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Navrh projekéniho osvétlovace

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Neustale se zvySujici naroky na uzitné vlastnosti optickych pfistroji uréenych k osvétlovacim ucelim
kladou vysoké naroky na kvalitu osvétleni. Vhodné navrzeny reflektor umoziuje smérovat svétlo ze
zdroje k dosazeni zaji$téni pozadované intenzity osvétleni v roviné predmétu. Geometrie reflektort je
obvykle tvoiena nékolika odraznymi fazetovanymi plochami, coZz mnohdy vyzaduje intuitivni zptisob
navrhu. Redeni problematiky komplexniho navrhu projekéniho osvétlovade s vyuzitim dostupné
pocitaové podpory je napini této prace.
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Cile diplomové prace:

Navrhnéte osvétlovaci systém pro ucely projekéniho osvétleni. Jako zdroj svétla zvolte metal-
halogenovou vybojku. Dovoleny pokles intenzity osvétleni v pfedmétové roviné na kraji zorného pole
je maximalné 50%. Velikost osvétlovaného predmétu volte do priméru 25 mm. Vzdalenost
osvétleného pfedmétu od svételného zdroje by neméla pfekroc¢it 200 mm. Navrh osvétlovace
vytvarejte v navaznosti na vybrany projekéni objektiv.

1. Ke zvolenému svételnému zdroji navrhnéte vhodny opticky systém k zajisténi rovnomérného
osvétleni pfedmétu.

2. Provedte optimalizaci reflektoru pro dosazeni pozadovaného rozlozeni intenzity osvétleni
v pfedmétové roviné.

3. Vysledny navrh osvétlovace zhodnotte v kombinaci s vybranym projek&nim objektivem.

4. Navrhnéte mechanické ulozeni vybranych optickych prvki( osvétlovate s ohledem na
predpokladané provozni podminky.
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Abstrakt:

Cilem této prace je navrhnout vhodny reflektor koncentrujici svételny svazek do kruhového
otvoru ve clon¢é. Na svételny svazek za clonou jsou kladeny pozadavky dobré ucinnosti a
soucasné dobré homogenity. Navrh reflektoru a nésledné analyzy byly zpracoviany pomoci
programu LightTools, ktery slouzi k navrhu optickych systémi. Reflektor byl navrzen Sesti
riznymi metodami. Bylo navrzeno né&kolik hladkych reflektorii a nékolik fazetovych
reflektord. Vybrany reflektor byl v zavéru analyzovan v kombinaci s varifokdlnim
objektivem. Pro vybrany reflektor bylo navrzeno mechanické ulozeni s ohledem na
predpokladané provozni podminky. Tato prace slouzi jako podklad pro vyrobu navrzeného
reflektoru.

Summary:

The aim of this diploma thesis is to design a suitable reflector concentrating a light beam into
a circular hole in a gobo. The light beam behind the screen should have good efficiency and at
the same time good homogeneity. For the reflector design and analysis a software for
designing optical systems called LightTools was used. The reflector was designed by six
different methods. Several smooth and several faceted reflectors were designed. The selected
reflector was analyzed in combination with a varifocal lens. For selected reflector was
designed mechanical store with respect to the anticipated operating conditions. This thesis
serves as the basis for the producing of the reflector.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva optickym navrhem osvétlovaciho systému. Soucasti
systému je reflektor, kterému byla vénovana velka Cast prace. Navrhovany reflektor ma
koncentrovat svétlo ze zdroje do otvoru ve clonce. Clonka je umisténa piiblizné 150 mm pied
zdrojem. Pramér kruhového otvoru clony je 25 mm. Jako zdroj zde byla pouzita
metal-halogenidovd vybojka. Pro vypocty a grafické zobrazeni byl pouzit komer¢ni program
LightTools. Jde o program pouzivany pro navrh svételnych systéma a pro praci se svételnymi
svazky. Program LightTools také umoziuje optimalizaci, nebo rendery vytvorenych prvki.

Priace s programem LightTools a obecné s optickymi systémy vyzaduje znalost
zakladnich velicin tykajicich se svételnych svazka. Nejdualezit€jsimi veliCinami jsou svitivost,
osvétleni a svételny tok. Popis jednotlivych veli€in 1 vztah mezi nimi je uveden ve treti
kapitole prace.

Hledany reflektor je pokryt odraznou vrstvou, kterd funguje jako zrcadlo. Ve cCtvrte
kapitole je zminéna zakladni teorie o odrazu svétla na vybranych zrcadlovych plochach.
Zminény jsou zrcadla kulovd, paraboloidni, elipsoidni a hyperbolickd. U vSech typa jsou
uvedeny zdkladni optické a geometrické vlastnosti plochy.

V paté kapitole je zminéno nekolik vyvinutych metod vypoctu odrazného reflektoru.
Podobné metody jsou implementovidny do programu LightTools. Pro pochopeni zdkladnich
principt, jak pouzity program pracuje, bylo vhodné nékteré vybrané metody zminit.

Kromé hladkych reflektort, je mozné pouzit i tzv. fazetové reflektory. Zakladni
princip tvorby fazetovych reflektora je zminény v Sesté kapitole. Fazetovy reflektor je jednim
z pouzitych a navrhnutych reflektorti v této diplomové praci. Jde o reflektor slozeny z mnoha
mensich plosek, kde kazda ploska muze mit odlisny tvar. Kazda ploSka vytvafi sviij obraz
zdroje, vysledny obraz potom vznika superpozici obrazi z plosek reflektoru. Vyhodou
fazetovych reflektorti je, ze kazda fazeta je schopna pokryt celou cilovou oblast svételny
tokem. Nastane-li potom napiiklad vyrobni vada na jedné fazeté reflektoru, ve vysledném
obrazu dojde pouze k mirnému poklesu hodnot osvétleni.

Program LightTools umoziiuje pouziti optimalizace. Také proto je v kapitole sedm
zminéno nékolik obecnych metod optimalizace reflektoru. Nejprve je zde zminéno nékolik
metod pro vytvafeni obecnych reflektorti, dale metoda vyuzivajici znalosti geometrickych
vlastnosti paraboloidii a elipsoidi, a na zavér také metoda skladani reflektoru z vice
segmentu.

V osmé kapitole je strucné popsan pouzity zdroj. V této diplomové préci je pouzita
metal-halogenidova vybojka od firmy OSRAM. Pro ziskani vysledného reflektoru je pouzito
Sesti raznych metod. Nejdiive bude reflektor tvoren jednoduchym elipsoidem, ktery bude
nasledné optimalizovan. V dalSim kroku bude pro ziskani reflektoru pouzit modul ,, Freeform
design feature “. Jde o modul, ktery pocita vhodny tvar reflektoru dle zadanych kritérii. Treti
metodou pro vytvoreni reflektoru bude pouziti modulu ,, Macro focal reflector. Jde o modul,
ktery napocita fazetové reflektory. Fazetové reflektory budou vytvareny i v dal§i metodée
pomoci knihovny nastroji. V této metodé bude testovano né€kolik zakladnich druhti mfizek
pro vytvareni fazet. Jako predposledni metoda vytvareni reflektori bude vytvoreni 3D textury
na hladky reflektor. Posledni vytvareny reflektor bude slozen z nékolika elipsoidu.

Vybrané nejlepsi reflektory vytvorené v kapitole 8 budou otestoviany v kombinaci
s varifokdlnim objektivem, ke kterému je reflektor navrhovén. S nejlepsim reflektorem budou
provedeny toleran¢ni analyzy zdroje a clony, které ur¢i dovolené odchylky v konstrukci.

K vyrobé reflektorti jsou asi nejCastéji pouzivané materialy sklo, plast a hlinik.
V desaté kapitole je stru¢né popsan zpusob vyroby reflektoru pouzitého v této diplomové
praci. Jde o sklenény reflektor s pokovenou vnitini vrstvou. Vyhodou sklenéného reflektoru je
odolnost proti vy$§im provoznim teplotdm. V této kapitole je také uveden struCny popis



navrzené konstrukce uchyceni reflektoru a svételného zdroje s ohledem na pozadované
tolerance a provozni podminky. Obsahem prace jsou také vyrobni vykresy jednotlivych ¢asti
konstrukce.

Na zavér prace v dodatku A je kapitola seznamujici Ctenare s prostfedim programu
LightTools. Byly zde strucné piedstaveny jeho zdkladni funkce a vlastnosti. Zakladni funkci
programu je tzv. trasovani. Tato funkce ukazuje prubéh svételnych paprski systémem a také
ukazuje zaznam osvétleni, nebo svitivosti na zvolené plose. Dilezitou podminkou pro
trasovani je vytvoreni alespori jednoho svételného zdroje a alespori jednoho detektoru. Zdroja
i detektort je mozné vSak mozné vytvofit i vice.



2 Cile prace

Zakladnim cilem této prace je zkoncentrovat svételny svazek, vychdzejici ze zdroje,
pomoci reflektoru tak, aby clonou s otvorem pros§lo co nejvice svétla. Svazek prochazejici
clonou by mél mit vysoké maximum rozlozené do Sirokého spotu. Svazek za clonou by mél
byt homogenni. Dovoleny pokles intenzity osvétleni na okraji svazku je maximalné 50%.

Pro dosazeni daného cile byl zvolen vypocetni program LightTools. Bylo vyuzito
nekolika metod dostupnych v programu LightTools. Nejprve metoda, ve které byl vykreslen
vhodny elipsoidni reflektor, ktery byl tvarové blizky odhadovanému feSeni. Tvar reflektoru
byl nasledné dle zvolenych kritérii optimalizovan. Jako dalsi zpusob dosazeni cile bylo
vyuzito modulu ,, Freeform design feature“. Jde o modul, ktery dle zadanych pozadavku
pocita idedlni tvar reflektoru. Treti testovanou metodou bylo pouziti modulu ,,Macro Focal
Reflector . Jde o modul, ktery vytvaii fazetové reflektory. Dalsi metodou byly opét vytvareny
fazetové reflektory, pro jejich vytvoreni byla pouzita knihovna nastroji. Jako dal§i metoda
bylo vytvareni reflektora se 3D texturou. Pro vytvoreni textury byly vytvoreny vlastni entity.
Posledni navrhovany reflektor byl vytvoren slozenim nékolika elipsoidi.

Jednim z dalSich cili je zhodnoceni vybraného reflektoru s projekénim objektivem.
Jde tedy o ovéfeni funkénosti celého systému, reflektoru v kombinaci s projekénim
objektivem, a zhodnoceni Gcinnosti systému. Toto zhodnoceni bylo provedeno pro nékolik
vybranych reflektort.

Jako posledni cil bylo navrzeni uchyceni reflektoru, které by vyhovovalo provoznim
podminkdm a dovolovalo dostatecné sefizeni jednotlivych ¢asti viici sobé. Predpokladem jsou
vysoké provozni teploty a nutnost osového sefizeni zdroje a reflektoru.
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3  Fotometrické a energetické veliCiny a jejich jednotky

Fotometrie je cast optiky, ktera se zabyva energii svételného zdroje a svételnych
svazki. Na rozdil od energetickych veliin, byl pro detekci fotometrie zvolen zdroj, ktery je
citlivy ve stejné spektralni oblasti, jako lidské oko. Lidské oko je citlivé v oblasti vlnovych
délek od 380 nm do 780 nm dle [1], pfi¢emz nejcitlivéjsi je v oblasti zlutozeleného svétla o
vlnové délce 555 nm. Detektory jsou proto zamétreny nejvice na oblast zlutozeleného svétla.

Zakladni energeticka veliCina se nazyva zafivy tok. Jde o mnozstvi zafivé energie,
které projde plochou za jednotku Casu. Zafiva energie se §ifi ze zdroje zafeni vSemi sméry
rychlosti svétla. Zativy tok se znaci ¢e a jeho jednotkou je Watt (W).

Fotometrické veli¢iny mizeme popsat podle obrazku 1. Svételny tok je fotometricka
veli¢ina odpovidajici zafivému toku v energetickych veli¢inach, uddava celkovou velikost
vyzarené energie svételného zdroje. Svételny tok (,Jluminous flux®) je oznacovan ¢ a jeho
jednotkou jsou lumeny (Im).

Vztah mezi fotometrickymi a energetickymi veli¢inami vyjadiuje svételna ucinnost
zateni. Jde o podil svételného a zativého toku a znacime jej K.

Svitivost je mnozstvi svételného toku, které je vyzareno do prostorového thlu o
velikosti jednoho steradianu. Vyjadiuje rozlozeni svételného toku do riznych sméra. Svitivost
(,,Juminale intensity*) je oznaCovana I a jeji jednotkou je kandela (cd). Hodnota svitivosti je
nezdvisld na vzdalenosti od zdroje.

zdroj °
svetla
svitivost
odrazna plocha
svételny tok "~
.| osvétleni
‘a
R
\\ = ’ &
-4 N\ - ’ b
luminace \,*
- \
SN
TN
s \
-
»
oko

Obr. 1: Zakladni fotometrické veliciny. Pfevzato z [2].
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Energetickym ekvivalentem svitivosti je zafivost, znac¢ime ji I. a jednotkou je watt na
steradian (W/sr). Jde o schopnost bodového zdroje vyzatfovat v daném smeéru.

Osvétleni udava svételny tok, ktery dopadne na plochu. Jde tedy o pomér svételného
toku dopadajiciho na plochu k dané plose. Osvétleni (,,illuminance®) oznacujeme E a jeho
jednotkou je lux (Ix).

Energetickym ekvivalentem osvétleni je intenzita ozafovani, znafime ji E a jednotkou
je watt na &tveredni metr (W/m?). Podobné jako u osvétleni jde o pomér zafivého toku na
ploSce, na kterou zafeni dopada.

Jas, je mnozstvi svételného toku odrazeného od plochy, nebo vyzateného ploSnym
zdrojem. Jde o pomér svitivosti a obsahu plochy, ze které je svétlo vyzarovano, hodnota je
z4visld na dhlu odklonu detektoru od normaly na plochu. Jas (,,luminance®) oznacujeme L a
jeho jednotkou je nit (nt = cd/m?).

Jasu odpovidajici energetickou veli¢inu nazyvame zaf. Jde o pomér zafivosti
dopadajici na plochu a velikosti této plochy. Zat znacime L. a jednotkou je watt na steradian a
tvereéni metr (W - sl - m2).

Posledni fotometrickou veliinou je tzv. svétleni. Svétleni je Casto zaménovano
sjasem. Jde o mnozstvi svételného toku vyzareného, nebo odrazeného od plochy, svétleni
vSak neni zavislé na sklonu pohledu. Muze se tedy stat, ze pro jeden jas plo$ného zdroje,
zaznamename vice hodnot svétleni. Hodnota svétleni je méné objektivni a také méné
pouzivana. Svétleni (,,brightness®) je oznaCovano M a jeho jednotkou je lumen na Ctverecni
metr (Im/m?).

Energetickou veli¢inou odpovidajici svétleni je intenzita vyzafovani. Znacime ji M. a
jednotkou intenzity vyzafovani je watt na tverecni metr (W/m?) [3].
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4 Geometrie reflektoru

Osvétlovaci systém uvedeny v této diplomové praci zahrnuje odrazny vrstveny
reflektor, ktery plni funkci zrcadla. Bylo by tedy vhodné se o nékterych typech zrcadel zminit.

Zrcadlo je povrch, ktery odrazi dopadajici paprsky jednim smeérem, takze pfi
dokonalém povrchu zrcadla nejsou paprsky nijak rozptyleny. Prachod svétla zrcadlem se
vyjadiuje pomoci geometrické optiky [4]. Zrcadla se fidi dvéma jednoduchymi zakony. Jde o
zakon pifimocarého §ifeni svétla a zakon odrazu. Zakon ptimocarého Sifeni svétla fika, ze ve
stejnorodém optickém prostiedi se svétlo Sifi pfimocare, at’ uz rovnobézné€, sbihavé nebo
rozbihave, a jednotlivé paprsky na sebe vzajemné nemaji vliv a Sifi se nezavisle jeden na
druhém. Zakon odrazu tika, ze thel paprsku dopadajiciho na plochu se rovna thlu paprsku
odrazeného od plochy, zminéné thly jsou mysleny od normély zrcadla v misté dopadu [5].

Prvnim z moznych pouZitych tvard reflektoru je pouziti &asti kulové plochy. Rez
kulového zrcadla je zobrazen na obrazku 2. Nebude-li uvazovino zjednoduseni paraxialniho
prostoru, potom bodovy zdroj nikdy nebude zobrazen opét do bodového obrazu, ale bude
zobrazovan do plosky [6].

Obr. 2: Kulové zrcadlo.

Rovnice kruznice, ze které lze nasledné rotaci vytvorit kouli je dle literatury [7] rovna:

(x—m)2+(y—n)2:r2, (1)
kde x a y jsou soufadnice bodu na kruznici, m a n jsou soutfadnice stfedu kruznice a r je
polomér kruznice. Hodnoty jsou zobrazeny na obrazku 3.

Dalsi tvar, ktery je mozné pouzit, je paraboloid. Paraboloidni zrcadlo (obrazek 4) je
tvoreno rotaénim paraboloidem, ktery vznikd rotaci paraboly kolem své osy. Paraboloidni
zrcadlo odrazi paprsky pfichazejici z nekonecna, tedy rovnobé&zné€ s osou paraboloidu, do
svého ohniska. Opacné pak paprsky vychézejici z ohniska odrazi do sméru rovnobézného
s osou, tedy rovinné paprsky jdouci do nekonecna. Pro tuto vlastnost byva paraboloidni
zrcadlo Casto vyuzivano v automobilovych svétlometech, projektorech, kapesnich svitilnach a
dalSich. Pokud bychom v naSem piipadé do ohniska paraboloidu umistili idealni bodovy
zdroj, dosahli bychom rovnomérného a homogenniho osvétleni clony. V ptfipadé vét§iho
pruméru reflektoru a souc¢asné mensiho prumeéru otvoru na clong, by doslo patrné k velkym
ztratam svétla a tedy nizké ucinnosti systému.
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Obr. 3: Geometricka konstrukce kruznice. Upraveno podle [8].

2

Obr. 4: Paraboloidni zrcadlo.

Rovnice paraboly, ze které 1ze nasledné rotaci vytvofit paraboloid je dle literatury [7]
rovna:

2 2
(y—n) =2p(x—m), )
kde x a y jsou souradnice bodu na parabole, m a n jsou souradnice vrcholu paraboly Va 2p je
parametr paraboly. Zminéné hodnoty jsou zobrazeny na obrazku 5.
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Obr. 5: Zakladni geometrie paraboly. Upraveno podle [8].

Dal§im moznym tvarem reflektoru je elipsoidni zrcadlo (obrdzek 6), které je tvoreno
neuplnym rotacnim elipsoidem. Rotacni elipsoid, stejné jako elipsa, ma dvé ohniska.
Elipsoidni zrcadlo odrazi paprsky vychazejici z jednoho ohniska do druhého ohniska, toto je
dulezita opticka vlastnost, diky které byl pro navrhovany reflektor zvolen elipsoid. V piipadé
bodového zdroje umisténého do ohniska elipsoidu, se paprsky vychazejici ze zdroje opét
zkoncentruji v misté druhého ohniska elipsoidu. V piipadé, ze by v rovin¢ druhého ohniska
(rovina by byla kolma na osu elipsoidu) byla umisténa clona s otvorem, v idealnim piipade by
vSechny paprsky prochazeli otvorem ve clong.

p—
—_—
o
| =

Obr. 6: Elipsoidni zrcadlo.

Rovnice elipsy, ze které 1ze nasledné rotaci vytvofit elipsoid je dle literatury [7] rovna:

2 2
xX—m —n
( az) +(ybz) _1, 3)
kde x a y jsou soufadnice bodu na elipse, m a n jsou soufadnice stiedu elipsy, a je hlavni
poloosa a b je vedlejsi poloosa elipsy. Zminéné hodnoty jsou zobrazeny na obrazku 7, kde
pismenem e je oznacena excentricita.
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Obr. 7: Zakladni geometrie elipsy. Upraveno podle [8].

Jako posledni je mozné pouzit hyperboloidni zrcadlo, které je zobrazeno na obrdzku 8.
Jde o zrcadlo, které svételny svazek z bodového zdroje rozptyluje. V této diplomové préci je
vSak rozptyl nechtény, proto nebude tento druh zrcadla uvazovan.

Obr. 8: Hyperbolické zrcadlo.

Rovnice hyperboly, ze které lze nasledné rotaci vytvorit hyperboloid je dle
literatury [7] rovna:

2 2
xX—m —n
( az) _(ybz) . @
kde x a y jsou soufadnice bodu na hyperbole, m a n jsou souradnice stiedu hyperboly, a je
redlnd poloosa a b je imagindrni poloosa hyperboly. Zminéné hodnoty jsou zobrazeny na
obrazku 9.
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Obr. 9: Zakladni geometrie hyperboly. Upraveno podle [8].
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5 Obecné teorie vytvareni odrazného reflektoru

Pro vypocet odrazného reflektoru bylo jiz vytvofeno né€kolik vypocetnich metod.
Napriklad vypoctem reflektoru pii pouziti bodového zdroje se zabyvali ve svych pracich
panové Elmer [9] a Kush [10].

51  ReSeni problému pro bodovy zdroj

Pro rotacné symetricky reflektor, kde je uvazovan bodovy zdroj, 1ze ulohu pro vypocet
plochy reflektoru zjednodusit. Ulohu lze prevést na feSeni v rovingé. Bude tedy hledan profil
reflektoru [11].

Ukolem tedy je najit profil reflektoru, ktery odrazi paprsky vychazejici z bodového
zdroje na cilovou rovinu v kone¢né vzdalenosti.

Bodovy zdroj
Obr. 10: Nacrt reflektoru. Upraveno podle [11].

Podle obrdzku 10 je mozné definovat polomér r reflektoru v daném bod€ rovnici:

TENERAM ®

r

kde @ a f jsou uhly urcujici smér chodu paprsku dle obrazku 10. Rovnice (5) dle literatury

[11] 1ze prepsat do tvaru:
o
r@) =ry, exp{ f tg(—e ;ﬂ jde}, (6)
gmin

kde 6,;, a r,;, jsou dhel a polomér krajniho bodu reflektoru, které jsou znazornény v obrazku
10.
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Obr. 11: Geometrie reflektoru s blizkou cilovou rovinou. Upraveno podle [11].

Z obrazku 11 dle literatury [11] je mozné urcit velikost tthlu 3 odrazeného paprsku:

ﬂ = arctg[%j, (’7)

z+rcos(9)

kde y a z jsou soutradnice bodu dopadu paprsku na detektor. Z rovnic (5) a (7) je mozné ziskat
diferencidlni rovnici tvaru reflektoru:

ﬂ:rtg Q—larctg 7”111(9)_)) . (8)
do 2 2 z+rcos(6)
Vyse zminéné rovnice jsou pro feSeni 2D piipadu reflektoru s bodovym svételnym
zdrojem. Stejné feSeni lze pouzit i pro hledani tvaru reflektoru ve 3D prostoru, pokud je

mozné pouziti translaéni nebo rotacni symetrie. Prostorovy reflektor lze poté ziskat z profilu
reflektoru rotaci kolem optické osy.

5.2 ReSeni problému pro rozsireny zdroj

Rozsiteny svételny zdroj je podle Elmera [9] zdroj, jehoz obraz presahuje 5% cilové
velikosti. Odraz na reflektoru od rozsifeného zdroje je slozitéjsi nez pii pouziti bodového
zdroje. Pfi pouziti bodového zdroje dochazi v kazdém bodé€ reflektoru k odrazu jediného
paprsku do cilové roviny. Pfi pouziti rozsifeného zdroje dochazi v kazdém bodé reflektoru
k odrazu paprskti dopadajicich z celého zdroje. Odraz z rozsifeného zdroje ve tfech bodech
reflektoru je zobrazen na obrdzku 12. Z obrazku lze vidét, ze se zveétSujici se vzdalenosti
odrazného bodu od zdroje dochdzi k zuzeni cilového obrazu zdroje. Toto muze vést
k rozmazani hranice obrazu, intenzivnimu spotu ve stfedu obrazu anebo intenzitnimu propadu
ve stiedu obrazu.
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Obr. 12: Odraz rozsifen¢ho zdroje na reflektoru. Upraveno podle [11].

Pro vytvareni reflektort s rozsSifenymi zdroji bylo vymysSleno mnoho vypocetnich
zpusobu. V literatufe [11] je jich nékolik zbézné€ popsano. Jedna z metod prevedeni 2D
problému na 3D je tzv. 3D S§ici metoda. Tato metoda uziva principu nalezeni tvaru reflektoru
a soucasn¢ nalezeni trajektorie mezi zdrojem a cilem. Vyzaduje platnost tfi rovnic soucasn¢.
Jde o rovnici pro zachovani svételného toku:

[J, 16, i@ = [[ EF)dA. ©)

dalsi rovnici je zdkon odrazu:

— —

= r,,—r
N — out m , (10)
21- th ’ ;;n
a posledni rovnice urcuje integracni podminku:
N(VxN)=o0, (11)
Vsechny rovnice vychazeji z obrazku 13.
Reflektor Cilova

rovina

Bodovy zdroj

Obr. 13: Zobrazeni pouzitych vektorti. Upraveno podle [11].
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6  Fazetové reflektory

Pro vylepSeni vlastnosti cilového obrazu lze vytvorit fazetovy reflektor. Jde o reflektor
tvoreny drobnymi ploSkami, tzv. fazetami, které kopiruji zakladni plochu reflektoru. Fazety
nabyvaji riznych tvarQ, nejcastéji jsou pouzivany Ctyiuhelnikové fazety. Kromé zakladniho
tvaru fazet je nutno zvolit také ndklon a prohnuti fazet. Zvoleny tvar fazety ovliviiuje
rozdeleni osvétleni na cilovém obraze. Obrazy z jednotlivych fazet se sklddaji dohromady
superpozici. Po naskladini fazet v rotaCni symetrii, ziskdme obraz s postupnym vyhasindnim
do kraji. Pro bodovy zdroj tvoii kazda fazeta vlastni obraz. Mame-li rozsifeny zdroj, skladani
obrazt jednotlivych fazet probiha pomoci konvoluce. Skladani obrazi jednotlivych fazet je
znazornéno na obrazku 14 [11].

Obr. 14: Skladani obrazu pti fazetovém reflektoru. Prevzato z [11].

Obecny postup pro vytvareni fazetového reflektoru zacina navrhem hladkého
reflektoru, konkrétné tvarem jeho apertury a tvarem zékladni plochy, na kterou budou
usazovany fazety. Nasledné€ je potieba provést rozdéleni cilového obrazu a reflektoru na
jednotlivé segmenty o primérném svételném toku. Je tedy tfeba zvolit rozdélovaci miizku.
Jednotlivé druhy mfizky budou zminény v kapitole 8.3. Piesny tvar fazet je urCovan pro
kazdou fazetu jednotlivé. U kazdé fazety je zvolen néklon, kiivost a valcovitost. Poté jsou
jednotlivé fazety spojeny a meziprostory jsou vyplnény tak, aby byl reflektor uzavieny. Na
zaver je overeno rozlozeni obrazu cile, pfipadné iterativné upraven tvar fazet.
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7  Optimaliza¢ni techniky

V posledni dobé nékteré programy zamétfené na design optickych soustav neuzivaji
pro vypocet optimalizaci. Jde napfiklad o programy LucidShape a ReflectorCAD.
Optimalizace byla z téchto programt vypusténa z divodu zdlouhavého vypoctu a vysokého
rizika zacykleni vypoctu. Tyto programy namisto optimalizace vyuzivaji rychlych iteraci
zadavanych pfimo konstruktérem.

Program LightTools vyuziva optimalizaéni modul, ktery je vSak opatfen omezujicim
kritériem. Vlastnosti optimalizace je potfeba vhodné volit, aby optimalizace byla konecna.
Proto by bylo vhodné zminit nékolik optimaliza¢nich principa v nasledujicich podkapitolach.

7.1  Metody optimalizace tvaru odraznych reflektoru

Jiz v roce 1972 popsal Vogl dvé zéakladni optimalizacni metody pro optimalizaci
odraznych reflektori. Tyto metody jsou popsany v literatufe [12]. Prvni metoda, tzv. ,field
patch mode®, vyuziva clonu s bodovym otvorem. Tato clona je umisténa pied reflektor do
aperturni roviny. Je vypocten vysledny obraz zdroje prochézejici bodovym otvorem. Nasledné
je clona presunuta do jiné polohy a opét je vypocten obraz zdroje. Vysledny celkovy obraz je
ziskan superpozici dil¢ich obrazi. Odchylky mezi ziskanym a pozadovanym obrazem jsou
prevedeny zpét do tvaru reflektoru. Konstrukce metody ,,field patch mode“ je zobrazena na
obrazku 15.

, . . |

| Aperturni rovina Cilova rovina

1‘

. Otvor ve

! cloné L,

' s e
N i — B |
| - S

Osvétlena
cast

Reflektor

Obr. 15: Nakres metody ,.field patch mode*. Upraveno podle [12].

Druhd metoda popsand Voglem, tzv. ,aperture flash mode“ [12], pfevede rychlym
ohodnocenim osvétleni na cilové rovin€ do aperturni roviny. Pfi optimalizaci je porovndvano
meéfené a pozadované zafeni na aperturni rovin€. Rovnice pro vypocet reflektoru obsahuje
korekéni faktor. Tvar reflektoru je pomoci korekéniho faktoru ménén tak, aby odchylka
meéfeného a pozadovaného zafeni byla co nejmens$i. Konstrukce metody ,,aperture flash
mode® je zobrazena na obrazku 16.
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Obr. 16: Nakres metody ,,aperture flash mode*. Upraveno podle [12].

Pozdéji byly vypracovany dalsi variace optimalizacnich metod pro rizné podminky, at
uz pro bodovy zdroj, nebo rotacni symetrii. Napfiklad Sikkens v literatufe [13] popsal
poloautomaticky optimalizacni proces pro tvorbu fazetového reflektoru, prevazné pro mlhové
lampy v automobilovém inzenyrstvi. Jeho optimalizacni metoda obsahuje zakladni tfi kroky.
Nejprve uzivatel ur¢i zakladni tvar fazet a polohu obrazu na cilové roviné pro jednotlivé
fazety. Urceni zakladniho tvaru fazety znamena zejmeéna urcit jejich pozici, naklon a zakladni
kiivku reflektoru, na které je fazeta postavena. Nasledné jsou jednotlivé fazety
optimalizovany. Jako optimaliza¢ni proménné jsou pouzity koeficienty polynomu urcujiciho
tvar reflektoru. Se snizujici se meritni funkci stoupa pocet trasovanych paprskii a také
rozliSeni cilového obrazu. Tento postup napomdhd proti zaseknuti optimalizace v lokdlnim
minimu.

Dalsi pfipady [14] pifimé optimalizace jsou postaveny na miizkové definici
reflektorové plochy. Reflektorova plocha je rozdélena mfizkou na pole bodi. Vrcholy této
miizky jsou optimalizovany dle uzivatelem zadané cilové oblasti. Mnozstvi vrcholt mfizky
stoupa se zlepSenim meritni funkce. Krok optimalizace se tedy s blizicim se vysledkem
zjemtiuje. Tato metoda je pifi vys§im poctu promeénnych vypocetné narocna.

7.2  Metoda optimalizace elipsoidnich reflektoru

Dal§i metoda uziva kombinaci optimalizace a znalosti geometrickych vlastnosti
konstrukce paraboloidt a elipsoidd. Metodu popsanou v literatufe [15] vyvinul Oliker. Jak
bylo zminéno v kapitole 4, paprsky vychazejici z jednoho ohniska elipsoidu jsou odrazeny do
druhého ohniska elipsoidu. V této metodé je uvazovan bodovy zdroj. Cilovd plocha je
rozdélena na pole bod, jako kdyby se skladala z pixelt. Bodovy zdroj je vlozen do prvniho
ohniska elipsoidu F; a druhé ohnisko elipsoidu F> je vlozeno do cilového bodu. Vysledny
obraz zdroje je zobrazen v cilovém bod¢. Podobné je mozné vzit vice elipsoidi pro kazdy bod
na cilové ploSe. Elipsoidy maji spolecnou polohu jednoho ohniska umisténého v bodovém
zdroji.
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Obr. 17: Vlastnosti elipsoidu. Prichod paprska elipsoidem (a) a parametry elipsoidu (b). Upraveno
podle [15].

Oliker [15] v této metode€ vychazel z rovnice elipsoidu v polarnich souradnicich:

d
plm)=——, (12)
1—emy

kde p[mm] je polarni polomér elipsoidu z ohniska F;, d je ohniskovy parametr, mije
jednotkovy vektor odpovidajici sméru chodu paprskd, e je excentricita a plati:

2
e= 1+d—2—i,0<e<1. (13)
I
Déle pro vektor mezi dvéma ohnisky plati:
L == =V
v:Fle,v:F, (14)
v

Je-li urena poloha ohnisek, elipsoid stile neni pevné urCen. Je mozné meénit ohniskovy
parametr. Ohniskovy parametr je potom mozné nazvat méfitkem elipsoidu. Elipsy o stejné
poloze ohnisek ale s riznym ohniskovym parametrem jsou zobrazeny na obrazku 18.

f-___.-"- P ""\-\.___‘l‘\-‘\\‘
e SN
(T N\
e ~h
|I\..F' inf,ljll
L\ Y e o - /] /
.l"‘\. \.\\\\h _-..__,f//.-' j_.'
N L T
'\&. —— - /
"'\-\.___\_\_ -~

Obr. 18: Proménny ohniskovy parametr. Pfevzato z [15].
Oliker pouzil parametrizaci dle vztah(:

2a=d+ [ +d*, 2c=. (15)

Ze vztaht (12) a (13) pak dostdvame vztah:

plm)= , (16)

a—cmy

24



kde a je velikost vedlejsi poloosy elipsoidu a 2c¢ je vzdalenost mezi dvéma ohnisky. Pro toto
vyjadreni elipsoidu je velikost vedlejsi poloosy a brana jako méfitko elipsoidu.

7.3  Metoda skladani reflektoru z nékolika ¢asti elipsoidu

V této podkapitole bude vysvétlen princip vytvareni reflektoru slozeného z nékolika
Casti ruznych elipsoidi [15]. Jde o jednu z moznosti vytvareni fazetovych reflektort. Tato
metoda vychdzi z jednoho, tzv. referenc¢niho elipsoidu, jehoz jedno ohnisko lezi ve zdroji, a
druhé ohnisko se nachazi na cilové roviné piimo v osovém bodé. K takovému elipsoidu muze
byt ptfidano nékolik dalSich. VSechny elipsoidy budou mit prvni ohnisko umisténé ve zdroji a
druhé ohnisko se bude nachézet na cilové roving€, avSak mimo osovy bod jak je to zobrazeno
na obréazku 19.

Obr. 19: Skladani elipsoidu. Upraveno podle [15].

Kazdy elipsoid zobrazi svételny zdroj pravé do jednoho bodu na cilové roving.
Z kazdého elipsoidu bude vybrdna vhodnd c¢ast odrazné plochy. Jednotlivé Casti budou
slozeny do jednoho reflektoru. Takto slozeny odrazny reflektor muze ziskat pozadované
rozdeleni osvétleni v cili. Ptiklad takto slozeného reflektoru je uveden na obrazcich 20 a 21.

4 k

Obr. 20: SloZeny reflektor se zkfizenymi paprsky. Prevzato z [15].

Pii tomto skladani reflektoru jsou dvé moznosti volby reflektorové plochy. Je-li
paprsek veden stejné jako na obrazku 19 vlevo, lze zvolit, zda paprsky budou odrazeny jiz od
bliz§iho elipsoidu, nebo od nejvzdalenéjsiho elipsoidu. V ptipadé volby blizsiho elipsoidu
dojde ke kfizeni paprskt jako v obrazku 20. Pii volbé nejvzdalen€jsi odrazné plochy nebude
trajektorie paprsku zkfizena, jak je zobrazeno na obrazku 21.
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Obr. 21: Slozeny reflektor s pfimymi paprsky. Prevzato z [15].

Na obrazku 22 je zobrazen odraz a rozlozeni svétla v reflektoru slozeném z 25 Casti
elipsoidi. Kazda plocha reflektoru soustied'uje odrazené paprsky do jiného bodu v cilové
roving. V cilové roviné potom vznika rovhomérné ctvercové osvétleni.

(b) nezkiizena geometriey

Obr. 22: Priklady fazetového reflektoru. V ¢asti (a) se zkfizenymi paprsky a v casti (b)
s nezkfizenymi paprsky. Upraveno podle [15].
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8 Navrh reflektoru

Pouzitym zdrojem je metal-halogenidovd vybojka. Vybojka se skldda ze sklenéné
trubicky, ve které je pritomen plyn, a keramické zdkladny. Do sklenéné trubicky jsou
zavedeny elektrody. Po pfivedeni proudu na elektrody dochazi k hofeni plynu ve vybojce.
Proud prochazejici plynem excituje ptimési plynu (halogenidy) a rtut, které nasledné emituji
excitaéni energii ve formé svételné zareni. Zvolena vybojka je od firmy OSRAM a ma
oznaceni ,Lok-it! HTI 1500W/60/P50“. Zakladni technické parametry jsou zminény
v tabulce 1. Podrobnéjsi technické parametry vybojky jsou v piiloze 1 a 2 [16].

Jmenovity vykon 1500 W
Jmenovité napéti 100 V
Jmenovity proud IS5 A
Teplota chromati¢nosti 6000 K
1,35-10°
Svételny tok Im
Mezera mezi elektrodami 5 mm

Tab.1:  Technické parametry metal-halogenidové vybojky.

Zakladni rozméry pouzité vybojky jsou zobrazeny na obrazku 23. Konstrukce zvolené
vybojky byla vykreslena ve 3D modelovacim programu CATIA (obrizek 24) a vlozena do
prostfedi LT. Pro simulaci svételného zdroje v programu LT byla vytvorena zafici valcova
plocha, kterd svymi parametry nejvice odpovida redlnému zdroji. Valcovd plocha ma délku
Smm a pramér 1 mm. Stied zdroje byl umistén do pocatku soufadnicového systému
programu LT.

ig]rmm{

a
(;7

a |65 mm
d |23 mm
I 128 mm

Obr. 23: Zakladni rozméry svételného zdroje. Prevzato z piilohy 1.
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Dle zadani byla v programu LT vykreslena clona s primérem otvoru 25 mm, ktera
byla umisténa do vzdalenosti 150 mm od hoteni vybojky. Pro vytvoreni geometrie reflektoru,
bylo pouzito Sesti raznych metod. Prvni metoda vyuziva pouze zakladni geometricka télesa,
druhd metoda vyuziva modul Freeform design feature pro vypocet hladkého reflektoru. Dalsi
metodou bylo uziti modulu Macro focal reflector, tento modul vytvafi fazetovy reflektor.
Ctvrta metoda vytvaii fazetové reflektory tentokrat pomoci knihovny nastrojd. Dal§i metoda
vytvari opét fazetovy reflektor vkladanim 3D textury. Posledni metodou bylo slozeni
vysledného reflektoru z vice elipsoidi. Zminéné metody budou popsany v nasledujicich
podkapitolach.

J

]

m

-

Obr. 24: Render metal-halidové vybojky.

8.1  Metoda uzivajici zakladnich geometrickych téles

Geometrie reflektoru lze vytvofit né€kolika zptusoby. V prvni metodeé byl vykreslen
rotaéni elipsoid. Ohniskova vzdalenost elipsoidu byla nastavena podle pozadované
vzdalenosti zdroje od clony, tedy 150 mm. Délka vedlejsi poloosy elipsoidu byla zvolena
v délce 90 mm. Optické vlastnosti elipsoidu jsou popsdny v kapitole 4. Elipsoid je s vyhodou
pouzivan pii potfebé koncentrovat paprsky z bodového zdroje do cilového bodu. Zminény
zdroj vSak neni bodovy, proto elipsoid nezobrazuje zdroj do bodu, ale do plosky.

Ve vzdalenosti 150 mm od pocatku souradnicového systém ve sméru optické osy byla
umisténa clona s kruhovym otvorem o primeéru 25 mm. Detektorova rovina, na které byly
zaznamenavany hodnoty svételného toku a osvétleni, byla umisténa do vzdalenosti 155 mm
od pocatku soufadnic, ve sméru optické osy. Zakladni rozméry sestavy jsou zobrazeny
v obrdzku 25.

S prvnim reflektorem byla provedena analyza rozdilnych zdroja. Reflektor byl
trasovan postupné s idedlnim bodovym zdrojem, vdlcovym zdrojem a vdlcovym zdrojem
veetné geometrie vybojky. Ndkres systému je zobrazen na obrazku 26. Barevnost obrdzku je
zvolena podle optickych vlastnosti materialu, hnédou barvou jsou zobrazeny absorp¢ni Casti,
prusvitné Casti, jako je sklo, jsou zobrazeny Castecné priuhledné a odrazné zrcadlové plochy
jsou zobrazeny Sedou barvou.

Pro vSechny zdroje byl vykreslen graf rozlozeni svitivosti. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 3, svitivost vyjadiuje rozlozeni svételného toku do riznych sméri. Zaznamenané
hodnoty svitivosti se vykresli od bodu zdroje jako vektor do pfislusného sméru. Jsou-li takto
vykresleny vektory v roving, je ziskano rozlozeni svitivosti v dané roviné. Pro vSechny
pouzité zdroje bylo vykresleno rozlozeni svitivosti ve dvou vzajemné kolmych rovinach.
Poloha rovin vuci zdroji je zobrazena na obrazku 27, jde o roviny x-z (zelend) a y-z (modra).
Rozlozeni svitivosti bodového zdroje je zobrazeno na obrazku 28. Bodovy zdroj vyzatuje do
vSech smért stejnou hodnotou svételného toku, graf rozlozeni svitivosti je tedy kruhovy
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v obou kolmych rovinach. Rozlozeni svitivosti valcového zdroje je zobrazeno na obrazku 29.
Rozmeéry valcové plochy jsou odpovidajici prostoru hofeni mezi elektrodami vybojky, primér
valce je 1 mm a délka vélce 5 mm. Vyzafujici plocha je pouze plast valce, podstavy valce
svétlo nevyzafuji, proto rozlozeni svitivosti jiz neni kruhové. Na obrazku 30 je rozlozeni
svitivosti valcového zdroje s geometrii vybojky. Pfi porovnani obrazku 29 a 30 je vidét, jak
geometrie vybojky ovliviiuje vyzafovani zdroje.
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Obr. 25: Nakres pocatecnich rozméru.

Obr. 26: Vykresleni zakladni geometrie se zdrojem a clonou.

29



Obr. 27: Poloha podkladovych rovin pro grafy rozlozeni svitivosti.
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Obr. 28: Graf rozlozeni svitivosti bodového zdroje.
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Obr. 29: Graf rozlozeni svitivosti valcového zdroje.
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Obr. 30: Graf rozloZeni svitivosti valcového zdroje s geometrii vybojky.
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Vysledky trasovani jednotlivych zdroji lze vidét na obrazcich 31 az 36. Na obrazcich
31, 33 a 35 jsou zobrazeny prabéhy paprska systémem. Na obrazcich 32, 34 a 36 jsou
zobrazeny grafy osvétleni v roviné detektoru. V grafu jsou pro vétsi nazornost zobrazeny také
dva vzajemné kolmé fezy, které prochazi osou systému. VSechna trasovani byla provedena se
stejnym mnozstvim paprski. Pro dostateCnou jemnost grafu a soucasné Casoveé piiméfené
naro¢ny vypocet byl zvolen poCet paprski 2 miliony. Z obrazki jde vidét, ze bodovy zdroj
vytvoii bodovy spot pied clonou a za clonou se paprsky rozbihaji. Svazek valcového zdroje je
Sir§i a ma vyssi ucinnost. Systémem tedy proslo vice svétla. Po pfidani geometrie vybojky
dochazi ke sniZeni G¢innosti systému hlavne kvili odstinéni paprskid jdoucich pfimo ze zdroje
do clonky. Srovnani hodnot jednotlivych pifipadi je zobrazeno v tabulce 2 nize. Vysledky
simulaci s vdlcovym zdrojem a zobrazenou geometrii svételného zdroje jsou nejblize
predpokladanym realnym vysledkiim. Proto budou v dalSich simulacich reflektory trasovany
s valcovym zdrojem i geometrii svételného zdroje.

Obr. 31: Bodovy zdroj — prub¢h paprska.
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Obr. 32: Bodovy zdroj - osvétleni na detektoru.
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Obr. 33: Vilcovy zdroj — prab¢h paprskt.
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Obr. 34: Valcovy zdroj - osvétleni na detektoru.



Obr. 35: Vilcovy zdroj s geometrii vybojky — prubéh paprska.
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Obr. 36: Valcovy zdroj s geometrii vybojky - osvétleni na detektoru.

Tok na ] Maximalni
Druh pouzitého Tok zdroje Ucinnost osvétleni na
. detektoru za J
zdroje [Im] systému [%] | detektoru za
clonou [Im]
clonou [Ix]
Bodovy zdroj 1 0,64 64 30907
Vilcovy zdroj 1,35-10° 95935 71 1,51-10°
Vlcovy zdroj 1,35-10° 75428 56 9,09-10°
s geometrii vybojky

Tab.2:  Srovnani pouzitych zdroja
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Z vysledku trasovani jde vidét, ze bylo dosazeno pomérné velké ucCinnosti systému,
rozlozeni svazku za clonou je vSak nevyhovujici. Idealni tvar svazku za clonou by bylo
homogenni pokryti celého otvoru maximalni hodnotou osvétleni. Trasovany reflektor pro
vétsi prehlednost bude oznacen reflektor A.

Pro ziskdni vys$si uCinnost a soucasné vétsi homogenity osvétleni byla pouzita
optimalizace. Pfed spusténim optimalizacniho modulu je tfeba vhodné zvolit parametry
optimalizace. Jde o tzv. , merit function®, neboli meritni funkci, a ,,optimalization variables®,
jinak optimalizacni proménné. Meritni funkce je funkce, kterd obsahuje optimalizacni
proménné a soucasné urcuje pozadované cilové hodnoty. Optimalizaéni proménné jsou
vhodné zvolené parametry reflektoru, které budou béhem optimalizace ménény v zadaném
rozsahu.

Pfi navrhu reflektoru jsou pouze dvé vhodné moznosti volby meritni funkce. Jako
prvni moznost je nastaveni pozadovaného osvétleni na detektoru, naptiklad vysoké maximum
osvétleni, nebo konstantni hodnotu osvétleni a tim docilit homogenity osvétleni. Jako druha je
moznost volby polohy specifickych paprska, jde o urCeni cilové oblasti na detektoru, tedy
vymezeni polohy dopadu okrajovych paprskda.

Pro volbu optimalizanich proménnych byvaji nejCastéji voleny hodnoty, které urcuji
tvar reflektoru, napt. koeficienty polynomu, nebo proménné, které urCuji tvar cilového
obrazu, napf. predepsané rozlozeni osvétleni na detektoru. Se stoupajicim mnozstvim
proménnych a poctu trasovanych paprski nartista narocnost optimalizace, je proto potieba
volit vhodny pocet proménnych i paprski, aby doslo k dostatecné optimalizaci a soucasné aby
optimalizace probehla v konecném Case.

Zde byly jako parametry optimalizace zvoleny parametry elipsoidu. Jde o ohniskovou
vzdalenost a délku vedlejsi osy elipsoidu. Jako meritni funkce optimalizace byla zvolena
velikost svételného toku a souCasné prumérmé osvétleni. Meritni funkce bude tedy usilovat o
nejvetsi svételny tok a soucasné o nejvyssi primeérné osvétleni na detektoru.

Obr. 37: Prab¢h paprsku pri uziti reflektoru B.

Po optimalizaci ma reflektor, ktery oznacime jako reflektor B, ohniskovou vzdalenost
145 mm a délku hlavni poloosy 103,20 mm. Pribéh paprskii systémem je zobrazen na
obrazku 37 a graf osvétleni po optimalizaci je zobrazen na obrazku 38. Hodnota dopadajiciho
toku za clonou stoupla na 88 930 Im. Uginnost systému je nyni 66%. Porovnanim obrazkd
36 a 38 lze vidét, ze Sitka svazku se témér nezménila. Maximalni hodnota osvétleni vSak
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vzrostla na 1,27-10° Ix. Optimalizaci tedy doslo ke zvySeni u¢innosti systému, zvyseni hodnot
osvétleni v cilové rovin€, ale nedoslo k rozsifeni svételného svazku.
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Obr. 38: Osvétleni na detektoru za clonou pii pouziti reflektoru B.

8.2  Pouziti modulu ,,Freeform design feature*

Dalsi metodou jak je mozno vytvoiit reflektor, je pomoci modulu "Freeform design
feature". Tento reflektor pro piehlednost oznacime reflektor C. Modul ,, Freeform design
Feature je modul pro vypocet tvaru reflektoru podle zadanych kritérii. Vstupni hodnoty pro
vypocet reflektoru se tykaji urCeni svételného zdroje a pozadovaného obrazu na detektoru.
Jako svételny zdroj byl zvolen bodovy zdroj s rovhomérnym rozlozenim toku a vyzatrovanim
do vSech smért. Svételny zdroj je umistén do pocatku souradnicového systému. Smér Sifeni
paprsku za reflektorem byl zvolen kiiZeny pro ziskani tzkého spotu v roviné clony. Déle byla
nastavena vzdalenost vrcholu plochy od svételného zdroje na 15 mm. Detektorova rovina byla
nastavena do vzdalenosti 150 mm od zdroje, cilovy obraz v roviné€ detektoru osvétleni ma byt
kruhové plocha o priméru 20 mm. Zkresleni vychozich hodnot je zobrazeno na obrazku 39.

Reflektor C vytvoteny modulem ,, Freeform Design Feature“ je zobrazeny na
obrazku 40 vCetné prub&hu paprskd systémem. Na obrazku 41 je zobrazeno osvétleni za
stinitkem. Hodnota svételného toku dopadajiciho na rovinu za clonou je 46 404 Im. Uginnost
systému je tedy 34%. Celkova ucinnost systému oproti predchozimu reflektoru B klesla
ptiblizn€ na polovinu. Oproti predchozimu reflektoru doslo k rozsifeni svazku a snizeni
maxima osvétleni na 2,59- 108 Ix.
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Obr. 39: Vykresleni zadanych rozméra.

Obr. 40: Pribéh paprski pfi pouziti reflektoru C.
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Obr. 41: Osvétleni na detektoru za clonou pii pouziti reflektoru C.

8.3 Pouziti modulu ,,Macro Focal Reflector*

Dal$i pouzitou metodou pro vytvoreni reflektoru je pouziti modulu ,,Macro Focal
Reflector “. Jde o modul, ktery vytvaii fazetovy reflektor. Zakladni rozméry reflektoru jsou
zobrazeny na obrdzku 42. Tento reflektor oznac¢ime jako reflektor D.

17 11

]

129

i

ROvINA DETEKTORU

158
159

Obr. 42: Rozméry reflektoru D.

Pred vypoctenim samotného reflektoru je potieba tak jako u predchoziho modulu
vlozit vstupni hodnoty pro vypocet. Na vybér je z nékolika moznych tvard miizek, podle
kterych budou nasledné vytvareny fazety reflektoru. Prvni je mifizka Classic. Jde o
pravouhlou sit’ obdélnikovych poli s moznosti volby §itky sloupct i fadkd. Dalsi je mfizka
Zonal. Jde o pravouhlou mfizku, ktera je rozdélena do nékolika Casti, zon, kde kazda Cast
muiiZze mit jiné nastaveni mfizky. Dalsi mfizkou je Polar. Jde o rotacné symetrickou mfizku
okolo optické osy reflektoru. Posledni druh mfizky zvany Global pouziva sit sférickych
soutadnic. V této diplomové praci byla zvolena mfizka Classic. Modul umoziiuje nastavit
polohu fazet, mnozstvi fazet, jejich tvar a zptisob vyplnéni prostoru mezi fazetami. Modul
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dovoluje nastavovat vlastnosti fazet hromadné, nebo jednotlivé a umoziiuje jednotlivé fazety
vypinat pro pohodlngjsi ladéni fazet.

Vysledné osvétleni fazetového reflektoru D za clonou je zobrazeno na obrazku 44 a
vykresleni paprskil systémem je zobrazeno na obrazku 43. Dopadajici tok na detektorové
roving za clonou ma hodnotu 26 719 Im. Uginnost systému je tedy 20%. Jde zatim o nejnizi
ucinnost ze vSech zminénych systému. Je to dano hlavné tvarem reflektoru, ktery je malo
vyduty. Hodnota maximalniho osvétleni je 2,04-10%1x, tedy i hodnota osvétleni v tomto
ptipadé klesla. V nasledujici podkapitole budou zminény fazetové reflektory vytvarené jinym
nastrojem programu LighTools, které budou hlubsiho tvaru.

Obr. 43: Prab¢h paprsku pii pouziti reflektoru D.

20 20

T T
20 0  1E+08 2E+08

Lux

2E+08

2,04E+08
. 1,75E+08
1E+08 5 1,46E+08
1,17TE+08
&, 7RE+OT
T T T T T > 0 5,83E+07
=20 -1 -0 -5 o 5 10 15 20 2,82E+07

o
e

Obr. 44: Osvétleni na detektoru za clonou pii pouziti reflektoru D.
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8.4  Tvorba fazetovych reflektori pomoci knihovny nastroju

V programu LightTools existuje vice metod vytvareni fazetovych reflektorti. Po
metodé zminéné v podkapitole 8.3 bude nyni predstavena dalsi. V této kapitole bude pro
vytvareni reflektorti pouzita knihovna nastroju.

V modulu 1ze nastavovat smér tazeni reflektoru, tedy jde-li o reflektor linedrné tazeny,
nebo reflektor s rota¢ni symetrii. V této praci jde o rotacni symetrii. V modulu je mozné
nastavit zpusob skladani fazet po rfadach. Jednotlivé zpisoby jsou vykresleny v obrazku 45.
Jako prvni moznost je skladani jednotlivych fad fazet za sebou bez pouziti rotace. Vzorovy
reflektor je zobrazen v Casti a. Dal§i moznost skladani fad fazet je zobrazena v Casti b.
V tomto reflektoru jsou Sitky vSech fazet v fadé shodné a kazda dalsi fada je pootoCena o
polovinu §itky fazety. Tteti volba vkladani fazet je zobrazena v Casti c. Je zde volena idedlni
Sitka fazet pro jednotlivé fady. Posledni moznost skladani fazet je uzivatelem volitelné
pootoceni fad v reflektoru. Tento pfipad je zobrazen v Casti d. Déle je v modulu mozné vlozit
pocet fazet v prvni fadé reflektoru u hrdla, je vSak mozné toto nastaveni nechat vygenerovat
modulem. Déle je mozné upravovat pootaceni a Sitku skladanych fazet.

Jako dalsi vstupni hodnoty pro modul jsou zakladni vlastnosti reflektoru, svételného
zdroje a detektoru. Pro reflektor je nastavovan pramér otvoru u vrcholu reflektoru pro
vkladani zdroje, primér S§irsi Casti reflektoru, a thlové rozsifeni reflektoru. Pro detektor je
nastavovana vzdalenost od svételného zdroje po detektor a polomér cilového obrazu. Pro
svételny zdroj se predpoklada valcova plocha, je mozné zvolit polomér a délku. Zdroj 1
detektor je mozné nechat vykreslit v geometrii. Modul umi také vykreslit hlavni paprsky v
geometrii tak, jak je zobrazeno na obrdzku 46.

a b

Obr. 45: Priklady pouzitych siti fazetovych reflektori.
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Obr. 46: Zobrazeni paprsku v reflektoru

Pro vSechny reflektory byla zvolena rota¢ni symetrie. Pro podkladovy reflektor byl
zvolen vét§i polomér reflektoru na 55 mm, polomeér u hrdla reflektoru na 21 mm, rozsitfujici
thel 37°, vzdalenost detektoru od zdroje 150 mm, polomér cilového obrazu na 12,5 mm,
valcovy svételny zdroj o poloméru 0,5 mm a délce 5 mm. VSechny reflektory jsou slozeny ze
462 fazet rozlozenych do 11 fad. Vychozi geometrie je zobrazena na obrazku 47.
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Obr. 47: Vykresleni zadanych rozméra.

Jako prvni trasovany fazetovy reflektor byl zvolen reflektor bez pootaceni fad fazet.
Reflektor bude oznaen E. Prichod paprska systémem je zobrazen na obrazku 48. Vysledky
trasovani jsou zobrazeny na obrazku 49. Svételny tok dopadajici na detektorovou rovinu je
54 314 Im, d¢innost systému je tedy 40%. V porovnani s hladkym reflektorem B ucinnost
klesla. Vysledna homogenita osvétleni za clonou je vyrazné lepsi. Svételny svazek osvétluje
cely prostor otvoru ve cloné homogenné. Maximalni hodnota osvétleni je 1,21-108 1x.
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Obr. 49: Reflektor E - osvétleni za clonou.

Druhy trasovany reflektor byl vytvoren z fazet o stejné Sifce, kde kazda nova fada
fazet je pootoCena o polovicni §itku fazety. Vytvorena geometrie reflektoru s prachozimi
paprsky, je zobrazena na obrazku 50. Reflektor bude oznacen F.

Obrazek 51 obsahuje vysledky trasovdni. Hodnota toku na detektoru za clonou je
55574 Im. UGinnost systému je 41%. Maximalni osvétleni ma hodnotu 1,33-108%Ix.
Homogenita osvétleni pii porovnani obrazkli 49 a 51 u kraji otvoru mirn¢€ klesla. Doslo tedy
k vétsi koncentraci paprski smérem do stfedu otvoru.
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Obr. 51: Reflektor F - osvétleni za clonou.

Tteti fazetovy reflektor G byl vytvoren pomoci funkce, kterd pocita idealni Sitku fazet.
Vykresleni reflektoru je zobrazeno na obrdzku 52. Vysledky trasovdni jsou zobrazeny na
obrizku 53. Celkovy tok, ktery dopadl na detektorovou rovinu, je 56 022 Im. Uginnost
systému je 41%. Maximalni hodnota osvétleni 1,3-10%1x. Hodnoty jsou velice blizké
predchozimu pfipadu.
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Obr. 53: Reflektor G - osvétleni za clonou.

Posledni testovany fazetovy reflektor H, vytvareny pomoci knihovny nastroji, byl
navrzen pomoci funkce uzivatelem ovladaného pootoceni fazetovych tfad. Pootaceni fazet
bylo nastaveno na hodnotu 1. Vykresleni reflektoru je zobrazeno na obrdazku 54. Graf
osvétleni v rovin€ za clonou je zobrazen na obrdzku 55. Hodnota dopadajiciho toku na
detektor je 54 516 Im, uginnost systému 40% a maximum osvétleni je 1,28-10% Ix. Vysledné
hodnoty jsou mirné nizsi nez u predchoziho reflektoru G, rozdily jsou vSak natolik malé, ze
jsou reflektory srovnatelné.
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Obr. 55: Reflektor H - osvétleni za clonou.

Fazetové reflektory maji prozatim nejlepsi homogenitu osvétleni na detektoru za
clonou. Vysledné hodnoty fazetovych reflektort jsou si velice podobné.
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8.5  Vytvareni reflektoru vloZenim 3D textury

Program LT umoziiuje vytvorit rizné oblé tvary, které 1ze nasledné ulozit jako entitu.
Entita je datovy format, ktery LightTools vyuziva pro ukladani geometrie. Pozdéji lze
ulozenou entitu nacist do otevieného souboru napftiklad jako 3D texturu.

V této praci byla jako entita vytvorena valcova plocha o priméru 10 mm a tloustce
5 mm, kde jedna krajni plocha je rovinnd a druhd sférickd o poloméru 10 mm. Vzhled
vytvorené entity je zobrazen na obrazku 56.

Obr. 56: Vzhled vytvorené entity.

Modul pro vkladani 3D textury vlozi jednu zvolenou entitu, kterou nakopiruje dle
zadanych pozadavka na zvolenou referencni plochu. Je tedy tfeba mit pfichystanou vychozi
plochu, na kterou jsou entity vkladany. Geometrické vlastnosti entit Ize ménit i po vytvoreni
3D textury. Reflektor s 3D texturou lze tedy bez vétSich problému optimalizovat.

Pro texturu je nutné nastavit optické vlastnosti, nejCastéji se prifazuje zrcadlovy
povrch textury. Pro vytvoreni textury je nutné zvolit tvar sité, podle které jsou skladany entity
vedle sebe. Tvar sit€ muze byt napf. pravouhly, pravoudhly s posunem, nebo Sestitthelnikovy.
Je mozné zvolit, zda entita bude pfictena k zakladni plose a bude z ni vystupovat, nebo bude
od plochy odectena a vzniknou diry v ploSe. V neposledni fadé€ je mozné upravit polohu entit,
napiiklad zasunout entitu hloubéji do podkladové plochy, nebo entitu pootocit podle své osy.

Jako prvni byl trasovan samotny podkladovy reflektor pro ziskani vysledka
potfebnych pro srovnani ucinnosti reflektoru s texturou. Jde o hladky elipsoidni reflektor
s oznaCenim I, jehoz ohniskova vzdalenost je 147 mm a délka hlavni poloosy je 92 mm.
Rozméry podkladového reflektoru jsou zobrazeny na obrazku 57.
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Obr. 57: Nakres rozméru podkladového reflektoru 1.
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Obr. 58: Prab¢h paprsku systémem s reflektorem 1.
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Obr. 59: Reflektor I - osvétleni za clonou.

Vysledky trasovani s reflektorem I jsou zobrazeny na obrézcich 58 a 59. Svételny tok,
ktery byl zaznamendn na detektoru za stinitkem, ma hodnotu 77 504 Im, G¢innost systému je
tedy 57% a maximum zaznamenaného osvétleni je 9,73-108 1x.

Prvni fazetovy reflektor, s oznaCenim J, vyuziva sférickou Cast vdlcové entity o
poloméru 10 mm. Pro texturu byla zvolena Sestiuhelnikova sit. Jednotlivé entity jsou
zasunuty do reflektoru o0 3 mm. Vzhled vysledného reflektoru je zobrazen na obrdzku 60.
Vysledny svételny tok dopadajici na rovinu detektoru je 5 242 Im, ucinnost systému jsou 4%
a maximalni osvétleni na roviné detektoru je 4,6-107 Ix. Vysledky trasovéni jsou zobrazeny na
obrazcich 61 a 62. Z prubéhu paprski i z vyslednych zminénych hodnot Ize vidét, Zze povrch
entit byl pfiliS zaobleny a doslo k vyraznému rozptylu svétla. Takovato textura je tedy
nevhodna pro koncentraci paprskd.
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Obr. 60: Vzhled reflektoru J.

Obr. 61: Prab¢h paprskt systémem s reflektorem J.

Druhy reflektor, s oznacenim K, se 3D texturou vychazi z entity pouzité v prvnim
pripadé. Sféra entity byla zruSena. Textura tedy vychdzi z valcovych ploch. Stejné jako
v pfedchozim piipad€ je pouzita Sestithelnikova sit. Reflektor s texturou je zobrazen na
obrdazku 63. Vysledky trasovani jsou zobrazeny na obrdzcich 64 a 65. Vysledny tok na
detektorové roviné ma hodnotu 46 443 Im, G€innost systému je tedy 34%. Maximalni hodnota
osvétleni zaznamenana na detektorové roviné je 1,21-10% Ix. Vysledné hodnoty jsou niz§i nez
hodnoty predchoziho reflektoru J i nez hodnoty vychoziho hladkého reflektoru I. Rozlozeni
svétla v otvoru je vSak vyrazné lepsi.
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Obr. 63: Vzhled reflektoru K.
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Obr. 65: Reflektor K — osvétleni za clonou.

Treti reflektor, s oznacenim L, se 3D texturou misto kruhové entity pouziva kvadrovou
entitu o hrandch 10 mm a tloustce 5 mm. Entita je opét rovinna bez zaobleni. Pro skladani
entit byla vyuzita pravouhla sit. Vysledny reflektor je zobrazen na obrazku 66. Vysledky
trasovani jsou zobrazeny na obrizcich 67 a 68. Hodnota dopadajiciho svételného toku na
detektorovou rovinu za clonou je 62 309 Im, ucinnost systému je 46%. Hodnota maximalniho
toku zaznamenaného na detektoru je 1,95-108 Ix. Oproti vysledkiim pfedchoziho reflektoru K

stoupla maximalni hodnota osvétleni a také ti€innost systému. Homogenita osvétleni se mirné
zhorsila.
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Obr. 66: Vzhled reflektoru L.

Obr. 67: Prab¢h paprsku systémem s reflektorem L.
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Obr. 68: Reflektor L - osvétleni za clonou.

Obr. 69: Vzhled reflektoru M.

Dalsi reflektor, s ozna¢enim M, vyuziva opét kvadrovou entitu s rovinnym povrchem a
délkou hrany 10 mm. Nyni bude pouzita pravouhla sit’ s posunem. Posun kazdé fady bude
proveden ve sméru osy X o 0,01 mm. Reflektor je vykresleny na obrazku 69. Vysledky
trasovani reflektoru jsou zobrazeny na obrizcich 70 a 71. Na detektorovou rovinu za clonou
dopadl svételny tok 53 0061m, ucinnost systému je tedy 39%. Maximalni hodnota
zaznamenaného osvétleni je 1,38-10% Ix.

Z reflektorti vytvarenych pomoci 3D textury ma reflektor L nejvétsi ucinnost a
soucasné také nejveétsi maximum. Reflektor M ma vsak nejlepsi homogenitu osvétleni otvoru
ve clonce.
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Obr. 70: Prab¢h paprsku systémem s reflektorem M.
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Obr. 71: Reflektor M - osvétleni za clonou.

8.6  Vytvareni reflektoru skladanim elipsoidnich ploch

Posledni reflektor byl sestaven z ¢asti nékolika elipsoidu. Princip metody byl popsan
jiz dfive v kapitole 7.3. Odrazna plocha reflektoru se skldda z celkem 12 elipsoidd. VSechny
elipsoidy maji prvni ohnisko v poc€atku soufadnic a druhé ohnisko v roviné clony vzdalené
150 mm od svételného zdroje. Poloha druhych ohnisek v roviné clony je zobrazena na
obrazku 72. Ctyfi elipsoidy maji ohniskovou vzdalenost 151,5 mm a hlavni poloosu 95 mm.
Druha ohniska téchto elipsoidi jsou od optické osy vzdaleny 12 mm a na obrazku 72 jsou
vyznaceny zelenymi kolecky. Zbylych osm elipsoidit ma ohniskovou vzdalenost 150,5 mm a
hlavni poloosu 95 mm. Druha ohniska téchto elipsoidii jsou od optické osy vzdaleny 10 mm a
na obrazku 72 jsou vyznaceny Cervenymi kolecky. Elipsoidy jsou rozlozeny s rotacni symetrii
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po 30°. Vysledny reflektor je pro prehlednost oznacen pismenem N. Zikladni rozméry
sestavy s reflektorem N jsou zobrazeny na obrdzku 73. Ndkres reflektoru je zobrazen na
obrédzku 74.

RFOvINA DETEKTORU

135

Obr. 73: Nakres rozméru reflektoru N.
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Obr. 74: Zobrazeni reflektoru N.

Vysledny prabéh paprskt systémem je zobrazen na obrazku 75. Vysledné osvétleni na
rovin€ detektoru za clonou je zobrazeno na obrazku 76. Svételny tok zaznamenany na
detektoru je 57 624 Im, Gc¢innost systému je tedy 43% a maximalni zaznamenané osvétleni je
3,39-10% Ix.

Obr. 75: Prab¢h paprskt systémem s reflektorem N.
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Obr. 76: Osvétleni na detektoru za clonou pii pouziti reflektoru N.

8.7  Vysledné zhodnoceni vSech reflektoru
Vysledné hodnoty z trasovani vSech reflektort jsou shrnuty v tabulce 3. Ze vSech
reflektord ma reflektor B nejvyssi Gi¢innost systému, ma vSak soucasné nejhorsi homogenitu

osvétleni. Dobrou homogenitu osvétleni na detektoru maji dle kritéria poklesu hodnot na
okraji zorného pole reflektory E, F, G, H, K a M.
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| Hioubka, | . . .| Pokdes
. .| Strucny o | Svételny | -.. Maximum | Okrajové | osvétleni
Oznaceni opis prumer tok Ucinnost osvétleni | osvétleni | na kraji
reflektoru | PP reflektoru [%] ) J
reflektoru [mm] [Im] [1x] [1x] zorného
pole [%]
hladky, 85 18 17
A Stigseretit| @ 100 75428 56 9,09-10° | 3,64-10 96
hladky, 90 9 7
B elipsoidni| @ 124 88930 66 1,27-10° | 5,08-10 96
C hladky gl(l)ig 46404 34 2,59-10% | 4,14-107 84
D fazetovy @41%0 26719 20 2,04-108 | 2,45-107 88
E fazetovy ®81410 54314 40 1,21-10% | 8,11-107 33
F fazetovy ng'l o | 35574 41 1,33-108 | 7,71-107 42
G fazetovy ®814 10 56022 41 1,30-10% | 8,19-107 37
H fazetovy ng'l o | 34516 40 1,28-10% | 7,17-10’ 44
I hladky 681510 77504 57 9,73-10% | 3,89-107 96
se 3D 85 107 106
J texturou | @ 110 5242 4 4,60-10" | 5,52-10 88
se 3D 85 s R
K texturou | @ 110 46443 34 1,21-10° | 6,29-10 48
se 3D 85 108 107
L texturou | @ 110 62309 46 1,95-10° | 5,66-10 71
se 3D 85 ] 7
M texturou | @110 53006 39 1,38-10° | 7,45-10 46
slozené 83 8 6
N elipsoidy | @ 126 57624 43 3,39-10° | 3,39-10 99
Tab.3:  Souhrn vyslednych hodnot trasovanych reflektort.
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9  Zhodnoceni vybraného reflektoru s projek¢énim objektivem

Navrhované reflektory v predchozi kapitole byly vytvafeny v ndvaznosti na
diplomovou préaci Ndvrh a optimalizace varifokdlniho objektivu [17]. Ve zminéné diplomové
praci byl vyvinut varifokdlni objektiv. Vysledny varifokdlni objektiv byl dle hodnot
z diplomové priace vykreslen v programu LighTools. Optické vlastnosti objektivu jsou
zobrazeny na obrdzku 77 a objektiv vykresleny v programu LightTools je zobrazen na
obrazku 78.

,?,;;fe Comment Radius Thickness Glass DiS;nI?;t_er

OBJ Infinity Infinity Infinity
1 Infinity 0,000 0,0
2 cocka 1 124,907 29,000 N-BK7 55,0
3 cocka 2 -120,825 3,000 F7 55,0
4 -519,713 110,939 55,0
5 éocka 3 Infinity 4,500 N-LAF3 37,0
6 224,364 7,900 33,9
7 cocka 4 -111,237 3,000 N-SK16 34,0
8 cocka 5 53,198 9,600 SF6 33,0
9 104,175 10,455 31,0
10 cocka 6 126,319 15,800 N-BK7 27,0
11 cocka 7 -40,144 3,500 SF1 27,0
12 -124,394 0,300 27,0
13 cocka 8 60,139 8,000 N-SK16 27,0
14 distance 1 413,553 3,700 27,0
15 cocka 9 59,521 6,000 SF1 27,0
16 distance 2 36,576 2,500 25,0
17 cocka 10 46,144 11,700 N-BAK4 27,0
18 -470,038 37,106 27,0

IMA Infinity - 12,0

Na obrazku 79 jsou vykresleny zakladni rozmeéry celé soustavy pfi ostfeni objektivu na
vzdélenost 5 m. Detektor osvétleni je umistén do roviny ostrosti, tedy do vzddlenosti 5 m

Obr. 77: Parametry objektivu. Upraveno podle [17].

podél optické osy.
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Obr. 78: Objektiv vykresleny v programu LightTools.
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Obr. 79: Nacrt zakladnich rozméri soustavy pro ostfeni objektivu na 5 m.

9.1  Ovéreni funkénosti vybranych reflektori s objektivem
Podle vyslednych hodnot z kapitoly 8 bylo vybrano pét reflektori pro otestovani

systému spolecné s objektivem.

Obr. 80: Prichod paprsku systémem s reflektorem B.
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Obr. 81: Graf osvétleni za objektivem s reflektorem B.

Jako prvni byl vybran hladky reflektor B. Tento reflektor byl vybran pro nejvyssi
ucinnost. Prubéh paprska systémem je zobrazen na obrazku 80. Vysledny graf osvétleni
v roving detektoru 5 m za objektivem je zobrazen na obrdazku 81. Hodnota svételného toku za
systémem je 49 399 Im, ucinnost celého systému je 37%. Maximalni hodnota osvétleni za
objektivem je 4,80-10° Ix.

Jako druhy reflektor byl vybrdn fazetovy reflektor E, ktery byl vybrdn pro svou
homogenitu osvétleni za clonou. Paprsky prichozi celym systémem jsou zobrazeny na
obrazku 82 a vysledny graf osvétleni je zobrazen na obrazku 83. Dopadajici svételny tok na
detektor za objektivem ma hodnotu 32 229 Im, uc¢innost systému je 24%. Maximalni hodnota
osvétleni na detektoru je 1,05-10°Ix.

Obr. 82: Prichod paprski systémem s reflektorem E.
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Obr. 83: Graf osvétleni za objektivem s reflektorem E.

Jako treti reflektor zvoleny reflektor je fazetovy reflektor G. Tento reflektor byl
vybran pro dobrou homogenitu a soucasné nejvyssi maximalni osvétleni v kapitole 8.4.
Zobrazeni systému i s trasovanymi paprsky je zobrazeno na obrdzku 84 a vysledny graf
osvétleni je zobrazen na obrazku 85. Celkovy svételny tok, ktery proSel systémem, ma
hodnotu 34 095 Im, ucinnost systému je tedy 25%. Maximalni hodnota osvétleni v roviné
detektoru je 1,19-10°Ix. Reflektor G ma tedy vétsi Géinnost i maximum nez reflektor E.

Obr. 84: Prichod paprskii systémem s reflektorem G.
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Obr. 85: Graf osvétleni za objektivem s reflektorem G.

Ctvrty vybrany reflektor je reflektor L. Jde o reflektor se 3D texturou, kterd vychazi ze
Ctvercové entity. Prichod paprskl systémem je zobrazen na obrazku 86 a graf osvétleni na
rovin€ detektoru za objektivem je zobrazen na obrazku 87. Svételny tok dopadajici na rovinu
detektoru za objektivem je 23 694 Im, ucCinnost systému je 18%. Hodnota maximdlniho
osvétleni je 3,97-10% Ix. Jde tedy zatim o nejniz§i udinnost i maximum osvétleni z trasovanych
reflektord spolecné s objektivem.

Obr. 86: Prichod paprski systémem s reflektorem L.
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Obr. 87: Graf osvétleni za objektivem s reflektorem L.

Posledni reflektor testovany s objektivem je reflektor M. Prichod paprski systémem
je zobrazen na obrdzku 88. Graf osvétleni na detektoru za objektivem je zobrazen na obrazku
89. Celkovy svételny tok zaznamenany na detektorové rovin€ nabyva hodnoty 32 743 Im,

ucinnost systému je 24%. Hodnota maximalniho osvétleni na detektorové roviné je
6,949-10% Ix.

Obr. 88: Prichod paprski systémem s reflektorem M.
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Obr. 89: Graf osvétleni za objektivem s reflektorem M.

Souhrn vSech ziskanych hodnot z trasovani je uveden v tabulce 4. Reflektor B dosahl
nejvyssi ucinnosti celkového systému a souCasné nejvys§iho maxima osvétleni, md vSak
nejhorsi homogenitu osvétleni na detektoru ve vzdalenosti 5 m od objektivu. Dobrou u¢innost
a soucasn¢ dobrou homogenitu osvétleni mé reflektor G. Pro dalsi zkoumani bude uvazovan
pouze reflektor G.

Hloubka, « , .
. ‘o . o o Svételny | .. Maximum
Oznaceni | Strucny popis prumer Ucinnost -
tok osvétleni
reflektoru reflektoru reflektoru [%]
[Im] [1x]
[mm]
B hladky, elipsoidni | 90, @124 49399 37 4.80-10°
E fazetovy 84, #3110 32229 24 1,05-10°
G fazetovy 84, #3110 34095 25 1,19-10°
L se 3D texturou 85,0110 | 23690 18 7,17-10*
M se 3D texturou 85, @110 32673 24 1,09-10°

Tab.4:  Souhrn vyslednych hodnot trasovanych reflektorti v kombinaci s objektivem

9.2  Porovnani uhlové apertury

V programu LightTools byla proméfena uhlova apertura objektivua v porovnani
s vybranym reflektorem. Apertura objektivu je 18° a dosazena uhlova apertura reflektoru je
25°. Nahled paprskt s vyznaCenymi aperturnimi thly je zobrazen na obrazku 90. Reflektor
ma veétsi aperturu, dochazi tedy ke ztrat€ svétla. Ztraty svétla pii vstupu svételného svazku do
objektivu nejsou vysoké.
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Obr. 90: Ukazka aperturnich thla.

Na obrdzku 91 jsou zobrazeny pouze paprsky, které systémem prochdzi. Z obrazku jde
vidét, ze okrajova cCast reflektoru neodrazi zadné paprsky jdouci pres cely opticky systém.
Muze se tedy pii vyrobé reflektoru usetfit jeho zkracenim. Reflektor byl zkracen o 29,5 mm
ve smeéru optické osy. Vysledny pruchod paprskii zkracenym reflektorem je zobrazen na
obrazku 92. Vysledny graf osvétleni zkraceného reflektoru je zobrazen na obrazku 88.
Celkovy tok zaznamenany na detektoru za objektivem je 34 092 Im, ucinnost systému je tedy
25%. Maximalni zaznamenana hodnota osvétleni na detektoru je 1,19-10° 1x. Vysledné
hodnoty se po zkraceni nijak vyrazn€ nezménili, zkraceni reflektoru tedy nema zadny tcinek
na kvalitu zobrazeni.

Obr. 91: Zobrazeni paprski pruchozich systémem.
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Obr. 93: Graf osvétleni za objektivem se zkracenym reflektorem.

9.3  Toleran¢ni analyzy

Aby mohly byt vymezeny vyrobni vile, je tfeba provést analyzu posunu zdroje a
posunu clony. Pro vSechny analyzy byl trasovédn zkraceny reflektor G.

Prvni byla provedena analyza posunu zdroje vuci reflektoru. Pfi trasovani nebyl
uvazovan objektiv. Detektorova rovina byla umisténa do vzdalenosti 155 mm od zdroje.
Posun zdroje byl provadén ve tfech smérech, v ose z, kterd je totozna s optickou osou, a
v osdch x a y v roviné kolmé na optickou osu. Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 5.
Pro posuny v osiach x a y jsou zobrazeny grafy osvétleni na obrazcich 94 a 95. Z graft jde
vidét, ze homogenita osvétleni se v daném sméru zhors§i. Ve sméru optické osy (osy z)
homogenita zistava stejna, dochazi jen k poklesu svételného toku a maxima osvétleni.
Uginnost ve viech smérech klesla maximalné o 2%, tato ztrata je zanedbatelna.
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Soutadnicovy | Svételny Uinnost Maximum
posun [mm] tok %] osvétleni
X|Y|Z [Im] [1x]
0| 0| 0| 46675 35 1,14-108

1|0 | 0| 44295 33 1,14-108

-1 0| 0| 44289 33 1,13-108
0| 1] 0| 44159 33 1,12-108
0 |-1]0 | 44220 33 1,12-108
0| 0] 1| 46110 34 1,13-10®
0 0 |-1]| 43930 33 1,07-108

Tab.5:  Vysledky analyzy posunu zdroje.
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Obr. 95: Grafy osvétleni analyzy zdroje ve sméru osy y.

Dalsi byla provedena analyza posunu clony ve sméru optické osy. Analyza byla
provedena za stejnych podminek jako v pfedchozim pfipadé. Vysledné hodnoty jsou
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zobrazeny v souhrnné tabulce 6. Vychozi hodnota ma soufadnici Z = 150 mm. Posunem clony
nevznika vyrazny tbytek ucinnosti viici vychozi poloze, Gcinnost systému klesne maximalné
0 1%.

Z Svételny | ... Maximum
souradnice tok Ucinnost osvétleni
[mm] [Im] [%] [1x]
153 45637 34 1,11-108
152 45989 34 1,11-10%
151 46338 34 1,16-108
150 46675 35 1,14-108
149 47005 35 1,15-108
148 47318 35 1,17-108
147 47600 35 1,18-108

Tab. 6:  Vysledky analyzy posunu clony.

Jako dal§i byla provedena analyza posunu zdroje ve vSech osach, tentokrat
s pritomnosti objektivu. Sestava byla usporadana podle hodnot z obrazku 79. Objektiv byl
zaostfen na vzdalenost 5 m, kam byla umisténa detektorova rovina. Vysledné hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 7. Grafy osvétleni posunii v osiach x a y jsou zobrazeny na obrazcich 96 a
97. Z vysledka tabulky lze vidét, ze pfi posunu o 1 mm do jakéhokoli sméru, se celkova
ucinnost snizuje maximalné o 1%. Ztraty pfi posuvu zdroje jsou zanedbatelné. Potfebna
presnost ulozeni zdroje je tedy £1 mm.

Soufadnicovy Svételny | Uinnost Maxzmmp
posun [mm] osvétleni
tok [Im] [%]
X|Y|Z [1x]
00O 34092 25 1,19-10°
10| 0] 32161 24 1,1-10°
-1 010 32178 24 1,22-10°
o)l 110 32091 24 1,07-10°
0O|-1]0 32135 24 1,06-10°
0] 0|1 32264 24 1,19-10°
0] O0]-1 33013 24 1,11-10°

Tab.7:  Vysledné hodnoty analyzy zdroje s objektivem zaostfenym do 5 m.
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Obr. 96: Grafy osvétleni analyzy zdroje ve sméru osy x s objektivem zaostfenym do 5 m.
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Obr. 97: Grafy osvétleni analyzy zdroje ve sméru osy y s objektivem zaostfenym do 5 m.

Dalsi analyza ovéfuje vliv posunu clony ve sméru optické osy v sestavé s objektivem
zaostfenym do vzdalenosti 5 m. Vysledky trasovdni jsou zobrazeny v tabulce 8. Vychozi
pozice clony je 150 mm. Na kazdou stranu byly provedeny tii posuny po 1 mm. Z vysledkt
v tabulce lze vidét, ze GCinnost ani maximalni hodnota osvétleni se s posunem nemeéni,
dochdzi pouze k malym rozdilim v hodnotach svételného toku.

Posledni dvé analyzy budou trasovany s objektivem zaostienym do 150 m. Nacrt
rozmérli soustavy je zobrazen na obrazku 98. Detektorova rovina je umisténa do
vzdélenosti150 m od svételného zdroje. Vysledky analyzy posunu zdroje v souradnych osach
jsou uvedeny v tabulce 9. Vysledna ti¢innost klesd maximalné o 2%.
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Z Svételny | ... Maximum
souradnice tok Udinnost osvétleni
[mm] [Im] %] [1x]
153 34121 25 1,19-10°
152 34133 25 1,19-10°
151 34122 25 1,19-10°
150 34091 25 1,19-10°
149 34037 25 1,19-10°
148 33970 25 1,19-10°
147 33865 25 1,19-10°

Tab.8:  Vysledné hodnoty analyzy posunu clony s objektivem zaostfenym do 5 m

15006a

116

151 48 223

ROVING DETEKTORU

Obr. 98: Nacrt zakladnich rozméri soustavy pro ostfeni objektivu na 150 m.

Soutadnicovy T Maximum
posun [mm] ?;llf t[ellnlgl UCE;OII]OSt osvétleni
X|Y|Z [1x]
000 33739 25 34,1
1 ]0]O0 31860 24 31,8
-1 0] 0 31865 24 32
O|1]0 31781 24 34,5
0O|-1]0 31820 24 30,2
001 31684 23 36,3
0| 0 |-1| 32884 24 30,9

Tab.9:  Vysledné hodnoty analyzy zdroje s objektivem zaostfenym do 150 m

70



X=1mm X=0mm X=-1mm

3E04
26404
1E+04

0 Y,mm
1E+04
26404

-3E+04 -2E+04 -1E+04 0 1E+04 2E+04 3&004 “3E+04 2E+04 -1E+04 0 1E+04  2E+04 JE~04

s s M

Obr. 99: Grafy osvétleni analyzy zdroje ve sméru osy x s objektivem zaostfenym do 150 m.
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Obr. 100: Grafy osvétleni analyzy zdroje ve sméru osy y s objektivem zaostfenym do 150 m.
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Posledni analyza je trasovdna s objektivem zaostfenym do vzdalenosti 150 m. Jde o
analyzu posunu clony ve sméru optické osy. Vychozi pozice clony je 150 mm. Z vyslednych
hodnot zobrazenych v tabulce 10 jde vidét, ze dochazi k malym zménam ve svételném toku,
které ale nemaji vliv na celkovou uc¢innost systému.

Z Svételny | ... Maximum

L. Ucinnost N ,

soufadnice tok %] osvétleni
[mm] [Im] ¢ [1x]
153 34023 25 34,1
152 33962 25 34,1
151 33863 25 34,1
150 33739 25 34,1
149 33581 25 34,1
148 33404 25 34,1
147 33178 25 34,1

Tab. 10:  Vysledné hodnoty analyzy posunu clony s objektivem zaostfenym do 150 m.
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10 Navrh mechanického uchyceni reflektoru

10.1 Technické pozadavky na konstrukci

Navrhovany reflektor je rotacné symetricky kolem své optické osy. Pfi uchycovani
reflektoru, tedy neni potieba fesit jeho natoceni. Je potfeba dodrzet pouze souosost reflektoru,
zdroje, clony a dalSich navazujicich optickych ¢asti.

Pouzitym svételnym zdrojem je metal-halogenidova vybojka od firmy OSRAM. Popis
svételného zdroje je zminén v kapitole 8. Technicky list zvolené vybojky ,,Lok-it! HTI
1500W/60/P50* je piilozen k této diplomoveé praci jako piiloha 1 a 2. Pro snadné uchyceni
zdroje je pouzit lampovy drzék od stejné firmy. Technicky list lampového drzaku je soucasti
ptilohy 2.

Teplota svételného zdroje miize dosahovat az 450°C. Material jednotlivych prvka
konstrukce je potfeba volit s dostate¢nou teplotni odolnosti.

Navrzené Casti je tieba prichytit ke konstrukcei projekéniho osvétlovace, ktera je v této
praci simulovana pomoci Ctyt ocelovych ¢tvercovych trubek (jékly) o rozmérech 30x30 mm a
tloust'ce stény 2 mm.

Podle provedenych analyz v kapitole 9 je potteba optické prvky ulozit s presnosti
maximalné +1 mm.

10.2 Podsestava reflektoru

Jako materidl reflektoru bylo pro vysokou teplotni a chemickou odolnost zvoleno
borosilikatové sklo [18]. Pro ziskani odrazného reflektoru bude sklenény reflektor pokoven.
Pro pokoveni reflektoru je uvazovana metoda vakuového napafovani Castic kovu. Koveny
material je vlozen do vakua, kde jsou na né nanaSeny velmi tenké kovové vrstvy. Nanaseni
kovové vrstvy probiha metodou naparovani, dle literatury [19]. Ve vakuové komote je spolu
s reflektorem umistén kov, ktery se po zahrati odpafuje. Odparené atomy, pripadné molekuly,
usedaji na nejbliz§i chladngjsi prvek, v tomto piipadé sklenény reflektor. Nanesend vrstva
ptresné kopiruje povrch skla. Je tak ziskdna odraznd vrstva reflektoru.

Vyrobni vykres reflektoru je soucasti diplomové prace jako pfiloha 3. Reflektor je
vsunut do kruhového otvoru plechu (piiloha 4) a pfisSroubovan pomoci tchyta (piiloha 5) ve
tfech bodech. Podsestava reflektoru je zobrazena na obrazku 101.

Obr. 101: Podsestava reflektoru.
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10.3 Podsestava svételného zdroje
Jak bylo jiz zminéno, svételny zdroj bude pfichycen do lampového drzaku od vyrobce
OSRAM. Lampovy drzak je pevné ptichycen Srouby k pojezdu, pfichyceni je znazornéno na
obrazku 102.

a) b)
Obr. 102: Piichyceni lampového drzaku k pojezdu. LD — lampovy drzak, P — pojezd.

Pojezd je opatien zkazdé strany podlouhlym vystupkem. Na obrazku 103 jsou
k pojezdu piipojeny dvé kolejnice_1, symetricky ze dvou stran. Kolejnice_1 obsahuji drazku,
ve které se mize pojezd pohybovat. Poloha pojezdu ve sméru osy x je libovolna. Poloha
pojezdu ve sméru osy y je urCena Srouby, které jemnym tlakem pfesné urci polohu pojezdu.

Obr. 103: Spojeni pojezdu s kolejnici_1. LD — lampovy drzak, P — pojezd, K1 - kolejnice_1.
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Ke kolejnicim_1 se pfisroubuji dvé kolejnice 2 podle obrazku 104. V kolejnici_2 je
drazka, kterd je nasazena na vystupek na pojezdu. Kolejnice_2 dovoluji volny pohyb pojezdu
ve sméru osy y a ve sméru osy X je poloha pojezdu ur¢ena piitlaénymi Srouby.

Obr. 104: Spojeni pojezdu s kolejnici 2. LD — lampovy drzak, P — pojezd, K1 — kolejnice_1,
K2 - kolejnice_2.

Popsana konstrukce umoziiuje presné umisténi pojezdu se svételnym zdrojem v osdch x a 'y
pomoci 4 pfitlaénych §roubd. Vyrobni vykresy vSech Casti jsou umistény v piilohach 3 - 10.

10.4 Celkova sestava
Celkové sestava je zobrazena na obrazku 105. Vyrobni vykres sestavy je obsaZen
v pfiloze 10. K nosnym jaklim bude piivafen plech z podsestavy reflektoru. Ve spodni Casti
jakla budou ptivafeny 4 L-profily o velikosti 25x25 mm a tloustce 4 mm. Podsestava
svételného zdroje bude pfisroubovana k L-profilim.

Obr. 105: Sestava
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11  Zavér

Tato diplomova prace je zaméfena na vyvoj osvétlovaciho systému s podporou
optického programu LightTools. Soucasti osvétlovaciho systému je reflektor. Vyvoji
reflektoru byla vénovana velka ¢ast prace. Bylo navrzeno nékolik metod vypoctu reflektoru.
Vysledné reflektory byly porovnavany podle ti€innosti systému a hodnoty poklesu osvétleni u
hranice obrazu do 50%. Celkem bylo navrzeno 14 reflektora.

Nejvyssi u€innost systému mél optimalizovany hladky reflektor. V detektorové roviné
m¢l ale ostry spot. Ze strany homogenity osvétleni mély nejlepsi vysledky fazetové reflektory.
Je to dano hlavné tim, ze kazda fazeta zobrazuje svételny zdroj do celé roviny cilového
obrazu, zatim co u hladkého reflektoru kazda cast reflektoru pokryva jen malou cast
vysledného obrazu. Vysledny graf osvétleni je superpozici grafu z jednotlivych fazet.

Z vysledku trasovani samotnych reflektorti bylo vybrano pét reflektorti s nejlepSimi
vysledky. Vybrané reflektory byly vyhodnoceny v kombinaci s varifokdlnim reflektorem.
Podle vysledkl trasovani soucasné s varifokalnim objektivem byl vybran nejlepsi reflektor.
Nejlepsi reflektor je fazetovy reflektor s dobrou ucinnosti systému a soucasné dobrou
homogenitou osvétleni.

S vybranym reflektorem byla provedena toleran¢ni analyza posunu zdroje ve vSech
soutadnicovych smérech. Analyza byla provedena pro samostatny reflektor i v kombinaci
s varifokdlnim objektivem. Z vysledkt analyzy bylo zjisténo, ze ucinnost systému se
s posunem zdroje nijak vyrazné neli§i, maximalni rozdil v u¢innosti jsou 2% pfi posunu do
+1mm. Dochazi vSak ke zhorSeni homogenity obrazu.

Dadle byla provedena analyza posunu roviny clony ve sméru optické osy sestavy. Tato
analyza opét ukazala, ze k vyraznym poklestim ucinnosti nedochazi.

V této diplomové praci bylo navrhnuto uchyceni svételného zdroje a reflektoru
v projekénim osvétlovaci. Pfi navrhu konstrukce byla uvazovana presnost £1mm. Zdkladni
konstrukce lampy byla simulovdna ¢tyfmi Ctvercovymi jékly. Na tyto jékly byla navazana
konstrukce, ktera umoziiuje presné sefizeni polohy svételného zdroje a reflektoru. Ke vSem
navrzenym ¢astem konstrukce byly vytvoreny vyrobni vykresy.
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A Seznameni s pouzitym programem LightTools

LightTools, zkracené LT, je program urCeny k navrhovdni a modelovani optickych
prvki a soustav. Optické prvky a soustavy lze vytvafet pfimo v prostfedi LT, nebo je
importovat z CAD prostiedi napfiklad pomoci forméatu step (*.stp). Program obsahuje
databazi zakladnich svételnych zdrojl, ale také umoziuje implementovat zdroje vlastni,
ptipadné si zdroj vytvoftit pfimo v prostfedi programu. V programu je mozno trasovat paprsky
danou optickou soustavou a vysledny obraz si analyzovat. Optickou soustavu je mozné
optimalizovat dle zvolenych pozadavka. Jednotlivym optickym prvkim je potifeba prifadit
materidlové a optické vlastnosti, jedna se hlavné o schopnost materialu odrazet a pohlcovat
svétlo.

Program LT je vyuzivan pro zjisténi chodu svételnych paprski optickym systémem,
jde o tzv. trasovani. Zakladnim parametrem trasovani je volba mnozstvi svételnych paprskd,
které budou simulovat prichod systémem. Pocet paprska pro jednotliva trasovani je potieba
vhodné volit. ZvysSenim poCtu paprski se zvySuje presnost vysledku trasovani, ale soucasné se
prodluzuje doba vypoctu. Pii testovani mnoha iteraci je vhodné volit nizsi poCet paprska pro
rychlejsi vypocet. Zvolenou vyslednou iteraci je dobré ovéfit trasovanim s vys$§im poctem
paprsku a tedy presn€js§im vysledkem. V oblasti zobrazené geometrie 1ze zviditelnit prachod
trasovanych paprski optickym systémem. Mnozstvi zobrazenych paprski lze zvolit
v parametrech trasovani. Pomoci zobrazenych paprski lze odhalit nékteré chyby ve
vytvofeném optickém systému, napfiklad vyrazna ztrata svétla v systému, nebo vznik
parazitnich paprskt nechténym odrazem.

LT umoziuje dva zpusoby trasovani. Precizni paprskové trasovani a zrychlené
paprskové trasovani. Vychozi nastaveni programu je pfednastaveno s preciznim mddem
trasovani. V preciznim moédu paprsky protinaji presné vyjadrené plochy, vysledky trasovani
jsou tedy nejpresnéjsi. Toto trasovéni je vhodné pouzivat pro systém s pozadavkem vysoké
presnosti, jako napf. systém prenosu obrazu, nebo predni svételné systémy se specialnimi
pozadavky na tvar svazku. Precizni mod vSak muze byt Casov€ narocny, obzvlasté pokud
model obsahuje vice prvki.

Ve zrychleném trasovacim modu protinaji paprsky piiblizn€ urcené plochy pro
usnadnéni a urychleni trasovani. Rychlost tohoto modu muize byt vyrazné vyssi. Zrychleny
trasovaci mod je vhodné vyuzivat pfi navrhu konceptu systému, pro rychlé ziskani
pribliznych vysledka. Také jej 1ze pouzit v optickych systémech, které nevyzaduji vysokou
presnost vysledku. Zrychleny mod je mozné aplikovat na celou geometrii, nebo pouze na
zvolené Casti, ostatni Casti budou trasovany preciznim modem. Vzhledem k nizkému
mnozstvi prvka soustavy byl v této diplomové praci pouzit vypocet pomoci precizniho modu.

Podminkou k trasovani v optické soustavé je vlozeni alesponl jednoho svételného
zdroje a soucasné alespont jednoho detektoru. Svételné zdroje pro LT lze vkladat z
prednastavené knihovny zdroji, nebo lze vytvofit vlastni svételny zdroj. Jako detektor
svételnych paprskt lze zvolit libovolnou plochu systému, lze vytvoiit detektor na plose
v prostoru v konecné vzdalenosti od systému, nebo je mozné vlozit tzv. ,far field receiver”.
Jde o vzdaleny detektor, ktery zaznamenava paprsky jdouci do nekone¢na. Na detektoru v
konecné vzdalenosti 1ze zaznamenavat veliiny svitivost a osvétleni, zatimco na vzdaleném
detektoru lze zaznamenavat pouze svitivost, tedy uhel dopadu svételného paprsku. Jako
vzdéleny detektor byva nejCastéji volena kulova plocha se sférickymi, nebo uhlovymi
soufadnicemi. Detektor v konecné vzdalenosti nejCastéji pouziva rovinnou plochu s
pravouhlym soufadnicovym systémem.

V LT je mozné provadét i zpétné trasovani. Zpétné trasovani se provadi v pripade€, kdy
je potieba zjistit optickou drahu paprskii vybranych v roviné detektoru. Pro aplikovani
zpétného trasovani je zapnout volbu uchovavani paprskd. Vybrané paprsky jsou zobrazeny
soucasn¢ s geometrii.
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LT vyuziva dvé moznosti analyzovani vysledkt. Jde o zaznam osvétleni a svitivosti.
Analyza pomoci zdznamu osvétleni je mozna pouze pro plosny detektor v kratké vzdalenosti
od zdroje. Jde o zaznamenané osvétleni, které dopadne na plochu detektoru, zaznamendva se
pouze prostorové rozdéleni osvétleni. Pro vypocet je pouzita pravouhld mfizka. Pokud
detektor neni rovinny, ale sféricky, pouzitd mfizka se promitne kolmo na detektor.

Analyzu pomoci svitivosti je mozné vyuzit jak pro detektor v kratké vzdalenosti, tak
pro vzdaleny detektor. Jde o jedinou analyzu pro detekci na vzdaleném detektoru. Pii této
analyze se zaznamenava smér, ze kterého dopadaji svételné paprsky na detektor. Analyza
pomoci svitivosti uziva mfizku se sférickymi soufadnicemi.

Program LT generuje vysledky analyzy v grafické nebo numerické podobé. Graficka
vystupni data jsou ve formé grafu a to carového, rastrového, plosného, nebo rozptylového.
Numerické podoby vystupu pak ziskdvime v podobé tabulek hodnot, které jsou soucasné
podklady pro zminéné grafy.

Nejpouzivangjsi grafy v LT jsou rozlozeni svitivosti (osvétleni) a graf fezl svitivosti
(,,intensity slice chart“). Rozlozeni svitivosti, nebo osvétleni, je zobrazovano v prostiedi
,2LumViewer“, které je pouzito v této diplomové praci. Prostfedi ,,LumViewer“ je zobrazeno
na obrazku 106. Toto prostfedi umoziuje volbu vzhledu zobrazeni grafu. Je mozno navolit
barevnou S$kalu, jeji minimalni a maximalni hodnoty, nebo krok. Vysledny graf lze
z programu exportovat bud’ piimo jako obrazek, nebo v podobé tabulky numerickych hodnot.
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Obr. 106: Prostiedi LumViewer.

V programu LT lze, kromé& zobrazeni vSech paprskii po trasovani a zobrazeni
vybranych paprskii ze zpétného trasovani, zobrazit také jednotlivé paprsky. Jde o funkci
zobrazenou na obrdazku 107. Tato funkce je vhodna pro ladéni optické soustavy, je tieba zvolit
polohu zdroje, smér chodu a mnozstvi vychozich paprski. Vysledkem je piehledné zobrazeni
odrazti a sméru paprskd. Tato funkce umoznuje pro vétsi piehlednost nastavit rizné zabarveni
paprskt. Vyhodou je okamzity vysledek bez zdlouhavého trasovani soustavy.
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' Refnmmiat 216

Obr. 107: Zobrazeni trasy paprsku.

Vysledky trasovani se uklddaji jako ptfesné paprskové soufadnice, nebo smérové
kosiny paprska (dle druhu analyzy zminéné vyse). Tyto hodnoty se ukladaji do jednotlivych
bunék mtizky. Mnozstvi a velikost bun¢k v mfizce urCuji presnost a rozliSeni miizky. Volbou
velké burniky v mfizce, je ziskdna vySS§i pfesnost, nebot' kazda buiika bude obsahovat vice
paprski, rozliSeni mfizky pak bude vzhledem k nizkému poctu bunék nizsi. Naopak volbou
malé bunky, se ziska nizsi presnost, nebot kazda bunka bude obsahovat méné paprskda,
rozliSeni mfizky bude diky vétSimu mnozstvi bun¢k vyssi. Je vhodné volit kompromis pro
zachovani dostate¢né presnosti 1 rozliSeni.

Pred trasovanim je tfeba v LT zvolit velikost mfizky, tedy mnozstvi bunék v obou
smérech mfizky. Program LT pocitd odhad chyby vypoctu pro zadanou velikost detektoru a
zadané mnozstvi bunék. Tento odhad chyby muze byt vyuzit pro kontrolu, zda rozliSeni a
presnost budou dostacujici. Odhad chyby lze spocitat z rovnice:

0

. AN 17)
g 7 (

kde & je odhad chyby, N je pocet paprskii v bufice s maximalnim osvétlenim a f
hodnota maximalniho osvétleni paprski. Dana rovnice je pouze hrubym odhadem chyby

a je pocitana pouze z bunék s vysokymi hodnotami svitivosti, nebo osvétleni. Idealni
hodnota cilové chyby je v okoli 5%. Volbu velikosti bunék a zobrazeni odhadu chyby lze
upravovat ve vlastnostech detektoru.
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