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Abstrakt

Prace se zabyva méfenim a Upravou smérové charakteristiky svitilen pro navéstidla, ve kterych
je jako zdroj pouZita pouze jedna LED dioda, namisto stdvajiciho zdroje — specialni Zarovky
12V/20W. Méreni smérové charakteristiky v optické laboratofi se provadi s vyuZitim luxmetru
a pomocného objektivu. Svitilna je pfitom umisténa na stolcich s horizontalnim a vertikalnim
naklonem. Nasledné jsou v praci popsany mozné Upravy smérové charakteristiky svitilny tak,

aby vyhovovala normovanym parametriim.

Abstract

This thesis deals with measurement and modification of the angular light distribution of lamp
for railway signals, where one LED diode is used instead of current special light bulb 12V/20W.
Measurement of angular light distribution in the optical lab is realized with a photometer and
an auxiliary objective. The lamp for railway signalizing device is tested at tables with horizontal
and vertical tilt. Possible modification of the angular light distribution of the lamp is described

in the thesis in order to comply with the requirement of standards.
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UvVoD

Cilem prace je méfeni a Uprava smérovych charakteristik svitilen pro navéstidla, ve kterych je

jako zdroj pouzita jedna LED dioda namisto stavajiciho zdroje, tedy specialni Zarovky 12V/20W.

Motivaci pro vznik této prace je modernizace navéstidel v Zeleznicni dopravé. Tato ndvéstidla
jsou postavena u Zeleznicnich trati, maji rlzné barvy a prostfednictvim sviceni téchto svitilen se
predava informace strojvedoucimu. Optickym systémem, ktery je sestaveny z dvojice Fresnelovych

cocek, je svételny tok soustfedén do uhlu 3°-5°.

V soucasné dobé vyrobce téchto svitilen (AZD Praha s.r.0.) nahrazuje tyto specidlni Zarovky

konstrukci se sedmi LED diodami.

Firma ATE s.r.o. (zadavajici firma) pouZziva tyto svitilny pro ptrejezdniky. Jsou to navéstidla jejichz
pouziti je omezeno pro nizsi rychlosti na trati. Tyto traté jsou Casto vedené v obloucich o malych

polomérech.

Zaddavajici firma vznesla pozadavek nahradit Zarovku pouze jednou LED diodou. Jak se ukazuje
z provedenych méreni, z hlediska svitivosti to neni problém. Potiz nastdva pravé v obloukovych tratich,
kde svitilna neni viditelnd ze vSech definovanych mist. Z tohoto divodu zde vznikd poZadavek na
rozsifeni smérové charakteristiky svételného toku a to tak, Ze ve vodorovném sméru by ze stavajicich

5° méla byt rozsitena pfiblizné na 20°.

Kvali jednoduché kontrole funkénosti je uveden poZadavek na zachovani konstrukce s pouze
jednou LED diodou. Jako nejjednodussi feSeni se pak nabizi vloZzeni dodatecného optického ¢lenu a

zachovani optického systému s dvéma Fresnelovymi cockami.



1 Navéstidla

Pod pojmem navéstidlo si mlUZzeme predstavit technicky prostfedek, ktery slouZi v oboru
dopravy k predavani pokynl a informaci ucastniklm provozu. V dnesni dobé jsou tato navéstidla

nejcastéji realizovana pomoci svételnych signald.
1.1 Naveéstidla v Zelezni¢ni doprave

Navéstidla v Zelezni¢ni dopravé se pouzivaji k pfedavani informace strojvedoucimu. Pouzivaji se
mechanicka a svételna navéstidla. Jednoducha mechanicka navéstidla se v Zelezni¢ni dopraveé pouzivaji
uz od poloviny 19. stoleti. Pro no¢ni provoz byla vybavena osvétlenim, které bylo zpocatku realizovano
pomoci petrolejovych lam a lamp na fepkovy olej. V dnesni dobé jsou mechanicka navéstidla vybavena

elektrickym osvétlenim nebo jsou nahrazovana navéstidly svételnymi.

U svételnych navéstidel se neméni jejich tvar jako u mechanickych. Informace se predava

pomoci rizné kombinace barev. Barevné rozliSeni se u navéstidel realizuje dvéma zpUsoby:

e Svitilna mda samostatny zdroj svétla i optiku pro kazdé svétlo (obvyklé v Evropé)
e Svitilna ma spolecny zdroj svétla i optiku, je vybavena pohyblivymi barevnymi filtry

(obvyklé v Americe a Australii)

Zakladni technické pozadavky na poutziti svételnych navéstidel jsou popsané v technické normé
eleznic TNZ 34 2610. V normé jsou soustiedéna ustanoveni tykajici se svételnych navéstidel
z ostatnich technickych norem Zeleznic. Jsou zde uvedeny zakladni poZadavky pro sviceni navéstnich
znak(, umistovani navéstidel, oznacovani navéstidel, zfizovani a Gpravu navéstidel a jejich dohlednost.

Pozadavky se lisi pro rlzné pouZiti a konstrukci navéstidel.
Svételna navéstidla Ize roztfidit dvéma nasledujicimi zplsoby.

Tridéni podle nosné konstrukce:

a) Stozarova
b) Trpasli¢i
c) Krakorcova

d) Specidlni

Tridéni podle provozniho pouZziti:

a) Hlavni
b) Predveésti

c) Opakovaci predvésti



d) Setadovaci navéstidla

e) Opakovaci sefadovaci navéstidla
f) Spdadovistni navéstidla

g) Opakovaci spadovistni navéstidla
h) Prejezdniky

i) Indikatory

j) VloZena navéstidla

1.2 Prejezdniky
Prejezdnik je stozdrové neprenosné naveéstidlo, které informuje strojvedouciho o stavu
prejezdového zabezpecovaciho zafizeni (PZZ), coz je zafizeni (svételnd vystraha /zavora), které varuje
Ucastniky silniéniho provozu o blizicim se Zelezni¢nim vozidle v misté kfiZzeni dvou rozdilnych druh(

dopravnich cest.

Tento typ ndvéstidla je zobrazen na obrazku 1 - Nakres prejezdniku. Ve stité lichobéznikového
tvaru jsou umisténa tfi svétla. Spodni svétla jsou zlutd a signalizuji, Ze je ptejezd otevren, strojvedouci
si musi pocinat velmi opatrné a jet pres néj maximalni rychlosti 10 km/h. Tato Zluta svétla jsou v dnesni
dobé casto nahrazovana bilymi odrazovymi skly umisténymi v ¢ernych polich na stozZaru prejezdniku.
Ve vrcholu stitu je umisténo svétlo bilé, pokud sviti signalizuje to, Ze je prejezd uzavren, Zelezni¢ni

vozidlo muZe tedy projet maximalni povolenou rychlosti.

[BC. JIRI PAVLAS. Zabezpecovaci technika v dopravé [online]. [cit. 14.4.2018]. Dostupny na WWW:
https://publi.cz/books/147/19.html]
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Obrazek 1 - Ndkres prejezdniku


https://publi.cz/books/147/19.html

Umisténi prejezdniku je na zabrzdné vzdalenosti pred pfejezdem a je pfed nim upozornéni

prejezdniku. Pokud je vic pfejezdd v tésné blizkosti, jejich stav je slouceny v jeden prejezdnik.

Maximalni dohlednost prejezdniku je definovana podle rovnice (1),

10v
- 1
d 3 (1)

kde d je dohlednost uvadéna v metrech a v je maximalni povolena rychlost v km/h.

1.2.1 Konstrukce

Prejezdniky maji shodnou optiku a zdroj s navéstidlem AZD70, co? je navéstidlo pouzivané pro
nékolik moznych sestav navésti. Stavajici konstrukce jsou tvoreny specidlni zarovkou 12 V/20W.
Optickym systémem je svételny tok soustfedén do uhlu 3° aZz 5°. Tento opticky systém je tvoreny dvojici

sklenénych, lisovanych Fresnelovych ¢ocek.

Obrdzek 2 - Fotografie svitilny pro prejezdnik
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1.2.2 Modernizace

Vyrobce navéstidel typu AZD70 v soucasné dobé nahrazuje zdroj ve svitilnach (specidlni zarovky)
konstrukci ze sedmi LED diodami. Firma ATE s.r.o. pouZiva tyto navéstidla pro prejezdniky na tratich
kde je povolena nizsi rychlost a ¢asto jsou vedené v obloucich. Vzhledem k nizsi povolené rychlosti se
shizuje i zabrzdna draha a nutna dohlednost prejezdniku. Z ekonomickych divodl je tedy vyhodné
nahradit stavajici zdroj pouze jednou LED diodou. Ukazuje se, Ze z hlediska svitivosti to neni problém,
ale nastava zde komplikace pravé v obloukovych tratich, kde prejezdnik neni viditelny ze vsech

definovanych mist, kvuli uzké smérové charakteristice.

Vznikd zde tedy otdzka, zda je mozné pouzit pouze jednu LED diodu, zachovat konstrukci optické
sestavy dvou Fresnelovych ¢ocek a pomoci vloZeni dodatecného ¢lenu do sestavy rozsifit smérovou

charakteristiku svitilny.

2 Méreni svitivosti
Svitivost vdaném sméru je definovand jako podil svételného toku, vyzareného bodovym

zdrojem do tohoto sméru a velikosti elementdrniho prostorového uhlu, podle rovnice (2).

_49
I'=3q led] 2)

Pro porovnani svitilen a hodnoceni viditelnosti je rozhodujici parametr praveé svitivost. V dnesni
dobé neexistuje pristroj na pfimé méreni svitivosti, vyuziva se nepfimé méreni pomoci jasoméru nebo

luxmetru popsané v nasledujicich kapitolach.

2.1 Pomocijasu
Svitivost je mozné vypocitat s vyuZitim fotometrické veli¢iny —jasu. Jasomérem J je moZné zmérit
jas urcité vymezené plochy. Velikost mérené plochy se vymezuje pomoci kruhové polni clony, umisténé
v ohniskové roviné jasoméru. Vzdalenost mezi jasomérem a mérenou plochou je oznacena jako r a
pozorovaci Uhel jasoméru je zonacen jako a. Nakres takové méfici sestavy je zndzornén na obrazku 3

- Schéma méreni pomoci jasoméru.

Obrdzek 3 - Schéma méreni pomoci jasoméru
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Svitivost této plochy lze vypocitat pomoci rovnice (3).

I =1LS [cd]
(3)
Za predpokladu Ze zdroj zaméreny v zorném poli jasomeéru se cely nachdazi v méreném poli, a
pfitom toto pole zcela nevypliiuje, plati rovnice (3), kterou mliZeme upravit a ziskat tak svitivost
definovanou podle rovnice (4)

[ =Lnr?tg? (%) "

2.2 Pomoci osvétleni

Za predpokladu bodového zdroje, je mozné svitivost mérit pomoci luxmetru, ktery je umistén ve
vzdalenosti r od zdroje. Osvétleni E cCidla luxmetru, které je umisténo kolmo ke sméru dopadajiciho

svazku paprskd Ize urcit podle rovnice (5):

r? (5)

Z toho je svitivost pak

[ =E7r?[cd]
(6)
Musi také platit, Ze rozmér Cidla luxmetru je mnohem mensi, nez vzdalenost mezi zdrojem a

luxmetrem.

Méreni rozlehlého zdroje, tedy takového, ktery nelze povaZovat za bodovy je ponékud
komplikovanéjsi. Je mozné takovy zdroj rozdélit na jednotlivé elementarni zafice a svitivost definovat
jako soucet svitivosti téchto elementarnich zarich. Tohle méfeni lze realizovat luxmetrem ve

vzdalenosti 10x vétsi, nez je rozmér zdroje.

2.3 S pomocnym objektivem
Vyhodou méreni svitivosti s vyuZitim luxmetru a pomocného objektivu je, Ze je mozné realizovat
méreni rozlehlého zdroje v optické laboratoti. Méfici sestava je schématicky nacrtnutad na obrazku 4
- Schéma méreni s pomocnym objektivem. Méreny svételny zdroj Z je umistén pred pomocnym

objektivem PO a ¢idlo luxmetru s plochou AS je umisténo v ohnisku pomocného objektivu F.

12
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Obrdzek 4 - Schéma méreni s pomocnym objektivem

Diky tomuto usporadani je zajisténo, ze vSechny paprsky vychazejici ze zdroje Z rovnobéziné
s optickou osou se sbhihaji v ohnisku F. Plocha AS cidla luxmetru pak kolem kaZzdého paprsku
vychazejiciho se zdroje rovnobézné s optickou osou vymezuje prostorovy Uhel AQ. Paprsky z tohoto

prostorového Uhlu pak také dopadaiji na citlivou plochu cidla luxmetru. Plati rovnice (7):

AS
AQ = F (7)

kde f je ohniskova vzdalenost pomocného objektivu.

Osvétleni je definovano podle rovnice (8), jako podil svételného toku a plochy na kterou tento

svételny tok dopada.

_A4¢
E = E [lX] (8)

Kdyz z rovnice (8) dosadime za AS do rovnice (7) a tuto hodnotu pro AQ dosadime do rovnice

(2), dostaneme rovnici (9), pro vypocet svitivosti.

I =E f?[cd] (9)
Podminkou pro toto méreni je, Ze pomocnym objektivem musi prochazet viechny paprsky, které
vychazeji ze zdroje Z rovnobézné s optickou osou, a i ty paprsky, které se rozbihaji tak, ze vyplnuji

prostorovy uhel Af). Z toho je tedy ziejmé, Ze zdroj musi byt aperturni clonou pro pomocny objektiv.

3 Méreni sméerové charakteristiky

3.1 Definice smérové charakteristiky
Smérovou charakteristikou rozumime zavislost intenzity, osvétleni nebo svételného toku na uhlu
odklonu od optické osy méreného zdroje. Tato zavislost je ¢asto vyjadiena pomoci relativni veliciny.
Pro ilustraci je pfilozen obrazek 5 - Smérova charakteristika LED diody, na kterém je zobrazen graf
pribéhu smérové charakteristiky LED diody typu LUW W5AM od vyrobce Osram, ktera je umisténa ve

svitilné.

V této praci je pouZit zplisob zakresleni smérové charakteristiky, ktery je patrny z obrazku 6

- Smérova charakteristika svitilny. Pouzivame absolutni hodnoty naméreného osvétleni, svitivost Ize

13



pak ziskat s vyuZzitim rovnice (9), do které je zavedena korekce na propustnost objektivu. Po dosazeni
konkrétnich hodnot pouzitého pomocného objektivu, tedy propustnosti cca 82 % a velikosti ohniskové
vzdalenosti 2,86 m plati rovnice (10). Pro lepsi nazornost jsou hodnoty v grafu vykresleny pomoci
logaritmického méfitka. U jednotlivych vysledkd méreni jsou uvedeny také fezy touto smérovou

charakteristikou.

[=671E [cd] (10)

[AUTOR NEUVEDEN. Datasheet LUW W5SM: OSRAM Opto Semiconductors, 2008]
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Obrdzek 5 - Smérovad charakteristika LED diody

Smérova charakteristika svitilny
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Obrdzek 6 - Smérovd charakteristika svitilny
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3.2 Popis méfici sestavy

Usporadani na optické lavici je zndzornéno na Obrazku 7 - Nakres méfici sestavy.

Svitilna Pomocny
objektiv

Cidlo luxmetru

Stolek s
vertikalnim
naklonem

| Stolek s horizontdInfm ndklonem

«—>

Obrdzek 7 - Ndkres mérici sestavy

Obrdzek 8 - Svitilna se stolky
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Je zde umisténa svitilna, ktera se nachazi na otocnych stolcich viz. Obrazek 8 - Svitilna se stolky.
Prvni stolek, na kterém je svitilna upevnéna ma moznost vertikalniho naklonu v rozmezi ptiblizné deseti
Uhlovych stupnid (+-5° nahoru a dol(). Tento stolek nema vlastni stupnici, bylo potfeba ho tedy pred
méfenim nacejchovat pomoci sklonoméru. Jako krok se pfi cejchovani volilo jedno otoceni
manipulaénim Sroubem stolku, coZ odpovida 1°9‘. Druhy stolek je otocny v horizontalnim sméru.
Rozsah horizontalniho otaceni je pfiblizné 90° (30 stupnl doprava a 60 doleva) a to z dGvodd umisténi

mechaniky pred pomocny objektiv.

Za svitilnou je umistény pomocny objektiv o pridméru 200 mm a s ohniskovou vzdalenosti
2860 mm — obrazek 9 - Pomocny objektiv. V ohnisku tohoto objektivu je umistén digitalni luxmetr —
obrdzek 10 - Luxmetr Unitest. Umisténi luxmetru do ohniska objektivu bylo provedeno s vyuZitim
autokolimacni metody, pomoci zobrazeni pomocné Zarovky. S ohledem na vnimani délek lidskym
okem lze fict, Ze pfesnost umisténi se pohybuje do 5 mm. Pfed méfenim jsme zakryli optickou lavici

¢ernou latkou, aby nedochazelo k neZzadoucimu odrazu.

Experimentdlné bylo zjiSténo, Ze ohniskova vzdalenost optické soustavy ve svitilné je pfiblizné

78 mm.

UNITEST® 93514 @™

Obrdzek 9 - Pomocny objektiv Obrdzek 10 - Luxmetr Unitest
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3.3 Popis mérfeni
Ve svitilné je moZnost naklonu optické soustavy — dvojice Fresnelovych ¢ocek, ty byly naklonény

tak aby byl zisk na luxmetru maximalni.

Bylo provedeno nékolik méreni. Ve svitilné je moznost podélného pohybu zdroje. V prvnim
méreni byl zdroj nastaven tak, aby jeho stopa, zobrazend optickou soustavou byla nejmensi - tj. do
nulové polohy, poté byl zdroj posunut o +5 mm — blize ke svitilné a -5 mm — dale od svitilny. Zdroj a

moznost jeho pohybu Ize vidét na obrdzcich — 11 - Uvnitf svitilny a 12 - LED dioda.

L&

.

Obradzek 12 - LED dioda Obrazek 11 - Uvnitr svitilny

Pro dalsi méreni byla vyrobena ¢tvercova clona, ktera se skladala z 25 dilcich c¢tvercovych
subapertur o velikosti 30x30mm. Nakres této clony a zplsob znaceni jednotlivych otvor( Ize vidét na
obrdazku 13- Clona. Proméfili jsme Uhlovou charakteristiku jednotlivych subapertur pti umisténi zdroje
v nulové poloze a pfi posunu o £5 mm.

V dalsim méfeni jsme urcili smérovou charakteristiku samotného zdroje

1A | 1B | 1C 1D | 1E

2A | 2B | 2C 2D | 2E

3A | 3B | 3C 3D | 3E

4A | 4B | 4C 4D | 4E

5A | 5B |5C 5D | 5E

Obrdzek 13 - Clona
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4 Vysledky méreni

Vysledky méreni byly zapisovany do Excelu, tabulky a grafy z téchto soubor( jsou pfiloZzené v prilohach.
Vybrané grafy, které znazornuji smérovou charakteristiku byly vytvotreny také v Excelu a jsou vloZeny

v nasledujicich kapitolach. VSechny grafy jsou znazornény v logaritmickém méfitku.
4.1 Méfeni s celou aperturou

4.1.1 Méreni se zdrojem v nulové poloze
Lze predpokladat, Ze smérova charakteristika vtéto poloze je nejuzsi a signal dosahuje
nejvy$dich hodnot. Sitka smérové charakteristiky se pohybuje okolo +3° pfi poklesu na 5 %. Lze také

fict, Ze pokles je rovnomérny a neobjevuji se zde Zadné anomilie.

Smérova charakteristika svitilny - celd apertura
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—
-
L
a 10
o

VERTIKALNI NAKLON [°]

HORIZONTALNI OTOCENI [°]

Graf 1 - Celd apertura, zdroj v nulové poloze
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Smérova charakteristika celé apertury
Rez - vy$kovy naklon stolku: 0°
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Graf 2 - Celd apertura, fez 0°, zdroj v nulové poloze
Smérova charakteristika celé apertury
Rez - vygkovy naklon stolku: 2°18'
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Graf 3- Celd apertura, rez 2°18', zdroj v nulové poloze
Smérova charakteristika celé apertury
Rez - vy$kovy naklon stolku: 4°36'
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Graf 4 - Celd apertura, fez 4°36', zdroj v nulové poloze
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Smérova charakteristika celé apertury
Rez - vygkovy naklon stolku: -4°36'

100
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HORIZONTALN{ OTOCENI [°]

Graf 5 - Celd apertura, rez -4°36', zdroj v nulové poloze

4.1.2 Meéfenise zdrojem v poloze +5 mm

V rozostfené poloze je stopa svitilny viditelné vétsi, co? dokazuje i méFeni. Sir$i smérova
charakteristika je vSak doprovazena mensi svitivosti, maximalni hodnoty v tomto méreni jsou pouze
poloviéni ne? pfi umisténi zdroje v ohnisku. Sitka smérové charakteristiky se pohybuje okolo +5° pfi

poklesu na 5 %. Pokles smérové charakteristiky se da povaZovat za rovnomérny.

Smeérova charakteristika svitilny - cela apertura
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OSVETLEN/ [LX]

VERTIKALNI NAKLON [°]

HORIZONTALNI OTOCENI [°]

Graf 6 - Celd apertura, zdroj v +5 mm
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OSVETLENJ [LX]

OSVETLENT [LX]

OSVETLENT [LX]

Smérova charakteristika celé apertury
Rez - vygkovy naklon stolku: 0°
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Graf 7 - Celd apertura, fez 0°, zdroj v +5 mm
Smérova charakteristika celé apertury
Rez - vygkovy naklon stolku: 1°9'
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Graf 8 - Celd apertura, fez 1°9', zdroj v +5 mm
Smérova charakteristika celé apertury
Rez - vy$kovy naklon stolku: 4°36'
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Graf 9 - Celd apertura, rez 4°36', zdroj v +5 mm
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Smérova charakteristika celé apertury
Rez - vygkovy naklon stolku: -4°36'

100
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HORIZONTALNI OTOCENI [°]

Graf 10 - Celd apertura, rez -4°36', zdroj v +5 mm

4.1.3 Meéfeni se zdrojem v poloze -5 mm

Rozostreni do polohy -5mm se ukazuje byt nevyhodné. Smérova charakteristika neni viditelné
Sirsi nez v nulové poloze, jeji Sitka pfi poklesu na 5 % je pouze +4°. Maximalni hodnoty jsou znatelné
nizsi. Vjednotlivych fezech, zejména pfi vertikdalnim ndklonu 4°36°, lze vidét nerovnomérnosti

v poklesu smérové charakteristiky, coZz mze byt zplisobeno vadami optické soustavy.

Smeérova charakteristika svitilny - cela apertura
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Graf 11 - Celd apertura, zdroj v -5 mm
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OSVETLENJ [LX]

OSVETLENT [LX]

OSVETLENT [LX]

Smérova charakteristika celé apertury
Rez - vy$kovy naklon stolku: 0°
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Graf 12 - Cela apertura, rez 0°, zdroj v -5 mm
Smérova charakteristika celé apertury
Rez - vy$kovy néklon stolku: 1°9'
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Graf 13 - Celd apertura, rfez 1°9', zdroj v -5 mm
Smérova charakteristika celé apertury
Rez - vy$kovy néklon stolku: 4°36'
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Graf 14 - Celd apertura, rez 4°36', zdroj v -5 mm
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Smérova charakteristika celé apertury
Rez - vygkovy naklon stolku: -4°36'
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Graf 15 - Celd apertura, fez -4°36', zdroj v -5 mm
4.2 Méreni dilcich subapertur

U méreni dil¢ich apertur byl vySkovy naklon stolku nastaven stale na 0°, pro lepsi srovnani
vysledk(. V samotné praci jsou uvedeny pouze vysledky z otvor( oznacenych 3A — 3E. Dalsi vysledky

méreni Ize dohledat v Pfiloze 2 — vysledky méfeni vybranych apertur.

4.2.1 Méreni se zdrojem v nulové poloze

Sitka svételného kuZele pro jednotlivé otvory pfi umisténi zdroje v nulové poloze se pohybuje
okolo +2° pfi poklesu na 5%. Nerovnomérnosti v jednotlivych mérenich, zejména u okrajovych otvort
3A a 3D, jsou pravdépodobné zplsobeny optickymi vadami Fresnelovych ¢ocek. V prostfednim otvoru

3C je svitivost nejvétsi a pokles smérové charakteristiky rovnomérny.

Smérova charakteristika subapertury 3A
Rez - vygkovy naklon 0°
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OSVETLEN/ [LX]
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0,1
-4 -35-3-25-2-15-1-050 05 1 1,5 2 25 3 35 4
HORIZONTALNI OTOCENI [°]

Graf 16 - Subapertura 3A, zdroj v nulové poloze
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OSVETLENT [LX]

OSVETLEN/ [LX]

OSVETLENT [LX]
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Smérova charakteristika subapertury 3B
Rez - vygkovy naklon 0°

4 -35-3-25-2-15-1-050 05 1 1,5 2 25 3 35 4
HORIZONTALNI OTOCENI [°]

Graf 17 - Subapertura 3B, zdroj v nulové poloze

Smérova charakteristika subapertury 3C
Rez - vygkovy naklon 0°
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Graf 18 - Subapertura 3C, zdroj v nulové poloze

Smérova charakteristika subapertury 3D
Rez - vy$kovy naklon 0°
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Graf 19 - Subapertura 3D, zdroj v nulové poloze



Smérova charakteristika subapertury 3E
Rez - vygkovy naklon 0°
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Graf 20 - Subapertura 3E, zdroj v nulové poloze

4.2.2 Meéfenise zdrojem v poloze +5 mm

V poloze +5mm (blize k optické soustavé) je smérova charakteristika jednotlivych otvoru
rovnomérnéjsi nez v nulové poloze. Jednotlivé otvory maji nepatrné SirSi svételné kuZely ovSem za
cenu mensi svitivosti v maximu. Ze ziskanych dat Ize usoudit, Ze pravé tato poloha zdroje mlze byt

nejvyhodnéjsi.

Smérova charakteristika subapertury 3A
Rez - vygkovy naklon 0°
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Graf 21 - Subapertura 3A, zdroj v +5 mm
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Smérova charakteristika subapertury 3B
Rez - vygkovy naklon 0°
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Graf 22 - Subapertura 3B, zdroj v +5 mm

Smérova charakteristika subapertury 3C
Rez - vygkovy naklon 0°
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Graf 23 - Subapertura 3C, zdroj v +5 mm

Smérova charakteristika subapertury 3D
Rez - vygkovy naklon 0°

4-35-3-25-2-15-1-050 05 1 15 2 25 3 35 4
HORIZONTALNI OTOCENI [°]

Graf 24 - Subapertura 3D, zdroj v +5 mm
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Smérova charakteristika subapertury 3E
Rez - vygkovy naklon 0°
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Graf 25 - Subapertura 3E, zdroj v +5 mm

4.2.3 Meéfeni se zdroje v poloze -5 mm
V poloze -5mm (dale od svitilny) jsou smérové charakteristiky jednotlivych otvord vyznamné
nerovnomeérné, zejména v krajnich otvorech. S ohledem na pfedchozi méfeni, se tato poloha umisténi

zdroje nejevi jako vyhodna.

Smérova charakteristika subapertury 3A
Rez - vygkovy naklon 0°
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Graf 26 - Subapertura 3A, zdroj v -5 mm
Smérova charakteristika subapertury 38
Rez - vy$kovy naklon 0°
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Graf 27 - Subapertura 3B, zdroj v -5 mm
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Smérova charakteristika subapertury 3C
Rez - vygkovy naklon 0°
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Graf 28 - Subapertura 3C, zdroj v -5 mm

Smérova charakteristika subapertury 3D
Rez - vy$kovy néklon 0°
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Graf 29 - Subapertura 3D, zdroj v -5 mm

Smérova charakteristika subapertury 3E
Rez - vy$kovy naklon 0°
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HORIZONTALNI OTOCENI [°]

Graf 30 - Subapertura 3E, zdroj v -5 mm
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4.3 Meéreni samotného zdroje — LED diody

Jak lze predpoklddat, smérova charakteristika LED diody je pomérné Siroka. Mechanické
umisténi horizontalné otacejiciho se stolku nam nedovoluje proméfit celou Sitku svételného kuzele a
pokles osvétleni na nulu. Da se ale predpokladat, Ze smérova charakteristika je pomérné vérné

zobrazena v datasheetu LED diody.

Smérova charakteristika zdroje
3
2,5
X
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515 e
o =
g 1 6000
O
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48 36, 12 E
12 S
12 a4 36 =
48 60 g
VERTIKALNI NAKLONI[]

Graf 31 - Smérovd charakteristika svitilny

5 Tolerancni pole

Pro to, abychom mohli upravovat smérovou charakteristiku svitilny musime vtvofit toleranc¢ni
pole, které definuje minimalni a maximalni Sitku svételného kuZele. Tato pole definujeme jako zavislost
svitivosti (I) a Uuhlu odklonu sméru Siteni svétla od optické osy (¢). Pfi vytvareni tolerancnich poli
predpokladame, Ze osa svitilny je nastavena tak, Ze sméfruje do nejzazsiho bodu, ze kterého je nutné
svitilnu zahlédnout. Ve viech pfipadech také predpoklddame, Ze maximalni poZadovana dohlednost

svitilny je 250 m.

5.1 Horni hranice toleranéniho pole
Horni hranice toleran¢niho pole je definovana podle technické normy Zeleznic jednoduse. Aby
nedochazelo k oslnéni strojvedouciho ve tmé, nesmi tato hranice presahnout hodnoty svitivosti
2000 cd. V nasledujicich grafech, které znazornuji tolerancni pole neni tato hodnota uvadéna z diivodu

neprehlednosti.
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5.2 Spodni hranice toleranc¢niho pole
Pfi uréovani spodni hranice tolerancniho pole vychazime z technické normy Zeleznic, kde je

uveden vzorec pro minimalni (prahové) hodnoty svitivosti — rovnice (11).

I =Eyd*T~%10° [cd] (11)
kde Eo je prahové osvétleni oka (lisi se pro riizné barvy svétla a pro den / noc —doporucéend hodnota je
2mlix pro vSechny barvy), d je pozadovana dohlednost vkm a T je Cinitel propustnosti atmosférou

(T=0,035).

Vypocitané hodnoty se lisi pro rlizné umisténi svitilny (2,5 m nebo 5 m) od osy trati a pro rizné

polomeéry kfivosti oblouku trati.

5.2.1 Vypocet pro rovnou trat

P¥i vypocCtu toleranci pro rovnou trat vychazime z trigonometrie naértnuté na obrazku 14 - Nacrt
rovné trati, kde maximalni vzdalenost 1,4, je 250 m, minimalini vzddlenost L,,;;, je 10 m a b znadi
vzddlenost svitilny od osy trati. Podle rovnic (12) a (13) Ize dopocitat maximalni Ghel a,;, 4, @ minimalni

thel @pmin.

l
Aoy = arctan "le (12)

L.
Amin = arctan "ll)m (13)

Uhel a se méni v rozsahu od @i do @,qx. Podle rovnice (14) je mozné uréit odpovidajici

vzdalenost [, ze které dopocitdme odpovidajici hodnotu svitivosti I podle rovnice (11).
[=btana (14)

Za predpokladu, Ze optickd osa svitilny je nastavena tak, Ze sméfuje do nejzazsiho bodu, ze
kterého je nutné svitilnu zahlédnout, dopocitame pak thel odklonu sméru Sifeni od optické osy ¢ podle

rovnice (15).

P =Apax — & (15)
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Obrazek 14 - Ndacrt rovné trati

Po odvozeni potfebnych vztahl byl vytvoren skript v Matlabu, s jehoZ vyuZitim byly vytvofeny
tabulky zavislosti Uhlu (¢, vzdalenosti [ a tomu odpovidajici svitivosti I. Tyto tabulky byly nasledné

vlozené do Excelu a byly znich vytvoreny grafy odpovidajici spodni hranici toleran¢niho pole.

Vytvorené tabulky a grafy jsou uvedeny v nasledujicich bodech.
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Vzdalenost svitiiny b = 2,5m

Tabulka 1 - Zavislost svitivosti I, vzddlenosti L a uhlu ¢, pro R=c0, b =2,5m

I [cd] [ [m] @ [°]
0,18 9,37 14,37
0,20 9,76 13,80
0,21 10,18 | 13,22
0,23 10,64 | 12,65
0,26 11,14 | 12,08
0,28 11,68 | 11,50
0,31 12,28 | 10,93
0,35 12,94 | 10,36
0,39 13,68 9,79
0,44 14,49 9,21
0,50 15,41 8,64
0,57 16,45 8,07
0,66 17,64 7,49
0,77 19,00 6,92
0,91 20,60 6,35
1,09 22,47 5,78
1,33 24,72 5,20
1,65 27,46 4,63
2,11 30,87 4,06
2,80 35,25 3,48
3,87 41,07 2,91
5,70 49,17 2,34
9,21 61,25 1,76
17,29 | 81,15 1,19
43,23 | 120,20 | 0,62
233,05 | 231,55 | 0,05

Spodni toleran¢ni hranice, pro R=eem, b=2,5m

1000,00
100,00

10,00

Svitivost [cd]

1,00
0,10

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Odklon od optické osy [°]

Graf 32 - Spodni tolerancni hranice, pro R=c0, b=2,5m
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Vzdalenost svitiiny b =5m

Tabulka 2 - Zavislost svitivosti I, vzddlenosti | a uhlu ¢, pro R=e°, b =5 m

I [cd] [ [m] @[]
0,69 18,01 | 14,37
0,75 18,74 | 13,80
0,81 19,52 | 13,22
0,89 20,36 | 12,65
0,97 21,28 | 12,08
1,07 22,28 | 11,50
1,18 23,37 | 10,93
1,31 24,57 | 10,36
1,46 25,89 9,79
1,64 27,35 9,21
1,85 28,99 8,64
2,11 30,83 8,07
2,42 32,91 7,49
2,80 35,28 6,92
3,28 38,01 6,35
3,90 41,19 5,78
4,70 44,94 5,20
5,77 49,44 4,63
7,25 54,92 4,06
9,38 61,75 3,48
12,59 | 70,51 2,91
17,77 | 82,14 2,34
26,90 | 98,35 1,76
4525 | 122,49 | 1,19
90,78 | 162,31 | 0,62
258,74 | 240,39 | 0,05

Spodni toleran¢ni hranice, pro R=com, b=5m

1000,00
100,00
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0,10
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Odklon od optické osy [°]

Graf 33 - Spodni tolerancni hranice, pro R=eo, b=5m
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5.2.2 Vypocet pro obloukovou trat
P¥i vypoctu toleranci pro obloukovou trat vychazime z obrazku 15 - Nakres obloukové trati 1 a

obrazku 16 - Nakres obloukové trati 2.

Obrdzek 16 - Ndkres obloukové trati 2

35



Za predpokladu znalosti polomér oblouku R, vzdalenost svitilny od osy trati b a délky oblouku a,
Ize dopocitat hodnoty pomocnych Ghll y a B, hodnotu Uhlu ¢, coz je pravé uhel odklonu sméru Sifeni
svétla od optické osy a dale vzdalenost [, coZ je vzddlenost vlaku od svitilny a jeji maximalni hodnota

je pak Ly qx- Po dosazenivzdélenosti do rovnice (11) ziskame odpovidajici prahovou hodnotu svitivosti.

Odvozeni vztahl pro vypocet toleranéniho pole

Z nacrt obloukovych trati uréime vztahy (16), (17) a (18)

a
= — d 16
Vmax R [ra ] ( )
R sin ¥

t = 17
anp R(1 — cos¥max) — b )

R sin
B = arctan Ymax (18)

R(1 — cos¥max) — b

Ze znalosti Uhlu 3 pak Ize dopocitat maximalni vzdalenost L,,,,, podle rovnice (19)

_ R(1—cos¥imax) — b

lmax -

cos 3 (19)

PFi zméné vzdalenosti se zmensuje Uhel mezi privodi¢em pozorovatele na trati a spojnici stfedu
oblouku s navéstidlem. Tento Uhel oznacime y. Jak Ize vidét uZ z ndcrt0, je nutné odvodit dvé skupiny
vztahd, které jsou uvedené nize v bodé A. a B. Pro prvni pfipad, kdy 8 + ¢ < 90° a pro pfipad druhy,
kdy B + @ > 90°. Spocitdme tedy limitni dhel y;;,,, podle rovnice (20), pro ktery plati § + ¢ = 90°.

(20)

R—b
Ylim = aCOS( >

A. B+ @ <90°%Yim > acos (RT?b)

Pokud je soucet B + ¢ < 90° vychazime z obrazku 15 - Nakres obloukové trati 1 a odvodime

rovnice (21) a (22).

R(1—cosy)—b

cos(B+ @) = l (21)
Rsi
sin(B + @) = Slmy (22)

Z rovnic (21) a (22) odvodime vztah pro vzdalenost [ a Ghel ¢.
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l= Jstinzy + [R(1 — cosy) — b]? (23)

R sin )/)
l

Vysledné rovnice (23) a (24) jsou pouZity pro prvni ¢ast vypoctu toleranci.

Q= asin( (24)

B. B+ ¢ >90°% aj;, < acos (RT?b)

Pokud je soucet B + ¢ > 90° vychazime z obrazku 16 - Nakres obloukové trati 2a odvodime

rovnice (25) a (26).

cos(180 — B — ) = b- R(ll_ cosy) (25)
Sin(180 — B — @) = = Sliny (26)
Z rovnic (25) a (26) odvodime vztah pro vzdalenost [ a Uhel ¢.
1= Jstinzy +[b — R(1 — cosy)]? (27)
@ = —asin (R sin y) —-B+m (28)

Vysledné rovnice (27) a (28) pak pouzivame pro druhou ¢ast vypoctu toleranci.

Po odvozeni vsech pottebnych vztahl byl opét vytvoren skript v Matlabu, pomoci kterého jsou
spocitany tabulky zavislosti Uhlu ¢, vzdalenosti [ a tomu odpovidajici svitivosti I. Tyto tabulky jsou
vloZzené do Excelu a znich jsou vytvorené grafy odpovidajici spodni hranici toleranéniho pole.

Vytvorené tabulky a grafy jsou uvedeny v nasledujicich bodech.

5.2.2.1 Polomér trati R=400 m

Vzdalenost svitilny b = 2,5m

Tabulka 3 - Zdvislost svitivosti 1, vzddlenosti | a uhlu ¢, pro R=400 m, b =2,5 m

I [cd] L [m] @[]
34,18 8,36 0,14
23,99 | 18,12 0,70
20,46 | 28,02 1,72
18,40 | 37,95 3,27
17,29 | 45,05 4,72
16,00 | 54,99 7,27
14,88 | 64,92 | 10,48
13,87 | 74,84 | 14,40
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Svitivost [cd]

12,93 | 84,75 | 19,09
12,04 | 94,66 | 24,61
11,18 | 104,54 | 31,03
10,34 | 114,42 | 38,42
9,52 | 124,27 | 46,85
8,72 | 134,11 | 56,39
7,93 | 143,92 | 67,11
7,15 | 153,71 | 79,11
6,38 | 163,48 | 92,46
561 | 173,22 | 107,26
4,85 | 182,94 | 123,59
4,09 | 192,63 | 141,55
3,34 | 202,28 | 161,24
2,59 | 211,91 | 182,75
1,85 | 221,50 | 206,20
1,10 | 231,06 | 231,68
0,36 | 240,58 | 259,32

Minimalni hodnoty svitivosti, pro R=400m, b=2,5m

1000,00

100,00

10,00

1,00

0,10
0,00 500 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 3500 40,00

Uhel odklonu od optické osy [°]

Graf 34 - Spodni tolerancni hranice, pro R=400 m, b=2,5m
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Vzdalenost svitiiny b =5m

Tabulka 4 - Zavislost svitivosti 1, vzddlenosti | a uhlu ¢, pro R=400 m, b=5 m

I [cd] [ [m] @[]
0,18 9,39| 48738
0,73| 1857| 31,12
1,76| 2826| 24,97
3,29| 3808 21,61
540 47,93| 19,33
8,11 57,80 17,59
9,96| 63,44| 16,73

13,75 73,32| 15,40
18,29 83,19 14,22
23,65/ 93,05| 13,14
29,90 102,89| 12,12
37,09| 112,73| 11,16
4530| 122,55| 10,24

54,60 132,35 9,35
65,06 142,13 8,48
76,78 | 151,89 7,63
89,82| 161,63 6,80
104,28 | 171,34 5,98
120,25| 181,03 5,17
137,82 190,69 4,37
157,08 | 200,32 3,58
178,13| 209,91 2,80
201,08 | 219,48 2,02
226,03| 229,01 1,25
253,10 238,51 0,48

Minimalni hodnoty svitivosti, pro R=400m, b=5m

1000,00

100,00

10,00

Svitivost [cd]

1,00

0,10
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Uhel od optické osy [°]

Graf 35 - Spodni tolerancni hranice, pro R=400 m, b=5 m
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5.2.2.2 Polomér trati R=250 m

Vzdalenost svitilny b = 2,5m

Tabulka 5 - Zavislost svitivosti I , vzddlenosti l a uhlu ¢, pro R=250 m, b=2,5m

I [cd] [ [m] @[]
0,06 557| 54,23
041| 1391| 36,90
1,09 22,52| 31,91
2,16| 31,17 29,13
2,84| 3551| 28,06
4,53| 44,18| 26,27
6,66| 52,83 24,73
9,29 61,47| 23,34

12,43 70,09| 22,05
16,13| 78,70| 20,82
20,41| 87,28| 19,64
25,33| 9583 18,49
30,90 104,36| 17,36
37,18| 112,85| 16,25
4420 121,31 15,16
52,00| 129,73| 14,07
60,62| 138,11 13,00
70,09| 146,46| 11,94
80,47| 154,75| 10,88

91,78| 163,00 9,83
104,06| 171,20 8,78
117,37| 179,35 7,74
131,72| 187,44 6,70
147,17| 195,48 5,66
163,74| 203,45 4,63
181,48| 211,36 3,59
200,41| 219,21 2,57
220,57| 226,99 1,54
241,98| 234,70 0,51
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Minimalni hodnoty svitivosti, pro R=250m, b=2,5m

1000,00
100,00
10,00

1,00

Svitivost [cd]

0,10

0,01
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Uhel od optické osy [°]

Graf 36 - Spodni tolerancni hranice, pro R=250 m, b=2,5m
Vzdélenost svitiiny b = 5m

Tabulka 6 - Zdvislost svitivosti I, vzddlenosti | a uhlu ¢, pro R=250 m, b=5 m

I [cd] [[m] @[]
0,10 7,04 72,30
0,44| 14,50| 46,18
1,12| 22,82 37,65
2,18| 31,32 33,18
3,63| 3987 30,19
552| 48,44| 27,90
591| 49,99 27,53
8,35| 5857| 25,68

11,29 67,13 24,05
14,76| 75,68| 22,56
18,81| 84,22| 21,16
23,46 92,72| 19,84
28,76 101,21| 18,58
34,74| 109,66 17,35
41,43| 118,08 16,16
48,88| 126,47| 14,99
57,12| 134,82| 13,84
66,20 143,13| 12,71
76,15| 151,39| 11,59
87,01| 159,61| 10,49

98,81| 167,78 9,39
111,61| 175,90 8,30
125,42 | 183,97 7,22
140,30| 191,98 6,15
156,28 | 199,93 5,08
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173,38| 207,82 4,02
191,65| 215,65 2,96
211,12 223,41 1,91
231,81 231,11 0,86

Minimalni hodnoty svitivosti, pro R=250m, b=5m

1000,00

100,00

10,00

Svitivost [cd]

1,00

0,10
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Uhel od optické osy [°]

Graf 37 - Spodni tolerancni hranice, pro R=250 m, b=5 m

6 Uprava smérové charakteristiky

6.1 Etendue

Pro charakteristiku svazk(li v nezobrazovaci optice je typickou veli¢éinou Etendue (z
francouzského ,étendue géométrique” = geometricky rozmér). Popisuje vazbu mezi priifezem a
aperturou svazku v dané optické soustavé. Tato velicina umoznuje urcit maximalni koncentraci nebo

poZzadované rozptyleni svétla.

Etendue je oznacovano pismenem G a je definovano podle rovnice (29) a znazornéno na obrazku

17 - Definice Etendue.

dG = n?dS cos 6 dQ (29)

Infinitesimalnim elementem plochy dS, s normdlou ng, ktery se nachdzi v prostfedi s indexem
lomu n prochazi svétlo (nebo je plocha pfimo zdrojem). MnoiZstvi svétla je definovano prostorovym
Uhlem dQ, do kterého se svétlo Sifi. Smér Sifeni svétla je definovan Uhlem 6, cozZ je Uhel, ktery svira

normala plochy se smérem Siteni.
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[AUTOR NEUVEDEN. wikipedia.org [online]. [cit. 10.4.2018]. Dostupny na WWW:
https.//en.wikipedia.org/wiki/File:Etendue_for_differential_surface_element_in_2D_and_3D.png]

F 3

Obrdzek 17 - Definice Etendue

6.2 Tvarované svétlovody
Pro pozadované rozsifeni smérové charakteristiky svitilny je nutné dosdhnout dostatec¢ného
prosvétleni vétsi ¢asti optického systému ve svitilné. To lze realizovat rozsifenim svételného bodu
zdroje svyuzitim rQizné tvarovanych svétlovodl (rozsifujicim se profilem nebo ohybanim), rdzné

tvarovaného cela svétlovodu a pfipadnym zmatnénim vystupniho povrchu svétlovodu.

Na obrdzcich nize jsou znazornény mozné zplsoby tvarovani cela svétlovodu a odpovidajici
obalka svazku. Obrazek 18 - Svétlovod s konvexnim ¢elem znazorruje svétlovod, jehoz celo pUsobi jako
spojnd plocha. Obrazek 19 - Svétlovod s konkavnim ¢elem znazornuje svétlovod, jehoz ¢elo plsobi jako
rozptylna plocha. Obrazek 20 - Svétlovod s matnym celem znazorfiuje rozptyleni paprski pomoci

matného cela, pficemz zmatnéni plochy mize mit rGzny charakter.

— =
- (
- )
Obrdzek 18 - Svétlovod s konvexnim celem Obrdzek 19 - Svétlovod s konkdvnim celem
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Obrdzek 20 - Svétlovod s matnym celem

6.3 Vypracované navrhy

MoZnosti pouZziti tvarovanych svétlovodd jsou znazornény pomoci programu TracePro od
spoleénosti Lambda Research Corporation. Materidlem pouzitym pro navrh svétlovodu je sklo BK7
z katalogu SCHOTT. Zdroj je definovan pomoci funkce ,,Grid Source” tak, ze ma stejné vlastnosti ve
vSech vytvorenych ndvrzich. Svételnou stopu za svétlovodem vyhodnocujeme v roviné vzdalené
150 mm za vystupni plochou svétlovodu. Pro lepsi ndazornost a srovnani je vintenzitnich mapach

pouzito logaritmické méfitko.

6.3.1 Svétlovody s kulatym profilem

Rozsifeny svétlovod

X@Z

Obrdzek 21 - Model svétlovodu s kulatym profilem (rozsifeny na konci)
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Total - Irradiance Map for Incident Flux
Thin Sheet 2 Surface 0 Global Coordinates
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Obrdzek 22 — Intenzitni mapa
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Obrdzek 23 - Intenzitni profil
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Rozsifeny a ohnuty svétlovod

X@Z

Obradzek 24 - Model svétlovodu s kulatym profilem (ohnuty a rozsifeny)
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-100

Obrdzek 25 - Intenzitni mapa
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Obrdzek 26 - Intenzitni profil

U svétlovodl s kulatym profilem je vyhodou symetri¢nost intenzitniho profilu a nenaroénost
vyroby. Avsak svételnd stopa za svétlovodem se zdd byt co do velikosti nedostacujici a musi se

pfistoupit k moZnosti tvarovanych svétlovodl s pravouhlym profilem.

6.3.2 Svétlovody s pravouhlym profilem

U svétlovodu s pravouhlym profilem se vyskytuje jev, kdy pti pohledu na ¢elo svétlovodu Ize
vidét zdroj, ktery se zrcadli diky odrazu svétla na strandch svétlovodu. Tento jev je zndzornén na
obrazku 27 - Zrcadleni zdroje. Projevuje se zejména u svétlovodll ¢tvercového nebo obdélnikového
profilu. Lze predpokladat, Ze pfi pouZiti svétlovodu pravouhlého profilu, ktery ma zmatnéné Celo, bude

smérova charakteristika diky tomuto zrcadleni dostate¢né rozsirena.
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Obrdzek 27 - Zrcadleni zdroje
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Rozsifeny svétlovod — symetricky
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Obrdzek 29 - Model svétlovodu se ctvercovym profilem (rozsifeny na konci)
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Obrazek 30 - Intenzitni mapa
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Obrdzek 31 - Intenzitni profil

Rozsifeny a ohnuty svétlovod

Obrdzek 32 - Model svétlovodu se ctvercovym profilem (ohnuty a rozsifeny)
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Obrdzek 33 - Intenzitni mapa
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Obrdzek 34 - Intenzitni profil
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Rozsifeny svétlovod — nesymetricky

\'
X &Z

Obrdzek 35 - Model svétlovodu se ctvercovym profilem (nesymetricky rozsireny)
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Obrazek 36 - Intenzitni mapa
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Obrdzek 37 - Intenzitni profil

U svétlovodd s pravouhlym profilem je svételnad stopa rozsitena priznivéji nez u svétlovodi
s kulatym profilem. M{zeme si také vSimnout, Ze ohybani svétlovodu odstranuje jev zrcadleni zdroje,
ale také zmensuje rozsifeni svételné stopy, coZ je nezadouci. Ukazuje se, Ze nesymetrické rozsiteni
svétlovodu vede k dobrému vysledku rozsifeni svételné stopy, a to zejména v horizontdlni roviné, coz

je zadouci. Tento typ tvarovaného svétlovodu by tedy s vyhodou mohl byt pouZit k rozsifeni svételné

stopy a ndslednému rozsiteni svételného kuzele.

6.3.3 Sestava svitilny se svétlovodem

Po modelovani nékolika rlznych svétlovodl se jako nejvyhodnéjsi jevi konstrukce svétlovodu
s nesymetrickym rozSifenim, zobrazena na obrazku 35 - Model svétlovodu se Ctvercovym profilem
(nesymetricky rozsifeny). Mimoto, Ze tento svétlovod pfiznivé osvétluje vstupni pupilu optického

systému je také konstrukéné jednoduchy, coz nds vede k zavéru, Ze tato moznost je nejvhodnéjsi.

Abychom ovéfili, zda je vysledny svételny kuZel dostatecné rozSifen namodelovali jsme
v programu TracePro tento zmifiovany svétlovod spole¢né s Fresnelovou ¢ockou, o stejné ohniskové
vzdalenosti jako ma ¢ocka pouzitd ve svitilné. Intenzitni mapa v roviné za svétlovodem je znazornéna

na Obrazek 38 - Intenzitni mapa za svétlovodem.
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Obrazek 38 - Intenzitni mapa za svétlovodem

MuzZeme predpokladat, Ze vyslednd intenzitni mapa v roviné vyhodnoceni bude mit podobny

tvar jako intenzitni mapa za svétlovodem. Rovinu vyhodnoceni jsme umistili do vzdalenosti 20 m za

Fresnelovu ¢ocku a vykreslili jsme intenzitni mapu, ktera je zndzornéna na obrazku 39 - Intenzitni mapa

ve vzdalenosti 20m.

lux
1e+006-

316228

100000

316228

10000

3162.28

1000
316.228
100
31.6228
10

1
0.316228
01

0.0316228

Y (milimeters)

Total - lluminance Map for Incident Flux
Thin Sheet 4 Surface 0  Global Coordinates

-13000  -10000 -5000 0 5000 10000

15000

-15000

-10000  -5000 0
X (millimeters)
Min:0.00060722, Max:3.493e+005, Ave:12234

Total Flux:1.101e+007 Im, Flux/Emitted Flux:0.35176. 3633 Incident Rays

5000 10000 15000

Obrdzek 39 - Intenzitni mapa ve vzddlenosti 20m
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Z obrazkl je patrné, Ze plvodni svételna stopa o velikosti 50 mm je pfiznivé rozsifena aZ na
13000mm, to odpovidd pfriblizné uhlu 30°, coZ pfi zohlednéni vytvofenych tolerancnich poli je
dostatecna Sitka svételného kuzele. Pfi zohlednéni hodnot svitivosti pro jednotlivé Uhly je pak mozné i
manipulovat s optickou osou svitilny a nastavit ji do polohy jiné, nez tak aby sméfovala do nejzassiho

bodu, ze kterého je nutné svitilnu zahlédnout.

Pti simulaci Fresnelovy ¢ocky nejsou zahrnuty jeji otické aberace, coZ muze zkreslovat vysledky.
Je tedy vhodné vyrobit pfislusny svétlovod a ovérit vysledky mérenim v optické laboratoti. Déle také
se program TracePro v nékterych pfipadech chovad neocdekdvanym zplsobem, je vhodné ovéreni

nékterych vysledkd a jejich pripadna korekce.
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Zaver
Tato prace se zabyva mérenim a Upravou smérové charakteristiky svitilen pro navéstidla. V ramci
modernizace Zelezni¢ni dopravy se jako zdroje ve svitilnadch vyuZzivaji LED diody. Vznika zde otdzka, zda

je mozné poutzit pouze jednu diodu, a to na tratich kde neni potfeba velka svitivost. Tyto traté ale ¢asto

vedou v obloucich, a proto zde vznikd pozadavek na SirSi smérovou charakteristiku.

Pro ucely méreni byla na katedru optiky zapUjcena svitilna, ktera se pouziva na prejezdnicich. Na
této svitilné byla provedeno podrobné méreni smérové charakteristiky. Byl proméren efekt z celé
apertury svitilny, a to srGznou polohou LED diody. Déale byly proméreny jednotlivé smérové
charakteristiky z dil¢ich ¢tvercovych subapertur. Vybrané vysledky jsou pak uvedeny pfimo v prici,

vSechny ostatni vysledky, véetné zaznamenanych tabulek jsou uvedeny v pfilohach.

Pro Upravy smérové charakteristiky bylo na zidkladé poZzadavkd normy [6] vycisleno toleranéni
pole, které definuje minimalni svitivost na vymezeném svételném kuZelu. Toto pole se lisi pro rlizné
poloméry oblouku trati a také pro rGzné vzdalenosti svitilny od trati. Aby bylo moZné dopoditat
jakékoliv tolerancni pole je v pfilohach uveden skript vytvofeny v Matlabu na vypocet toleran¢niho

pole.

Pfi navrhu na rozsifeni smérové charakteristiky lze uplatnit svétlovody. Pomoci rdzné
tvarovanych svétlovodl je mozné rozsitit svételnou stopu a tim rozsifit Sitku svételného kuzele. Pro
simulace, které znazornuji mozné Upravy smérové charakteristiky byl vyuzit program TracePro od firmy
Lambda Research Corporation, kde bylo navrzeno nékolik rlizné tvarovanych svétlovodi s pravouhlym
a kruhovym prarezem. Numerické vyhodnoceni v programu TracePro se chova obcas neocekdvanym

zplisobem, a proto je vhodné redlné ovéreni a pfipadna korekce.

Nejvyhodnéjsi konstrukci se jevi nesymetricky rozsifujici se svétlovod se ¢tvercovym profilem.
Dalsi moZnosti Uprav tohoto svétlovodu je pak zmatnéni jeho vystupni plochy, pfipadné jiné tvarovani
vystupni plochy. Podle konstrukénich parametr( svitilny Ize pak ménit i velikost svétlovodu. S ohledem

na velikost zdroje ve svitilné je pak jeSté mozné ménit velikost vstupni plochy svétlovodu.
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Priloha 1 —vysledky méreni s vyuzitim celé apertury

Vysledky méreni celé apertury

Méfeni se zdrojem v nulové poloze
Tabulka 7 - Méreni v nulové poloze
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Graf 41 - Rez, vyskovy ndklon 2°18'
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Graf 42 - - Rez, vyskovy ndklon 3°27'

Smérova charakteristika svitilny - celd apertura
Rez - vygkovy naklon stolku 4°36'

-7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
HORIZONTALNI OTOCENJ [°]

Graf 43 - Rez, vyskovy ndklon 4°36"
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Graf 44 - Rez, vyskovy ndklon -1°9"
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Graf 45 - Rez, vyskovy ndklon -2°18'
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Graf 46 - Rez, vyskovy ndklon -3°27"
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Graf 47 - Rez, vyskovy ndklon -4°36'
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Graf 48 - Rez, vyskovy ndklon -5°45'



Méfeni se zdrojem v poloze +5mm

Tabulka 8 - Méreni v poloze +5mm
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Graf 49 - Cela apertura
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Graf 50 - Rez, vyskovy ndklon 0°
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Graf 51 - Rez, vyskovy ndklon 1°9'
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Graf 53 - Rez, vyskovy ndklon 3°27'
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Graf 54 - - Rez, vyskovy ndklon 4°36'
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Graf 56 - Rez, vyskovy ndklon -2°18"
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Graf 57 - Rez, vyskovy ndklon -3°27"
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Graf 58 - Rez, vyskovy ndklon -4°36'
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Graf 59 - Rez, vyskovy ndklon -5°45'
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Tabulka 9 - M

Naklon do stran [*]

VyEkovy naklon 7 6 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 3
4°36" 3,7 6 12,5 16,8 19,8 18,5 10,8 6,6 6,9 9,2 14,4 16,3 11,6 9,1 5,6 3,2
3°27" 5,2 11,9 19,3 22,6 24,3 32,7 17,1 13 13,6 19,2 21,9 21 19,8 17,6 11,2 6,1
2°18' 6,4 13,2 20,1 26,6 37,5 50,2 61 63,9 62,2 54,9 a1,7 29,8 22,8 17,7 8,4 4,5
1°%9" 4 5 8 11 19 a3 149 173 119 739 20 14 7 4 3 3
0° 4 5 8 11 22 61 580 562 276 162 72 17 8 6 4
-1°9" a 5 6 13 19 33 169 144 102 58 37 10 g 6 4
-2°18" 5,6 10,5 23,4 28,8 34,2 44,7 95,2 69,8 50,3 33,2 26 25,1 9,3 6,9 5
397 a 6,9 15,7 23,6 26,1 33,4 64,1 48,5 40,3 28,7 24 15,9 9,9 6,6 3,2
-4°36° 3,4 44 9,8 14,5 16,5 19,5 67,3 g 32,1 21 14,3 9,1 6,8 4,1 3,1
-5°45" 2,6 3,3 5 8,2 9,8 17,6 45,1 30,7 19,7 12,7 9,7 6,6 4,2 3 2,6
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Graf 60 - Cela apertura
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Graf 62 - Rez, vyskovy ndklon 1°9'
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Graf 63 - Rez, vyskovy ndklon 2°18"
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Graf 64 - Rez, vyskovy ndklon 3°27'
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Graf 65 - Rez, vyskovy ndklon 4°36"
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Graf 67 - Rez, vyskovy ndklon -2°18'
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Graf 68 - Rez, vyskovy ndklon -3°27"
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Graf 69 - Rez, vyskovy ndklon -4°36'
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Graf 70 - Rez, vyskovy ndklon -5°45'
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Pfiloha 2 — vysledky méreni vybranych subapertur

Zdroj v nulové poloze

Tabulka 10 - Méreni v nulové poloze se clonou

Otvor 3A

Vyskovy Stranovy naklon

naklon | -4 |-35| -3(-25(-2|-15( -1 |-0,5 00,5 1,5 2,5 35| 4
0° 03(04|06| 09|1,4|3,1| 29| 2,7| 3,1| 3,5| 2,8 1,21 0,7/ 05| 0,4| 0,3
Otvor 3B

Vyskovy Stranovy naklon

naklon | -4 |-3,5| -3(-25( -2 |-1,5( -1 |-0,5 0(05]| 1 1,5 2,5 35| 4
0° 03/06|08| 1,2|1,7| 43| 23| 31| 34| 25| 18| 13| 99| 6,8| 3,7| 1,9| 0,9
Otvor 3C

Vyskovy Stranovy ndklon

naklon | -4 |-35| -3(-25( -2 |-1,5( -1 |-0,5 0(05]| 1 |15 2,5 3,5

0° 0,5|0,7|12| 1,7|2,1| 3,9| 11| 43| 85| 62| 34| 18| 9,8| 4,8| 2,6| 1,4| 0,9
Otvor 3D

Vyskovy Stranovy ndaklon

naklon | -4 |-35| -3(-25( -2 |-1,5( -1 |-0,5 0(o5| 1 |15 2 |25 35| 4
0° 05(08|1,1| 1,8|/3,5|9,2| 26| 40| 33| 46| 62| 39| 14| 6,8| 53| 46| 4
Otvor 3E

Vyskovy Stranovy naklon

naklon | -4 |-3,5| -3(-25( -2 |-1,5( -1 |-0,5 0(05]| 1 1,5 2,5 3135

0° 0,2/ 0,2|04| 05|09 1,3| 3,6| 14| 24| 21| 11| 44| 25| 16| 1,1| 0,9| 0,6
Otvor 1C

Vyskovy Stranovy ndaklon

naklon | -4 [-35( -3|-25| -2 |-15| -1 |-0,5 0| 0,5 1 15| 2 | 2,5 3,5

0° 0,1 0,202 03|04|04| 07| 14| 3,1| 38| 1,2(0,7|05|04]| 03| 0,2| 0,2
Otvor 2C

Vyskovy Stranovy ndklon

naklon | -4 [-3,5( -3|-25| -2 [-1,5( -1 |-0,5 0(05]| 1 1,5 2,5 33,5

0° 03/04/05| 0,7/1,1| 3,1| 47| 14| 50| 48| 13|5,3| 28| 1,4 0,9 0,5
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Otvor 4C

Vyskovy Stranovy naklon
naklon | -4 |-3,5| -3(-25(-2|-1,5( -1 |-0,5 0j{0o5] 1 15| 2 |25 3(35]| 4
0° 0,1/ 0,2|0,2| 0,3/0,4| 04| 0,6 1|123|34| 28|17,09|05|04| 03| 0,3
Otvor 5C
Vyskovy Stranovy naklon
naklon | -4 [-3,5( -3|-2,5| -2 |[-1,5( -1 |-0,5 0(05]| 1 15| 2 |25 35| 4
0° 0,2 0,2| 0| 02| 0|0,2|/03|04|06|04|03|0,2|02|0,2|0,2|0,2| 0,2
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Graf 71 - Otvor 3A
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Graf 72 - Otvor 3B
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Graf 78 - Otvor 4C
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Smérova charakteristika subapertury 5C
Rez - vygkovy naklon 0°

OSVETLENI [LX]
(== T =R = = Y = Y
R N W U1 O N

o

4 -35-3-25-2-15-1-050 05 1 1,5 2 25 3 35 4
HORIZONTALNI OTOCENI [°]

Graf 79 - Otvor 5C

Méreni se zdrojem v poloze +5mm

Tabulka 11 - Méreni v poloze +5mm se clonou

Otvor 3A

Vyskovy Stranovy ndklon

naklon | 4| -4 | -3(-3]|-2( -2]-1]-1 0/05( 1 |15( 2 |25 3

0° 04(04/04/05|06(1,2123|3,8{54|36(29| 2(22]|2,7

Otvor 3B

Vyskovy Stranovy naklon

niklon |[-4|-4| 3| 3|-2| -2|-1]|-1| o|o5| 1 (15| 2|25

0° 1,111,2(1,5{1,8|2,5|4,2|8,7| 25| 45| 43| 26| 22| 19| 15|8,6

Otvor 3C

Vyskovy Stranovy naklon

naklon | 4| -4 | -3[-3]|-2( -2]-1]-1 0/05( 1 |15( 2 |25

0° 0,1/0,1/03|0,6| 1(19|4,3| 8| 23| 48| 65| 46| 16|6,9|3,4

Otvor 3D

Vyskovy Stranovy ndaklon

ndklon |[-4|-4| 3| 3|-2| -2|-1]|-1| o|o5| 1|15 2|25

0° 0,5(0,7|1,2| 2|4,2(8,3| 17| 33| 48| 33| 12|59(3,6| 3|3,5

Otvor 3E

Vyskovy Stranovy ndklon

naklon | 4| -4| -3[-3]-2( -2]-1]-1 0/05( 1 |15| 2 |25| 3|3,5| 4
0° 08 1(1,2(1,7{2,1(26/3,1|39(4,5|3,9(2,2|1,3| 1|0,7/0,6|0,5/0,4
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Otvor 1C

Vyskovy Stranovy ndklon
naklon | 4| -4 | -3[-3]|-2( -2]-1]-1 0/05( 1 |15( 2 |25| 3|35| 4
0° 0,1/0,2|0,2|0,2|0,3|0,5|0,7| 2|4,7|26|08|0,6|0,3|0,3/0,3/0,2|0,2
Otvor 2C
Vyskovy Stranovy ndklon
naklon | 4| -4 | -3(-3]-2( -2]-1]-1 0/05( 1 |15( 2 |25| 3|3,5| 4
0° 0,6/07/1,2(1,9|3,6|6,3| 11| 22| 44| 31| 14|6,4|3,2|1,8| 1/06/0,5
Otvor 4C
Vyskovy Stranovy ndklon
ndklon | 4| 4| -3|-3|-2] -2|-1{-1 0/05| 1 |15| 2 (2,5 3(3,5] 4
0° 0,1(0,2/0,2(0,3/0,5(0,8|1,2|2,5| 12| 22| 16| 11| 11|9,5(3,7|1,5/0,8
Otvor 5C
Vyskovy Stranovy ndklon
naklon | 4| -4 | -3(-3]|-2( -2]-1]-1 0/05( 1|15 2 |25| 3|35| 4
0° 0,2|0,2|0,2|0,2|10,2|0,2|0,3|0,3/0,4|0,4/0,4/0,3|0,2|0,2/0,2|0,2|0,2
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Graf 80 - Otvor 3A
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Méfeni se zdrojem v poloze -5mm
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Tabulka 12 — Méreni v poloze -5mm se clonou

HORIZONTALNI OTOCENI [°]

Graf 88 - Otvor 5C

Otvor 3A

Vyskovy Stranovy ndaklon

naklon | -4 |-35| -3|(-25| -2 |-15| -1 |-0,5 0|05 1 15| 2 |25 3,5

0° 0,5(0,7/09| 15/1,6(18|2,1(25|27|28[3,1|34[39|41(39]|3,4|24
Otvor 3B

Vyskovy Stranovy naklon

naklon | -4 |[-3,5( -3|-25] -2 [-1,5| -1 |-0,5 0|05 1 15| 2 |25 3(35]| 4
0° 0,6|0,7|08| 1,23,8|7,6| 11| 13| 16| 12| 12| 13| 13| 13| 16| 14| 10
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Otvor 3C

Vyskovy Stranovy naklon

naklon | -4 |-35| -3|(-25| -2 |-15| -1 |-0,5 0|05 1 15| 2 |25 3(35]| 4
0° 0,5/06/(09| 2,1|51| 12| 34| 80|102| 47| 29| 16| 7,6|3,7|18|1,1|0,8
Otvor 3D

Vyskovy Stranovy naklon

naklon | -4 |-35| -3|(-25| -2 |-15| -1 |-0,5 0[{05| 1 15| 2 |25 3,5

0° 45| 9| 12| 17| 22| 26| 46| 31| 18| 7,71 4,4|3,5/3,6/3,3(2,7|2,1|18
Otvor 3E

Vyskovy Stranovy ndklon

naklon | -4 |35 -3|(-25| -2 |-15| -1 |-0,5 0[{05| 1 15| 2 |25 35| 4
0° 1,4|3,1(59| 13| 15| 12|7,4| 3,6 19/15/11/09/08/06|05|04
Otvor 1C

Vyskovy Stranovy ndaklon

naklon | -4 [-3,5( -3|-25]-2(-1,5| -1 |-0,5 0|05 1 15| 2 |25 3(/35]| 4
0° 0,2(04/03| 05/06| 1|21|6,8|5,7|16/09|06|0,4|05|0,4|0,3|0,3
Otvor 2C

Vyskovy Stranovy ndaklon

naklon | -4 |35 -3|(-25| -2 |-15| -1 |-0,5 0|05 1 15| 2 |25 313,55

0° 05(09| 1| 1,5/2,9|5,1| 16| 44| 46| 17|6,7| 3,6/ 1,9|1,1/0,8|0,7| 0,6
Otvor 4C

Vyskovy Stranovy ndklon

naklon | -4 |-35| -3|(-25| -2 |-15| -1 |-0,5 0|05 1 15| 2 |25 3,5

0° 0,2|03|03| 04|06|1,1|18|4,3]|5,3|38|23|12|0,7|05|06]|0,7| 04
Otvor 5C

Vyskovy Stranovy ndklon

naklon | -4 |[-3,5( -3(-25]-2[-1,5| -1 |-0,5 0|05 1 15| 2 |25 3(3,5

0° 0,2(0,2|/0,2| 03/0,3|0,3|04|05|05|06|04|03|05|04|0,4|0,3|0,3
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Priloha 3 — Skript pro vypocet tolerancniho pole

Kdd napsany v programu Matlab pro vypocet spodni hranice toleran¢niho pole

OBLOUKOVA TRAT
clear all
format compact

%% Vstupni parametry

R = 400; % polomér oblouku 250 X 400

a = 250; % delka oblouku

b =2.5; % vzdalenost svitilny 2,5 x 5

%% Vypocet dalsich parametru z geometrie

alfa = a/R; % Uhel kruhove vysece v radianech
B=(R*sin(alfa))/ (R* (l-cos(alfa))-b); %$tangens uhlu beta
beta = atan(B); % uhel beta v radianech

Imax = (R*(l-cos(alfa))-b)/cos(beta); % maimalni vzdalenost

%% vypocet vzdalenosti a uhlu fi

% nejnizsi mozny uhel alfa?2 (tak aby soucet betat+fi nepresahl
pi/2)

A=(R-b) /R; %cosinus uhlu alfa, pro ktery plati: betat+tfi=pi/2
alfamin=acos (A) ;

alfa2 = (alfamin+0.001:0.025:alfa); % promenny uhel - parametr
pro pripad 1 (beta+fi<pi/2)

alfa3 = (0.02:0.025:alfamin); % promenny uhel - parametr pro
pripad 2

o\°

vektor vzdalenosti v zavislosti na uhlu alfa?2

L2 = sqgrt ((R"2)*(sin(alfa2?)).”2+(R*(l-cos(alfa2))-b)."2);
L3 = sgrt ((R*"2)*(sin(alfa3)) .2+ (b-(R*(1l-cos(alfa3)))) ."2);
% vektor uhlu fi v zavislosti na uhlu alfa?2
fi2=asin(R*sin(alfa2) ./L2)-beta; % uhel od opt. osy - v
radianech

fis2=fi2*180/pi;

fi3=-asin(R*sin(alfa3)./L3)-beta+pi; % uhel od opt. osy - v
radianech
fis3=f13*180/pi;

Spojeni jednotlivych vektoru
eros (1,25);

,1:4)=L3;

,5:25)=L2;

[ B
— —~ |l o°
— N

fi=zeros(1l,25);
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fi(l,1:4)=£fis3;
fi(l,5:25)=£fis2;

oo

% Vypocet intenzity pro ruzne vzdalenosti

E0=2000*10"(-6); % prahove osvetleni oka ve dne - pro bile

svetlo

T=0.035; % cinitel propustnosti atmosfery
Lkm=L/1000; $vzdalenosti v kilometrech
t=T."Lkm; % vektor cinitele T

I1=EO0* (Lkm."2)*10%6; % pomocny mezivypocet pro intenzitu

vynasobeni cinitelem T)
I=T1.*t;

%% Vytvoreni tabulky hodnot

M=zeros (25, 3) ;

M(:,1)=I;
M(:,2)=L;
M(:,3)=Ffi;
ROVNA TRAT

clear all
format compact

%% Vstupni parametry
bl=2.5;

ILmax=250;

%% Vypocet dalsich parametru z geometrie
Al=Lmax/bl;

alfal=atan (Al);

A2=ILmax/b2;

alfa2=atan (A2) ;

% promenne uhly
fil=(1.3:0.01:alfal);
fi2=(1.3:0.01:alfa2);

% uhly odklonu od opticke osy
fisl=(f1i1*180/pi)-(alfal*180/pi);
fisl=-fisl;
fis2=(f1i2*180/pi)-(alfa2*180/pi) ;
fis2=-fis2;

%% Vzdalenost odpovidajici jednotlivym uhlum

XXX
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Ll=bl*tan(fil);
L2=b2*tan(fi2);

%% Intenzita odpovidajici vzdalenostem

E0=2000*10"(-6); % prahove osvetleni oka ve dne - pro bile

svetlo

T=0.035; % cinitel propustnosti atmosfery
Lkml=L1/1000; $vzdalenosti v kilometrech
Lkm2=L2/1000; %vzdalenosti v kilometrech
tl1=T." (-Lkml) ; % vektor cinitele T, pro
t2=T." (-Lkm2) ; % vektor cinitele T, pro

I1=E0* (Lkml.”2)*10"6; % pomocny
vynasobeni cinitelem T)
I1=T1.*tl;

I2=E0* (Lkm2.72)*10"6; % pomocny
vynasobeni cinitelem T)
I2=12.*t2;

%% Vytvoreni tabulek hodnot

Ml=zeros (27,3);
Ml(:,1)=1I1;
M1l(:,2)=L1;
M1 (:,3)=fisl;

M2=zeros (26, 3) ;
M2(:,1)=12;

M2 (:,2)=L2;

M2 (:,3)=fis2;

mezivypocet pro

mezivypocet pro

XXXi
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