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1. Uvod, aneb diivody méfeni rozptylovych charakteristik

Tato diplomova préce vznikla podle zadani firmy VISTEON-AUTOPAL Novy Ji¢in s.r.o.,
ktera patfi k pfednim vyrobclim osvétlovaci techniky pro automobilovy priimysl. Kryci
skla modernich automobilovych svétlometi se vyrabéji z Cirého plastu (polykarbonatu) a
Ize tak pozorovat vnitini ¢asti svétlometd (svételné zdroje, parabolické odrazece, cocky
projektort atd.). Vnitini komponenty musi takovy tvar, aby intenzita, smér a rozloZeni
svételné stopy vyhovély mezinarodnim piedpisim pro osvétleni automobili. Jelikoz Ize
tyto vnitini ¢asti vidét, klade se také diiraz na jejich vzhled, nebot’ design automobilu je
jednim z nejdalezitéjsich faktort rozhodujicim o jejich prodeji. V soucasnosti se kromé
hladkych pouzivaji také ruzné texturované povrchy, jejichz vzhled pfipomina jinovatku,
nebo zamlZeni. Pro pfedstavu o vzhledu a umisténi téchto materialii je na Obrazku 1.

zachycen svétlomet, ve kterém se tyto povrchy uplatiiuji ve velké mife (zIuté ohrani¢ené).

Odrazné povrchové upravené vzorky se pouzivaji pii konstrukci masek uvnitt svétlomett.
Jejich funkci je rozptyleni odrazeného svétla od kryciho skla svétlometu a tim omezeni
jeho naslednych nekontrolovatelnych odrazti od lesklych vnitinich komponent, které by
mohly vést k vyraznym neZadoucim projevim v rozloZeni a intenzité vystupni svételné
stopy. Automobilové svétlomety musi splitovat predpisy (v Evropské unii to jsou predpisy
Evropské hospodaiské komise), aby =ziskaly homologaci k provozu na pozemnich
komunikacich. Je tedy nutné toto odrazené svétlo od kryciho skla (polykarbonat n=1,584

ma podle Fresnelova vztahu v kolmém dopadu odrazivost p=0,051) utlumit. \V minulosti se



misto texturovanych povrchi pouzivaly piesné geometricky definované tvary, na kterych
se odrazené svétlo $ifi riznymi sméry v zavislosti na mistu dopadu a dochazi tak k snizeni
jeho intenzity. Také na méfenych vzorcich vyrabénych elektroerozivnim obrabénim
dochazi odrazem K rozsiteni odrazeného svazku, ovSem jejich povrchova struktura je
izotropni. Kromé odraznych texturovanych materialti se pouzivaji také propustné, pievazné
ve svitilnovych funkcich, které musi mit velmi Sirokou vystupni svételnou stopu (smérova,
obrysova a brzdova svétla), nebot’ priichodem pies tento material dojde k rozsifeni svazku.
Abychom mohli do pocitacovych simulaci vlastnosti svétlometd zahrnout piesné chovani
svétla po odrazu nebo prichodu od téchto materidll, je tieba proméfit rozptyl svétla
v zavislosti na dopadovém U(hlu svételného svazku a Uhlu detekce odrazeného ¢i
propusténého zateni, nebot jeho chovani se liSi v zavislosti na velikosti povrchové
struktury tak takeé na pouzitém materidlu. Nasledn¢ se z téchto naméfenych hodnot mohou
vytvoftit rozptylové modely pouZitelné v optickém vypocetnim programu. Pravé tyto Ukoly
byly feseny v ramci diplomové prace. Spole¢nost VISTEON si v minulosti objednala u
némecké firmy OPSIRA proméfeni a vytvoreni rozptylovych modelii n€kolika vzorki.
Z davodu moznosti vlastniho méfeni, které ma krom¢é casové vyhody také velmi
podstatnou vyhodu finan¢ni, bylo nutné navrhnout takovy zptisob méteni, aby byl mozny
na pristrojovém vybaveni pouzivané ve spole¢nosti VISTEON. Data a rozptylové modely
firmy OPSIRA byly vyuZity k porovnani svysledky ziskanymi z méfeni provedenymi

behem zpracovani diplomové prace.



2. Fotometrické veli¢iny-popis, méreni

2.1. Fotometrie

Tato kapitola neobsahuje detailni vyklad fotometrie. Podrobnéjsi popis fotometrickych a
radiometrickych veli¢in poskytuje Dodatek A. a fotometrickym méfenim se vénuje
Dodatek B. Tyto dodatky nejsou soucasti této prace, ale nachdzi se na ptilozeném CD
disku.

Z historického pohledu se jednd o star$i méftici systém nez radiometrie. Mohlo by se tedy
zdat, Ze pajde o zastaraly zpusob méfeni. Opak je pravdou, nebot’ ve vSech situacich, ve
kterych mame jako pozorovatele ¢loveka, je fotometrie neocenitelna. Tyto situace jsou pro
vétsinu lidi ty nejbéznéjsi. Naptiklad se mize jednat fotografovani nebo o filmovani. Diky
tomu, Ze procesy zpracovavani obrazového materialu jsou konstruovany s ohledem na
odezvu lidského oka, se ndm vysledné snimky a filmy jevi pfirozené. Také v osvétlovaci
technice (svétlomety v automobilech, svitidla) se pracuje s fotometrickymi veli¢inami.
Vyznam fotometric si lze uvédomit, kdyZz se podivame na zakladni jednotky SI
(International System of Units). Jednou z téchto sedmi zakladnich jednotek je kandela.
Krom¢ kandely jsou to jesté: metr, kilogram, sekunda, ampér, kelvin, mol. Definice kazdé
zakladni jednotky nezavisi na Zadné jiné jednotce. Fotometrie je méfeni intenzitnich
veliin elektromagnetické zateni, kde detektorem je lidské oko nebo pfistroj napodobujici
spektralni citlivost normalniho fotometrického pozorovatele. Podle deklarace je interval
vinovych délek viditelnych okem od 380nm do 780nm, tedy od fialové pies modrou,
zelenou a Zlutou k ¢ervené barve. O¢i kazdého ¢lovéka jsou rozdilné, a proto mize nékdo
vidét 1 kratsi nebo delsi vinové délky. Fotometrické veli¢iny maji svij analog v
radiometrii, napiiklad ozafeni odpovida osvétleni atd. Fotometrické a jim odpovidajici

radiometrické veli¢iny jsou uvedeny v Tabulce 1.

Fotometrické veli¢iny Radiometrické veli¢iny
Svételny tok [Im] Zativy tok [W]
Svitivost [cd] Zativost [W/sr]
Jas [cd/m?] Zate [W/sr.m?]
Osvétleni [1x] Ozafeni [W/m”’]
Intenzita svétleni [Im/m?] Intenzita vyzatovani [W/m]

Tabulka 1. Odpovidajici si fotometrické a radiometrické veliCiny se svymi jednotkami.




2.1.1. Definice nazvoslovi

Prostorovy Uhel dQ, ktery vytkne na plasti koule o poloméru r plochu dA, se uréi podle

vztahu: dQ = d—?

r
Jednotkou prostorového Uhlu je steradian.

Svételny tok vyjadiuje schopnost zatfivého toku vyvolat zrakovy vjem na sitnici oka
norméalniho fotometrického pozorovatele. Pouziva se znaeni ¢ ajednotkou svételného

toku je lumen [Im]. Pro polychromatické svétlo s prubéhem zafivého toku ¢e(L) lze
svételny tok urcit z virazu: ¢ =K [¢,(AV (2)d2 = 683[ ¢, (2 (2)d2,
0 0

kde Kn=683 je maximalni hodnota svételné ucinnost monochromatického zafeni K(1L)

a V(L) pomérna svételnd ti¢innost monochromatického zéteni.

Svitivost | je vztaZzena k bodovému zdroji, ktery vysila svételny tok d¢h do prostorového

uhlu dQ. Svitivost I, v daném sméru je definovana vztahem:

)
“do

Jednotkou svitivosti je kandela [cd].

Jas L popisuje charakter zdroje svétla s koneénymi rozméry. Plosny element tohoto zdroje
dA vyzatuje do prostorového thlu 2 7 steradiand (poloprostor) svételny tok dgh. Svételny
tok prochézejici prostorovym thlem d©Q bude mit velikost d°. Jas plo$ného elementu dA

sviticiho do prostorového uhlu dQ, jehoz osa svird s norméalou plochy zdroje Uhel o, bude

y .y d’¢
urcen rovnici: S
dQdAcosa
Pomoci svitivosti Ize jas definovat:
i,
“ dAcosa

Jednotkou jasu je cd/m® Jas zavisi na sméru pozorovani, ale v piipadé Lambertovskych

povrchti ma jas konstantni velikost.



Intenzita svétleni, neboli svétleni M, je podil svételného toku d¢ vyzatfovany
z elementarni plochy zdroje dA a tohoto ploSného elementu dA:
d
m=92
dA
Rozdilem oproti jasu je, Ze intenzita svétleni udava svételny vychazejici ze svitici plochy

do celého poloprostoru (prostorovy Ghel 2x). Jednotkou intenzity svétleni je Im/m™.

Osvétleni E plochy dA ur¢ime jako podil svételného toku d¢p dopadajiciho na plochu dA,

a tohoto elementu dA:
E= dg

dA’

Pouzivanou jednotkou osvétleni je lux [IX].

2.2. Fotometricka méieni

Meéieni fotometrickych veli¢in Ize rozdélit podle druhu pouzitého detektoru:

e Subjektivni-vizualni, detektorem je lidske oko.

e Objektivni, pouziti fyzikalniho ¢idla (polovodi¢ové detektory).
V dnesni dobé se piesna fotometrickda méfeni provadéji pievazné polovodicovymi
detektory. Pouzitim filtri se koriguje jejich spektralni citlivosti tak, aby se prub¢h shodoval
s kiivkou spektralni citlivosti normélniho fotometrického pozorovatele obvykle pro
fotopické vidéni. Fotodetektory jsou vyznamnou soucasti objektivni fotometrie, nebot’ na
jejich vlastnostech zavisi fotometrickd méfeni. Nejpouzivangjsimi detektory jsou
fotodiody, jejichZ princip je zaloZen na vnitinim fotoefektu. Casto pouzivanym materialem
byva kiemik, nebo také InGaAs. Vyuziva vlastnosti prechodu mezi nevlastnimi polovodici
p-n. O méfeni jednotlivych fotometrickych veli¢inach dikladné pojedndva Dodatek B.
(umistén V elektronické forme na ptilozeném CD)
Méreni svitivosti:
Provadi se na fotometrické lavici substitu¢ni metodou, ve které nejdiive osvétlujeme
detektor normalovym zdroje a poté méfenym zdrojem, abychom vyloucili mozny vliv
nelinearity detektoru v zavislosti na dopadajicim osvétleni, tak zménou vzdalenost mezi
detektorem a zdrojem nastavime stejnou hodnotu osvétleni na detektoru jako v piipadé

normalového zdroje.



Méreni svételného toku:

Pii méteni svételného toku je dualezité urcit jeho celkovou velikost ve vSech smérech. Pti
téchto métenich se pouziva zatizeni nazyvané integracni koule. Jedné se kouli, jejiz vnitini
¢ast je natfena bilym rozptylnym materialem s hodnotou odrazivosti okolo 0,8. Ve stiedu
integratoru se nachazi méfeny zdroj a v plasti koule okénko na fotodetektor. Aby svétlo
nedopadalo ptimo ze zdroje na detektor, ale pouze po odrazu od vnitiniho povrchu, jsou

uvnitt integratoru umistény clony. Méteni se op€t provadi substituéni metodou

Méreni osvétleni

Toto meéfeni je nejCastéjSim fotometrickym méfenim. Zatfizeni pouZzivané pii méfeni
osvétleni jsou luxmetry.Jedna se o objektivni pfistroje slozené z detekéni Casti, ktera je
tvofena  korigovanym  fotodetektorem  opatfenym  kosinusovym  nastavcem,
a Z vyhodnocovaciho systému, ktery je opatfen ukazatelem naméfenych hodnot.

Méreni jasu

Meéfici piistroje se nazyvaji jasoméry, jimiz zjiStujeme stiedni hodnotu jasu plochy, kterou
nam vymezuje zorné pole pfistroje na povrchu zkoumaného objektu. Je tedy nezbytné, aby
zorné pole jasoméru obsahovalo pouze povrch télesa, jehoz jas nas zkoumame. Zorné pole

se u jasoméru obvykle pozoruje v okularu, v némz je oblast méteni vyznacéena.
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3. Vlastnosti materialu

Optické parametry materiali jsou velmi dulezité pii navrhu osvétlovacich zatizeni. Mezi
tyto optické systémy lze zatadit automobilové svétlomety. Pro jejich konstrukei je dalezita
znalost odrazivosti reflexnich materialti pouzivanych ve vnitinich ¢astech svétlomett, dale
také propustnost a absorpce krycich skel a filtra.

Pokud ndm dopadne svételny tok na rozhrani dvou prostiedi, miizeme uvazovat ptipad,
vzduch-sklo, nastanou tfi jevy: odraz, absorpce a pruchod. Témto jevim odpovidaji
veli¢iny: odrazivost, absorbance a propustnost. Cast dopadajici svételného toku b, je

odrazena, ¢ast pohlcena ¢, a posledni ¢ast projde materialem ¢b,. Plati zdkon zachovani
energie: p=0¢,+4,+4,. (1)
3.1. Odrazivost

Odrazivost p lze interpretovat jako pomér odrazeného svételného toku k dopadajicimu

9,

svételnému toku: p=— (2)

¢

Hodnotu odrazivosti rozhrani dvou neabsorbujicich prostiedi o zndmych indexech lomu ng

an” (no je index lomu pted rozhranim a n“index lomu materialu) 1ze pro kolmy dopad ur¢it

; 2
n'-—n,

z Fresnelova vztahu: P =|—
n'+n,

(3)

Naptiklad rozhrani polykarbonatu (n"=1,586) a vzduchu (n,=1) bude mit odrazivost
p=0,051.
3.2 Propustnost

Analogicky se zavadi propustnost z, ktera je ur¢ena pomérem proSlym svételnym tokem

k dopadajicimu: T= ¢ : 4)
¢
Fresneliiv vztah pro propustnost ma tvar:
4n,n
ro A0 5)
(n+n,)

Propustnost rozhrani polykarbonatu a vzduchu bude mit hodnotu 7=0,949, desticka
z tohoto materialu (2 rozhrani) ma propustnost z=0,903. Fresnelovy vztahy jsou odvozeny
napiiklad v [1].
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Pii dopadu svételného toku na dokonale hladky, odrazny povrch (ideélni zrcadlo) dochézi
pouze k odrazu tohoto svételného toku se stejnou velikosti, jakou mél dopadajici svételny
tok ve sméru uréeném zakonem odrazu (thel dopadu=thlu odrazu). Pokud toto rozhrani
neni odrazné, ale je dokonale propustné (nulova absorpce), bude mit svételny tok prosly
timto prostiedim nejen stejnou velikost jako dopadajici, ale také stejny smér (piimy
prostup). Tyto dva piipady zobrazuje Obrazek 1.

Dopadajici —
paprsek

Zrcadlove prosly
— paprsek

Zrcadlové odrazeny
paprsek
Obrazek 1. Idealné odrazné a propustné prostiedi.

Toto byl piiklad dvou idealnich prostiedi, ktera nezptisobovala pii dopadu ani priichodu
zadny rozptyl. Nyni se podivame na jiny ptipad, na prostiedi, ve kterych dochazi pii
odrazu nebo prichodu k difGznimu rozptylu. Za prvé budeme uvaZzovat odrazny dokonale
difuzni material (Lambertovsky rozptylovac) s odrazivosti p=1, na kterém se po odrazu
svetelny paprsek rozdé€li do celého poloprostoru. Dojde k rovnomérné rozptylnému odrazu.
Velikost jasu L odrazeného zaieni od difuzniho povrchu nezavisi na sméru, ovSem jeji
svitivost bude maximalni v kolmém sméru na povrch, Vjinych smérech se urci
z Lambertova zakona. Podobné jako pro odrazny povrch lze ziskat rovnomérny rozptyl
prichodem zafeni dokonale rozptylujicim prusvitnym prosttedim. Odraz a pruchod pies
difzni povrch jsou naznafeny na Obrazku 2. Oba tyto materidly se nazyvaji Lambertovy
zafi¢ a rozptylovaé. Prostorovy uhel, do kteréeho rozptyluji je Q=27, osvétleni

E Lambertovského zafice se vypocita takto:
=2 ©)

P

V reélnych situacich se ovSem s vySe vyjmenovanymi povrchy nesetkdme. Realna zrcadla
vzdy svétlo rozptyluji a naopak redlné Lambertovské rozptylovace mivaji vétsi hodnotu
odrazen¢ho nebo propusténého svételného toku ve sméru zrcadlového odrazu nebo

piimého prostupu. VétSinou se setkdvame se smiSenym odrazem nebo prichodem.

12



SmisSeny odraz je uren souctem prispévku od zrcadlového odrazu a od difuzniho odrazu.
SmiSeny prostup dostaneme obdobné jako smiSeny odraz. Tyto ptipady zobrazuje Obrazek

3.

Dopadajici paprsek

Difazni propustnost

Diftzni
odraz [€-----"------------:=
Obrézek 2. Idealni difuzni material.
a) b) <)

Obrazek 3. Rozptyl na redlnych rozhranich: a) pfevazujici odraz ve sméru zrcadlového
paprsku (realné zrcadlo), b) vyrazny zpétny odraz (ve sméru dopadajiciho paprsku),

c) propustnost readlného materialu

3.3 Absorpce

Nakonec nam zistala absorpce a, kterou dostaneme jako podil svételného toku pohlceného

v materialu k dopadajicimu:

b .
a y (7)

Pro soucet odrazivost, propustnosti a absorpce plati obdobné podle vztahu (1):

p+t+a=1. (8)

13



V piipad€, ze zkoumany material bude neprisvitny tak propustnost =0, vzorec (8) se
zjednodusi na tvar: p+a=1. 9

Dalsi idealni moznosti je latka pohlcujici veskeré zareni dopadajici na jeji povrch (Cerné
téleso), zde se rovnice (8) piepiSe pouze na vyjadieni absorpce: « =1. Problematika

reflexe, transmise a absorpce je zpracovana v [2],

14



4. Rozptyl svétla

S rozptylem se setkdvdme prakticky kazdy den, nebot’ vétsina svétla, které pozorujeme je
rozptylend. Nejznaméjsi priklad rozptylu Ize za jasného dne nalézt na obloze. Rozptyl na
molekuldch vzduchu ma za nasledek jeji modrou barvu. Také barva mraki je dana
rozptylem. V tomto ptipadé vSak dochazi k rozptylu svétla na daleko vétSich Casticich
(CasteCky vody, ledu, necistoty-prach), nez jsou molekuly vzduchu. DalSim zndmym
piikladem, ktery souvisi také s atmosférou, je zapad slunce. Rozptyl souvisi s vlastnostmi
materiald, kterymi se svétlo §ifi, a jedna se o slozZity fyzikalni jev, ktery v sobé zahrnuje
lom, odraz, absorpci a ohyb svétla na rozptylujicich ¢asticich, ¢i odraznych plochéch.
Rozptyl svétla 1ze popsat na soustavé ndhodné rozmisténych c¢astic v ur€itém prostoru, jak

je zobrazeno na Obrazku 4.

dd

FXk
£ .:... :.. .. .. -.. . : .:: .o: ...::0
b ..o.:..o .:.:. 0: .: .o:o . e

[/ a _

Obrazek 4. Rozptylujici prostiedi obsahujici ndhodné€ rozmisténé Castice.
Do tohoto objemu dopada rovinnd monochromatickd vlna o intenzité | a tedy zativy tok
bude dan sou¢inem intenzity | a plochy, na niZ dopada S = ab:
¢=lab. (10)
Prichodem prostiedi se Cast zarivého toku d¢ rozptyli do vSech smérii na cCasticich
prostiedi. Z prostiedi bude vystupovat zativy tok mensi o tuto hodnotu:

dg = dlab. (1)
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Rozptylenou c¢ast zafivého toku, lze vyjadfit jako soucin intenzity I, objemu prostiedi

dV =abdxap coz je objemovy soucinitel iplného rozptylu:

dg=-p1dV. (12)
Slou¢enim rovnic (10), (11) a (12) dostavame vyjadieni:

O%:dl—I:—,b?dx. (13)
Integraci této rovnice dostavame Bouguertiv exponencialni zakon:

| =1, (14)

Kde lp je vstupujici intenzita do rozptylujiciho prostfedi. Upravou tohoto zakona

dostaneme vyjadfeni propustnosti:

r:L:e’m. (15)

Toto odvozeni lze nalézt napiiklad v [3].

4.1. Pri¢iny vzniku rozptylu
Vznik rozptylu na matnych nebo odraznych materidlech je zplisoben odrazem od povrchu
téchto latek. V piipadé propustnych nebo Caste¢né propustnych vznika rozptyl jak na
povrchu tak také pfi prichodu objemem materialu. Nyni si tyto jevy podrobnéji popiSeme:
Vady povrchu-na dokonale hladkém, odrazném povrchu (idealni zrcadlo)
nedochdzi k rozptylu odrazeného svétla, ale pouze k jeho odrazu ve sméru uréeném
zakonem odrazu (Ohel dopadu=thlu odrazu). Naopak odrazem na idealnim
diftznim odrazném povrchu (Lambertovsky rozptylova¢) s hodnotou odrazivosti
p=1, vznikd diftzni rozptyl. Velikost jasu odrazené¢ho zafeni od difuzniho povrchu
nezavisi na sméru. Tyto dva ptipady zobrazuje Obrazek 1. ldedlni zrcadlovy
a dokonaly diftizni odraz jsou pfipady, kterych v realném svété nedosahujeme.
Obdobn¢ pfi priachodu zafeni dokonale hladkym a propustnym rozhranim nedojde
k rozptylu ani odrazu. V piipadé svétla proslého idedlné diftznim, propustnym
povrchem dojde ke vzniku difizniho rozptylu. Jeho vlastnosti jsou stejné jako
Vv ptipadé difazniho rozptylu vzniklého odrazem. Reélné povrchy nejsou dokonale
hladké a vzdy vykazuji urcité vady, jako povrchové znecisténi (prachové ¢astecky),
nerovnosti vzniklé¢ pii obradbéni. Mezi tyto vlivy patii tvar obrdbéciho nastroje,
CasteCek brusiva a oddéleného materidlu, jenZ se nachazi mezi nastrojem

a obrobkem, dal$im vlivem jsou vibrace obrabéciho nastroje atd. Vlastnosti
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rozptyleného zateni také zaviseji na velikosti nerovnosti povrchu. Pravé na téchto
nedokonalostech povrchu vznika rozptyl, zndzornéno na Obrazku 4. Velky vliv na
rozptyl ma znecisténi povrchu. Urcitymi méficimi technikami 1ze oddélit rozptyl
zpusobeny znecisténim od povrchového rozptylu. [4]

e Vady materidlu-u propustnych material, pokud je tento material dokonale
propustny, nevznika pii priuchodu svétla rozptyl. Vyskytuji-li se v latce vady,
nastane rozptyl. Nehomogenity materidlu mohou byt zplisobeny opracovanim
povrchu, nyni neuvaZzujeme jeho vliv na tvar povrchu. Tento proces také ovlivituje
podpovrchovou vrstvu, dochazi pii ném ke vzniku mikroskopickych prasklin, které
ovlivni prochazejici svétlo. V latce se také mohou nachazet rizné necistoty, dutiny,
nebo bubliny. Tito ptavodci rozptylu zpusobuji obdobny rozptyl jako povrchové
znecisténi. Nevyhodou podpovrchového zneciSténi je nemoznost jeho odstranéni

¢isténim. Tyto moznosti zndzoriuje Obrazek 5.

a) b) c) d) e)

&

Obrazek 5. Ptiiny vzniku rozptylu: a) na povrchu s nerovnostmi o velikosti <<,

b) odrazem od znec¢isténi na povrchu, c¢) na podpovrchovych vadach-praskliny,

C) na poruchéch v objemu-piimési, dutiny, d)na povrchu s nerovnostmi >> A.
Z ptedchozich bodu je patrné, ze vlastnosti rozptylu jsou tizce spjaté s vlastnostmi povrchu
a materidlu. Méfeni rozptylu se vyuzivd ke zjisténi topografie povrchu. V ptipadé
odraznych vzorkl je urceni topografie daleko jednodussi nez u propustnych, u nichz
rozptyl zdvisi na prichodu dvéma povrch a také na vadadch materidlu. Vztah mezi
vlastnostmi rozptylu a statistikou povrchu poskytuje Rayleigh-Rice teorie. O této

problematice se velmi detailn¢ pojednava v [4], nebo v [5]. Mé&feni mikronerovnosti
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(nerovnosti na relativné hladkém povrchu) se nejvice pouziva v polovodicovém pramyslu.
U prométovanych vzorkdi dochdzi v pfipadé odraznych krozptylu zpisobeném
nerovnostmi na povrchu, které vznikaji elektroerozivnim obrabénim. Tento povrch je
sloZzen svelkého mnozstvi ruzné orientovanych plosek, jejichz orientace je nahodila.
Odrazené zafeni od jednotlivych elementt se §ifi riznymi sméry a dochéazi k roz§ifeni

odrazeného svazku. [4]

Rozptyl Ize podle zmény frekvence rozptyleného zareni rozdélit:
e Pruzny-frekvence rozptyleného svétla se neméni

e Nepruzny-frekvence rozptyleného zafeni se zméni

Prvni pozorovani rozptylu svétla na malych casticich bylo zaznamenano Tyndallem, jenz
pozoroval rozptyl v zakaleném prostiedi (tabakovy kouf) a zjistil, ze velikost rozptylu
zpusobena ¢asticemi s malymi rozméry ve srovnani s vinovou délkou je zavisla na vinove
délce svétla (svétlo s kratkou vinovou délkou se rozptyluje vice nez svétlo s delSi 1). Na
malych casteckach se svétlo jednak ohybd, ale také rozptyluje, ¢imz se jeho stopa stava
viditelnou (Tyndalliv jev) Prvni teoretickou praci popisujici rozptyl svétla napsal Lord
Rayleigh roku 1871. Uvazoval ¢astice, které jsou od sebe velmi dobife oddélené a jejiz
velikost je mensi nez vinova délka svétla a < 0,14. Ve své préci stanovil velikost intenzity
rozptyleného svétla na téchto malych molekulach:

1

(16)

Mnozstvi rozptyleného svétla roste nepfimo imérné se ¢tvrtou mocninou vinové délky.
Tento vztah vysvétluje modré nebe a Cervenou barvu zdpadu slunce, nebot’ pti dopadu
bilého svétla na malé CasteCky se rozptylené svétlo jevi jako modravé, naproti tomu proslé
svétlo je nacervenalé. Rozptylujicimi c¢asteCkami v atmosféfe zplsobujici Rayleightiv

rozptyl jsou molekuly plyni. Dal§imi vlastnostmi Rayleighova rozptylu jsou:

e Mnozstvi rozptyleného svétla ve sméru a proti sméru Sifeni je
stejne.
e Rozptylené svétlo kolmo ke sméru Sifeni je prakticky

linearn¢ polarizované.

V roce 1908 zvetejnil Gustav Mie matematické feseni difrakce rovinné monochromatické

viny na homogenni kouli v homogennim prostiedi. Jako Mietv rozptyl se oznacuje rozptyl

vvvvvv

18



vlnové délce nez Rayleightiv. Barva rozptyleného zareni neni modra, ale pfevazuje zelena
a ¢ervena a to pouze v urcitych uhlech a za predpokladu, ze velikost vSech ¢astic je stejna.
Pokut tomu tak neni, ma rozptylené zareni bilou barvu. Mielv rozptyl vznika v atmosfére
na kapkach vody a krystalech ledu a vysvétluje barvu mraka. Jejich rtizné zbarveni je
disledkem rozdilnych velikosti a typt rozptylujicich ¢astic (voda, led, prachové castice-
sopecny prach, primyslové necistoty atd.). Mimo tyto dva nejznaméjsi typy rozptylu se
Vv oblasti nelinedrni optiky vyskytuje Ramaniiv a Brillouinv rozptyl. Zatimco Ramaniiv
rozptyl vznika na vibracnich a rotacnich stavech latky tak pivodem Brillouinova jsou

mechanicko-akustické vibrace.

4.2.  Obousmérna rozptylova distribu¢ni funkce: BSDF (Bidirectional

Scattering Distribution Function)

Jiz jsme se sezndmili s mechanismy vzniku rozptylu a vime, Ze rozloZeni rozptyleného
svétla zavisi na dopadovém uhlu, vinové délce, stejné jako na parametrech vzorku
(propustnost, odrazivost, vlastnosti povrchu, homogenita latky, index lomu, znecisténi atd.)
K popisu rozptylu se pouziva obousmérna rozptylova distribu¢ni funkce. Jedna se
0 nejcastéjsi formu popisu rozptylovych vlastnosti. Byla zavedena F. E. Nicodemem. Pro
zjednoduseni je pouzito n¢kolik aproximaci. Uvazujeme, Ze na povrch dopadéa kolimovany
svazem se stalym pfiénym prufezem a vSechen rozptyl vznika na povrchu, nikoliv
v materialu. BSDF se definuje v radiometrickych veli¢inach a obvykle se rozptylené svétlo
déli na dvé ¢asti, na odrazenou a propusténou, jenz se poté fesi oddélené. Oznaceni BRDF
(Bidirectional Reflection Distribution Function) znac¢i obousmérnou distribu¢ni funkci pro
popis rozptylu zpusobeného odrazem, analogicky BTDF (Bidirectional Transmission
Distribution Function) pro propustné povrchy. Nejobecnéjsi funkci je BSSRDF
(Bidirectional Surface Scattering Reflectance Distribution Function), kterd se pouZiva
Vv piipadé, ze zjistujeme rozptyl materialt s podpovrchovym rozptylem. To znamena, Ze
misto dopadu paprsku se neshoduje s mistem rozptylu (podpovrchové vady). Piikladem
takového materialu je naptiklad mramor.

Obrézek 6. zobrazuje geometrii pouZivanou pro definici parametrid BSDF funkce, abychom
byli zcela ptfesni tak pro BRDF funkci, nebot hemisféra odpovidajici dopadajicimu
paprsku se shoduje s hemisférou rozptyleného svazku. U BTDF funkce je hemisféra

rozptyleného paprsku opac¢na nez hemisféra odpovidajici dopadajicimu paprsku. Pro

wewr
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Obrézek 6. Geometrie definujici BSDF funkci.
Podle pouzitého oznaceni na Obrazku 6 je @; zativy (svételny) tok dopadajiciho zéafeni na
méfeny povrch, @ udava zafivy tok rozptyleného zafeni odrazem od povrchu a &g je
zaiivy tok odrazeného zareni ve sméru daného zdkonem odrazu (zrcadlovy odraz).
Proménné: * ;- polarni thel dopadajiciho zéafeni (méfeny od kolmice na povrch).

* pi-azimutalni Ghel dopadajiciho zafeni.

* Os- poléarni thel rozptyleného zaieni.

* yi-azimutalni Ghel rozptyleného zareni.
O BRDF funkci lze nejobecnéji fici, Ze se jedna o uhlové zavislou odrazivost, neboli
o funkci tGhlu dopadu a rozptyluu BRDF funkci muZzeme v radiometrickych
(fotometrickych) veli¢inach definovat jako zaf (jas) povrchu L(8;7;6s7%s) délenou
dopadajicim ozarenim (osvétlenim) E:

BRDF(4,,7,,6,.,7. )= L(Q"”‘E’QS’”S). (17)

Jedna se o0 ¢étyf-rozmérnou funkci, dvé proménné (6, #;) urcuji smér dopadajiciho zateni
a dvé odchozi (6s, i) definuji smér rozptyleného svétla. Pokud bude zkoumany povrch
izotropni, bude BRDF funkce zavisld pouze na tiech proménnych 6; #i, 65, nebot
odrazivost povrchu je symetrickd vzhledem k rovin¢ dopadu a kolmici na povrch, neméni

se v piipad¢, kdyz se povrch otaci kolem své normaly. [6]
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Dosadime-li do rovnice (17) znamé vztahy definujici zafi a ozafeni miizeme BSDF funkci

d*, (6,)
L(6,) dQ.dAcosé,
napsat ve tvaru: BRDF(4,,n;,6,) = —*>=—F- > 18)
(6.71:.6.) E, dg, (Qi v’7i) (
dAcosé,
Tento vyraz dale upravime a dosadime dQ, =Q_ cosd,, pak lze psat:
¢, (6;)
Q

BRDF(4,,7,,6,)= : (19)

- ¢.(6;,1m;) cos g,
V te A y uhel ylenéh areni, kd bol
teto rovniclt je Q. =? prostorovy uhel rozptyleneho zareni, e symbolem

A oznaCujeme velikost ozatené plochy na vzorku. Toto je definice BRDF funkce pro
izotropni povrch. Pro obecny povrch je tato funkce Ctyf rozmérnéd. Ackoliv toto odvozeni
bylo u¢inéno pro BRDF funkci, GpIné analogicky se definuje BTDF funkce. Jednotkou
BSDF funkce je sr.

Nejjednodussim ptikladem povrchu, na kterém si lze ur¢it BRDF funkci, je Lambertovsky

povrch, jehoZ zéfe L nezévisi na sméru pozorovani, je konstantni:

BRDF(,,7,,0,.n,) =~ =2 (20)
E =z

Tento vztah je znamy z radiometrie a fotometrie pro vyjadieni jasu (zaie) Lambertovskeho

odrazece ve tvaru L = E Pribéh BRDF funkce tohoto povrchu je konstantni, v ptipadé,

T
Ze plocha pozorovaného povrchu bude omezend, projevi se z geometrie pokles s faktorem
cosfs, bude mit kosinovy prubéh (napiiklad kiida). V rdmci méfeni jsme provedli jeji
proméieni. Vysledky jsou srovnany v Grafu 1. Pro orientaci zobrazuje také vysledek

méieni pro odrazny vzorek PC LS2 33.
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Graf 1. Srovnani teoretickych a prakticky namétenych hodnot BRDF funkci.
V literatufe napiiklad v [4] se lze setkat s BSDF funkci, v jejiz definici nefiguruje ¢len
cosbs. Tato funkce byva oznaCovana jako kosinové opravend (korigovana) BSDF funkce,
nebo také rozptylova funkce. [7]

4.2.1. Vlastnosti BSDF

Muze nabyvat jakékoliv hodnoty, ktera se 1isi podle pouzité vinové délky svétla. BSDF
funkci lze méfit pro jakoukoliv vinovou délku od ultrafialové, pfes viditelnou po
infraCervenou oblast. Podle dohody se nejcastéji méti pro vinovou délku 632nm.
Tato funkce musi spliiovat Helmholziv princip reciprocity, jenz nam ftika, ze BSDF
nezavisi na sméru. Jeji velikost se tedy nezméni v pfipade, Ze dojde k zaméné sméru
dopadajiciho za smér odrazeného paprsku
Také musi vyhovovat zakonu zachovani energie, podle kterého se nemuze z povrchu
odrazit vice energie nez na néj dopada. Pokud zjistujeme BRDF funkci povrchu zdroje,

neuvazujeme jeho vlastni zafeni, zajimé nas pouze odrazivost jeho povrchu.
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5. Meérené vzorky

Materialy, jejichz povrchova struktura byla méfena, jsou plasty pouzivané v celé tadé
odvétvi. Vzhled téchto vzorka vypadd obdobné jako zamlzeni, nebo jinovatka. Dva
povrchy ruznych materidly vyobrazuje Obrazek 2. Nas zajima hlavné jejich pouziti
vV automobilovém primyslu, kde se pouzivaji na vyrobu svétlometi. Prométované vzorky
byly odrazné nebo propustné. Odrazné se pouzivaji jako masky ve svétlometech, ale ne na
vyrobu odrazece svétlometu. Odraze¢ musi byt vyroben z plastu s pfimési skelnych vlaken,
diky kterym nelze na jeho povrchu zhotovit poZzadovanou struktury. Skelna vlakna jsou
dualezita, aby materidl byl schopen odolat velmi vysoké teploté panujici uvnitt svétlometu.
Tyto materidly byvaji ozna¢ovany jako termosety. Lepsi predstavu, kde se ve svétlometech
nachazeji méfené vzorky, dava Obrazek 1., na kterém je zobrazen jeden svétlomet
vyrabény ve firm¢ Visteon - Autopal. Zelené obrysy vyznacuji oblast, kde se uplatiuji
odrazné vzorky, a Cerveny obrys ohraniuje odraze¢, jehoz materidl obsahuje skelna

vldkna.

Obrézek 1. Rozmisténi odraznych vzork.

Propustné materidly Ize nalézt na smérovych a zadnich svitilnach. Jejich funkci je rozsitit
svételnou stopu do vétsitho thlu a zlepsit tak viditelnost téchto svitilnovych funkci.

Prométované vzorky patii do skupiny termoplasti. Tyto materidly jsou pii urcité teploté
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tvarovatelné a tudiz nevhodné do mist svysokou teplotou. Typickymi piedstaviteli

termoplastl jsou:

Polykarbonat - oznac¢eni PC, ma velmi Siroké pouZiti v elektronickych pfistrojich,
displejich, CD discich a také v osvétlovaci technice diky svym dobrym optickym
vlastnostem. Jeho teplota tani ma hodnotu 267°C a teplota tepelné deformace
140°C. Polykarbonat se obdobn¢ jako ostatni termoplasty formuje vsttikovanim do
forem pii teploté vyssi nez teplota tani. Jedna se o nejpouzivanéjSi termoplast
V automobilovém primyslu. Je ¢iry, mize byt tedy pouzit jak pro propustné tak pro
odrazné aplikace. V automobilovém prumyslu se zné& vyrab&ji kryci skla
svétlometl diky jeho dobré odolnosti pfi narazu, ale své vyuziti najde také jako
odraze¢, pokud na n¢j napafime vrstvu hliniku. Odrazivost ma po napafeni

hodnostu 0,8. Index lomu polykarbonatu je 1,584. [8], [9]

Polymetylmetakrylat — oznacuje se jako PMMA, lidové se nazyva plexisklem,
stejné¢ jako v pripadé polykarbonatu se jednd o propustny termoplast, uplatnéni
najde jak u propustnych filtra, tak také jako odrazny prvek. Rozdilem je v3ak nizsi
teplota tanf a to pouze 160 C. tento material je tedy moZno pouZit pouze v mistech,
kde nebude vysoka teplota, v opa¢ném piipad¢ dojde k deformaci materidlu. DalSi
nevyhodou je mala mechanickd odolnost, PMMA se lehce poskraba. Index lomu

polymetylmetakrylatu mé hodnotu 1,490. [10]

Polybutylentereftalat — PBT, tento termoplast neni prihledny, lze jej vyuZzit pouze
jako odrazece pii napafeni hlinikové vrstvy. Mezi priimyslové aplikace kde jej 1ze
nalézt patii elektrotechnika, diky vybornym izola¢nim vlastnostem, dale

v osvétlovaci technice. Teplota tani ma hodnotu 223°C. Index lomu 1,550. [12]

Vyroba mérenych povrchii:

Elektroerozivni obrabéni-velmi rozSifena metoda, diky ekonomické strance,
v anglické literatufe byva oznacovana jako EDM - Electric discharge machining.
Obrobek ziskava svij tvar diky elektrickym vybojim, které plisobi na jeho povrch a
roztavuji ¢asteCky materidlu. Vyboje probihaji mezi dvéma elektrodami v kapaling
s nizkou vodivosti, ktera odplavuje oddélené ¢asti materialu. Vyhodou tohoto

vyrobniho procesu oproti klasickym (brouseni, fezani atd.) je moZnost opracovavat
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kiehké materialy, také velka piesnost a moznost obrabét velmi problematické tvary.
[13]

e Leptani — mélo vyuzivana metoda pro obrabéni materidli pouzivanych
V automobilovém primyslu z ekonomickych diivodi, problémem u této metody je

také ekologické hledisko.

Velikost povrchove struktury vzorku odpovida velikosti pouziteho elektrického proudu pii
elektroerozivnim obrabéni a také typu materialu. Dva rizné materialy obrabéné stejnym
elektrickym proudem maji riznou povrchovou strukturu. Také na porovnavanych vzorcich

1ze pii dikladné&jsim pohledu rozeznat rozdily ve struktufe. Na fotografiich 1ze tyto rozdily

rozeznat jen velmi obtizné, konkrétn€ jsou na Obrazku 2. zobrazeny vzorky PC LS2 33 a

PBT Crastin 33.

Obrazek 2. Srovnani dvou odraznych povrchi riiznych materialt PC LS2 33 a PBT Crastin

33 obrabénych stejnym elektrickym proudem.
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6. Pozadavky na méreni uhlového rozptylu svétla a prostredky,

které je mozno vyuzit ve firmé Visteon-Autopal Novy Jicin.

6.1.

Soupis pozadavkii na feSeni ukoli méreni uhlového rozptylu svétla
odrazeného od vzorki a proslého vzorky.

Vzorky ptivodné méteny némeckou firmou OPSIRA GmbH.

Pozadavkem firmy Visteon-Autopal je mit moznost operativné méfit vzorky

pouzivané v automobilovych svétlometech, bez nutnosti je zasilat na méfeni do

firmy OPSIRA.

Ke stavajici vybaveni nachazejici se ve firm¢ Visteon, je tfeba za tcelem tohoto

méieni navrhnout pfipravek umoziujici méteni thlového rozptylu.

Mg¢tici pripravek musi byt schopen zajistit méfeni jak odraznych tak také

propustnych vzorkt, pii co nejjednodussi manipulaci.

Uhlovy krok méfeni je stanoven na 0,1  a rozsah m&feni od -90° do +90°, tuto

piesnost zajistuje goniofotometrem OPTRONIK SMS 10h, ktery je pouzivan ve

firmé VISTEON.

Stanovené Uhly dopadu vzorek maji tyto hodnoty: 0', 15", 30" a 45. M&fici

ptfipravek musi umoznit jejich nastaveni s dostate¢nou piesnosti, aby byla zarucena

reprodukovatelnost méfeni.

Zdroj pouzivany k tomuto méfeni by mél byt laser, nejlépe kompaktnich rozméru,

aby nedochazelo pfi méfeni odraznych vzorkl k clonéni odrazeného svazku. Jako

zdroj byl pouzit polovodic¢ovy laser zaptjéeny z katedry optiky.

Mg¢ftici piipravek by také mél byt dostateCné stabilni a robustni, aby pfi otaceni na

goniofotometru nedochazelo k nechténé deformaci a sni souvisejici zméné

uhlovych poméria. Piipravek byl tedy vyroben ptevazné z ocelovych a hlinikovych

profil. Tyto dily byly nastfikdny ¢ernou matnou barvou z divodu omezeni

nechténych odraza.

Ptipravek by m¢l v maximalni mozné mife vyuzivat materidlli a prostiedka, které

k dispozici ve firmé VISTEON, kvuli ekonomické strance.

Shrnuti: Ptipravek, ktery bude navrzen na méfeni Uhlového rozptylu, musi byt

kompatibilni s vybavenim firmy VISTEON, snadno pfestavitelny na méfeni odraznych

nebo propustnych vzorkid, umoznovat nastaveni zadanych dopadovych uhl, obsahovat
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drzéky na uchyceni méfenych vzork daného rozméru a laserového zdroje, a nakonec take

vyrobn¢ jednoduchy.

Pivodnim zamérem byl ndvrh méficiho systému nezavisle na piistrojovém vybaveni firmy
VISTEON, ktery by umoznoval méfeni tthlového rozptylu odrazeného a propusténého
svétla. Toto méfici zafizeni mélo obsahovat motorizovany otocny stolek ovladany
pocitacem. Od tohoto feSeni bylo upusténo z diivodii finan¢ni naro¢nosti nakupu novych
komponent. Namisto poc¢itacem ovladaného otocného stolku se vyuzilo stdvajici vybaveni

firmy VISTEON, ¢imz doslo k finan¢ni Gspoie.

6.2. Soupis prostiedki, které jsou k dispozici u konzultujici firmy a
které byly pouzity na vyrobu pripravku na méreni uhlového rozptylu
svétla.

e Opticka zkuSebna pouzivand na méfeni automobilovych svétlometd, ktera je
vybavena goniofotometrem OPTRONIK SMS 10h. Na toto zafizeni byl primarné
navrzen méfici ptipravek, ale lze jej vyuzivat také na goniofotometru typu LMT
GO 1300, ktery také vlastni firma VISTEON-AUTOPAL.

e Jako zafizeni na nastavovani dopadovych thla byl vybran ruéné ovladany oto¢ny
stolek od firmy Melles Griot s oznac¢enim TRT.

e Pro redukci stinéni pfi méfeni odraznych vzorkl byl pouzit naklapéci stolek od
stejného vyrobce oznateny GON. Ob¢ tyto komponenty byly ve vlastnictvi firmy
VISTEON, nemuselo se tedy nic nakupovat.

e Na vyrobu zbyvajicich komponent (drzaky laseru, vzorki, spojeni mezi otoénym a
naklapécim stolkem, ramene a podlozky slouzici k pfipevnéni téchto Ccasti
k goniofotometru) se pouzily zelezné a hlinikové profily, bézn¢€ uzivané k vyrobé
piipravki pouZivanych pii testovani prototypu. Tyto soucastky byly zhotoveny

piimo v technickém odd¢leni firmy VISTEON, ¢imzZ byly opét snizeny naklady.
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7. Mérici sestava

Konstrukce méficiho zafizeni byla jednou z nejdilezitéjSich ¢asti ve zpravovani této
diplomové prace, nebot' byla nezbytna pro méfeni thlového rozptylu odrazeného a
propusténého svétla. Inspiraci pii navrhu bylo méfeni, které provadéla firma OPSIRA pro
Visteon-Autopal Novy Ji¢in. Prvotni mysSlenkou byla stavba celého méfticiho systému,
ktery by slouzil vyhradné k tomuto meétfeni. Tento piistup by obnasel ndkup pocitaCem
ovladaného otocného stolku a dalSich komponent. Po zhodnoceni finan¢ni naro¢nosti
projektu bylo od této myslenky upusténo a pii navrhu bylo v co nejvétsi mife vyuzito
prostiedkd, které jiz vlastnila firma Visteon. Jejich soupis je uveden v piedchozi kapitole.
SMS 10h pouZzivany pro promé&fovani vlastnosti svétlometti. Nasledna konstrukce méticiho
ptipravku byla navrhovéana pfimo na tento pfistroj. Geometrie OPTRONIKU neumoziiuje
pouzit obdobné uspofadani jako u firmy OPSIRA, nebot’ tento pfistroj méa pevny detektor.
Meérici zatizeni firmy OPSIRA naproti tomu pouzivalo detektor umistény na oto¢ném
rameni. Detektor a vzorek se béhem méfeni nepohybuji, na drzdku vzorku se pied
zatatkem méfeni nastavi velikost dopadového uhlu. Volily se hodnoty 2°, 157, 30 a 45
Zajimavy je Udaj 2°. Duvodem této volby je predevsim stindni odraZeného zafeni
detektorem pii méfeni odraznych vzorkd. Pokud bychom nastavili dopadovy thel 0°, tak
detektor ve své nulové pozici (ve sméru normaly k povrchu) zacloni dopadajici zafeni a
neziskame tak data v tomto sméru, v némz bude velikost odrazeného zafeni maximalni
(zrcadlové odrazeny paprsek). Pokud nastavime thel dva stupné, ziskdme informaci ve
sméru zrcadlového odrazu, ale opét dojde k zamezeni dopadajiciho zafeni, tentokrat
v poloze 2°. Stimto jevem se setkdme v m&feni firmy OPSIRA. Tato geometrie je zcela
standardni pro méfeni rozptylu a zobrazuje ji Obrazek 1. Pfi ndvrhu naseho méticiho
ptipravku jsme tento nezadouci jev eliminovali pouZzitim naklapéciho stolku, jehoz pomoci
jsme docilili vychyleni odrazeného zéafeni z ptivodniho sméru a nedochazelo tak k jeho

zastinéni.
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Obrazek 1. Geometrie méteni pouzivaného ve firmé OPSIRA.

V piipadé pouziti goniofotometru OPTRONIK SMS 10h se vySe popsané usporadani musi
zmeénit. JelikoZ jsme limitovani tim, ze tento pfistroj méa otoCny stolek a detektor pevné
pfipevnény. V pribéhu meéfeni se musi zachovavat dopadovy uhel zafeni na vzorek,
musime na oto¢ny stil goniofotometru umistit vzorek 1 zdroj. Na rozdil od méfeni firmy
OPSIRA, ve kterém se otacel detektor, pouzijeme v nasem piipad¢ uspotradani s otoénym
zdrojem i s proméfovanym vzorkem. V literatufe zabyvajici se méfenim rozptylu [15] a
[14] se setkdvame s konstrukci méfeni jako u firmy OPSIRA. Jak uvidime v kapitole
vénované porovnavani vysledki naSich méfeni s vysledky firmy OPSIRA, naméiené
hodnoty si velmi dobie odpovidaji. Zaména pevnych komponent (zdroj a vzorek) za otocné

a naopak oto¢nych za pevné (detektor) nevede k rozdilnym vysledktim.
7.1. NAavrh mé¥iciho pFipravku.

e Konstrukce méficiho zafizeni musi zajistit moznost nastaveni dopadovych whli
v krocich 0, 157, 30" a 45 . Abychom mohli nastavovat tyto hodnoty, je nezbytné
pouZit v navrzeném piipravku otoény stoleéek. Firma Visteon jiZz vlastnila vhodny
exemplaft, konkrétné TRT 506 od vyrobce Melles Griot. Jeho rozmérovy nakres je
obsazen v ptiloze. Jedna se o manualné¢ ovladané zatizeni srozméry zakladny
65X65mm, V niZ jsou tfi otvory o priméru 8mm, a primérem otocného elementu
40mm Vv jehoz stfedu je umistén zavit M6.

e Tento oto¢ny stolek bylo nutno pfichytit ve vhodné pozici na stolu goniofotometru.
Jeho nékres spolecné s rozméry zobrazuje Obrazek 2. Tmavé Sedé pruhy zndzornuji

drazky, jejichz profil je na Obrazku 3. Do téchto drazek se vkladaji matky se
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zévitem o rozméru M8. Vhodné pozice oto¢ného stolku TRT 506 je takova, Ze jeho

osa rotace je shodna s osou rotace oto¢ného stolu goniofotometru.

500

500

Obrazek 2. Stil goniofotometru OPTRONIK SMS 10h slouzici k pfipevnéni

méfenych komponent.

92

15

Obrazek 3. Profil drazek ve stolu goniofotometru.

Jako prvek pouzity k pfichyceni oto¢ného stolku na goniofotometr byl navrzen hlinikovy
plat s rozméry 250x300mm a tlou$tkou 8mm. Na vykresech je tato komponenta oznaéena
jako podlozka. Otvory na Srouby slouzici K piipevnéni na goniofotometr maji takové
rozmisténi, ze zajisti pfesnou pozici této komponenty. Dva Srouby se umist'ujici do
podélnych drazek urcuji polohu v tomto sméru a dalSi dva Srouby patiici do pficnych
drazek ustanovi piesnou pozici. Lepsi piedstavu si Ize udé€lat z Obrazku 4. Dale jsou v
podlozce umistény otvory pro piipevnéni otocného stolku TRT 506 a také na piipevnéni

ramene, na kterém je umistén zdroj. Tyto otvory jsou uzplsobeny pro pouziti Sroubti M8
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s kuzelovou hlavou, jenz jsou zapuStény do plochy podlozky pfiléhajici ke stolu

goniofotometru. Oto¢ny stolek TRT 506 a rameno se zdrojem jsou k témto Sroubiim

piipevnény maticemi. [15]

200

Otvorvna

pripevnéni
otoéného
stolln TRT 506

Otvorvna
piipevnéni k
goniofotometru

\\\\

300
\ ) Otvory na

D pripevnéni

4 ramene se

zdrojem

Obrazek 4. Naznaceno uchyceni podlozky méticiho piipravku ke goniofotometru.

Délka ramene ma velikost 400mm. Diivodem této velikosti je zachovat moznost
pouziti méficiho pfipravku i na goniofotometru GO-H 1300, ktery je také pouzivan
ve firm¢ Visteon a jenz ma mensi rozméry nez OPTRONIK, na némz by bylo
pouZzit délku az 700mm. Rameno je vyrobeno se standardniho ocelového profilu
s rozmérem 30x15mm a tloustce 1,5mm. Na konci tohoto ramene je dvéma Srouby
pripevnén drzak zdroje (laseru)

Vzhled drzéku laseru se v béhem navrhu nékolikrat zménil, jeho koneény vzhled
ma takovy tvar, aby v co nejmensi mife stinil odrazenému zafeni od vzorku. Sklada
se ze tii ¢asti. Prvni je podstava, kterou je cely drzak pfipevnén k rameni, obsahuje
2 otvory pro zapustné Srouby M4 s kuzelovou hlavou, jenz slouZi ke spojeni se
svislou ¢asti drzaku laseru. Dale se v podstavé nachéazi dva zavity M4, kterymi se
cely drzak zdroje uchyti na rameno. Cely drzak laseru zobrazuje Obrazek 5., na
némz je zachyceno rozmisténi otvorti a zavitli na podstavé drzaku. V dolni plose

svislé ¢asti se nachazi dva zavity M4, kterymi je tato ¢ast spojena s podstavou
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dvéma Srouby. Na vrchni ploSe svislé ¢asti 1ze opét nalézt dva zavity M4 a vyiez ve
tvaru pismene V, do néhoz se umist'uje laser s primérem 14mm.Tvar pismene V je
vyhodny, nebot’ polovodicovy laser s kruhovym prifezem se dotyka pouze ve dvou
bodech. Zavity slouzi kuchyceni posledniho komponentu drzaku laseru
oznacené¢ho jako zakoncCeni. Jedna se ocelovy plech s tloustkou Imm, ktery ma po
strandch otvory pro Srouby, které jej pfipeviuji ke svislé ¢asti drzaku laseru. Ve
sttedni ¢asti ma pulkruhovy tvar s polomérem 7mm odpovidajici poloméru laseru.
Tento tvar lze vidét na Obrazku 5. Pouziti plechu na pfichyceni laseru ma velkou
vyhodu vtom, Ze m& jen minimalni vy$sku a tim omezime nechténé zastinéni

zareni.

</ _.‘\"\\\ ranés
\\ \ /an.om..m
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™
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Otvory na
srouly M4
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Obrazek 5. Drzak laseru s popsanymi ¢astmi, s nichZ se sklada.

Jak jiz bylo zminéno v popisu méfeni firmy OPSIRA, chceme odstranit stinéni
zéateni pii nulovém thlu dopadu. V nasem piipadé nebude dochédzet ke stinéni
dopadajiciho zafeni detektorem, ale omezen bude odrazeny svazek a to zdrojem a
jeho drzékem, ktery byl konstruovan sohledem na minimalni stinéni, jak je
uvedeno v predchazejicim odstavci. Stinéni jsme odstranili pouzitim naklapéciho
stolku GON 503 od firmy Melles Griot, ktery je umistén na oto¢ném stolku TRT
506. Drzak méfenych vzorkil se poté pfipeviiuje na nakldpéci stolek GON 503.
Jeho néklonem odklonime odrazené zateni, pfi naSich méfenich jsme pouZzivali tthel
2°, 0 dvojnasobek tohoto Ghlu musime zménit pozici vi&i detektoru (ahel dopadu

plus uhel odrazu). Aby bylo mozno piichytit naklapéci stolek na oto¢ny, bylo nutno
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navrhnout soucast, kterd by toto umoznila, nebot’ piimé spojeni neni mozné. Na
oto¢ny stolek je mozno pripevnit komponenty pouze pomoci stiedového zavitu M6,
naopak naklapéci stolek ma na své dolni ploSe Ctyfi otvory vhodné na Srouby M3.

Popisovanou situaci zachycuje Obrazek 6.
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Obrazek 6. Horni pohled na oto¢ny stolek TRT 506 a dolni pohled na naklapéci

stolek GON 503 s naznacenymi otvory a zavity.

Reseni této situace spo¢ivalo v navrhu soudastky s hliniku o rozmérech 40x40mm a
tloust’ce 5Smm, ktera ve svém stiedu méla otvor pro zapustny Sroub M6 s kuzelovou

hlavou a dale Ctyfi zavity na Srouby M3. Znazornéni tohoto spojeni ukazuje
Obrazek 7.

Otvor na

sroub M6 | T~
Zavity pro

&—— [ /sdrouby M3

7P

CK

Obrazek 7. Spojeni mezi oto€nym a naklapécim stolkem.
Posledni souc¢astkou, jez schazi v navrhu méfticiho ptipravku, je drzak méfenych
vzorkll. Standardni méfené vzorky maji rozméry 75x60mm a tloustku 2,5mm,
drzaku se vkladaji kratsi stranou. Na vyrobu tohoto drzaku byl pouZit ocelovy plech
spolecné s hlinikem. Z ocelového plechu tloustky Imm byla zhotovena pievazna
cast tohoto drzéku. Jeji pomoci se drzak pfipeviiuje k naklapécimu stolku GON
503, také obsahuje étyfi otvory na Srouby M4 slouzici k montazi hlinikovych ¢asti a

jejichZz utazenim dochazi k fixaci polohy méfenych vzorkd. Plechova soucast ma
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tvar podobny velkému pismenu U. Hlinikové soucasti jsou na drzaku umistény dvé.
Jednd se o hlinikovy kvadr se dvéma otvory o praméru 4,20mm, ktery obsahuje
vytez tvaru L misto jedné hrany slouzici jako drazka, do které se zasunuji métené
vzorky. Na Obrazku 8. nalezneme nékres této hlinikové casti a také celého drzaku
métenych vzorkd.

Otvory na srouby M4

Hlinikové soucasti
Hlinikova soucast
<— Plechovi
Q komponenta
7
Otvory na
Srouby M4

Otvor na Sroub M6

Obrazek 8. Zobrazeni drzaku vzorku a bo¢ni soucasti, ktera je pouzita pii konstrukci
dvakrat (Sedivé vyznacena na nakresu kompletniho drzaku).
Nyni mame navrzeny vSechny komponenty potfebné k vyrobé méficiho ptipravku. Na
Obréazku 9. a 10. lze vidét, jak vypada cely piipravek v programu Autodesk Inventor, ve
kterém byl navrzen. Ve firm¢ Visteon ovSem pouzivaji software CATIA, bylo nezbytné
pievést soubory typu .iam pouzivané Inventorem do formatu .stp, ktery lze pouzit v CATII.
Takeé vykresy, podle nichz byl zhotoven méfici pfipravek se museli zménit z typu .idw na

format .dwg. Na Obrazcich 11. a 12. jsou fotografie vyrobeného méticiho piipravku.

Obrazek 9. Navrzeny ptipravek v programu Inventor.
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Obrazek 12. Vyrobeny ptipravek pro firmu Visteon.
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8. Parametry goniofotometru Optronik SMS 10h

Jedna se o méfici zatizeni pouzivané v automobilovém, leteckém pramyslu nebo také ve
zkuSebnich laboratofich. Nejcastéj$i vyuziti najde ve firmach zabyvajici se svételnou
technikou pro automobilové odvétvi a to jak ve firméach vyvijejici svétlomety tak také
v samotnych automobilkach. Firma Visteon-Autopal je jednou s firem konstruujici
svétlomety a proto také vlastni tento piistroj. Neni to samoziejmé jediné méfici zatizeni
pouzivané v této firmé, nachazi se zde také goniofotometr typu GO-H 1300 od firmy
Lichtmesstechnik GMBH Berlin, také na tomto zafizeni je mozno pouzit navrzeny
piipravek. [16] S ohledem na mensi rozméry typu GO-H 1300 oproti Optroniku SMS 10h
musela byt zkracena délka ramene piipravku na 400mm oproti 700mm, které umoznuje typ
SMS 10h.

Ale zpét k samotnému goniofotometru Optronik SMS 10h, ktery je primarné pouZzivan
k nasemu méfeni. Ackoliv na fotografiich vypada, jako maly pfistroj pfi osobnim kontaktu
ma Clovek jiny pocit. Uz jenom udaj, ze hmotnost méfeného vzorku mtize byt az 80kg jiste
napovi, ze nepiijde o zadné subtilni zafizeni. Na Obrazku 1. si Ize prohlédnout tento
piistroj. Také jsou zde naznaceny osy posunu a rotace. Posunuti je mozné podle vSech os

(X, Y, 2), rotovat upevnénym piipravkem lze podle os x a y.

BB COPTROMNIK
sms 10h

Obrazek 1. Fotografie goniofotometru Optronik SMS 10h s nazna¢enymi osami rotace.
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Na Obrazku 2. je pro lepsi pfedstavu o vzijemné pozici otocného stolku a detektoru
schematicky naznaceno uspotadani goniofotometru. Zobrazen je pouze jeden detektor, ale
ve skuteCnosti pouziva goniofotometr dva detektory, umisténé v riznych vzdalenostech
(25m a 3,162m). Pfi mém méfeni jsem vyuzival bliz§i detektor vzdaleny 3,162m od

oto¢ného stolu. Také jsem do Obrazku 2. zakreslil rotacni a translacni osy.

Otogny stdl

detektor

‘_ ? ___________________ ]

Optronik SMS 10h

Obrazek 2. Schematické uspotfadani goniofotometru Optronik SMS 10h.

Ovladani goniofotometru probiha pies pocita¢, ale je mozné pouzit také ru¢ni ovladani,
jehoz fidici panel je umistén u oto¢ného stolku. Ruéni ovladani jsem vyuzival k nastaveni
polohy méteného vzorku do osy rotace, blize bude tento postup popsan v kapitole
vénované meéteni. PocitaCovy fidici program umoziuje volbu fady parametrli, poc¢inaje
volbou detektoru, ktery se bude pouzivat pfi méfeni, ptes zplisob méfeni, zda ptijde jen o
méieni v jednom fezu, nebo celé mapy, az po nastaveni kroku a rychlosti skenovani. Moje
méfeni byly provadény pouze v jednom fezu s krokem 0,1 a v rozsahu od +90° do -90".
Mg¢fit pouze tez lze diky izotropni struktufe zkoumanych vzorka. Predpoklad soumérného
rozptylu byl ovéfen zméfenim celé mapy. Tento vysledek bude uveden v 9. kapitole

zabyvajici se méfenim a vysledky.

Zakladni parametry goniometru Optronik SMS 10h jsou uvedeny na internetovych
strankach vyrobce. [17]

e Horizontalni a vertikalni osy rotace.
e Uhlova ptesnost 0,01 v obou rotaénich osach.

e Posun s piesnosti 0,1mm.
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e Maximalni rozméry méteného vzorku 1600 mm x 600mm.

e Rotace podél horizontalni osy v rozsahu + 200°, podél vertikalni osy + 100",

e Posun podél osy X=+ 150mm, Y=+ 300mm a podél Z od-50mm do +450mm.
e Rychlost mé&feni az 50/s, 16 rychlosti.

e Integrovany setizovaci laser (pouzivan k urceni polohy optického stiedu).
Fotometr spojeny s goniometrem ma oznac¢eny SMS 10s a jeho parametry jsou nasledujici:

e Patii do tfidy L podle normy DIN 5032 ¢ast 7. Zatizeni této tfidy se oznacuji jako
Ptistroji s nejvyssi piesnosti. Dalsi tfidy pfesnosti jsou:
Ttida A: Pfistroje s vysokou ptesnosti.
Ttida B: Pfistroje s primérnou piesnosti.
Ttida C: Ptistroje s malou pfesnosti.
Ptistroj, ktery ma byt oznacen jednou z uvedenych tfid, nesmi svymi jednotlivymi
chybami a celkovou chybou piekrocit hranice chyb uvedené v jednotlivych tfidach.
[18]
e Mg¢fici rozsah: pro osvétleni 0,1mlx — 500kIx ve vzdalenosti 3,162m.
e Velikost plochy detektoru 200mm? (10x10mm).
e Umistén v trubici z davodu snizeni vlivu rozptyleného svétla.
e Vysoce presny, teplotné stabilizovany fotometr.

e Moznost upevnéni na trojnozku, nebo na sténu ¢i strop.
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9. Popis méreni rozptylovych charakteristik, zpracovani vysledkii,

vytvoreni rozptylovych modeli v programu ASAP

9.1. Popis méieni

Samotné meéfeni probihalo ve zkusebné firmy Visteon-Autopal Novy Ji¢in na

goniofotometru OPTRONIK SMS 10h, jehoz vlastnosti byly uvedeny v ptfedchazejici

kapitole. Na toto méfici zafizeni je primarné urCen navrzeny piipravek. Podobné zatizeni,

na kterém lze také provadét méfeni je LMT GO 1300. Jedna se také o goniofotometr

stejnych parametrii pouzivany na méfeni svétlometti, jedinym omezenim oproti SMS 10h

je mensi maximalni rozmér ptipravku, ktery 1ze umistit na jeho oto¢ny stolek.

Mg¢éfeni bude popsano pro pouziti goniofotometru OPTRONIK SMS 10h. K vlastnimu

méieni je nutné zajistit:

volnou zkuSebnu-nutno rezervovat nékolik dni piedem, rezervaci
zajistoval konzultant diplomové prace Mgr. Petr Ferbas.

méfici piipravek-zkonstruovany pro potieby méfteni, lze zapujcit u pana
Ferbase.

zdroj (polovodicovy laser)-jedné se  polovodicovy  laser
zapujceny katedrou optiky. JelikozZ nebyly znamy jeho zakladni parametry,
bylo nutné je zméfit. Byly urCeny v laboratoti katedry optiky ve spolupraci
s vedoucim diplomové prace RNDr. Ing. Janem Podlouckym.

métené vzorky-velké mnozstvi k dispozici u pana Ferbase.

Pokud mame vSechny vysSe vyjmenované nalezitosti splnény a mizeme zaéit s vlastnim

méfenim.

1. Prvnim krokem je upevnéni méficiho pfipravku na otocny still goniofotometru.

Podle méfenych vzorkii musime zvolit spravnou orientaci pfipravku na stole

goniofotometru. V ptipad¢ odrazného vzorku umistujeme ptipravek podle Obrazku

1., pro propustné vzorky je orientace naznacena na Obrazku 2.
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oto¢ny stul

detektor

Obrazek 1. Orientace upevnéni ptipravku na goniofotometr pfi méteni odraznych vzorki.

otocny stul

detektor

N
]

vzorek

Obrazek 2. Umisténi ptipravku pro pouziti propustnych vzork.

2. Piipravek se na oto¢ny stil goniofotometru pfipeviiuje ¢tyimi Srouby MS8. Jak je
naznaceno v Kapitole 6. zabyvajici se konstrukénim feSenim navrzeného piipravku
jsou pozice Sroubu umistény tak aby se pfi pfipevnéni na goniofotometr docililo
piesné pozice navrzené¢ho zafizeni na oto¢ném stole, to znamend, aby meéfeny
vzorek lezel ve stiedu otocného stolu a aby laserovy svazek pii nulové pozici
oto¢ného stolku goniofotometru sméfoval piimo do fotodetektoru. Do drézek

otocného stolu se zasunuji matky se zavitem M8, profil draZzek je naznafen na

Obrazku 3.

N
N

—
8

SN

T

Obrazek 3. Profil drazky oto¢ného stolu.
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3. Nyni na pfipravek umistime laser pro kontrolu spravného sméru laserového svazku.

Drzék laseru se nachazi na konci ramene. Montaz laseru je velmi snadna, staci
plochym Sroubovakem povolit dva Srouby drzici plech ve tvaru ptlkruhu a zastrcit
laser a poté Srouby dotahnout. Laser Ize zapojit dvéma zplsoby. A to bud’ ze sité
pfes adaptér, nebo lze vyuzit zdroje goniofotometru, ktery umoziuje nastaveni
pozadovaného napéti. Pro naSe méfeni jsme volili druhou moZznost, nebot’ napajeni
ze sité bylo nepraktické z prostého divodu. Pfi méteni se cely ptipravek (i laser)
otaci a bylo by zapotiebi jedné osoby, aby hlidala napajeci kabel pfed moznym
zachycenim v ota¢ecim mechanismu. Pouzivali jsme integrovaného zdroje napéti
v goniofotometru. Jeho napajeci konektory se nachézeji v té€sné blizkosti oto¢ného
stolu a rotuji spolecné¢ snim. Toto uspofadani je mnohem vice prakticke.
Nastavované¢ napéti mélo hodnotu 5,8V, pii tomto napéti dosahuje vykonu
18,4mW. VInova délka laseru je A=662,5nm.
Laser ndm jiz sviti a mizeme si ovéfit, zda piipravek pravdu zaujiméd spravnou
pozici na oto¢ném stole. V piipad¢€, Ze pouzivame orientaci na méfeni propustnych
vzorkl 1ze si spravny smér laserového svazku zkontrolovat na stén¢ zkusebny, na
které se nachdzi vodorovna a svisla osa a také mtiz ¢ar odpovidajici odchylkam po
deseti stupnich. Za touto sté€nou se nachazi detektor ve vzdalenosti 25 metri. Mame
ovéfen spravny smeér, vypneme laser

4. V této chvili je dualezité sesouhlasit misto dopadu laserového svazku na vzorek
s optickym stfedem goniofotometru. Drzdk vzorku se nam nachazi ve stfedu
oto¢ného stolu, ale tento still se po rameni goniofotometru muze pohybovat (0sy
pohybli a rotace jsou naznaCeny na Obrazku 1. v kapitole 8. Parametry
goniofotometru Optronik SMS 10h). K nastaveni této pozice nam slouzi
polohovani laser, ktery je implementovan do goniofotometru a s jehoZz pomoci
najdeme opticky stfed. Nejprve otoime oto€nym stolem pomoci ovladaciho
programu OPTO 0 +90° nebo 0 -90° v zavislosti zda mame piipravek upevnén pro
méieni odraznych nebo propustnych vzorkt tak, aby nam polohovaci laser svitil
vstiic laseru upevnénému na méficim piipravku (Obrézek 4. — naznacena rotace
z usporadani pro méfeni propustnych vzorkd, Obrazek 5. — okno programu OPTO
slouzici k nastaveni pozice, do kolonky hor. Position [Deg] zaddame 90 namisto 0 a
stiskneme tlacitko Start). Upozoriuji, Ze pii této operaci nesmi byt v drZzaku
piipevnén vzorek, nebot by stinil polohovacimu laseru. Pomoci manualniho

ovladani, kterym je také OPTRONIK vybaven nastavime takovou pozici, aby
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paprsek sefizovaciho laseru svitil do vstupni pupily laseru upevnéného v ptipravku.
Obsluha je velmi jednoducha-pro aktivaci manualniho ovladani pouze nutné
stisknout tla¢itko MAN CPU, které¢ se nachazi hned vedle napajecich zdirek, a poté
stiskem tlacitka v pozadovaném sméru (oznacena: X«—, X— Y1, Y|, Z1 a Z))
dojde k posunu. Tuto korekci bylo nutno provést pouze ve vertikalnim sméru, tedy
podle osy Y. Pokud m&me pozici nastavenou, musime opét stisknout tla¢itko MAN
CPU, jinak nebude goniofotometr reagovat na piikazy z ovladaciho programu
OPTO. Oto¢ny stolek vratime opét do piivodni polohy (rotace o 90) a pomoci
manualniho ovladani posuneme oto¢ny stolek podle osy Zdo pozice, kdy
polohovaci laser sviti na ptfedni hranu drzdku vzorku = rovina vzorku (méfeny
povrch vzorku). Pokud toto ucinime tak mame piipravek nastaven do spravné

pozice a je tudiz pfipraven na meteni.

otocny stul
detektor

svazek serizovaciho
laseru

Optronik SMS 10h

Obrazek 4. Nastaveni pozice optického stiedu.
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Spusti zménu
pozice

Name ‘H'v'
Date [31. Mar 2010
Time [10:01:42

Group [

Show in fist [yes ~|

hor. Position [Deg] | 90 Horizontalni pozice
Vertikalni pozicc —> ||ver. Position [Deg] | 0 0°- zakladni
Unit [Jux ~Il 90° otodena

Value IU

Reaim { yes j

Lower Limit [0

]

Upper Limit ‘0

(]

Reaim value |0

Reaim hor. Pos. | 0

Reaim ver. Pos. | 0

Comment I

Group l(NULL) —_J

Obrazek 5. Okno ovladaciho programu OPTO

5. Nyni jiz méme piipravek upevnén a spravné zorientovan na otocném stolu
goniofotometru. Také montaz vzorku do drzaku neni obtizna. Métené desticky jsou
piipevnény Ctyfmi Srouby. Po jejich uvolnéni Ize desticku zasunout do drzaku a
piitahnutim Sroubu se zajisti v dané pozici.

6. Vtéto chvili mame na pifipravku umistény vSechny potiebné komponenty. Na
stupnici oto¢ného stolku ptipravku (nejednd se o oto¢ny stil goniofotometru)
nastavime pozadovany dopadovy uhel laserového svazku na vzorek, méieni
probihalo pi1 dopadovych uhlech 0,15,30 a45.V piipadé métfeni odraznych
vzorkll nastavime na stupnici naklapéciho stolku, jenz je umistén nad otocnym
stolkem, uhel 2 stupné. Tento ndklon ndm zajisti, Ze nebude dochazet ke stinéni
odrazeného zafeni od vzorku drzakem laseru a laserem. Rozptyleny svazek projde
nad laserem. VSe potiebné mame nastaveno a mtizeme op¢ct zapnout laser.

7. Vtomto bod¢ se lépe seznamime s ovladacim softwarem OPTO goniofotometru
OPTRONIK SMS 10h. Pomoci tohoto programu nejdiive provedeme nastaveni
oto¢ného stolu goniofotometru na detektor Headlight 3,162m. K vybéru slouzi

okno nazvané Set Channel zobrazené na Obrazku 6.
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8.

| Start I“ Zmeéni orientaci
Date [22 Mar 2010 na zvoleny
Time [10:00:10 detektor
Show in list | yes L]
Channel [Backlight - 3,162 m Molba detektoru:
J_’_I—g(_ Headlight 25m
Zvoleny detektor Backlight 3.162m

Obrazek 6. Vybér detektoru v programu OPTO.

V této chvili médme oto¢ny stlil goniofotometru nastaven na méfeni na vhodném
detektoru. Pokud pfi zjistujeme rozptyl od odraznych vzorkii a nastavime na
naklap&cim stolku hodnotu 2°, musime o dvojnasobek této hodnoty zménit pozici
vuci detektoru (uhel dopadu plus uhel odrazu). Tato zména se zadava do pozice
ver. Positon [Deg] oznacené na Obrazku 5. Nyni je nastaveni kompletni a Ize zacit
S méfenim.

Nase méfeni je provadéno pouze Vv fezech, nebot povrchova struktura materialu
nezavisi na orientaci, je izotropni. V programu OPTO se toto nastaveni provadi
v okné nazvaném SLICE, jenz umoznuje zvolit jméno souboru, do kterého se ulozi
naméfend data, zobrazit si prubeéh naméfenych hodnot, nastavit pocatecni a
kone¢nou polohu méteni, krok méfeni a celou fadu dalSich voleb (jednotky-
kandela, lux, rychlost méfeni, zda fez bude horizontidlni nebo vertikalni atd.)
Kromé¢ fezti umoziiuje software proméfovat mapu (matici) hodnot osvétleni. Tuto
volbu jsme pii méfeni pouzili pouze jednou a to pii prvnim meéfeni kdy jsme si
ovétovali, Ze rozptylovy charakter je symetricky. Tato metoda méfeni je dostupna
Vv okné nazvané Grid, ve kterém lze nastavit obdobné jako u fezl pocatecni a
konec¢nou pozici méteni, krok méfeni zvlast’ pro horizontalni a vertikalni orientaci.
Zpét k méfeni fezt. V naSem méfeni jsme do poli nazvanych Start Pos. [Deg], End
Pos. [Deg] a Step [Deg] zadali stejné hodnoty jako na Obrazku 7. (Start Pos.
[Deg] = -90°, End Pos. [Deg] = 90°, Step [Deg] = 0,1) Po vyplnéni t&chto hodnot
1ze spustit méfeni. Dfive nez toto u¢inime, musime ve zkuSebn¢ zhasnout. Méfeni

se odstartuje stiskem tlacitka Start.

44



#iSlice (H-H)
Start méfeni :

Zobrazi prabeh
Jméno souboru =3 Name [SBLE] ] meéieni
Date [11. Mar 2010
Time [11:1211
Show in list Iyes LI
) Graphic Options [<NULL> 7
Pocatecni pozice fezu StatFos Deg] |90

Konecna pozice fezu EndPos. [Deg] |90
Krok fezu Step [Deg] [0.1 |
AtPos. [Deg] [0
Ditection | horizontal -]
Unit |qu Ll

min, Value i!]

At [193
max. Value [2.0897

At |01
Lower Limit [
o
Upper Limit [
(1]
Reaim [ND LI

Reaim min. value !E]
Reaim min. hor. Pos. [19.3

Reaim min. ver. Pos. |0

Reaim max. value il]
Reaim max. hor. Pos. [-0.1
Reaim max. ver. Pos. ‘9

Comment I
Rychlost méfen
Vzdalenost na detektor =3~ Distance m |3162 ]

Act light |

Save to database [Eopy

, Dictionary ISIices
Jméno souboru s -
Filename |H_- H.sin
koncovkou -
Filepath |DPTO_SLICES:

Obrazek 7. Okna ovladani méfeni feza.

UL Ll |

Po vlastnim méfeni si lze tlacitkem Display prohlédnout pribéh naméfenych
hodnot, jenZ se nam automaticky uloZi do souboru s koncovkou SFN, jehoZ jmeno
jsme vyplnili do kolonky Name (na Obrazku 7. se uloZeny soubor jmenuje H_-
_H.sfn). Nyni mame namé&fen pribéh osvétleni pro dopadovy uhel 0. Nyni na
manuélné ovladaném oto¢ném stolku nastavime novy dopadovy thel a v okné
SLICE staci pouze stisknout Start pro spusténi nového méfeni. Dopadové thly jsme
volili 0, 157, 30" a 45 .

Zpracovani soubortt SEN Ize provadét programu MS Excel. V tomto programu byly
naméiend data upraveny tak aby je bylo mozné pouZit v programu ASAP, pfipadné
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V nich byly vytvotfeny grafy prubéhi osvétleni slouzici k porovnani s daty, které
pro Visteon-Autopal naméfila firma OPSIRA.

V této chvili mame naméfena data, ktera je nutno dale zpracovat pro pouZziti v programu
ASAP.

9.2. Zpracovavani vysledki v programu ASAP
Data ziskana pii méfeni se musi upravit, aby s nimi bylo moZno déle pracovat v programu
ASAP ( Advanced Systems Analysis Program), ktery vyviji firma Breault Research
Organization. Tento software se pouziva pro simulace optickych systémt. Ve firmé
Visteon se tento program pouZiva k navrhu automobilovych svétlometd. Je mozné jeho
pomoci vytvaret rozptylové modely, pouZili jsme Harveyho, Polynomialni a BSDFDATA

rozptylovy model.

9.2.1. Uprava naméienych dat do programu ASAP
Ziskana data je nutno pted vlozenim upravit. K témto transformacim byl velmi vhodny
program Excel. Soubory skoncovkou SFN, které poskytuje ovladaci program
goniofotometru OPTO, lze vtomto programu oteviit, pokud pfi otevirani v Privodci
importem textu zvolite jako oddélovac stiednik. Pii této volbé se data zobrazi v oddélenych

sloupcich. Ukazka zacatku tohoto souboru je v Tabulce 1.

type

hor.start -90

hor.stop 90

hor.step 0,1

Ver.pos 0

distance 3,16
unit Ix

hor.pos Ver.pos result
-90 0 0
-89,9 0 2,64E-03
-89,8 0 6,15E-03
-89,7 0 5,96E-03
-89,6 0 3,22E-03
-89,5 0 0

Tabulka 1. Ukazka souboru SFN otevieného v programu Excel.
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Pocet hodnot ziskanych pii méteni je 1801. Tento velky pocet byl sniZzen aritmetickym
prumérem vzdy po deseti hodnotach. Dostaneme hladsi prabéh naméfenych hodnot, které
se poté 1épe prokladaji kiivkou pfi tvorbé rozptylovych modelt. OdliSnosti mezi témito
dvéma kiivkami neni prakticky zadna, jak lze vidét na Grafu 1 pro odrazny vzorek PBT

MT11030 pii dopadovém thlu 0.

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

Osvétleni [Ix]

0,04 = Neprimérované

= Primeérované
0,03

0,02

0,01

0

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Uhel detekee [°]

Graf 1. Prabéh osvétleni vzorku PBT MT11030 pii nulovém dopadovém uhlu.

Zprameérovani dat nevede k velké ztraté informaci, pouze snizi Sum vznily béhem méteni
a také nam usnadni praci.

Soubory SFN upravime v programu Excel pro pouziti v programu ASAP. Nejprve jsme
vytvoftili priméry z namétenych hodnot. Poté byly tyto priméry vlozeny do souboru, jehoz
zaCatek je zobrazen v Tabulce 2., jejiZ tvar je podle [19]. Hodnota v prvnim fadku udava
dopadovy uhel zéateni na vzorek (zde 0'), pod ni jsou v prvnim sloupci uvedeny Ghly (od -

90" do +90) a druhy sloupec udava naméfené hodnoty. Také je nutno nahradit desetinné

carky za tecky.
0
-90 0.009066789
-89 0.008605948
-88 0.00912133
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-87 0.009033818

-86 0.009840941

-85 0.009870105

Tabulka 2. Soubor zadavany do programu ASAP.

Tento soubor je nutno uloZit jako text odd€leny tabulatory s koncovkou txt. Nyni mame
pfipraveny soubor k vlozZeni do programu ASAP. Nejdiive bude uveden popis pouzivanych

rozptylovych modela.

9.2.2. Harveyho model
Je pojmenovan po svém objeviteli J. E. Harvey. Jedna se o model vhodny pro pokovené
povrchy, plastové dily vyrobené vstiikovanim do formy, také pro nerovné povrchy
vytvofené piskovanim, nebo leptanim, I1ze jej pouzit také pro bilé¢ natfené povrchy, jako
bily papir. Pro nase povrchy vytvorené elektroerozivnim obrabénim, nebo leptanim je tento
model tedy vhodny. Podstata tohoto modelu prameni z toho, Ze chovani rozptyl je zavislé
spiSe nez na dopadovém uhlu tak na rozdilu mezi ahlem detekce a odrazenym paprskem
podle zékona odrazu. V ptipadé¢ propustného materialu (planparalelni desti¢ky) to bude
rozdil mezi thlem detekce a proSlym paprskem ve sméru dopadajiciho. Obrazek 8. ukazuje

geometrii pottebnou k definici Harveyho modelu.

Laser

Obrézek 8. Geometrie k Harveyho rozptylovému modelu, ; oznacuje dopadovy tihel na
vzorek, s rozptylovy Uhel méteny od kolmice povrchu a € thel rozptylu od zrcadlové

odrazeného paprsku.

Matematicky je Harveyho model definovan nasledujicim vyrazem:

BSDF

Harvey

= b(L00[sin 65 —sin @)’
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Tento vztah obsahuje parametr b, ktery udavéa hodnotu BSDF funkce v 6 =0,573" (0,01rad)
od odraZzeného paprsku, a s, jenz oznacuje sklon, neboli rychlost klesaini BSDF funkce
v logaritmickém grafu na jehoZ svislé ose je vynesena funkce BSDF a na vodorovné sind.
Tento vztah ma nulovou hodnotu v ptipad¢, kdyz se tihel dopadu rovna thlu detekce.

Z tohoto diivodu se zavadi tzv. modifikovany Harveyho model:

sing’
BSDFModif. Harvey — bO l:l—i—(l—j :l :

Tento model obsahuje parametry: 0-rozptylovy thel od odrazeného paprsku (zrcadlovy

N|»

odraz).
be-hodnota BSDF funkce v 6=0".
I-shoulder-poloha v radianech, kdy priabéh BSDF
funkce zacne klesat.
Lze vidst, Ze pii detekci pod Ghlem @ = 0" bude mit BSDF funkce hodnotu by a nikoliv
nulovou jako pfedchozi Harveyho model. Vztah mezi parametry b a by je nasledujici:
bo=b(100I)°.
Pro material, jehoZ povrch ma ur€itou hrubost, se do Harveyho modelu zavadgji parametry
m a n, definujici tento nerovny povrch. Obvyklé hodnoty téchto parametri jsou m = 2 a

~ 1. Vztah davajici do souvislosti tyto parametry a BSDF funkci ma tvar:
g

kdeg cos@sz—cose [20]

V programu ASAP existuje aplikace slouzici k vypoctu Harveyho modelu nazvana BSDF

Fit Utility. Jeji prostiedi zobrazuje Obrazek 9.
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Obrézek 9. Prostiedi programu ASAP slouzici k vytvateni Harveyho rozptylového modelu.

V levé ¢asti se nachazi karta s volbu Harvey/Polynomial. My se nyni budeme vénovat
popisu Harveyho modelu. Lze vytvofit bud’ jednoduchy Harveyho model, nebo soucet
dvou modela. Parametry b, s, I, m a n je mozné ziskat zadavanim hodnot, nebo pouzitim
tlacitka Auto Fit. Cilem je docilit co nejlepsi shody mezi pribéhy namétenych dat (zelené
a modré) s prokladanou kiivkou Harveyho modelu (Cervend). Zptisob pomoci Auto Fit
ovSsem neni dokonaly a je nutné jej dale korigovat, coZz je velmi zdlouhavé. Soubory

s koncovkou txt s tvarem popsanym vyse, se zadavaji volbou E”, lze vlozit n¢kolik
souborii a nasledné¢ z nich vytvofit rozptylovy model. Namétena data rozdéli program
ASAP podle hodnoty dopadového Uhlu, kterd je zapsand v prvnim fadku vkladaného
souboru, na dopiedny a zpétny rozptyl. Dopiedny rozptyl oznacCuje program modie
azpétny zelené. Pokud jsme spokojeni s prolozenou kiivkou, tak tlacitkem
zkopirujeme hodnoty do schranky, které poté¢ vkladame do soubort .inr popisujicich urcity
opticky prvek (naptiklad svétlomet, v naSem piipadé parabolicky odraze¢ se zdrojem).

Bliz$i informace o tvorbé modelt Ize nalézt v [20]

9.2.3. Polynomialni model
Polynomialni rozptylovy model je zalozen na vyjadieni pomoci smérovych kosint.
Obecny polynom popisujici BSDF funkci obsahuje tii symetrické proménné U, V a W.
V tomto formalismu je rozptyl od izotropniho povrchu symetricky s ohledem na rovinu

dopadu a kolmici na rozhrani. Proménné maji nasledujici tvar:

U =cos’ @, +cos’ 0., V =cosf, cosd aW =cosé.
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Polynomialni model se zapisuje ve tvaru:

n_[mk] i o o [ _ VA
log(BSDF) = kZ;{ 2 >euluwi+uw i)+ Y e, logli+diU - 2v +W))}7. [20]

—0 | i=0 j=0 i=l
Ackoliv toto vyjadieni vypada hrozivé, v prostfedi vytvareni polynomidlniho modelu
v programu ASAP (viz Obrazek 10) zadadvame pouze hodnoty N a M odpovidajici
rozmérum polynomu (obvykle N = 2 a M = 2). Stiskem tla¢itka Apply volbu potvrdime.

ASAP je schopen pii jednom vypoctu pocitat s maximalné deseti Cleny. Jejich pocet

omezime volbou i . Obdobné¢ jako u Harveyho modelu se stiskem tlacitka Auto Fit spusti
vypoCet. Automaticky vypoctené hodnoty jednotlivych polynomti neodpovidaji
naméfenym datim, proto je nezbytna dalsi korekce. Graf s hodnotami a prokladanymi
ktivkami je naprosto shodny jako na Obrazku 9. Po vhodném ,,nafitovani* postupujeme pii

kopirovani hodnot obdobn¢ jako u Harveyho modelu. [19]

Harvey Folynomial l

M: |2 L: ||:| D: |D

M: |2 L" ||:|

Cosf Tetm Yalue | ¥| B~
0,00 (1 -1,01%

C1,0,0 [(U4+5*0.5 -2,654

C1,1,0 [(UW+HIWY*0,5 3.971

C2,0,0 [(U +W_ 0.5 -0.,28E

C2,1,0 [(U W+ *0.5 -1.77C

C 2,70 (UMW +0 W *05  |-0.475

o0l v 2,628

C1,0,1 [fU-+%0%0,5Y -4,560

C1,1,1 [(UHIWS*0, 5y 3,379

C2,0,1 [(U 4w 705w -1.844

C2,1,1 [(U W+ 0.5 1315 [@&
Pl JEr N | SELOWE L vkn e 12 ﬂv
<

Remove | Show All | Ao Fit | Update |

Obrazek 10. Polynomialni model v programu ASAP.

9.2.4. BSDFDATA model
Toto je posledni model, ktery byl pouzit pfi zpracovavani této diplomové prace. Na rozdil
od pfedeslych model, kdy naméfena data proklddame kiivkami, které jsou zadany
nekolika parametry, coz zjednodusi a zkrati vypocet, tak tento model se pracuje piimo

s naméfenymi daty, s nichz vytvofime textovy soubor ve tvaru, ktery ukazuje Tabulka 3.
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MODELS

BSDFDATA ANGLES !! PLOT 030

15 0

-90 0 0.0030767107
-89 0 0.0025785764
-88 0 0.00301810774
-87 0 0.0030083407
-86 0 0.003076712
-85 0 0.00359438174

Tabulka 3. Soubor pro vkladani BSDF dat nazvany PBT_33_REFL_BSDF.inr.

Hodnoty 0 a 30 za slovem PLOT na druhém fadku jsou nami definované uhly odrazu.
Cislo 15 na tfetim uréuje dopadovy uhel v horizontalnim sméru a 0 dopadovy thel
ve vertikdlnim sméru, ktery je pfi méfeni pouze v horizontalnim fezu nulovy. Tento soubor
se poté pii vypodtu vyvolava piikazem $SREAD NAZEV SOUBORU (v nasem piipadé:
SREAD PBT_33 REFL_BSDF.inr), ktery zaddvdme do souboru popisujici optickou

soustavu.

9.2.5. USERBSDF model

Tento model nebyl vytvafen béhem zpracovavani této diplomové prace, ale byl spole¢nosti
VISTEON dodan némeckou firmou OPSIRA specializujici se na optickd méteni. Tento
model je vhodny jak na izotropni, tak i na anizotropni povrchy. PouZivali jsme jej
k porovnavani s Harveyho, Polynomialnimi a BSDFDATA modely. Piiklad USERBSDF

modelu pro propustny material PMMA 39 je nyni uveden:

$FCN

$FCN KW COS(SQRT(_1))

$FCN PMMA_39 PSI=ACOS[_2+SQRT(1-_1)*SQRT(1-_3)],
A2=0.0003,

B2=5,

A3=0.0002,

B3=15*(1+0.5*ASIN(_3)),

A4=0.02,

B4=18.5%(1+0.0*ASIN(_3)),

A5=0.9*(1-1*(ASIN((_3))"1)),

B5=8.8*(1+0.6*ASIN(_3)),

TST=0.002*SIN((_1)4),
LAMBERT=A2*COS(SQRT(_1))"B2/KW( ),
GAUSS_1=1*(A3*EXP(-(PSI"2)/(B3)"2)/(KW( ))"4),
GAUSS_2=1*(A4*EXP(-(PSI"2)/(B4)"2)/(KW( ))"4),
GAUSS_3=1*(A5*EXP(-(PSI"2)/(B5)"2)/(KW())"1),
(TRAN)*12.7*(LAMBERT+GAUSS_1+GAUSS_2+GAUSS_3+TST)
MODEL
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USERBSDF PMMA_39 'PMMA_39
$FCN oznacuje funkci s proménnymi 1, 2 a _3, které pro izotropni povrchy odpovidaji
proménnym U, V a W z polynomialniho modelu. Tvorbou téchto modeld jsem se v rdmci

této diplomové prace podrobnéji nezajimal, podrobnosti o této problematice lze nalézt
v [20].

9.2.6. Priklad pouZity na porovnavani vytvorenych modeli

Abychom ziskali piedstavu o chovani rozptylovych modeli ziskanych z méfenych dat
a také abychom tyto modely mohli kvalitativné porovnavat s modely, které na zakladé¢
vlastnich méfeni zhotovila firma OPSIRA, vytvofili jsme simulaci velmi jednoduchého
optického systému velmi ¢asto pouzivaného v automobilovych svétlometech. Zaklad tvoti
parabolicky odraze¢, jehoz povrch se sklada ze segmenti-obdélnikovych ploSek.
Ohniskova vzdalenost paraboly mé hodnotu 20mm. V ohnisku se nachazi zdroj, konkrétné
Zarovka pouZivana v automobilovém prumyslu H7. V ptipadé odraznych vzorkd jsme
vytvofeny model pfifadili povrchu paraboly, u propustnych je nutno doplnit pied
parabolickou plochu propustnou desti¢ku, na jejiz vnéjsi povrch jsme aplikovali rozptylovy
model, a dale také nepropustny box okolo paraboly a desticky, aby nemohlo na detektor
dopadnout svétlo od zdroje, které neproslo destickou s rozptylujicim povrchem. Rozméry
prvkt (parabolicka plocha, desti¢ka, box) a jejich vzajemna poloha se navrhuji v CAD
programu (CATIA, INVENTOR) a nasledné ukladaji v kompatibilnim formatu
s programem ASAP a to .igs. Popisovanou sestavu si lze prohlédnout na Obrazku 11.

Obrazek 11. Geometrie pouzitd ke kontrole vysledkti. Rozptylujici povrch na vnéjsi strané

desticky, u odraznych vzorkl rozptylujici struktura na povrchu paraboly, desticku jiz

neuvazujeme.
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Nyni bude uveden obsah souboru .inr, ktery pouZivd program ASAP Kk vypoétu, pro
propustny material PMMA 11030. Obsahuje odkazy na soubory .igs a také definice
rozptylovych modelt, jelikoz se jedna o transparentni vzorek, je zapotfebi propustné

desti¢ky a absorpéniho boxu. Zakladni piikazy jsou popsany v kddu programu.

AEAAKAKAKAA AR A A A A A AR A AR AR A A A A A AR A AAAAAA A A A AR A A A A AAAAAAAA A A A A A A A KA hhk%

* ASAP program for raytracing of reflector created by *
* the freeform program *
SYS NEW

$CASE UPPER

$10 OUTPUT C346_LB_L.OUT 12
UNITS MM

HALT 3

ACCURACY LOW

SPLIT 2

FRESNEL AVE

XMEMORY MIN

NUMRAYS=500 !! pocet paprsku ve vypoctu

M1="PMMA_11030-TRANS_MOJE_1" !l nazev vytvareneho souboru

kR kR R EV |astnOStl pOVrChu* kst
REFL=0.80000 11 pokoveny reflektor
ABSORB=0

COATINGS
(REFL) 0 'REFL'

COATING PROPERTIES
01E-30 'PROPUSTNOSTI

COATINGS
(ABSORB) 0 'ABSORB'

MEDIA
1.493 'PMMA' llindex lomu materialu

NUMRAY S=(NUMRAYS)*1000

MODEL ! soucet 2 Harveyho modelt
HARVEY 0.8618 -6.0604 0.1182 0.8156 0.4373
HARVEY 6.76E-3 -0.6205 0.0264 3.3118 6.9085
SUM .1.2 NlPMMA 11030-TRANS-NORM-MAX V NULE.fit

RETURN
****************************Geometrie*************************************
&REFLEKTOR Iparabolicky odrazec, pro odrazné vzorky rozptyl. povrch, viz vnejsi povrch
desticky.
$ECHO NONE
$D0O 1 (200) 1
{
OBJECT .?; INTERFACE 0.8 0

¥
$ECHO

&INNER_SURF Hvnitrni povrch propustné desticky- neni u odraznych vzorku
$ECHO NONE
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$DO 1 (1) 1

{
OBJECT .?; INTERFACE COATINGS +BARE AIR PMMA

by
$ECHO

&OUTER_SURF_GRAIN Ivngjsi povrch desticky- neni u odraz. vzorku
$ECHO NONE

$DO01(1)1

{

OBJECT .?; INTERFACE COAT +BARE AIR PMMA

ROUGHNESS MODEL 1 rozptyl. model-prikaz ROUGHNESS MODEL

by
$ECHO

&ABSORB_BOX 11 absorpci box.

$ECHO NONE

$DO01(4)1

{

OBJECT .?; INTERFACE COATINGS "ABSORB"

¥
$ECHO

***********************Nastaveni Zd roje*************************

EMITTING DATA "C:\SOURCES\HAL_BULB\h7\h7bro_5m.dis" (NUMRAYYS)

HSPOT POS

HNWINZY

HPLOT FAC 10 10

HSVIEW

1310

FxxdkxkrxE*Kulovy detector s polomerem DRAD

DRAD=25000 Ipolomer detektoru
SURFACE

ELLIPSOID 3@(DRAD)000

OBJECT 'DETECTOR'

***************************T rasovan i rhkhhkhkhkhkhAAAAkAhhhhhhhkihhhixx

TRACE

CONSIDER ONLY DET

H_MIN=-65 Ivypocet v horizontalnim smeru -65 az +65 stupnu
H_MAX=65

V_MIN=-65 Ivypocet v vertikalnim smeru -65 az +65 stupnu
V_MAX=65

STEP_H=0.5 Ikrok vypoctu v horizontalnim smeru 0,5 stupne
STEP_V=0.5 krok vypoctu v vertikalnim smeru 0,5 stupne

H_MIN=H_MIN-STEP_H/2
H_MAX=H_MAX+STEP_H/2
V_MIN=V_MIN-STEP_V/2
V_MAX=V_MAX+STEP_V/2
HN=(H_MAX-H_MIN)/STEP_H
VN=(V_MAX-V_MIN)/STEP_V

RADIANT -Z (V_MIN+90) (V_MAX+90) (VN) -(H_MIN) -(H_MAX) (HN)
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DISPLAY
WRITE M1"
RETURN

$TIC

STATS

RAYS 0

$10 OUTPUT CLOSE

END

Toto je obsah souboru pouzivany pro vypocet, po jeho vypoctu dostaneme na vystupu
soubor .din, v naSem piipadé PMMA_11030-TRANS_MOJE_1.din. S timto souborem se
dale pracuje v programu Beam Analyzer, ktery umoziiuje zobrazit vice vyslednych
svételnych stop najednou, coz je vhodné pii jejich porovnani. Pii zadavani rozptylovych
modelt do tohoto souboru existuji odliSnosti pfi definovani geometrie, na které¢ bude
umistén rozptylujici povrch.
e Harveyho, Polynomialni a BSDFDATA model piikaz: ROUGHNESS MODEL 1.
e USERBSDF model piikaz: SCATTER MODEL 1
TOWARDS REFL 103.14/200 2
Parametr TOWARDS REFL-pro odrazné vzorky, nebo TOWARDS TRANS-pro
propustné urcuje smery, ve kterych jsou paprsky rozptylovany. Prvni ¢islo urcuje
mnozeni paprskii na rozptylujicim povrchu. V naSem ptipad¢ deset znamena, Ze
z jednoho dopadajiciho bude po odrazu nebo prichodu 10 paprski. Toto je
vyhodné pro zpiesnéni vypoctl, pokud ndm na povrch dopadd malé mnozstvi
paprskd.
Pro ziskani ptedstavy, jak vypada rozlozeni svétla od parabolického odrazece v piipadé, ze
zadnému povrchu nebude pfifazen rozptylujici povrch, je na Obrazku 12 zobrazen tento

piipad.
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Bez rozptylujiciho povrchu

60 ] 011z
B 0.2z
a0 [ 051x
B 0.71x
20 o 1k
M 2
) B six
B 101z
B 201x
=20
] 301x
4D ] 401x
[ soix
[] so01x
-60
[ 701z

60

-60

-40 220 0 20 40
Obrézek 12. Uvazovana geometrie bez pouZiti rozptylujicich povrch.
Bez jakéhokoliv rozptylného povrchu ma svételna stopa velikost piiblizng 15, pri¢emz
maximalni velikost osvétleni je 39,51x ve stfedu této stopy. Artefakty mimo centralni
svételnou stopu jsou zptusobeny zdrojem (zérovka H7), jehoz model vytvoteny na zakladé
méfeni realného zdroje obsahuje databaze programu ASAP. Jeho vlastnosti nejsou stejné
jako u skute¢né zarovky dokonalé (vliv vnitini konstrukce ovlivilyjici Sifeni svétla atd.).
Tyto simulace byly u¢inény pro odrazné materialy (PBT MT11030, PBT Crastin 33 a PC
LS2 33) a pro propustné (PC LS2 30, PMMA 11030 a PMMA 39). Tyto kombinace
materiall a drsnosti jejich povrchii byly vybrany pro méfeni, nebot’ tyto vzorky zméfeny
u firmy OPSIRA. V nésledujici kapitole budou srovnany vysledky téchto nezavislych
méfeni. A to jak pfimo naméfené hodnoty osvétleni tak hlavné vysledky pramenici

s rozdilnych rozptylovych modelt.
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10. Porovnani naméienych hodnot s daty firmy OPSIRA

10.1. Geometrie méreni pouzité firmou OPSIRA
Rozdilem oproti nasemu méieni je skuteCnost, ze firmy OPSIRA pouzivala odlisné
uspofadani pfi méfeni. Zatimco v naSem méfeni je detektor pevny a otdci se méfeny
povrch a laser, tak v ptipad¢ jejich méfeni je pevny zdroj a méfeny vzorek a rotuje detektor
kolem vzorku. Pfi¢ina tohoto rozdilu pochazi z pouziti goniofotometru pro nase méfeni.
Tento piistroj ma jiz pevné danou geometrii (pevny detektor, oto¢ny stiil na vzorek
a zdroj). Pfi méfeni rozptylu je nutné zachovat dany dopadovy thel na vzorek, nelze tedy
na oto¢ny stul umistit pouze zdroj nebo méteny vzorek. Geometrie métfeni firmy OPSIRA

je zobrazena na Obrazku 1.

Laser

Odrazeny
paprsek

Rotace detektory

0 £90 0 Detektor

Rozptvleny
svazek

Obrazek 1. Méfeni firmy OPSIRA.

Ptesné rozméry zatfizeni firmy OPSIRA se mi nepodafilo zjistit. Podle informaci pana
Ferbase byla vzdalenost mezi vzorkem a laser kolem 3 metri a mezi vzorkem a detektorem
kolem 1 metru. Jako Zdroj byl pouZit He-Ne laser svinovou délkou 632nm. Ostatni
parametry méfeni jako rozsah a krok detekce byly stejné (od -90° do +90°, a krok 0,1°).
LiSila se pouze jedna hodnota dopadového Uhlu. Zatimco my jsme pouzivali dopadové
Ghly 0, 15", 30" a 45, tak jejich méfeni 2, 15, 30 a 45 . Divodem pro¢ misto nulového
uhlu zvolili dva stupné, bylo stinéni detektorem v poloze, kdy jsou laser a detektor za
sebou. Pfi nulovém dopadovém thlu by doslo k zastinéni dopadajiciho zafeni a nebyla by
registrovana informace o velikosti osvétleni, ktera bude v této pozici maximalni (zakon
odrazu). Diky odchylce dva stupné nebude dopadajici svazek omezen detektorem

a odrazeny paprsek podle zdkona odrazu lze detekovat. Omezenim svazku v méticim
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zatizeni firmy OPSIRA nebylo diky pouziti malé¢ho detektoru vyrazné. Na Grafu 1 az grafu

3. Ize toto stinéni pozorovat v blizkosti nuloveho uhlu.

10.2. Mérené vzorky
Spolecnost Visteon-Autopal si nechala u némecké firmy OPSIRA proméfit nékolik
propustnych a odraznych vzorku, které se liSi drsnosti struktury a také materialem.

Konkrétni ptiklady jsou uvedeny v Tabulce 1.

Propustné vzorky Odrazné vzorky
PC LS2 30 PC LS2 33
PC LS2 36 PBT 33

PMMA MT 11030 PBT MT 11030
PMMA 39

Nami proméfované vzorky byly stejné jako vzorky uvedené v Tabulce 1., az na material
PC LS2 36, ktery nem¢l pan magistr Ferbas k dispozici. Divodem vybéru stejnych vzort
byla moZnost porovnani naSich vysledkli z vysledky namétenych firmou OPSIRA. Pan
Ferbas mi zapijc¢il naméfena data, ktera maji k dispozici od firmy OPSIRA, a take
simulace podle naméfenych dat urcené pro program ASAP. Tyto modely byly vytvoreny
pouzitim rozptylového modelu USERBSDF. Pfi naSem zpracovavani jsme vytvareli
rozptylové modely pomoci Harveyho, Polynomialnino a BSDFDATA modelu. Jejich
tvorba je snadngj$i a také jsou pfi simulacich osvétlovacich soustav vypocetné rychlejsi
nez USERBSDF model. Z dat firmy OPSIRA jsme také vytvofili Harveyho model,
abychom se piesvédcili, zda odlisné pfistupy pfi tvorbé modelli povedou ke stejnym
vysledkim.
10.3. Porovnani namérenych dat

Nyni se podivame, jak se shoduji prib¢hy naméfenych hodnot od firmy OPSIRA a naseho
méieni. Data firmy OPSIRA jsou velmi zaSuména, 1ze si toho vSimnout na Graf 1. az Graf
6. Také maximalni hodnoty dosahuji vysSich hodnot nez pii naSem méfeni. Z tohoto
divodu byly nase data normované na jednotku. U hodnot firmy OPSIRA musela byt
zvolena stfedni hodnota, nebot’ pribéh neni hlavné u odraznych vzorkl zcela jasny. Takto
upravena data lIze srovnat. Néasledujici grafy Graf 1. az Graf 6. srovnavaji nami zmétena
data, jenz jsou oznacena jako VISTEON 0.GRAD az VISTEON 45.GRAD, a data firmy
OPSIRA znacena OPSIRA 2.GRAD az OPSIRA 45.GRAD. Lze si povSimnout, ze

prabéhy namétenych dat se velmi dobte shoduji.
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10.3.1. Srovnani naméfenych dat pro odrazné vzorky

osvétleni k]

2,0

PBT MT 11030 REFL

15

1.0 1

05 -

0,0
L:0)

——OPSIRA 2.GRAD

——OPSIRA 15.GRAD
—— OPSIRA 30.GRAD
——OPSIRA 45.GRAD
——VISTEON 0.GRAD

——VISTEON 15.GRAD

—VISTEOM 30.GRAD
———VISTEOM 45.GRAD

80 70 60 50 40 30 20 10 a -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -80

Uhel pozorovani [*]

Graf 1. Pribéhy namétenych dat pro odrazny vzorek PBT MT11030.

Osvétleni[b]

PBT Crastin 33

——OPSIRA 2.GRAD

——OPSIRA 15.GRAD

——OPSIRA 30GRAD
——OPSIRA45.GRAD
——VISTEON 0.GRAD
——VISTEON 15.GRAD

———VISTEON 30.GRAD

——VISTEON 45.GRAD

800 700 600 500 400 300 200 100 0.0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700 -BOO -900

Uheldetekee [%]

Graf 2. Odrazny vzorek PBT Crastin 33.
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1,0
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OSVETLENI k]
o

a4

PCLS2 33-REFL

———0OPSIRAZ.GRAD
= OP5IRA 15.GRAD
———0PSIRA 30.GRAD

~———0PSIRA 45 GRAD
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Graf 3. Posledni odrazny vzorek PC LS2 33.
Vyse uvedené grafy srovnavaly prubehy odrazivosti z méfeni provedenych firmou
OPSIRA s méfenim uskutecnénym pii zpracovavani diplomové prace. Nyni bych mél
piipomenout, Ze ¢islo za vzorkem (11030 v Grafu 1. - Z n&j je podstatné cislo 30 a 33
u Graf 2. a 3.) udava velikost elektrického proudu pouzitého pii elektroerozivnim
obrabéni. Velikost povrchové struktury, kterou tento proud pii obrabéni vytvori, zavisi na
typu pouzitého materialu. Rozdily jsou velmi dobie patrné z Graf 2 a Graf 3, na kterych
jsou zachyceny pritb¢hy odrazivosti pro dva rozdilné materialy obrabéné stejnou velikosti
elektrického proudu. Neni tedy mozné pouze prométit rizné zdrsnéné povrchy jednoho
materialu, ale je nutno vyhodnotit konkrétni povrch na daném materidlu. Vzorek PBT MT
11030, je v podani firmy OPSIRA velmi zaSumély. U vzorka PBT 33 a PC LS2 33 je
situace lepsi, a lze proto 1épe porovnat prub¢hy. U PBT 33 mame velmi dobrou shodu,
ovSem u PC LS2 33 aiu PBT MT 11030 lze vidét rozdily pro vétsi hodnoty dopadovych
uhli. Pric¢inou téchto odchylek je s nejvétsi pravdépodobnosti parazitni odraz od méficiho

piipravku, nebo od goniofotometru.
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10.3.2.

Srovnani namérenych dat pro propustné vzorky

Uhel pozorovéni [*]

PCLS2 30 trans
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5 ——OPSIRA 30.GRAD
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° ——VISTEON 15.GRAD
04 ——VISTEON 30.GRAD
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Graf 4. Propustny vzorek PC LS2 30.
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Graf 5. Propustny vzorek PMMA 11030.
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PMMA 39-TRANS
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Graf 6. Posledni porovnavany propustny vzorek PMMA 39.
Grafy 4. az 6. Porovnavaji naméfena data propustnych vzorki ziskand pfi méfeni firmy
OPSIRA s métenimi provedenymi pii zpracovavani diplomové prace. Opét je vidét velmi
dobra shoda, nejvice pro materidl PC LS2 30 zobrazeny na Graf 4. V piipadé Grafi 5. a 6.
jsou odchylky nejvice pro dopadové thly 45’ ale nejsou vyrazné, spise v oblasti nizkych
intenzit. Rozdily budou podobné jako u odraznych vzorkli s nejpravdépodobnéji

zpusobeny nechténymi reflexemi od méficiho piipravku, nebo od goniofotometru.

10.4. Porovnani vytvorenych rozptylovych modelu
V predchozi kapitole jsme si ukazali tvorbu rozptylovych modelii a popsali ptiklad, ktery
jsme pouzili pro jejich porovnavani (parabolicky odraze¢, u odraznych vzorki rozptylujici
povrch na tomto prvku, u propustnych pfed timto odrazeCem propustna destiCka
s rozptylujicim povrchem na vnéjsi plose). Tvorba rozptylovych modelt a jejich pouziti je
dosti Casov€ narocnd, pocinaje zpracovanim nameéfenych dat do vhodného tvaru,
proloZzenim naméfenych dat kiivkami, které jsou uréeny hodnotami proménnych od
jednotlivych rozptylovych modelti, vypoctem zkoumané sestavy a konce porovnanim
svételnych stop dané sestavy sriznymi rozptylovymi modely, které byly vytvoreny
riznymi pfistupy (Harvey, Polynomial, BSDFDATA, USERBSDF), od stejnych vzorkl
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v programu BeamAnalyzer. Ztohoto programu pochazeji také vSechny dale uvedené
ukézky svételnych stop pti pouziti rozdilnych rozptylovych modelu. Nejdiive si ovéfime
na datech firmy OPSIRA, zda modely vytvofené riznymi zptsoby povedou ke stejnému

cili.

10.4.1. Rozptyloveé modely z naméfienych dat firmy OPSIRA
Firma OPSIRA dodala spole¢nosti VISTEON rozptylové modely USERBSDF. Konzultant
Mgr. Petr Ferbas mi sdélil, ze pocitacové simulace vlastnosti svétlometd S pouzitim téchto
modelt velmi dobie odpovidaji vyrobenym prototyplim, a proto bereme tyto modely za
referen¢ni. Na ptikladu dvou odraznych a propustnych vzorkt se podivame, jak se shoduji
ruzné rozptylové modely vychazejici ze stejnych dat. VzZdy srovndvame model
USERBSDF s Harveyho nebo BSDFDATA modelem.
e Odrazné vzorky:
Prvnim piikladem je vzorek PBT 33, z Obrazku 2. Ize vidét, ze ackoliv pouzitim
modelu USERBSDF dostdvame ve stiedni ¢asti vétsi vykyvy ve velikosti osvétleni
nez u Harveyho modelu (hodnota 0,7Ix-oranZova barva se vyskytuje také ve stiedu
u USERBSDF, narozdil od Harveyho modelu kde ptevazuje velikost 2lx-tmavé
modrd), tak maximalni velikost osvétleni ma u obou téchto modelti velmi podobnou
hodnotu: USERBSDF E=2,71Ix a Harvey E=2,41Ix. Také celkovy svételny tok si
odpovida: USERBSDF @=865,1Im vs. Harvey &=859,2Im. Pro nas je ovsem
nejdualezitéjsi jakym zplusobem povrch rozptyluje zafeni. V piedchozi kapitole na
Obrézku 12. je zobrazena situace bez pouziti rozptylujicich povrchid. Pokud se
zamé&fima na osvétleni 0,71x zjistime, Ze bez rozptylujicich povrchi dostavame tuto
hodnotu zhruba v 8’, u materialu PBT 33 s pouzitym modelem USERBSDF pfiblizn&
v 28" a u modelu Harvey v 26°. Lze tedy fici, ze pouZiti modelu USERBSDF nebo

Harveyho pokud vychazime ze stejnych dat, vede k rovnocennym vysledkim.
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[]0.00x [O2x [0Sk o7k ik [W2x 5k [0k W20k @30k []40kx  [E50Lk
PBT 33 REFL OPSIRA USERBSDF PBT 33 REFL OPSIRA HARVEY

bt 33- Opsira bt_33

60
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-40
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Obrézek 2. PBT 33 odrazny vzorek.

Nyni uvedu data rozptylovych modelt pro material PBT 33.

USERBSDF: $FCN
$FCN KW COS(SQRT( 1))
$FCN PBT_CR_33 PSI=ACOS[_2+SQRT(1-_1)*SQRT(1-_3)],
A2=0.023,
B2=2.5,
A3=0.77,
B3=26*(1+0.4*ASIN(_3)),
A4=0.12,
B4=50,
A5=1,
B5=1,
LAMBERT=A2*COS(SQRT(_1))"B2/KW( ),
GAUSS_1=1*(A3*EXP(-(PSI"2)/(B3)"2)/(KW( ))"2.5),
GAUSS_2=1*(A4*EXP(-(PSI"2)/(B4)Y"2)/(KW( ))"3),
GAUSS_3=0*(A5*EXP(-(PSI"2)/(B5)"2)/(KW())"1),
(REF)*1.06*(LAMBERT+GAUSS_1+GAUSS_2+GAUSS_3)
MODEL
USERBSDF PBT_CR_33 'PBT_CR_33'

K definici geometrického prvku, na ktery se aplikuje rozptylovy model, se nasledné
doplni: SCATTER MODEL 1

TOWARDS REFL 1 3.14/2002
Harvey: MODEL
HARVEY 1.24E-5 -0.6686 0.4822 8.54E-3 17.1215
HARVEY 1.0470 -4.8095 0.7476 7.63E-5 0.9586
SUM .1.2 !pbt 33 refl-opsiraharvey.fit

K definici daného geometrického prvku se piSe: ROUGHNESS MODEL 1

Tento model je dan souc¢tem dvou Harveyho modelt.
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DalSim porovnavanym materialem je hlinikem pokoveny PC LS2 33. Na srovnani
s modelem USERBSDF jsem nyni pouzil model BSDFDATA. I pfi pouziti tohoto
modelu dochazi k velmi dobré shodé. Pokus se opét podivame na osvétleni 0,71x tak
udime, ze u USERBSDF (maximalni osvétleni E=9,31x a celkovy svételny tok
®=857,3Im) se nachazi piiblizng v okoli 20. U modelu BSDFDATA (E=7Ix a
®=862,5Im) je situace podobna, hodnotu 0,7Ix nalezneme v okoli 21". Tedy io
modelu BSDFDATA lze fici, ze odpovida modelu USERBSDF.

[Jo.0lx [O2Ix [0Sk [NO7Ix [k [l2k  [E5kx [0k [@W20k [0k []40x [0
PCLS2 33 REFL OPSIRA USERBSDF PCLS2 33 REFL OPSIRA BSDFDATA

T
0 20 40 60 60 40 20 0 20 40 60

Obrézek 3. PC LS2 33 odrazny vzorek.
Uvedu zde pouze hodnoty pro model USERBSDF, nebot model BSDFDATA se

vytvaii pouzitim souboru s naméfenymi data. PocCet téchto dat je vysoky a nebude zde

zobrazen. U definice komponenty, které je piifazen rozptylovy model se uvede
ROUGHNESS MODEL 1

USERBSDF: $FCN
$FCN KW COS(SQRT(_1))
$FCN PC_LS2_33 PSI=ACOS[_2+SQRT(1-_1)*SQRT(1-_3)],
A2=0.0006,
B2=0.5,
A3=0.008, !*(1+0.1*(ASIN((_3))"1)),
B3=45, 11(1-0.2*ASIN(_3))
A4=0.088,
B4=23,
A5=0.9,
B5=12,
LAMBERT=A2*COS(SQRT(_1))"B2/KW( ),
GAUSS_1=1*(A3*EXP(-(PSI"2)/(B3)"2)/(KW( ))"3),
GAUSS_2=1*(A4*EXP(-(PSI"2)/(B4)"2)/(KW( ))"3),
GAUSS_3=1*(A5*EXP(-(PSI"2)/(B5)"2)/(KW( ))1),
(REF)*5.1*(LAMBERT+GAUSS_1+GAUSS_2+GAUSS_3)
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MODEL
USERBSDF PC_LS2_33 'PC_LS2_33'

K definici daného geometrického modelu se doplni: SCATTER MODEL 1
TOWARDS REFL 13.14/200 2

Propustne vzorky:

Abychom jsme si ovéfili funkénost také u propustnych vzorkd, uvedu zde dva
ptiklady. Prvnim je material PMMA 11030, jeho model USERBSDF (E=35,12Ix
a @=611,21m) ma velikost osvétleni 0,7Ix v Ghlu pozorovéani 10 a Harveyho model
(E=37,15Ix a ®=612,4lm) jej ma v 9". Také u propustnych si tyto dva modely

odpovidaji.

[]0.11x @02 [0Sl [0k [l [k 5k [0k @20 @30 [J401x [E50Lx
PMMA 11030 TRANS OPSIRA USERBSDF PMMA 11030 TRANS OPSIRA HARVEY

pmma 11030-trans_opsira 2.din Max(0,-1)=35.1244 WinFlux=611.215 pmma_11030-trans_opsira-harvey.din Max(0.5,0.5)=37.1528 WinFlux=612.42

-60 -40 -0 0 20 40 60 -60 -40 i) 0 20 40 60
Obrazek 4. PMMA 11030 propustny vzorek.
Definice rozptylovych modelt:

USERBSDF: $FCN
$FCN KW COS(SQRT(_1))
$FCN PMMA_MT11030 PSI=ACOS[_2+SQRT(1-_1)*SQRT(1-_3)],
A2=0.00004,
B2=5,
A3=0.85%(1-2.5%(ASIN((_3))*1)),
B3=2.0*(1+1*ASIN(_3)),
A4=0.001*(1+2*(ASIN((_3))"1)),
B4=6.1*(1+1*ASIN(_3)),
A5=0.00025*(1+2*(ASIN((_3))*1)),
B5=18,
A6=0.1,
B6=3.5%(1+2*(ASIN((_3))"1)),
LAMBERT=A2*COS(SQRT(_1))*B2/KW( ),
GAUSS_1=1*(A3*EXP(-(PSI"2)/(B3)"2)/(KW( ))"4),
GAUSS_2=1*(A4*EXP(-(PSI"2)/(B4"2)/(KW())*2),
GAUSS_3=1*(A5*EXP(-(PSI"2)/(B5)"2)/(KW())"3),
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GAUSS_4=1*(A6*EXP(-(PSI"2)/(B6)"2)/(KW())"3),
(REF)*218*(LAMBERT+GAUSS_1+GAUSS_2+GAUSS_3+GAUSS_4)
MODEL

USERBSDF PMMA_MT11030 'PMMA_MT11030'

Ke geometrii daného prvku se doplni: SCATTER MODEL 1
TOWARDS SPEC 10 0.2616 1

Harvey: MODEL

HARVEY 0.9890 -8.4565 0.1211 0.4946 0.3557
HARVEY 0.1092 -0.4969 0.69E-6 3.64E-4 1.0482
SUM .1.2 IIPMMA 11030-TRANS-opsira.fit

K definici urcitého geometrického prvku se pise: ROUGHNESS MODEL 1

DalSim zkoumanym materialem je PC LS2 30. Porovnavali jsme jeho rozptylové
modely USERBSDF a BSDFDATA. USERBSDF (E=35,3Ix a ®=589,3Im) ma
osvétleni 0,71x v 10" a model BSDFDATA (E=33,3Ix a #=589,3Im) v 12". Lze Fici, Ze
tyto modely také dobfe souhlasi.

[J0.11x P02l [O05kx 0.7k [Olkx 2k A7k [0k 20 30k [J40lx [301x
PCLS2 30 TRANS OPSIRA USERBSDF PCLS2 30 TRANS OPSIRA BSDFDATA

pe Is2 30-trans opsira 2.din Max(2,0.5)=35.3608 WinFlux=589.361 pc_Is2_30_opsira_trans_bsdf.din Max(0,-1)=33.3122 WinFlux=5§2.231

= 0 20 0 2 10 s 60 40 20 0 20 m 50
Obrazek 5. PC LS2 30 propustny vzorek.

Hodnoty rozptylového modelu USERBSDF vzorku PC LS2 30. Data do modelu

BSDFDATA zde uvedena nejsou. U definice komponenty, které je pfifazen

rozptylovy model se uvede ROUGHNESS MODEL 1

USERBSDF: $FCN
$FCN KW COS(SQRT(_1))
$FCN PC_LS2_30 PSI=ACOS[_2+SQRT(1-_1)*SQRT(1-_3)],
A2=0.00001,
B2=400,
A3=0.0007*(1+0.5*(ASIN((_3))1)),
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B3=13,
A4=0.03,

B4=3.6%(1+0.5*ASIN(_3)),

A5=0.95%(1-3*(ASIN((_3))1)),

B5=1.6%(1+0.6*ASIN(_3)),
LAMBERT=A2*COS(SQRT(_1))*B2/KW( ),
GAUSS_1=1*(A3*EXP(-(PSI"2)/(B3)*2)/(KW( ))"4),
GAUSS_2=1*(A4*EXP(-(PSI"2)/(B42)/(KW())™4),
GAUSS_3=1*(A5*EXP(-(PSI"2)/(B5)"2)/(KW())"1),
(REF)*355*(LAMBERT+GAUSS_1+GAUSS_2+GAUSS_3)
MODEL

USERBSDF PC_LS2_30 'PC_LS2_30'

Ke geometrii prvku, na ktery nanaSime rozptylovy model, se doplni:

SCATTER MODEL 1
TOWARDS TRAN 10 0.2616 1

10.4.2. Srovnani rozptylovych modelua vytvoienych z nami naméienych dat
s modely USERBSDF od firmy OPSIRA

V tomto odstavci srovndme rozptylové modely vytvofené s nami namétfenych hodnot
s modely USERBSDF od firmy OPSIRA. V piedchozi ¢asti jsme se ujistili, Ze rozptylové
modely USERBSDF poskytuji velice podobné vysledky jako Harvey a BSDFDATA
modely. Ackoliv jsem zde neuvadél srovnani Harveyho a BSDFDATA modelu, tak tyto
dva modely si velmi dobfe odpovidaji pro odrazné materialy, u propustnych je situace
Harveyho modelem a modelem USERBSDF a to navzdory tomu, Ze naméfena data si
odpovidaji 1épe nez u odraznych materiald. Nakonec se nam povedlo docilit docela
ptesnych vysledkl pro propustné materialy PC LS2 30 a PMMA 11030. U materialu
PMMA 39 se nam shoduje pouze model BSDFDATA s modelem USERBSDF a to je$té ne
upIn¢ dokonale.
e Odrazné vzorky:
Nyni zde budou uvedeny tii razné materialy, pro kazdy byl vytvoren rozptylovy model
jinym zpusobem.
U odrazného materialu PBT 33 jsme vytvoiili Polynomidlni model, ktery také dobie
odpovidal modelu USERBSDF. Hodnota osvétleni 0,7Ix u Polynomiélniho modelu
(E=2,15Ix a ®=852,3Im) odpovidd 25", zatimco u USERBSDF (E=2,71Ix,
®=865,1lm) 28". Polynomialni rozptylovy model ziskany z nami naméfenych dat
docela dobfe odpovida modelu USERBSDF, ackoliv Harveyho model vytvoteny z dat
firmy OPSIRA v minulém odstavci odpovidal 1épe.
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[J0.10x EMO21x [0Sk [EHOTk [Hilx [E2x [EE5k [EE10k W20k @30 [J40kx [EES0
PBT 33 REFL OPSIRA USERBSDF PBT 33 REFL VISTEON POLYNOM.
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Obréazek 6. PBT 33 odrazny vzorek.
USERBSDF model pro material PBT 33 jiz byl uveden v minulém odstavci. Nyni si
ukéZeme, jak vypada Polynomialni model (N=2 a M=2).

Polynomialni model: MODEL
POLYNOMIAL 2 2 !! 11 PBT 33-REFL_polynom.fit

-1.015, 11C0,0,0
-2.654, 11Cc1,00
3.971, nci11,0
-0.285, 11C20,0
-1.77, 1n1cza21,0
-0.475, 11C2.20
2.828, 11co,0,1
-4.56, 1nmci1,01
3.379, nci111
-1.844, 11cz20,1
13.151, nca11
-16.296, ncaz1
3.097, 11C0,0,2
-10.966, 11c1,02
4.965, nci11.2
3.507, 11c20,.2
0.288, ncaiz2
-12.177, nNcaz2z2

K definici geometrie optické sestavy zadavdme: ROUGHNESS MODEL 1

Pro vzorek PBT MT 11030 byl pouzit model BSDFDATA a lze vidét, Zze shoda mezi
timto modelem a modelem USERBSDF je také velmi dobra. Velikost osvétleni 0,71x
se v piipadé USERBSDF (E=2,54Ix, ®=853,8Im) modelu nachazi v intervalu 16" aZ
27" a u modelu BSDFDATA (E=2,04Ix, ®=841,3Im) taktéz.
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(0.1 EHO2Ix [0Sk [EHO7x [k [@E2kx  [EESk  [EE10kx @EW20k [EE30Ix []40lx [EES0Lx
PBT MT 11030 REFL OPSIRA USERBSDF PBT MT 11030 REFL VISTEO’\T BSDFDATA

Obréazek 7. PBT MT 11030 odrazny vzorek.
Definice rozptylovych modeli vzorku PBT MT 11030:

USERBSDF: $FCN
$FCN KW COS(SQRT(_1))
$FCN MS1 PSI=ACOS[_2+SQRT(1-_1)*SQRT(1-_3)],
A3=0.4*(1+0.1*(ASIN((_3))"2)),
B3=30,
(REF)*(0.04*COS(SQRT(_1))"0.9/KW( )+
+(A*EXP(-(PSI"2)/(B3)"2)/(KW( ))"2))*2.03
MODEL
USERBSDF MS1 'PBT_MT11030'

Ke geometrii prvku, na ktery nanaSime rozptylovy model, se dopise:

SCATTER MODEL 1
TOWARDS REFL 13.14/200 2

BSDFDATA: data pouZzita k definici tohoto rozptylového modelu zde uvedena nejsou,
nebot’ jsou velmi obsdhld. U definice komponenty, které je pfifazen

rozptylovy model se uvede ROUGHNESS MODEL 1

Poslednim odraznym vzorkem je PC LS2 33, pro jehoz charakterizaci byl pouZzit
Harveyho rozptylovy model. Také u toho modelu existuje velmi dobra shoda
s USERBSDF modelem. U vytvoteného Harveyho modelu (E=5,861x, ®=859,1Im) je
dosazena hodnota osvétleni 0,7Ix v okoli Ghlu 21 shodn& jako v pripadé modelu
USERBSDF (E=9,33Ix, ®=857,3lm). Rozdil lze pouze spatfovat ve velikosti

maximalni hodnoty osvétleni.
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[J0.10x ENO21x [0Sk [EHO7k [Milx [E2x  [5k [0k W20k @30 [J40lx [EE50Ix
PC1.S2 33 REFL OPSIRA USERBSDF PC1S2 33 REFL VISTEON HARVEY

PCLS -MOJE.din Ma B66 WinFlux=859.
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Obrazek 8. PC LS2 33 odrazny vzorek.

USERBSDF model pro materidl PC LS2 33 jiZ byl uveden v minulém odstavci. Nyni
si ukdzeme, jak vypada Harveyho model.

Harvey: MODEL
HARVEY 0.3710 -3.8300 0.2820 0.5990 0.4260
HARVEY 0.0216 -10.2686 6.99E-3 3.4200 3.9400
SUM .1.2 IIPC LS2 33-REFL.fit

Ke geometrii daného prvku se doplni: ROUGHNESS MODEL 1

Vidime, Ze v piipadé odraznych vzorki mame velmi dobrou shodu mezi naSimi
modely (Harvey, Polynomialni a BSDFDATA) a modelem USERBSDF, ktery dodala
firma OPSIRA.

Propustne vzorky:
Zde také budou uvedeny tfi rizné materialy, pro dva (PMMA 11030 a PC LS2 30) byl
vytvofen Harveyho rozptylovy model a pro vzorek PMMA 39 model BSDFDATA.

Propustny povrch PMMA 39 ma ze vSech prométfovanych vzorkl nejhorsi shodu mezi
modelem USERBSDF s jakymkoliv jinym. Ackoliv naméfend data maji velice
obdobné prib¢hy, tak pii pouziti Harveyho ani Polynomidlniho modelu jsme
nedosahli shody. Jedinym modelem, ktery odpovidal, byl model BSDFDATA, ale

tento pristup vykazuje rozdily zejména v oblasti nizkych trovni osvétleni. Urovei
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osvétleni 0,71x dostaneme v piipadé modelu spolecnosti OPSIRA USERBSDF

(E=10,05Ix, #=571,4lm) pod Ghlem pozorovani 15 a pro nami vytvofeny model
BSDFDATA (E=7,95Ix, #=566,3Im) v 17. Pii této hodnoté osvétleni panuje shoda,

ale urovné 0,2Ix a 0,11x jsou pod vétSim uthlem nez v ptipadé modelu USERBSDF.

Ovsem takto malé hodnoty osvétleni nemaji rozhodujici roli.

[]0.11x [EH02Ix

05 07 1k @2l [EE5k  [10kx [0 [0 []40Ix  [EE50Ix

PNMMA 39 TRANS OPSIRA USERBSDE PMMA 39 TRANS VISTEON BSDFDATA

pmma 33_opsira 21.din Max(-0.5,1)=10.0594 WinFlux=571.456 pmima_39_trnas_bsdfdata.din Max(0,-1)=7.95388 WinFlux=566.398

Obrazek 9. PMMA 39 propustny vzorek.

Hodnoty rozptylového modelu USERBSDF vzorku PMMA 39. Data do modelu
BSDFDATA zde sohledem na svou rozsahlost uvedena nejsou. U definice

komponenty, které je pfifazen rozptylovy model se uvede ROUGHNESS MODEL 1

USERBSDF:

$FCN

$FCN KW COS(SQRT(_1))

$FCN PMMA_39 PSI=ACOS[_2+SQRT(1-_1)*SQRT(1-_3)],
A2=0.0003,

B2=5,

A3=0.0002,

B3=15*(1+0.5*ASIN(_3)),

A4=0.02,

B4=18.5*(1+0.0*ASIN(_3)),

A5=0.9%(1-1*(ASIN((_3))*1)),

B5=8.8*(1+0.6*ASIN(_3)),

TST=0.002*SIN((_1)"4),
LAMBERT=A2*COS(SQRT(_1))"B2/KW( ),
GAUSS_1=1*(A3*EXP(-(PSI"2)/(B3)"2)/(KW( ))4),
GAUSS_2=1*(A4*EXP(-(PSI"2)/(B4Y"2)/(KW( ))"4),
GAUSS_3=1*(AS*EXP(-(PSI"2)/(B5)"2)/(KW( ))1),
(TRAN)*12.7*(LAMBERT+GAUSS_1+GAUSS_2+GAUSS_3+TST)
MODEL

USERBSDF PMMA_39 PMMA_39'

Ke geometrii daného prvku se doplni: SCATTER MODEL 1

TOWARDS SPEC 10 0.5233 1

73



DalSi vzorkem je materill PMMA 11030, jeho model USERBSDF (E=35,12Ix

a @=611,2lm) ma velikost osvétleni 0,7Ix v Ghlu pozorovani 10" a nami vytvofeny

Harveyho model (E=35,4Ix a ®=613,9Im) v 13". Tento vzorek ma daleko lepsi shodu

nez predchozi PMMA 39.

(1011 [M021x 051k [071x 1k  [E2Ix  [EE5k [0k [0 [0 []40x [E501x
PMMA 11030 TRANS OPSIRA USERBSDF PMMA 11030 TRANS VISTEON HARVEY

pmma 11030-trans_opsira 2.din Max(0,-1)=35.1244 WinFlux=611.215 pmma_11030_norma-mojeharvezy_nove.din Max{0.5,-1)=35.4846 WinFlux=613.983

60 -0 -0 ] 20 40 60 60 -0 -0 ] 20 40 60

Obrazek 9. PMMA 11030 propustny vzorek.
U tohoto materidlu jiZz byl v ptede$lém odstavci vénovaném srovnani rtiznych typtu
rozptylovych modelt vytvofenych naméfenych firmy OPSIRA uveden model
USERBSDF a proto zde bude uveden pouze Harveyho model.
Harvey: MODEL
HARVEY 0.9676 -8.1738 0.1657 0.4978 0.3560

HARVEY 0.1067 -0.4692 6.95E-6 3.60E-4 1.0480
SUM.1.2 I'PMMA 11030-TRANS-NORM-MAX V NULE fit

Ke geometrii daného prvku se doplni: ROUGHNESS MODEL 1

Poslednim zkoumanym materidlem je PC LS2 30. Byly porovnavany rozptylovy
model USERBSDF firmy OPSIRA a Harveyho model vytvofeny z naSich méfeni.
USERBSDF (E=35,3Ix a &=589,3Im) ma osvétleni 0,7Ix v 10" a Harveyho model
(E=33,18Ix a #=588,5Im) v 8". Lze Fici, Ze tyto modely velmi dobie souhlasi.
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Obrazek 10. PC LS2 30 propustny vzorek.
Jelikoz uz USERBSDF model tohoto vzorku byl uveden (viz piedchozi ¢ast) bude zde
doplnén pouze Harveyho model.

Harvey: MODEL
HARVEY 0.9290 -5.3300 0.0729 0.4932 0.3704
HARVEY 0.1089 -0.4930 0.01E-6 3.43E-4 1.0762
SUM .1.2 "'PC_LS2_30-TRANS-MOJE fit

V piipadé propustnych vzorkli mame také velmi dobrou shodu az na PMMA 39 mezi
naSimi modely (Harvey a BSDFDATA) a modelem USERBSDF, ktery dodala firma
OPSIRA. Rozdily u vzorku PMMA 39 jsou zarazejici, nebot’ u vSech ostatnich vzorki
mame velmi podobne vysledky. Na tento vzorek jsem pouZil vSechny tfi modely, se
kterymi jsem se pii zpracovani diplomové prace seznamil, ale jediny model podavajici

piijatelné vysledky byl BSDFDATA vyuZivajici pfimo hodnoty z méfeni.
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11. Zavér

Tato diplomova prace byla vypracovana ve spolupraci se spolenosti VISTEON-
AUTOPAL Novy Ji¢in na zaklad¢ jejich podmétu. Cilem této diplomové prace bylo
navrhnout a zrealizovat méfici sestavu na méfeni thlového rozptylu odrazeného
a propusténého svétla a vytvofit pouzitelné rozptylové modely do optického softwaru
ASAP pouzivaného ve spolecnosti VISTEON. VSechny tyto ukoly se podafilo béhem
zpracovavani splnit. Méfici sestava navrzend a vyrobend pro pouziti na pfistrojovém
vybaveni firmy VISTEON v maximalni mozné mife vyuzila prostiedkt v jejim vlastnictvi,
¢imz byla redukovédna jeji finan¢ni naroCnost. Vyrabét se musely pouze spojovaci
komponenty a drzaky, oto¢ny a naklapéci stolek jiz byl zakoupen v minulosti. Na této
méfici sestavé kompatibilni s goniofotometrem OPTRONIK SMS 10h byla poté provedena
méfeni uhlového rozptylu pro propustné i odrazné vzorky, které se uplatiiuji
v automobilovych svétlometech jako propustné filtry rozsifujici prochazejici svazek nebo
jako odrazné plochy slouZzici k redukci vlivu nezadouciho svétla odrazeného od krycich
skel svétlometii na vyslednou svételnou stopu. Spravnost naméfenych dat byla ovétena
porovnanim s daty od firmy OPSIRA, u které byly v minulosti proméfeny nékteré vzorky.
Ta také dodala rozptylové modely, které jsou klicové pro dalsi pouZiti ve vypoétech
optickych sestav. Proto byly v ramci této prace vytvoteny rozptylové modely do programu
ASAP a porovnany s modely firmy OPSIRA.

Shrnuti textu diplomové prace:

Kapitola prvni se zabyvala diivody méteni tthlového rozptylu na texturovanych vzorcich a
také vyznam jejich pouZiti v automobilovém prumyslu.

Druhd Kkapitola vnesla z&kladni pohled do problematiky fotometrie a méfeni
fotometrickych veli¢in. Pracujeme s fotometrickymi veli¢inami, nebot’ zohlediuji
spektralni citlivost oka (pozorovatelem je v piipadé provozu na pozemnich komunikacich
fidi¢-¢lovek). Podrobnéjsi informace K tomuto tématu piinasi Dodatek A. a Dodatek B.
umisténé na ptilozeném CD disku.

Cast vénovana optickym vlastnostem materialdi se zabyva pojmy odrazivost, propustnost a
absorpce. Na tuto kapitolu navazuje nasledujici, ve které se pojedndva o projevech,
pri¢inach vzniku a dé¢leni rozptylu. Déle se zde zavadi pojem BSDF funkce, tedy
obousmérna distribuéni rozptylova funkce. Byly uvedeny jeji zakladni vlastnosti, definice
a ukéazka jejich prubehii pro Lambertovsky odraze¢ a méfeny povrch.

Poté nasleduje kapitola zabyvajici se stru¢nym popisem métenych vzorka
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V Sestém oddile je uveden soupis pozadavkl, které meéla spoleénost VISTEON na
ptipravek navrzeny pro meéfend thlového rozptylu a také prostiedky, které mohla
poskytnout na jeho konstrukci.

Sedma kapitola se zabyva navrhem a konstrukénimi postupy pouzitymi pro navrh méticiho
pfipravku. Osma kapitola uvadi vlastnosti goniofotometru OPTRONIK SMS 10h, ktery
slouzi jako polohovaci zafizeni (elektronicky fizeny oto¢ny stil) a zdroven jako detektor
zafeni.

Daéle nasleduje kapitola obsahujici postup pfi méfeni a také ndvod na nasledné zpracovani
naméfenych hodnot pro pouziti v optickém simulaénim programu ASAP. V této kapitole
dale najdeme charakteristiku jednotlivych rozptylovych modelt, popis jejich vytvafeni a
zadavani do programu ASAP. V posledni ¢asti je uvedena definice jednoduchého
optického systemu, ktery byl pouZit k porovnavani rozptylovych modeld.

V desatém oddile nalezneme srovnani vysledkti dosazenych pfi riznych méfeni (méfeni
v ramci diplomové prace vic¢i métfeni firmy OPSIRA). Nejprve jsou srovnana pouze data
ziskana z méfeni. Tyto hodnoty si velmi dobie odpovidaji, vyskytuji se pouze rozdily
v oblasti nizkych urovni osvétleni, coz mize byt zptisobeno parazitnim odrazem od nékteré
Z ploch méficiho ptipravku. Déle zde nalezneme srovnani rozptylovych modeld. Nejprve
Harveyho a BSDFDATA modeld vytvotfenych na zakladé namétenych dat firmy OPSIRA
s modelem USERBSDF, ktery dodala firmé VISTEON. Tento model velmi dobie
odpovida skutecnosti a bylo tedy cilem se k nému co nejvice pfiblizit, coz se také povedlo.
Poté nasleduje srovnani modelu USERBSDF s naSimi modely (Harveyho, Polymonialni a
BSDFBATA pro odrazné vzorky a Harveyho a BSDFBATA pro propustné) vytvofenymi
z naSich dat. Ackoliv pfi tvorbé naSich modeli byly pouzity jiné metody nez firmou
OPSIRA a bylo zjisténo, ze vysledky se u vétSiny porovnavanych povrchii velmi dobie
shodovaly. Vyjimkou byl pouze propustny material PMMA 39, u kterého se nepodafilo
Zzadnym pouzivanym modelem dosédhnout dobré shody, nejvice odpovidal model
BSDFDATA, avSak vykazoval odliSnosti pro nizké urovné osvétleni, coz ovSem
nepiedstavuje nijak zasadni problém.

Béhem feseni diplomové jsem se seznamil s obsluhou goniofotometru OPTRONIK SMS
10h a jeho tidicim programem OPTO, také se zéklady prace v optickém programu ASAP.
Pti konstrukci méticiho ptipravku jsem se zdokonalil v ovladani softwaru Autodesk
Inventor a ziskal zakladni poznatky o obdobném programu CATIA, ktery pouZivaji ve
spole¢nosti  VISTEON. Cennou zkuSenosti bylo také seznameni se s fungovanim

vyvojového oddéleni svételné techniky ve spole¢nosti VISTEON-AUTOPAL Novy Ji¢in.
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Na ptilozeném CD disku lze kromé samotného textu diplomoveé prace nalézt:
e Soubory méficiho piipravku pro program Autodesk Inventor v adresafi:
D: \Mé¥ici pripravek\Soubory Inventor
Soubor celkového méticiho pfipravku je nazvan:
Meérici pripravek-diplomovéa prace Vjaclovsky.iam

e Soubor Merici pripravek-diplomova prace Vjaclovsky.stp pro program
CATIA v adresati: D:\Mérici pripravek\Soubor CATIA

. Soubory .din zachycujici vypocitané svételné stopy pro konkrétni rozptylové
modely Ize otevtit pouze v programu BeamAnalyzer. Jejich zobrazeni, ktera jsou uvedena
v desaté kapitole, nalezneme spoleéné se soubory pouzitymi pro jejich vypocet a
porovnanim pribéhti naméfenych dat v adresafi: D:\Naméfena data a rozptylové

modely\Nazev vzorku
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