicim simulacidm nastala zmena hlavne v umiestneni jednotlivych

svetelnych zdrojov od osi Z a v nastaveni detektora. Vzdialenost svetelnych zdrojov,

ktoré tvoria kruhové pole, bola vzhladom na stredovi os upravena na hodnotu 44 mm

podla polohy optiky LEDIL v svietidle.

Obr. 4.13: Ukazka scény pri simulovani celého svietidla osadeného optikami

Detektor bol zmenseny na Stvorec s rozmermi (60 x 60) mm, ¢o predstavuje ide-
alnu velkost plochy, ktorti ma byt svietidlo schopné rovnomerne nasvietit. Vzhladom
na velkost detektora a konkrétne umiestnenie svetelnych zdrojov, nie je potrebné
detektor delit na dalSie casti ako pri predchadzajicich navrhoch. Pri vypocte je
uvazovana cela jeho plocha. Vzorkovanie detektoru bolo nastavené na hodnotu 60, ¢o
pri jeho aktudlnej velkosti predstavuje rozlisenie 1 mm. Vzdialenost detektora ostala
nezmenend — 150 mm. Pre ¢o najvyssiu presnost bolo pre vypocet pouzitych 100
miliénov licov.

KedZze svetelné zdroje budi v skutoc¢nosti rozsvecované postupne, odpovedal
tomu aj postup, ktory bol zvoleny pri simulacii. Najprv bola vykonana simulacia
pre kazdy svetelny zdroj samostatne bez pouzitia optiky. Nasledne bol postup
zopakovany, pricom bola nad kazdym zdrojom umiestnena vybrana optika LEDiL aj
s odpovedajucou rotaciou. Ako material optickej ¢asti, ktorou ma prechadzat svetlo

bol podla vyrobcu PMMA s indexom lomu n = 1,49.
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4.3.3 Vystup simulacie a vypoctov

Po tom, ¢o boli uskutocnené vypocty osvetlenosti na detektore v programe SPEOS,
bol podla vztahu 4.1 vypocitany koeficient rovnomernosti osvetlenosti U;. Ten bol
spocitany pre kazdu poziciu svetelného zdroja v svietidle najprv bez optiky a nasledne
s pouzitim optiky. Vysledky vypocitanych koeficientov a percentualna zmena pre
kazdt LED st uvedené v tab. 4.10. Vystupné hodnoty simulécii, ktoré boli nasledne

pouzité pre vypocty, si uvedené v prilohe A.2 tejto prace.

Tab. 4.10: Vypocitand rovnomernost osvetlenosti U; pre 8 pozic LED a jej zmena

AU, po pridani optiky

LED Ul bez optiky (1) Ul s optikou (1) AUI (%)

1 0,633 0,728 +14,98
2 0,601 0,754 +25,44
3 0,653 0,723 +10,74
4 0,651 0,721 +10,80
) 0,573 0,740 +29,21
6 0,583 0,697 +19,49
7 0,563 0,724 +28,72
8 0,471 0,714 +51,51
Priemer: 0,591 0,725 423,86

Pre vernejsie znézornenie vplyvu optiky na vysledni rovnomernost by bolo
vhodnejsie pouzitie histogramu. Nastroj SPEOS vytvorenie histogramu z hodnét
osvetlenosti neumoznuje, jeho vyhodou naopak je, ze odsimulované hodnoty na
detektore je mozné exportovat do textového dokumentu.

Exportované data v podobe textového dokumentu boli nasledne pomocou prog-
ramu MATLAB spracované a pre kazdu poziciu svetelného zdroja bola vytvorend
dvojica histogramov. Jeden znazornuje hodnoty intenzity osvetlenia a ich pocetnost
na detektore len s pouzitim LED — bez optiky. Druhy ukazuje vplyv optického prvku
na zmenu intenzity a rovnomernosti osvetlenosti detektora.

Histogramy na obr. 4.14 znazornuju zmenu osvetlenosti plochy, ktord sa tyka
polohy svetelného zdroja ¢.1 (podla obr. 4.12). Trieda jedného stIpca histogramu mé
E =4001x.

Histogram, zostrojeny z hodnot osvetlenosti bez pouzitia optického prvku je
sirsi. Znamena to, ze osvetlenost na detektore sa pohybuje vo va¢som intervale ako

v pripade pouzitia optiky. Pri pouziti optiky je histogram uzsi, ¢o je vysledkom toho,
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Obr. 4.14: Histogram pre 1. poziciu LED v svietidle s uvedenymi vypocitanymi
koeficientami Uy (1)

ze sa na detektore nachadza viac bodov, ktoré dosahuju priblizne rovnakt hodnotu
osvetlenosti. Je teda zarucena jej vyssia rovnomernost.

Na histograme s pouzitim SoSovky je zrejmy posun na vodorovnej osi E (Ix)
k vyssim hodnotam. To dokazuje, ze pouzitie optiky LEDiIL vplyva okrem zvécsenia
rovnomernosti aj na zvysenie osvetlenosti detektora v absolitnych hodnotach. Do-
plnené ciselné vyjadrenia koeficientov Uy boli vypocitané na zaklade miniméalnej a
priemernej osvetlenosti, ktoré boli vystupom zo simula¢ného nastroja SPEOS.

Aby bolo viditeIné, aky bol charakter gradientu osvetlenosti na ploche pred
pouzitim optiky a v ktorych miestach sa po pouziti sosoviek zmenila osvetlenost,
mozeme nahradif kazda poziciu LED grafickym vyjadrenim intenzity osvetlenia na
detektore. Ak pouzijeme modrocervenu farebnu skalu, ¢ervena farba znazorni oblasti
s najvyssou intenzitou osvetlenia a modra s najnizsou. Model, ktory takto znazornuje
rozlozenie osvetlenosti na ploche bez pouzitia SoSovky je zndzorneny na obr. 4.15.

Po pouziti optiky LEDIL a prevedeni simulécie je na obr. 4.16 zrejmy rozdiel
v rozlozeni osvetlenosti na detektore pre kazdu poziciu LED. Je vidiet, ze gradient
osvetlenosti, ktory v predchadzajicom pripade smeroval smerom ku svetelnému
zdroju je pri kazdej LED zredukovany.

Stupnica, ktord vyjadruje hodnotu osvetlenosti £ (Ix) mé v oboch vizualizacidch
odlisny rozsah hodnot. Ak by sa obe vizualizacie riadili jednou skalou, na vyslednych
obrazkoch by nebola jasne viditelnd zmena rovnomernosti osvetlenosti.

Podla vysledkov z vykonanych simuldcii mozeme tvrdit, ze pouzitie optiky LEDIiL
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CA16308 v tomto svietidle je v pripade spravneho pozicovania a natocenia prinosné a

pozitivne vplyva na hodnotu osvetlenosti na celej ploche a tiez na jej rovnomernost.

[4000 4700 5400 6100 6800 7500 8200 8900 9600 10300 11000

Obr. 4.15: Zobrazenie osvetlenosti E (Ix) na detektore bez pouzitia optiky pre kazda
poziciu LED
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Obr. 4.16: Zobrazenie osvetlenosti F (Ix) na detektore s pouzitim optiky pre kazdd
poziciu LED
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Zaver

Diplomova praca je zamerand na zlepsenie optickych vlastnosti svietidla, ktoré sa
pouziva na osvetlovanie povrchu materialov fotenych priemyselnou kamerou. V prvej
casti je vykonand analyza toho, ¢o spdsobuje, ze svetelny tok je na kontrolovanej
ploche rozlozeny nerovnomerne a aky vplyv ma pouzity difizor na zlepsenie tohto
stavu.

Vysledkom simulacii v programe TracePro™ a SPEOS je, Ze diftzor rovnomernost
osvetlenosti celej plochy nezlepsi. Jeho pouzitie ma na vsetky oblasti analyzovanej
plochy len ciastocny vplyv. Oblasti na detektore by boli osvetlené aj v pripade, ak
by diftzor nebol pouzity, ale s vysSou intenzitou. Tento zaver potvrdzujua vystupy
na obr. 3.8 (bez diftizora) a obr. 3.9 (s diftzorom). M6zeme tvrdit, Ze rozlozenie
osvetlenosti s pouzitim difiizora je viac jednotné. Dolezitym vystupom je tiez to, ze
oproti simulacii bez diftizora klesla hodnota osvetlenosti trojnasobne.

Dospelo sa k zaveru, ze uvedené nedostatky by mohlo odstranit pouzitie optiky,
ktora je dostupna na trhu. Stanovili sa kritéria, na zédklade ktorych bolo vybratych
11 optickych prvkov. Pri nich sa analyzovala primarne rovnomernosft osvetlenosti a
sekundarne priemerna osvetlenost v 3 oblastiach na detektore. Vysledkom je, Ze len
2 optiky dokazali osvetlenost rozlozit rovnomernejsie ako len LED bez optiky. Ich
vplyv na rovnomernost je vycisleny v tabulke 4.5.

Dalsia ¢ast prace je zamerand na navrh optického prvku, ktorého cielom je
dosiahnut lepsi vysledok rovnomernosti ako v pripade optiky LEDiL. Kvoli vysokej
svetelnej tc¢innosti boli v nastroji SPEOS vytvorené tri rozne velké optiky vyuzivajtce
uplny vnatorny odraz. Na nich bola vytvorena strukttura, ktorej ilohou bolo vychylit
svetelné lice do pozadovanych oblasti a zabezpecit vacsiu homogenitu osvetlenosti.
Volba tohto typu optiky sa aj napriek trom odlisSnym rozmerovym Specifikdm ukazala
ako nevhodnd a pri simulacii vykazovala vyrazne horsie vysledky ako len pouzitie
LED. Preto sa dalsia ¢ast prace zameriava na simulaciu s pouzitim optiky LEDiL
CA16308.

Optika bola pozicovana tak, aby sa jej do svietidla vosiel ¢o najvacsi pocet.
Nasledne bola pre kazdu poziciu vykonana simulécia s optikou a bez nej. Jej vystupom
sa potvrdilo zlepsenie rovnomernosti osvetlenosti z priemernej hodnoty U; = 0,59 na
hodnotu U; = 0,73. To predstavuje navysenie o takmer 24 %.

Kedze z koeficientu U; nie je mozné zistit informécie o osvetlenosti v absolut-
nych hodnotéach (iba o jej rovnomernosti), bol pre kazdu poziciu LED zostrojeny
histogram. Vysledky v prilohe B tejto prace potvrdzuju, ze pri pouziti optiky doslo
nielen k zvyseniu rovnomernosti osvetlenosti, ale aj k zvac¢seniu priemernej intenzity
osvetlenosti na detektore.

Aj napriek malym rozmerom svietidla a blizkej pracovnej vzdialenosti sa podarilo
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vybrat optiku, ktora zlepsi rovnomernost, zvysi osvetlenost plochy a je mozné ju
umiestnit do svietidla. Jej nevyhodou je velkost, kedze do aktualne pouzivaného
svietidla sa vojde len 8-krat. Pre zvicsenie poctu LED sekcii v svietidle by pri pouziti
optiky LEDiL CA16308 bolo potrebné zvicsit rozmery svietidla. Zvicsenie svietidla
suvisi so zvacsenim jeho pracovnej vzdialenosti. Do budicna by tato zmena mohla
priniest este vyraznejsi pozitivny vplyv na rovnomernost, ale aj samotnt osvetlenost

oproti aktudlne pouzivanému svietidlu bez optiky.
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A Zdrojové data ziskané simulaciami

Hodnoty (Epin a Egyg) uvedené v tabulkdch v tejto casti prilohy st vystupom
simulacii v nastroji SPEOS. Koeficient rovnomernosti osvetlenosti U; je vypocitany

podla vztahu 4.1.

A.1 Optiky dostupné na trhu

Pocet lucov v simulacii bol pri kazdej optike nastaveny na 10 miliénov. D1, D2 a D3
st Stvorcové oblasti umiestnené na detektore. Tie maju velkost (60 x 60) mm a st
predmetom analyzy osvetlenosti. Ich poloha na detektore je popisand v casti 4.1.3
tejto prace.

Oznacenie ,,(bez optiky)* znamend, ze medzi LED a detektorom sa nenachadza

ziadny opticky prvok, ktory by upravoval vyziareny svetelny tok zdroja.
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Oblast

D1 D2 D3
Virobca Oznacenie | B (1x) Bay (1) U1(1) | Bpin () Bary(1x)  U1(1) | Bpin () Eupy (Ix) U1 (1)

(bez optiky) 6382,92 840,92 0,759 | 527340  7639,94 0,600 | 4127,40  6681,92 0,618
Carclo 10510 15 839,80 39 643,40 0,400 | 9136,78 29691,40 0,308 | 4734,21 19711,60 0,240
Carclo 10627 251,19 2153,54 0,117 | 251,19 187571 0,134 | 257,05 222306 0,116
Carclo 12763 5083,35 6045,41 0,841 | 4508,15  5818,18 0,775 | 448383  5588,97 0,802
Carclo 12813 10297,10 15788,70 0,652 | 7250,68 13 826,60 0,524 | 499287 11 269,10 0,443
Carclo 12815 1139990 1979130 0,576 | 8408,91  16506,60 0,509 | 5087,49  12966,00 0,392
LEDIL CI13413 | 1109620  25507,00 0,435 | 531820  19956,80 0,267 | 3085,18  13511,30 0,228
LEDIL  C15246 15334,70 23 484,40 0,653 | 7807,30 20745,10 0,376 | 2721,47 16 280,90 0,167
LEDIL CA16308 | 851126 1115370 0,763 | 8612,08  10908,60 0,790 | 645146  10236,00 0,630
LEDiL FA11904 | 1037040 1552630 0,668 | 8739,05  13603,50 0,642 | 692220  11627,30 0,595
LEDIL FA15480 9326,21 13475,60 0,692 | 9404,69 15722,60 0,598 | 6813,12 15 879,80 0,429
LEDIiL FP16562 | 10556,80  36228,50 0,201 | 5323,15  24729,20 0,215 | 224302 14903,50 0,151




A.2 Svietidlo osadené optikou LEDIL

Detektorom je Stvorec s rozmermi (60 x 60) mm, ktory je umiestneny do vzdialenosti
150 mm od svietidla. Jeho vzorkovanie m& hodnotu 60, ¢o predstavuje rozlisenie
1 mm. Pocet lucov v simulacii bol nastaveny na 100 miliénov. Pocas kazdej simulacie

bol rozsvieteny jeden svetelny zdroj ako je uvedené v casti 4.3.2 tejto prace.

Bez optiky S optikou
Eovg (Ix)  Epin (Ix) Ui (1) | By (Ix)  Eni (Ix) Up (1)

8026,24 5080,15 0,633 | 10959,80 7976,13 0,728
8059,92 484421 0,601 | 10921,60 8233,90 0,754
8052,55 5258,68 0,663 | 11008,40 7960,90 0,723
8004,46 5207,01 0,651 | 11017,30 7940,68 0,721
7963,31 4562,05 0,573 | 11048,80 817857 0,740
7931,27  4625,21 0,583 | 11010,60 7672,68 0,697
797493 4488,17 0,563 | 10958,40 7938,39 0,724
7989,21 3766,15 0471 | 10924,60 7802,49 0,714
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B Histogramy

Histogramy, ktoré si uvedené v tejto prilohe st vytvorené v programe MATLAB.
Podkladom pre ich vytvorenie st zdrojové data osvetlenosti detektora, ktory ma
stvorcovy tvar (60 x 60) mm a od svietidla je vzdialeny 150 mm. Jeho rozliSenie
bolo nastavené na 1 mm a pri simuldcii bolo pouzitych 100 miliénov lacov. Ciselné
oznacenie histogramov koresponduje s poziciami LED v svietidle, ktoré s uvedené

na obr. 4.12. Trieda histogramu predstavuje £ = 200 Ix.

B.1 1. pozicia LED v svietidle

Histogram - 1. pozicia
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B.2 2. pozicia LED v svietidle

Histogram - 2. pozicia
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B.3 3. pozicia LED v svietidle

Histogram - 3. pozicia
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B.4 4. pozicia LED v svietidle

Histogram - 4. pozicia
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B.5 5. pozicia LED v svietidle

Histogram - 5. pozicia
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B.6

Pocetnost (-)

6. pozicia LED v svietidle

Histogram - 6. pozicia
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7. pozicia LED v svietidle

Histogram - 7. pozicia
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B.8 8. pozicia LED v svietidle

Hi: ram - 8. ici
350 istogram - 8. pozicia
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