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Abstraki—Clanek se zabyva identifikaci a analyzou
toleran¢nich Fetézci v konstrukci a vyrobé predniho
svétlometu automobilu a jeji vliv na vyslednou fotometrii,
ktera podléha piredpisim ECE. Hlavni naplni je vliv rozloZeni
svételné stopy potkavaci funkce ECE 112, ktera je tvoiena
indirektnim  reflektorovym  systémem nebo direktnim
modulovym systémem na vyrobnich tolerancich.
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1. Uvop

Automobilovy prumysl je velice progresivni obor, ktery
musi reagovat na pozadavky uzivateli a nové technické
trendy a nabizet atraktivni feSeni a drzet krok s konkurenci.
Spojuje témét celou paletu strojirenskych obort, které se v
dnesni dobé neobejdou bez mezioborové spoluprace. Predni
svétlomety, které prochazeji za poslednich par let masivni
revoluci, stale zlistavaji nezbytnou a zajimavou casti, ktera
dava automobilu ojedingly vzhled a dusi. Casto byvaji
zakladnim poznavacim znamenim dané znacky a to diky
rliznym tvarim denni signatury. Neni proto divu, Ze se této
¢asti vnéjsiho vzhledu vozu vénuje takova pozornost. Také je
snaha propojovat funkce jinych dild pravé se svétlomety
nebo do nich tyto funkce uplné¢ implementovat. Soucasny
trend osvétleni smétfuje k nahrazeni klasickych zarovek ¢i
vybojek vykonnéjsi LED technologii. To s sebou prinasi
moznosti a potencial, o kterych se pii pouziti zarovek ani
nezdalo. Nejen ze se zvySuje vyzafovany svételny tok, a tim
vys$i intenzita osvétleni vozovky, lepsi homogenita, moznost
novych designovych prvkd, jako napiiklad pouziti
svétlovodu, nastavitelnd chromati¢nost zdroje, ale také se
muze uvazovat o animaci nekterych funkci, nebo dokonce o
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pokrocilych systémech aktivnich dalkovych funkei Matrix-
LED s nékolika desitkami segmentti nebo ,,HD* technologie,
které maji tisice segmenti a svym technickym feSenim
pfipominaji spiSe nez automobilova svétla dalekohled.
Cenou za tyto vyhody je komplikovanost feSeni oproti
reflektorovym soustavam se Zarovkami a jiné aspekty, které
se diive fesit nemusely.

Il. TOLERANCNI RETEZEC

Uréeni toleranéniho fetézce (OBRAZEK 1) vyroby
automobilového svétlometu je velmi Siroka uloha, protoze
zdroje chyb se skladaji jak z vlastni tolerance vyroby
jednotlivych dild, tak z tolerance celkové sestavy. V ramci
stanoveni toleranéniho fetézce byly rozdéleny chyby do dvou
oblasti — mechanické a elektrické. Do elektrickych byly
zahrnuty vlivy svdzané se zdrojem svétla, tedy s LED
technologii. Jako prvni jsou zde uvedeny odchylky zdroje
proudu, kterym jsou LED nap4jeny. Velikost svételného toku
LED totiz piimo zavisi na velikosti proudu. Do této kategorie
byl také zafazen vliv binningu, tedy rozdilnych vlastnosti
dané skupiny LED (chromati¢nost, svételny tok,...).

Mechanické chyby jsou odvozeny z vyrobnich
technologii a z technologii které vymezuji, které vymezuji
vzjemnou polohu ve svétlometu. Vyrobnich technologii se
pouziva velké mnozstvi a zavisi od vyrabéného dilu. Protoze
se jako konstrukéni materidl pouziva plast, zakladni vyrobni
technologii je vstiikovani do formy. Na samotném plastu
také zalezi, jakého je druhu, Cistoty nebo vlhkosti. Béhem
tohoto procesu dochazi k vysokym teplotnim rozdilim, se
kterymi souvisi teplotni rozpinavost materiald. To zahrnuje
velikost technologickych parametrti béhem vstfikovani jako
napiiklad teplota taveniny, velikost tlaku, teplota a chlazeni

OBRAZEK 1- Uréeni toleranéniho fetézce
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formy. Po vystiiku na produkt ptisobi déje, nazyvané obecné
smrsténi, které méni jeho rozmeéry. Pfesnost vyroby formy
pro vstiikovani se odrazi do vysledného dilu. Touto
technologii se vyrabéji veskeré optické ¢leny, jak indirektni
reflektorové systémy, tak direktni systém skladajici se z TIR
kolimatorit a projekéni cocky.  Pfi pouziti indirektni
reflektorové technologie se opatiuji odrazné ¢asti reflektoru
tenkou hlinikovou vrstvou, ktera se jesté prekryva
ochrannym prithlednym lakem. Pérovitost a tloustka tenkych
vrstev  ovliviiuji  odrazené paprsky. Druhym druhem
mechanickych vlastnosti bylo zvoleno sestaveni dili do
jejich vzéjemné pozice avymezeni vili. To zahrnuje jednak
presnost umisténi LED na PCB osazovacimi stroji a samotné
ustaveni PCB vu¢i reflektoru nebo PCB vuci drzaku primarni
optiky (TIR koliméatortt). Oba aspekty vstupuji do optickych
zakont reflektoru nebo direktni optické soustavy a urcuji
vysledné svételné rozlozeni potkavaci funkce.

Témét kazdy zdroj chyb pasobi na jinou ¢ast soustavy
optické soustavy a ma rizné veliky vliv na vyslednou
svételnou stopu. Nelze je proto s¢itat. Rovnéz nejde hodnotit
stejnym zpisobem dva reflektorové systémy odlisnych
konstrukci nebo stejné modulové feseni. Protoze nemame k
dispozici ostrd data konstrukce, drzime se obecnych
predpokladli a zjednoduseni. Proto se omezime pouze na
vychyleni zdroje svétla vici optickym prvkl dané soustave.
V tomto jsme se pokusily shrnout veskeré technologické
vlivy a urcit velikost chyby.

Pro reflektorovy systém budou uvazovany dvé skupiny
chyb. Do prvni skupiny jsme zahrnuli vlivy, které budou mit
za nasledek pohyb zdroje svétla v rovné PCB. Druha skupina
ovlivni pozici LED v ose kolmé na PCB.

V uvahu bereme tyto zdroje: nepfesnosti vysledného
reflektoru, teplotni roztaznost materiald, nepiesnost osazeni
LED, vymezeni vile mezi reflektorem a PCB. Ciselng jsme
tyto vlivy vyjadfili nasledovné:

celkova neptesnost reflektoru: 0,2 mm;
teplotni zatizeni materialu: 0,2 mm;
osazeni LED: 0,05 mm;

vule mezi PCB a reflektorem: 0,05 mm.

Do prvni skupiny jsme zahrnuli vliv nepfesného osazeni
LED, vili mezi PCB a reflektorem pied jeji vymezeni a
nepiesnost reflektoru. Vysledna hodnota tedy je 0,3 mm. V
druhé skupiné uvazujeme teplotni zatizeni materidlu —
teplotni roztaznost. Velikost uvazované chyby druhé skupiny
je 0,2 mm.

Pro projekéni systém budeme uvazovat tyto zdroje
nepfesnosti: vymezeni viule mezi TIR kolimatorem a PCB,
nepfesnost osazeni PCB a justaze projekéni ¢ocky. Ciselnd
jsme tyto vlivy vyjadrili nasledovné:

justaz projekéni Cocky: 1 mm
osazeni LED: 0,05 mm
vile mezi PCB a TIR kolimatorem: 0,05 mm

Vysledna chyba je tedy 2 mm.
I1l. CITLIVOST OPTICKEHO SYSTEMU NA VELIKOST
OHNISKOVE VZDALENOSTI

Nez se pustime do samotné simulace téchto systémi,
musime jest¢ zminit, ze jeden z trendd vyvoje svételné

techniky je neustale vSe zmensSovat a pfitom zachovat nebo
jesté vylepsit svételné vlastnosti osvétlovacich soustav. Mezi
nejlepsi taktiky, jak toho dosahnout je zkracovat ohniskovou
vzdalenost. Tato zména znamena, ze mizeme opticky zdroj
priblizit blize k optickému ¢lenu a tudiz dokdzeme usmérnit
VEtsi Cast svételného toku LED zdroje. Tento trend ma ale za
nasledek, ze se soustava stane mnohem citlivéj§i na
nepiesnosti pii vyrobé. Tento trend se da matematicky
odvodit, viz OBRAZEK 2.

OBRAZEK 2- Znazornéni znaménkové konvence

Zdroj: Vlastni zpracovani

Protoze se béhem navrhu svétel pouziva vyhradné tthlovy
popis, uvadime zde odvozeny vzorec:

x? — f'x .
v fa

tgf = «a

X...vzdalenost pfedmétu od predmétového ohniska
f"...obrazové ohniskova vzdalenost

a...Uhel mezi optickou osou a krajnim paprskem
vychézejicim z bodového zdroje svétla

Uhel o jsme zvolili na zikladé modelovych soustav. Na
GRAFU 1 je vidét, ze se zmensujicim ohniskem roste tthlova
odchylka. Tento piipad jsme provedli pro 3 modelové chyby
0,1 mm; 0,2mm a 0,3 mm.
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Zdroj: Vlastni zpracovani

IV. SIMULACE

A. Reflektorovy systém

Pro simulaci byly pouzity dva multifokalni reflektory
(OBRAZEK 3) s ohniskovymi vzdalenostmi 20 mm pro
reflektor tvofici spot a 18 mm pro reflektor piedpoli.
Postupné bylo se zdroji pohybovano do dvanacti bodl ve
trech rovinach, viz OBRAZEK 4.
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OBRAZEK 3- Svételny ptispévek jednotlivych reflektort

Zdroj: Vlastni zpracovani

OBRAZEK 4- Oznageni vychylenych bodi
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Prvni rovina lezi v roviné vychoziho svételného zdroje —
oznacujeme ji jako ,,0. Dalsi dvé roviny jsou s touto
rovnob€zné a od ni vzdalené o 0,2 mm. Tu, ktera lezi blize k
reflektoru, oznaCujeme ,+° a rovinu vzdalengjsi ,—
Znazornéné body jsou od vychozi — stiedové polohy
vzdaleny 0 0,3 mm.

Pro kazdé vychyleni zdroje jsme po simulaci ziskali
svételnou mapu. Popis jejich os je v Ghlech. Na barevném
méfitku pod mapou je odstupnovana hodnota svitivosti
jednotlivych bodii mapy. Protoze potkavaci funkce je
realizovana dvéma reflektory, sou¢tem map z obou
reflektorti ziskdme vyslednou celkovou mapu. Na ni lze
aplikovat piednastavenou analyzu piedpisu ECE 112 13,2V.
Podle této analyzy se vyhodnocuji body a oblasti predepsané
touto normou, zda plni nebo neplni pfedpis. Simulace byly
provedeny metodou accurate s 1.mld paprsku.

Protoze vyhodnocujicich parametra je 23, byly urceny 3,
z nich, které byvaji nejvice problematické, viz OBRAZEK 5.
U nékterych parametrti je pfedepsana maximalni hodnota
svitivosti, ktera se nesmi ptekrocit, u nekterych hodnota
minimalni, ktera nesmi byt podkroc¢ena.

1) Vyhodnoceni bodu 75R

V meéficim Bod¢ 75R norma piedepisuje minimalni
hodnotu svitivosti 10100 cd. Na jednotlivd ramena
paprskovitého grafu (GRAF 2) jsou zaneseny ziskané
hodnoty svitivosti pti odpovidajicim vychyleni zdroje svétla.
Tyto stavy spojuje modra kiivka — pro rovinu ,—, oranzova
ktivka — pro rovinu ,,0“ a fialova kiivka — pro body v roviné
4. Cerna Carkovana &ara znazorfuje vychozi stav, tedy
hodnotu svitivosti pro nevychyleny svételny zdroj. Zelena
vyjadiuje pfedepsanou minimalni svitivost. Z grafu mizeme
vycist, ze pro polohy od bodu 11 do bodu 4 neplni nékteré¢ z
nich predpis. Svitivost klesa az na 30 % pozadované
hodnoty. Nejhorsi pfipady jsou pro body v roviné ,—
Svitivost ale také pro nékteré body roste, a to az o 160 %.

2) Vyhodnoceni bodu 50L

Bod 50L se nachazi pod bodem 75L a vyjadiuje hodnotu
svitivosti na levé krajnici 50 m od automobilu. Je umistén do
svételného vertikalniho gradientu. V této oblasti je
pozadovano velké osvétleni bez oslnéni protijedoucich
vozidel. To pravé zajiStuje tento gradient svitivosti, jehoz
oblast nejvétsi zmény musi lezet pod horizontalou (h-h).
Predpis pro tento bod stanovuje maximalni pfipustnou
hodnotu svitivosti. Kiivka zméfenych svitivosti musi tedy

OBRAZEK 5- Zvyraznéni hodnoticich parametrii na svételné mapé
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lezet uvnitf zelené kiivky (GRAF 3), kterd vyjadiuje
maximalni povolenou svitivost. Cernd arkovana kfivka
vyjadiuje hodnotu svitivosti nevychylené¢ho zdroje. Z grafu
je patrny naridst svitivosti pro pozice 3 az 8 ve vSech
rovinach. Z toho lze usoudit, Zze se bude pro tyto polohy
zvySovat poloha gradientu az dojde k osliovani. Svitivosti s
vychylenim do bodt 4 az 7 v rovinach ,,0 a ,,+* uZ jsou
mimo pfedepsanou hodnotu.

GRAF 2- Paprskovy graf pro bod 75R

Zdroj: Vlastni zpracovani

GRAF 3- Paprskovy graf pro bod 50L

Zdroj: Vlastni zpracovani

3) Vyhodnoceni oblasti ZIlI

Oblast ZIIl m& tvar mnohouhelniku a nachazi se nad
horizontalou. Od bodu HV se jeji strana zvedd smérem
vpravo pod Uhlem 45 °, kde je kink, a horni ¢ast je omezena
useckou umisténou 4 ° nad kiivku h—h. ZIII obsahuje dalsich
8 bodi, které se hodnoti vlastnim kritériem. Mezi né patii i
HV. Od zminovanych bodu 1isi principem vyhodnocovani. V
zadném bod¢ oblasti nesmi byt piekrocena hodnota 625 cd,
aby nedoslo k oslnovani. Hodnoty maximalni svitivosti pro
dané vychylky zdroje jsou uvedeny v GRAFU 4. Body v
rovinach ,— a ,,0° spliuji predpis kromé polohy zdroje v
bod¢ 6 v roving ,,0%. Zdroje umisténé v roving ,,+* ve vétsin¢
ptipadii prekracuji maximalni pfipustnou hodnotu. Nejvétsi
svitivost jsme zaznamenali v bod¢ 6 a zvedla se o 180 %
proti norm&. Mezi polohami 4 az 9 bylo misto nejveétsi

svitivosti v tésné blizkosti bodu HV. U ostatnich piipadi se
toto misto vyskytovalo spiSe kolem dalSich ¢asti spodniho
ohraniceni oblasti ZIII. Pro zdroje v této roviné tedy dochazi
k vyraznéjSimu zvedani svételné stopy, nez je tomu u
ostatnich dvou rovin.

GRAF 4- Paprskovity graf pro oblast ZIII
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Zdroj: Vlastni zpracovani

4) Shrnuti

Vychyleni zdroje svétla ze své vypoctové polohy
deformuje rozloZeni osvétleni. Z provedenych simulaci
je patrné, Ze kazdy vyhodnocovany bod piedpisem pro
potkavaci funkci je jinak citlivy na tyto vychyleni. Lze
ale vypozorovat urcité trendy. Prvni z nich bereme z
pohledu vychyleni zdroje svétla od vychozi polohy v
ramci této roviny. Pro body v polohach 3 aZz 9 obecné
dochézi ke zvySovani svitivosti. Protoze vyhodnocované
body 75R, 50L a HV lezi v oblasti blizké svételného
rozrani, dochdzi obecné k vertikalnimu posunu svételné

stopy.

Druhy pohled srovnava stejné body z jednotlivych
rovin. Obecné lze z provedenych simulaci vyvodit, Ze
zmeéna pozice zdroje svétla smérem od reflektoru (rovina
»—) snizuje svitivost ve sledovaném bodé. Naopak
posunem zdroje svétla smérem k reflektoru (rovina ,,+)
dochazi ke zvySovani svitivosti. U nekterych bodu se
zvysuje rychleji, u nékterych pomaleji.

B. Projekcni opticky systém
Pro simulaci byla pouzita opticka koncepce Bi — modul,
OBRAZEK 6- Bi-modul

Zdroi: Vlastni zoracovani
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ktery ma v sob& implementované dvé svételné funkce, viz
OBRAZEK 6.

Jedna je dalkova funkce a druha je potkavaci funkce.
Simulovat se bude ale pize optické soustava, ktera se stard o
potkavaci funkci. Tato soustava se sklada z 9 LED zdrojd,
které jsou umisténa v ohniscich TIR kolimatord, které ptes
projekéni cocku tvofi stopu svételné funkce. V tomto
konceptu se pro tvarovani ostrého rozhrani a tvaru kinku
pouzita kovova clonka. Stejné jako u reflektorového systému
budeme pohybovat se zdroji ve dvanacti bodech a ve 3
rovinach, které jsou kolmé na osu $iieni svétla.

1) Vyhodnoceni bodu 75R
GRAF 5- Paprskovy graf bodu 75R
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Z GRAFU 5 muizeme vy¢ist, ze pro vSechny polohy jsou
minimalni pozadavky na bod 75R splnény, spiSe se
defocusem a decentralizaci vyznamné zvétsuji a to az 200%
ECE.

2) Vyhodnoceni bodu 50L

GRAF 6- Paprskovy graf bodu 50L
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Fotometricky bod 50L wuz tak dobfe nevychazi.
Z GRAFU 6 lze vycist, Ze ve vSech rovinach jsme mimo
zelenou kfivku, tudiz nespliujeme fotometrické maximum,
které je povolené. Z toho vypliva, ze se vSech vychylenych
polohéach, se zvysila pozice gradientu a dochazi k osliiovani
protijedoucich vozidel a tudiz by se svétlomet stal nelegalni.

3) Vyhodnoceni oblasti ZIlI

Z GRAFU 7 lze vy¢ist, Ze se ve vSech rovinach se zvétsil
ptispévek od nominalniho stavu svitivosti téméf o 100% a
tudiz se nachazi mimo dovolenou oblast zelené kiivky, ktera

oznacuje 100% ECE, coz je maximalni povolend svitivosti.
V tomto piipadé¢ dochdzi k pifimému oslnéni zpétnych
zrcatek jedoucich vozidel a taktéz oslnéni protijedoucich
vozidel.

GRAF 7- Paprskovy graf oblasti ZIII
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Zdroj: Vlastni zpracovani
4) Shrnuti

Z provedenych simulaci, lze vyvodit, Zze projekeni
systém, je oproti reflektorovému systému mnohem citlivejsi
a ze mnohem vice deformuje celkové rozlozeni svételné
stopy. Tento fakt je zpusoben slozitosti optického systému,
ktery se oproti reflektoru, ktery se skladd pouze z LED
zdroje a samotného reflektoru. Nybrz projekéni systém se
sklada z 9 LED zdrojt, 9 TIR kolimatoru, kovové clonky a
projekéni ¢ocky. Pravé poloha kovové clonky je v toto
systému kliGov4, protoze vytvaii ostré rozhrani a odclofuje
krajni paprsky, které miti do oblasti nad HV tudiz do oblasti
ZIll, které zptsobuje osliiovani protijedoucich vozidel. Pfi
vychyleni LED =zdroja v TIR kolimatoru dochazi
k vychylovani svételného kuzele a nésledné zpiisobuje
prekroceni povolenych hodnot nad HV rozhranim.

V. ZAVER

Cilem textu bylo seznamit vliv konstrukénich a
vyrobnich toleranci pfednich svétlometi na podobu vysledné
svételné stopy potkavaci funkce, ktera je predepsana
predpisem ECE 112. V textu jsou vyhodnoceny dva optické
systémy. Prvni feSeni realizovano pomoci reflektorti, které
jsou osvétleny LED zdrojem a druhé feseni je direktni feSent,
které je realizovano TIR kolimatory a projekéni cockou. Z
provedenych simulaci je zietelné, ze tolerance, které vznikaji
pii vyrobé, zasahuji do vysledné stopy a maji vliv na legalitu
celé potkavaci funkce. Proto je nutné pii konstrukci
optickych ploch dbéat v Gvahu i vSechny tolerance, které v
systému vznikaji.
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