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1. Bevezetés

1.1. A dolgozat témdja

Az ipari képfeldolgozasi feladatok terjedésével a feladatspecifikus vilagitok iranti

igény is fokozatosan nd. A feladatok sokfélesége miatt a megvilagitasi igények is igen
kiilonbozdek, a gyartok pedig probalnak eleget tenni a vevdi elvarasoknak, és ma mar
igen sokféle megvilagitoval taldlkozhatunk a gyartdsorok mellett.
A diplomatervem célja egy ipari képfeldolgozasban hasznalt strukturalt fényt LED
kondenzor rendszer vagy mas néven abravetitd rendszer tervezése. A feladatom, hogy
egy olyan terméket tervezzek, mely piaci koriilmények kozott is versenyképes. Az esz-
koz a vizsgalandd munkadarabra egy abrat vetit ki, melyet egy kameras rendszer dol-
goz fel. Az abra és a fény hullamhossza tobbféle lehet, a felhasznaldi igényektdl fiig-
gden.

Az abravetitd rendszernek ipari ké pfeldolgozashoz, azon beliil is elsésorban harom-
dimenzids feliiletrekonstrukciohoz kivaléan alkalmazhatonak kell lennie. [1] A ver-
senyképességhez sziikséges a hosszu élettartam, kis méret, nagy fényerd és egyszerd,
de tizembiztos mlikodés. Az ipari felhasznalasbdl addddan a vetitonek robusztus ki-
viteltinek kell lennie, a pornak és mechanikai behatdsoknak lehet6ség szerint ellen kell
allnia; akar folyamatos tizemmoddban is problémamentesen kell {izemelnie.

Ahhoz, hogy a szamitogépes képfeldolgozas nagy pontossaggal tudjon dolgozni, az
abravetitOnek is megfeleld felbontasu vetitett abrat kell biztositania. A kiilonbo6z6
szin( vizsgalt feliiletek miatt tobbféle hulldamhosszban elérhetének kell lennie.

Az dbrat egy primer, un. LED-kondenzor rendszer vilagitja meg, a kivetitést pedig
a szekunder, un. vetitérendszer végzi. A vetitOrendszer része a vetitdobjektiv, a cél
pedig, hogy minél tobb, az iparban elterjedt C-menetes objektivvel mtkodoképes le-
gyen a termék. gy a vetitési tavolsag illetve dbraméret konnyedén véltoztathatd, hi-
szen igen széles a valaszték ezekbdl a termékekbdl. A felhaszndld igy sajat igényei
alapjan valaszthatja ki a szdmara legmegfelel6bb objektivet.

1.2. A diplomadolgozat felépitése, célkitiizés

.....

a LED-es abravetit6 rendszer lehetséges felhasznalasi modjait, és 6sszehasonlitom az
alternativ megoldasokkal. A fényforrasok attekintése utan kereskedelmi forgalomban
kaphaté terméket valasztok.

Attekintem a konkurens termékeket, valamint a felhasznalé varhatd kovetelmé-
nyeit, ez alapjan specifikalom a sajat LED-es abravetitd rendszerrel szemben tamasz-
tott elvarasokat.



Megvizsgalom az abravetitOrendszer optikai jellemzdit, majd olyan analég mi-
kodésti optikai rendszert keresek, mely alapjan a rendszer felépitése megkozelithetd.
A rendszer alkotoeleimet kiilon-kiilon megvizsgalom, azok tipusat, kialakitasat kiva-
lasztom, és a teljes optikai rendszer felépitését meghatdrozom.

Az dbravetitd rendszer optikai tervezését Zemax optikai tervezépogrammal vég-
zem. A szimuldci6é eredménye alapjan optikai tesztpadon tovabbi méréseket végzek,
hogy a végleges mechanikai kialakitast valos mérések alapjan tudjam megtervezni.

A mechanikai tervezés utdn szimuldciot végzek a hdmérsékletre vonatkozoan, a
gyartasi rajzokat elkészitem, a szabvanyos, kereskedelmi forgalomban kaphaté termé-
keket kivalasztom.

A terveim alapjan elkésziilt terméken méréseket végzek a fényaramra, homogeni-
tasra, hOmérsékletre vonatkozodan. A mérési eredmények alapjan értékelem a dolgozat
sikerességét, javaslatot teszek a tovabbi elérelépési lehetdségekre.

A dolgozat célja, hogy egy olyan terméket tervezzek, mely kielégiti a felhasznalo
igényeit, tovabba az OMI OPTIKA Mérnokiroda Kft. altal tdmasztott kovetelményeket
is teljesiti, mind gyartastechnoldgia, mind versenyképesség, mind koltségek szem-
pontjabol.

1.3. Ipari képfeldolgozas

A kétezres évek elejére a digitalis fényérzékeld szenzorok széleskorti megjelenésével
és a képfeldolgozdé egységek folyamatos fejlddésével a kameras vizsgalatok egyre el-
terjedtebbé valtak az iparban. [2] Ipari képfeldolgozas alatt értjiik tobbek kozt a kame-
ras gyartdsori automatizalt ellendrzést, folyamatiranyitast vagy robotok tajékozddasat
segitd rendszereket is. [3]

A fogalom magaban foglalja a megvildgitast, ké palkotast, képfeldolgozast és kiérte-
kelést is. A hagyomanyos lathaté fény, két dimenzids képfeldolgozasi megoldasok
mellett talalkozhatunk infravoros, fekete-fehér vagy vonalkameras megoldasokkal, il-

letve hdrom dimenzids feliiletrekonstrukcidval vagy akar rontgensugaras vizsgalatok-
kal is.

Az ipari képfeldolgozas sordn a legfontosabb lépés a feladat pontos meghatarozasa.
A specifikacidhoz tartozik a vizsgalt teriilet mérete, a rendelkezésre all6 tér nagysaga,
azaz a munkatdvolsag, a hullimhossztartomany, illetve az a jellemzd, amit vizsgalni
szeretnék a rendszer segitségével. Ezek alapjan meghatarozhato a kamera sziikséges
felbontdsa és sebessége, illetve spektralis érzékenysége. A kamera és a munkatdvolsag,
valamit a 14t6szog alapjan kivalaszthato a sziikséges objektiv.

A képfeldolgozas minden esetben a kameraban kezdddik, és az in. okos kamerdak
esetében abban is folytatodik. Ezekbe a termékekbe egy Osszetett képfeldolgozo egy-
ség van beépitve, ami programozhato, igy a kiértékelést is el tudja végezni, a kimene-
ten a vizsgdlat eredménye jelenik meg. A klasszikus kamerdk esetében a kimeneten
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egy képpontallomany jelenik meg (analdg vagy digitalis), amit egy kiilon eszkoz dol-
goz fel és értékel. [4]

A képfeldolgozas igen sokféle lehet:
- Osszefizés (képek illesztése, ezaltal egy nagyobb felbontasa kép 6sszeal-
litasa a klasszikus ,, panorama” fotokhoz hasonloan),
- szlirés (csak adott értéki pixelek figyelembevétele),
- kiisz6bolés,
- élfelismerés,
- szegmentalds,
- mint4zat felismerés,
- vonalkod, adatmatrix olvasas,
- optikai karakterfelismerés,
- mérés.
A feldolgozas és kiértékelés utan a rendszer kimenetén megjelenik a képfeldolgozas
eredménye, ami tobbnyire az alabbi lehet:
- megfelelt/nem felelt meg,
- munkadarab pozicidja és orientacidja (pl. robotkar szamadra),
- méret,
- adatsor (kodok, karakterek beolvasasa),
- két dimenzios adathalmaz (pl. kép) ,

- jelzés a folyamatiranyit6 rendszer szamara stb.

1.3.1. Az ipari képfeldolgozas megvilagitasi lehetoségei

A megvildgitds alapvetéen meghatdrozza a képfeldolgozas sikerességét, igy — bar
gyakran eléfordulo képfeldolgozasi hiba —nem szabad atsiklani felette. A vilagitasjel-
legét a rendszer altal vizsgalt jellemz6 hatarozza meg elsésorban, azonban fontos kri-
térium a rendelkezésre allo hely, a kornyezet (hémérséklet, paratartalom, kozeg, stb.),
illetve a koltségvetési keret is.

A megfelel6 felbontasu, spektrdlis érzékenységli, méretti, csatolofeliiletti stb. ka-
mera mellett elengedhetetlen a megfelel6 megvilagitas kivalasztasa. A klasszikus ha-
logén vagy fluoreszcens altalanos fényforrasok mellett egyre nagyobb a kereslet a fel-
adatspecifikus, hosszu élettartamu, ipari kivitelti megvilagitok irant. A megfelelé meg-
vilagitas kivalasztasaval a képfeldolgozasi feladat egyszertisodik, kevesebb szamitast
igényel, igy a ciklusidd rovidithetd, ami a gyartas gyorsulasdhoz vezet. Az iparban



barmely gyartasi teriileten a legfontosabb feladatok kozé tartozik a gyartasi idd rovi-
ditése. A megfeleld vildgitast kivalasztva viszonylag kis befektetéssel jelentds id6
nyerhetd.

Az OMI OPTIKA Mérnokiroda Kft-nél korabban, egy szakdolgozat keretében, a
megrendeldk kozott végzett piackutatas megallapitotta, hogy a leggyakrabban méret-
és feliileti mindség ellendrzésére hasznaljak a cég LED-es megvilagitoit, sorban koveti
ezeket a munkadarab meglétének vizsgalata. [5] A dolgozatbdl kideriil tovabba, hogy
leggyakrabban természetes fehér fényforrast hasznalnak a megrendeldk, ezt kovetik a
vOros és kozeli infravoros tartomanya megvilagitok. A felhasznalt hulldimhosszt meg-
hatarozzdk a kortilmények: amennyiben a cella sotétitésére nincs lehetdség, ugy alta-
laban infravords megvilagitas javasolt, hiszen igy a kameran megfelel? feliilateresztd
szUr6t hasznalva a kornyezeti fények kizarhatoak. Egyéb esetben tobbnyire a vizsgalt
tulajdonsag, a munkadarab feliileti min&sége, anyaga hatdrozza meg a vilagitas szinét.

Tovabbi, a megvildgitas tipusat meghatarozé koriilmények kozé tartozik a rendel-
kezésre 4ll6 hely, igy a munkadarab tavolsaga a fényforrastol, a varhato szennyez6dé-
sek mértéke (fémforgdcs, olaj, viz, por stb.), valamint a vizsgalandé tulajdonsag jellege.
A leggyakrabban hasznalt megvilagitd tipusok a hattér, feliileti, axialis, arnyékmentes,
surlofény, sotét latdtert, kor, vonal vagy strukturalt fényt vilagitok. [6]

1.3.2. LED-es abravetitok szerepe az ipari képfeldolgozasban

Az dbravetit6ket, vagy mas néven strukturdlt fénylt megvilagitdkat leggyakrabban
érintésmentes 3D-s feliiletrekonstrukcio soran alkalmazzak. A vizsgalt feliiletre meg-
felel6 mintazatot vetitve, kiilonféle képfeldolgozasi eljarasok segitségével a feliilet mé-
retei hdrom dimenzioban meghatarozhatoak, igy a munkadarab digitalis masolata lét-
rehozhato.

Az dbra jellege a feldolgozasi modszertdl fiigg, amit tobbnyire a kivant pontos-
sag, a munkadarab mérete, alakja, spektralis tulajdonsagai hataroznak meg: a Micro-
soft Kinect pszeudo-random elhelyezkedést(i infravords pontokat vetit; a klasszikus
Moiré mddszerre épiild eljdrdsok sdvokat vetitenek, szinuszosan vagy lépcsdsen, akar
valtozo frekvencidval. Az Intel Realsense technoldgidja a Kinecthez hasonlé mintazat-
tal atlagos laptopokba juttatja el a 3D-s arcfelismerés és kézmozdulatokkal torténd ve-
zérlés lehet6ségét. A vizsgalando feliilet jellegét ismerve, kiilonféle specialis mintaza-
tok is kialakithatéak, melyek egy-egy specifikus képfeldolgozasi feladathoz optimali-
zaltak.

Tovabbi lehetséges felhasznalasi lehetdségek kozé tartoznak a gyartosori folya-
matos, vagy mintavételes alaksajatossag-ellendrzések, illetve kiilonbo6zd jelolések ve-
titése az operator szamadra: kézi 6sszeszerelés esetén ragasztasi pontok, csavarok, csat-



lakozasi pontok pozicidjanak jelolése; vizualis ellendrzés soran referenciaméret veti-
tése, melyhez viszonyitva a megfelelségi vizsgalat elvégezhetd; valamint akar tajéko-
zodast segitd abrak (nyilak, feliratok) vetitésére is felhasznalhato a berendezés.

Tovabba minden olyan esetben, ahol a megyvilagitott teriiletnek jol koriilhatarol-
haténak kell lennie, vagy strukturalt jellegi megvilagitasra van sziikség.






2. Elméleti és gyakorlati attekintés

2.1. Vetitorendszerek miikédése; fényforras, kondenzor és vetitdoptika

Ahhoz, hogy a kovetelményeket megfeleléen elemezni tudjuk, fontos megérteni az
alapvet6 optikai jelenséget. Az dbravetitd egy néhany centiméteres nagysagrendii ab-
rat vetit ki akdr méteres tavolsagra. A vetit6 eszkoz célszertien minél rovidebb, maxi-
mum 100 mm-es nagysagrendbe esik.

A targyméret tehat 10-20 mm, mig a képméret 1000-2000 mm is lehet. Egy optikai
rendszer nagyitdsa a képmeéret és targyméret aranyabol adddik:

N = K/T ~= 100 [-] 2.1)
Ilyen nagysagrendi nagyitassal fénymikroszkdpokban taldlkozhatunk. Célszert tehat
megvizsgalni ezeket az eszk0zoket, és analdgiat keresni, azaz olyan miszaki megol-
dast, vagy elvet, amit az dbravetitd rendszerben is alkalmazhatunk.

A mikroszkoép primer, tin. kondenzor része a targyasztalra helyezett targyat at- vagy
megvilagitja, annak természetétdl fliggden. Az atvilagithato targyak esetében alsd, mig
a fénysugarakat at nem eresztd targyak esetében felsd megvilagitast alkalmazunk. [7]
A targyat nem elég csupdn rengeteg fénnyel megvilagitani, mindezt ugy kell tenni,
hogy a mikroszkop kovetkezd egysége, az objektiv altal ,befoghatdak” legyenek a
fénysugarak, azaz a fényforras fényét minél nagyobb szdzalékban hasznositsuk. A dol-
gozatban tervezendd projektor esetében ez azt jelenti, hogy a LED altal kibocsatott
fény minél nagyobb szazaléka keriiljon kivetitésre.

A nagyitast maga az objektiv végzi. Az el6z6 bekezdésben tulajdonképpen az opti-
kai rendszer céljat is meghataroztuk: olyan optikai rendszert létrehozni, mely egy LED
fényforras altal megvilagitott abrat ~100-szoros nagyitassal egy ernyOre vetit.

A komplett rendszer tehat egy mikroszkdphoz hasonlé elemekbdl épiilhet fel. A ha-
sonld nagysagrendd nagyitas mellett azonban fontos figyelembe venni, hogy a kép-
méret és targymeéret jelentdsen kiilonb6zd nagysagrendli, mig mikroszkopnal a teljes
vizsgalt képmezd is a milliméter alatti tartomanyba eshet, addig a LED abravetitd
rendszer esetében ez 10 milliméteres nagysagrendii. Igy a rendszer megkovetelt fel-
bontoképessége is kisebb, a rendszer vetitd oldala egy klasszikus kamera forditott val-
tozataként értelmezhetd.

Ahhoz, hogy az objektiv teljes latdmez6jét kihasznaljuk, és a fényforrasbdl érkezd
minél tobb fény az objektivben felhasznaldsra keriiljon, a megvilagito sugarkap aper-
tarajanak lehet6leg meg kell egyeznie az objektiv aperturajaval. A megvilagitas aper-
taraja kondenzorral novelhetd, amit ugy kell elhelyezni, hogy a fényforras nagyitott
képe a legtavolabb essen a targytol. Ez megvaldsithatd, ha a fényforras a kondenzor
tékuszsikjdban van, mert igy nagyitott képe a végtelenben jelenik meg, ezaltal elér-
hetd, hogy a fényforras fénysugarai merdlegesen érjék a targysikot. Egy olyan fényfor-



rast, melynek feliilete megfelel6 kiterjedésti, ¢s homogén fényforrast ad, barhol elhe-
lyezhetiink a sugarutban. Ekkor a fényforras a targysikba leképezhetd, nincs sziikség
kondenzorra. Ezt a megyvilagitast kritikus megvilagitasnak nevezik. Az ilyen jellegii
megvilagitas ritka, de az agynevezett fly’s eye (tiikorforditasban légyszem) lencsével,
pontosabban lencserendszerrel megvalosithato. Az ilyen jelleg rendszerek azonban
talmutatnak a projekt keretein, igy a jovében ezzel a megoldassal nem foglalkozunk.

Cél, hogy vetitdobjektivként iparban elterjedt, szabvanyos objektivek hasznalhatdak
legyenek. Ilyen szabvany a C-menetes objektiveké. A leggyakoribb érzékeléméret
2/3”, tehat ekkora képet rajzol az objektiv. Ennek az érzékeldnek a mérete 8,8 x 6,6 mm,
atmérdje 11 mm. Tehat ilyen objektivet haszndlva a maximalis méret(i dbra, amit a
rendszer ki tud vetiteni 11 mm atmérdjh. (Természetesen ennél nagyobb érzékeldre
tervezett objektivekkel is miikodOképes a rendszer.)

2.2. Az abravetito rendszerrel szemben tamasztott optikai kévetelmé-
nyek

Az dbravetitét ugy kell megtervezni, hogy digitalis képfeldolgozas soran olyan ké-
pet alkosson, amelynek feldolgozasa a legkevésbé er6forras igényes, emellett ipari kor-
nyezetben jol alkalmazhato, a vasarloi igényeket kielégiti.

Az optikai rendszerek alapvetd tulajdonsaga, hogy minél tobb fényre van sziiksé-
giik a hatékony miikodéshez. Tobb fény esetén kisebb érzékenységli szenzorra van
sziikség, sziikebb aperturarekeszli objektivet lehet haszndlni, mindezzel ndvelve a
jel/zaj viszonyt. (Az objektivek altalanos jellemzdje, hogy atviteli fliggvényiik nem a
maximalis rekeszértékiikon a legjobb, hanem néhany fényértékkel alacsonyabb érté-
ken.) A mar emlitett két kovetelmény a megfelel$ fényerdt biztositja tehat.

Igen fontos optikai kovetelmény tovabbda, hogy az abra kivildgitdsa homogén,
egyenletes legyen. Amennyiben ez a feltétel nem teljesiil, a kamera 4altal latott kép je-
lentds digitalis korrekciot igényel egy megfeleld pontossagt méréshez, mivel a képfel-
dolgozasban elengedhetetlen kovetelmény, hogy az intenzitds ingadozasa minél ala-
csonyabb legyen. Tokéletes homogenitads természetesen nem érhetd el, azonban tore-
kedni kell rd. A homogenitdst akkor tekinthetjiik megfelel6nek, ha eléri, de legalabbis
megkozeliti a konkurens termékek értékeit, mely tipikusan ~80% vagy az alatti érték.

Az optikai kovetelmények megfelel6 elrendezéssel, a rendszer szamitogépes opti-
malizaldsaval lehetséges. Az OMI OPTIKA Mérnokiroda Kft-nél rendelkezésre allo
optikai tervezdprogram a Zemax. A megfelel6 fényer$ eléréséhez megfelel6 fény-
aramu LED-re is sziikség van, a megfelel6 mindségu kivetitett dbrahoz pedig megfe-
leld felbontasti mintédra van sziikség.

A vetités célja, hogy kiilonféle tavolsagokra, kiillonb6z6é méretti, és optikailag meg-
felel6 abrat vetitsiink. A megfelel6 fényerd és homogén megvilagitas mellett tehat
olyan objektivre van sziikség, amely teljesiti a varhatd vevdi igényeket. Ezen igények



kozé tartozik a torzitasmentesség és a megfeleld felbontoképesség. Az optikai rend-
szerekre gyakran jellemz6 a hordd- vagy parnatorzitas, a felbontoéképesség pedig ma-
gatdl értet6do, hiszen ipari képfeldolgozasban akar 5 vagy 10 megapixeles kamerakkal
is dolgozhatnak, igy olyan abrat kell vetiteni, melynek élei konnyen azonosithatoak,
az dtmenet nem nagyobb néhany pixelnél.

Egy ilyen objektivet tervezni igen Osszetett feladat. Tobb mérnok szamadra is igen
hosszu ideig tarto feladat lehet, igy e diplomamunkénak nem célja az objektiv terve-
zése. A megfelel objektivcsoport kivalasztasa, illetve a rendszer tobbi tagjanak illesz-
tése azonban az.

2.3. Fényforradsok attekintése

A dolgozat célja egy LED-es kondenzor rendszer tervezése, azonban érdemes meg-
vizsgélni, hogy a valasztas miért erre a fényforrasra esett. A leggyakrabban ipari kép-
feldolgozasi célokra hasznalt fényforrdsok a fluoreszcens, a halogén és nagytitem fej-
16désének koszonhetben a LED.

Kordbban a fluoreszcens és a halogén vilagitdk uraltak a piacok. E16bbi megbizhatd
miikodése, hosszu élettartama, kielégito fényereje és olcso aranak koszonhetden kivalo
megoldast nyujtott altalanos feladatok. Fényhasznositasuk 50-100 Im/W koriili, élet-
tartamuk 5000-10000 ora kozotti. Spektrumuk azonban savos, méretiik nagy, valamint
jellemzd rajuk a villogds, az dramforras frekvencidjanak kétszeresével. Olyan alkalma-
zasoknal, ahol a vilagitast gyakran kell kapcsolni nem hasznalhatd, mivel a ki-be kap-
csolasok igen nagy mértékben csokkentik az élettartamat. Sugarzdsuk nem iranyitott

A halogén lampak spektruma a klasszikus izzékhoz hasonldan folytonos, €s igen
nagy fényerd érhet6 el veliik. Fényhasznositasuk 25 Im/W kortili, élettartamuk ~1000
ora. Sugarzasuk alapvetéen nem irdnyitott, de kiilonféle optikai és mechanikai megol-
dasokkal azza tehet6. A mechanikai behatasokra érzékenyek, miikodésiik soran igen
sok hét termelnek.

A LED-ek fényhasznositas 100 Im/w folotti. Kis méretiiknek és kis fogyasztdsuknak
koszonhetden felhaszndlasi koriik igen széleskorti, spektrumuk igen sokféle lehet, de
nem folytonos. Elettartamuk akar 100000 6ra is lehet, fénykibocsatasuk iranyitott, igy
célzott megvildgitashoz kivaloan alkalmazhatdak.

Az egyes tulajdonsagok az 1. abra alapjan konnyen 0sszevethetdek.
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1. dbra: a harom leggyakoribb fényforras osztalyozasa legfébb tulajdonsagaik alapjan [8]

Lathato, hogy a LED a fluoreszcens fényforrast gyakorlatilag minden tulajdonsag-
ban feliilmulja. A hékibocsatasa nagyobb a LED-nek, azonban megfeleld mechanikai
kialakitdssal ezjavithatd. A halogén fényforrasok olyan specidlis alkalmazasokban el6-
ny6sebbek a LED-nél, ahol fontos a folytonos spektrum, vagy az igen nagy fényero.

Megallapithat6 tehat, hogy altalanos képfeldolgozasi feladatokhoz, igy az abraveti-
téshez is a legcélszer(ibb LED fényforrast alkalmazni. Ezekben a feladatokban nem
sziikséges a folytonos spektrum sem, illetve a mai érzékel0k mellett egy nagy teljesit-
ményl LED fénydrama (400-500 Im) megfelel6 megvilagitast eredményez.

2.3.1. ALED

2.3.1.1. A LED-ek rovid torténete és miikodésiik ismertetése

A LED egy angol sz roviditése: light-emitting diode, azaz fénykibocsatd dioda. Az
elektroluminancia jelenségét Henry Round, a Marconi Labs szakembere fedezte fel az
1900-as évek elején. Az 1920-as években Oleg Vlagyimirovich Losev, orosz radidtech-
nikus készitette el az elsé LED-et. Eszrevette, hogy a radiévevéjéhez hasznalt di6dak
fényt bocsatanak ki, amikor dram folyik &t rajtuk. 1927-ben publikalta tapasztalatait
Oroszorszagban; a diddat, mint elektronikai alkatrészt azonban csak 1962-ben mutat-
tak be Amerikaban. Nick Holonyak Jr., a General Electric szakembere fejlesztette ki az
elsd lathato tartomanyban sugarzé LED-et. [9] Az altala kifejlesztett GaAsP alapokon
nyugvo voros lézerdiddakat ma is alkalmazzak CD és DVD lejatszokban. Fényer6ben
és a hulldmhossz skalan is fokozatosan felfelé haladtak a kutatok. Fehér LED-et azon-
ban kék komponens hidnydban nem tudtak eldallitani.

A kibocsatott fény hulldmhossza a félvezet6hoz felhasznalt anyagoktol fiigg.
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Anyag Szin Hulldamhossz

Gallium-arzenid (GaAs) infravoros 940 nm
Gallium-aluminium-arzenid (AlGaAs) vOros és infravoros 890 nm
Gallium-arzenid-foszfid (GaAsP) voros,,narancs es 630 nm
sarga
Gallium-foszfid (GaP) z6ld 555 nm
Gallium-nitrid (GaN) zold 525 nm
Cink-szelenid (ZnSe) kék 500 nm
Szilicium-karbid (SiC) kék 480 nm
Indium-gallium-nitrid (InGaN) kék 450 nm
Gyémant (C) ultraibolya 400 nm

1. tablazat: a félvezet6hoz hasznalt anyaghoz kapcsolodo szin és hullamhossz

1972-ben mar Jacques Pankove felfedezte a kék fényt kibocsaté LED-et, majd 1994-
ben megdobbentden nagy fényerd novekedést ért el Shuji Nakamura, Isamu Akasaki
és Hiroshi Amano. A gallium-nitrid-alapu félvezetdvel a korabbinal nagyobb fényerdt
tudtak el6allitani. [10] A legtobb nagyvallalat az 6 alapelveik alapjan gyart ma is LED-
eket. Taldlmanyukért 2014-ben fizikai Nobel-dijat kaptak. [11]

1999-ben a Philips Lumileds legyartotta az els6 folyamatos tizem, 1 wattos Power
LED-et. (A tovabbiakban PLED.) A korabbiaknal méretben is sokkal nagyobb volt, és
mar csak megfeleld hiitéssel lehetett haszndlni. Ekkor vette kezdetét a LED-ek vilagi-
tasi céla felhasznalasa. A LED-es vilagitas egyik legfontosabb elénye a kivalo fény-
hasznositas. A fényhasznositas az aldbbi képlettel definialhato:

n= g, ahol (2.2)
P
@, [Im] a fényéaram,

P [W] pedig a felvett villamos teljesitmény.

A 2002-ben elérhetd 5 wattos fényforras 18-22 lumen/Watt-os volt, ez a szam 2012-
re elérte a 254 Im/W, 2014. mérciusara pedig 303 Im/W értéket. [12] [13] Mindezt ter-
mészetesen laboratériumi koriilmények kozott tudtdk megvaldsitani, intenziv folya-
matos htitéssel, rovid ideig miikodtetve a LED-et. A jelenleg kereskedelmi forgalom-
ban kaphaté PLED-ek kb. 100 Im/W fényhasznositassal birnak. Ezek az értékek azon-
ban folyamatosan novekednek, évrdl évre hatékonyabb LED-ek érhetbek el az egyes
gyartok kinalatdban. Osszehasonlitasképp a kompakt fénycsdvek tipikus fényhaszno-
sitasa 50-80 Im/W kozotti. A 2. tablazat alapjan az egyes értékek 0sszevethet6ek.
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Fényforras Fényhasznositas

Normal izzélampa 10-15 Im/W
Halogénlampa 18-25 Im/W
Fénycs6 80-90 Im/W
Higanyldmpa 40-52 Im/W
Fémhalogén l[ampa 60-90 Im/W
Nagynyomadsu natriumlampa 80-120 Im/W
Power LED 80-120 Im/W
Kisnyomdasu natriumlampa 160-200 Im/W

2. tablazat: a legelterjedtebb fényforrasok és fényhasznositasuk

2.3.2. ALED miikodése

A LED (Light Emitting Diode, azaz fénykibocsatd didda) egy olyan specidlis didda,
melyre ha nyitéiranyu fesziiltséget kapcsolunk, fényt bocsat ki. A fény egy atom altal
kibocsatott energiamennyiség, mely hulldm- és részecsketulajdonsagokkal is rendel-
kezik, van energidja, de nincs tomege. A fény az elektromagneses sugarzas emberi
szemmel érzékelhetd tartomanya.

A diédakban p-n atmenet taldlhatd. Ez egy N és egy P-tipusu félvezetd taldlkozasa-
nal alakul ki. Az N-tipus elektrontoblettel rendelkez6 anyaggal, a P-tipust pedig elekt-
ronhidnnyal rendelkez6 anyaggal adalékolt. Az adalékolds nem tul szerencsés megne-
vezése koznyelvben a szennyezés. A két réteg kozott igynevezett kitiritett réteg talal-
hat¢, itt a tobbségi tobblethordozok ataramlanak a masik rétegbe, igy egy olyan réteg
alakul ki, melyben nincsenek toltethordozdk.

Nyitéiranyu el6feszités esetén a P-rétegre kapcsolt fesziiltség nagyobb, mint az N-
rétegre kapcsolt. Ennek hatdsara az N-rétegbdl szabad elektronok haladnak a P-ré-
tegbe, ahol rekombinalédnak a lyukakkal, a P-rétegbdl pedig lyukak haladnak az N-
rétegbe, ahol rekombindlodnak a tobblet elektronokkal. A rekombinécids folyamat so-
ran energia szabadul fel, mely foton formdjaban kisugdrzddik. A sugdrzas annak ko-
szonhetd, hogy az elektronok nagyobb energiaja elektronsavba kertilnek, amely azon-
ban nem stabil, igy egy id0 elteltével visszatérnek az eredeti energiaszintjiiknek meg-
feleld energiapalyara.

A rekombindcids folyamat kis része jar foton kibocsatassal, nagyobb részben ho ter-
mel6dik. A mai LED-ek hatasfoka mar eléri a 20%-ot. A hatasfok fiigg a hullamhossz-
tdl, azaz a félvezetd anyagatdl is. Nagyobb dram hatdsara né a kibocsatott fotonok
mennyisége, azonban egy bizonyos érték utan nem valtozik szamottevében. Az dram
novelésével ugyanakkor a hatasfok csokken, és nagyobb hotermelddést is jelent. A na-
gyobb tizemi hdmérséklet jelentdsen roviditi a LED élettartamat. A LED-ek hatasfoka
igen kis dram esetén a legjobb, példaul telefonunk néhany milliamperes aremerdsségii
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hattérvilagitasa igen jo hatékonysaggal bir, ahhoz azonban, hogy altalanosan hasznal-
hato fényforrast kapjunk, emelni kell az dramot, és mar béven 100 Im/W ala csokken-
het a fényhasznositas. Szabvanyosan elterjedt, hogy az iparban hasznalatos PLED-ek
350, vagy maximum 700 mA-rel vannak hajtva, ami a tapasztalatok alapjan megfeleld
kompromisszumot jelent a fénykibocsatas, hatasfok és az élettartam kozott. Az atfolyo
aram novelésével aranyosan, kozel linedrisan né a kibocsatott fényaram (2. dbra).Az
aram novelésével jaré nagyobb mtkodési hdmérséklet azonban befolyasolja az élet-
tartamot (3. dbra), a fénykibocsatast, igy a fényhasznositast is (4. abra, 5. abra).

e ———

- \

o700

Relative Luminous Flux
g

-20 a 2 40 (] 1) 100 120 140
Thermal Pad Temperature [*C]

2. abra: a relativ fényaram a hémérséklet fiiggvényében Luxeon Rebel ES LED esetén
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3. abra: a LED fénydrama kiilonb6z6é miikodési hémérsékletek esetén, hosszutavu tesztek soran
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4. abra: a relativ fényaram a LED-en foly6 aram fiiggvényében Luxeon Rebel ES LED esetén

1250

Normalized Luminous Efficacy
fn

0.300

-20 0 20 40 &0 80 100 120 140
Thermal Pad Temperature [°C]

5. dbra: a fényhasznositas a hdmérséklet fliggvényében Luxeon Rebel ES LED esetén

A tényhasznositas a félvezet6 készitéséhez felhasznalt anyagtol is fiigg, igy a kiilon-
b6z6 szinli LED-ekre mdas-mas hatasfok jellemzd, atlagos értékiik a 3. tablazatban lat-
hato.

Szinérzet Hulldmhossz tartomany Hatasfok (W/W)
Voros 620 < A <645 0,39
Narancs 610< A <620 0,29
Zold 520 < A <550 0,15
Cian 490 < A <520 0,26
Kék 460 < A <490 0,35

3. tablazat: kiilonb6zd szinii LED-ekre jellemz6 fényhasznositas
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2.3.3. LED-ek tipusai

Ahhoz, hogy egy képfeldolgozd rendszer megfeleléen tudjon dolgozni a diploma-
munkdmban tervezett LED projektor altal vetitett képpel, tobbek kozt elégséges inten-
zitassal is kell birnia a kivetitett dbranak.

A megfelel6 fényforras kivalasztasahoz el6szor érdemes attekinteni az elérhetd ti-

pusokat. Alapvetden az aldbbi csoportokra bonthatd a kindlat: normadl, nagy teljesit-
ményl és COB LED-ek. [14]

2.3.3.1. Normal LED

A normal LED-ek kozé tartoznak a klasszikus furatszerelt (THT) és feliiletszerelt ti-
pusok. Ezen LED-eket miniat(ir diddédknak is nevezik. A felépités megértéséhez segit-
séget nyujt az 1. dbra, amin egy normdal THT LED szerkezete lathato.

Lencse

Ht6 felllet

Tokozas b .
Osszekotd szal

6. abra: LED felépitése

Ezek a tipusok altalaban jelz6fényként haszndlatosak, vagy olyan helyeken, ahol van
hely tobb diodat egymas mellé helyezve megfeleld fényerdt elérni. Az atlagos dram 1
és 20 mA kozotti, igy hiitéborda alkalmazasa nem jellemzé.

Az atfoly6 dram alapjan az alabbi harom kategoridba sorolhatoak:
- kis aramu: 2 V-on kb. 2 mA aramot vesznek fel
- standard: 20 mA aramfelvételd LED-ek:
- 1,9-2,1 V narancs, voros és sarga,
- 3,0-3,4V zold és kék,
2,9-4,2 V fesziiltség lila és fehér LED-ek estén.

- igennagy fényerejii: 20 mA aramfelvétel 4-5V fesziiltség esetén.
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2.3.3.2. High-power (nagy fényerej() LED

A High-power, vagy Power LED-ek (a tovabbiakban: PLED) akar tobb amper aram-
erdsséggel is meghajthatoak, elérve igy az akdr 1000 Im-es fénykibocsatast. [15] A tel-
jesitménystirtiség igy eléri a 300 W/cm?-es értéket. A talmelegedés negativ hatdsait
mar megismertiik, igy értelemszertien sziikség van htit6bordara a megfelel6 héleadas
biztositdsahoz.

A nagy teljesitményti LED dioda miikodése kdzben folyamatosan melegedve egyre
nagyobb dramot vesz fel, igy teljesitménye folyamatosan nd. Ezaltdl fix fesziiltségrol
tizemeltetve Snmagat gerjesztve konnyen tulmelegedhet. Fontos ezért, hogy az aram
stabilizalt értéki legyen, tehat olyan tapegységet kell alkalmazni, mely ezt a kovetel-
ményt teljesiteni tudja. Ilyen berendezések az dramgeneratoros tapegységek.

R

&,

£ )

7. abra: nagy teljesitményti LED

Altalanossagban kijelenthetd, hogy ezek a LED-ek a célfelhasznalashoz elegends
fényaramot biztositanak 6nmagukban is, nem feltétleniil van sziikség tobb chip sorba-
kapcsolasara, emellett pozitiv tulajdonsagai kozé tartozik az alacsony fogyasztas,
hosszt élettartam €s kis méret is.

A LED-technoldgia napjainkban is folyamatosan fejlédik, az eddigi tapasztalatok
alapjan a folyamatot kivaldan eldrejelzi Haitz torvénye, amit a LED-ekre vonatkozta-
tott Moore-torvénynek is nevezhetiink. [16] A torvény kimondja, hogy a LED-ek altal
kibocsatott fény minden évtizedben huiszszorosaval novekszik, a lumenre vonatkoz-
tatott ar pedig tizszeresével csokken. Haitz 2000-es elOrejelzése szerint a fényhaszno-
sitas 2020-ra eléri a 200 Im/W-ot.

2.3.3.3. COB LED

A COB megnevezés az angol Chips on Board szavakbol ered. Tobb Power LED chip
keriil egy tokba, igy alkotva egy modult. A modul altaldban egy aluminium hordozoéra
van szerelve, melyen a héeloszlas viszonylag egyenletes, igy egy ugyanakkora teljesit-
ményli Power LED-hez hasonlitva hatékonyabb hdéatadas valdsithatd meg; tovabba a
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nagyobb vilagitofeliilet miatt belenézve kevésbé vakit, ami épitészeti felhasznalas so-
ran elényos.

Fényereje, fényhasznositasa a normal kivitelG Power LED-ek hasonld, ara azonban
tobbszorose, valamint a nagy feliiletd fényforras hatranyos is lehet optikai rendszerek
tervezése soran.

2.3.4. A kereskedelmi forgalomban kaphato legelterjedtebb Power LED-ek

A LED technologiara igen nagy iitemu fejlodés jellemzd, és nincs ez masként a
PLED-ek esetében sem. Bar az OMI OPTIKA Mérndokiroda Kft. egyazon gyartd termé-
keit hasznadlja egyéb termékeihez évek 6ta, a piac folytonos valtozasa miatt azonban
érdemes attekinteni a jelenleg kaphatd LED-eket, és azok tulajdonsagait 0sszevetve
kivalasztani a vetit rendszerhez legmegfelelébbet. Mivel ipari koriilmények kozott
miikodtetett termékrdl van szd, és a megbizhatosag kiemelt fontossagu, igy ismert
gyartok termékeit tekintettem at.

Az élettartam mellett kiemelt fontossagu tulajdonsag a megfelel6 fényerd illetve
tényhasznositas. Nagy teljesitmény(i LED-eket chip formaban igen sokfélét talalha-
tunk. Ezekhez sziikség lenne nyomtatott &ramkor tervezésére és gyartdsara, valamint
a chip beiiltetésére. A dolgozat keretében azonban olyan terméket kell tervezni, ami
kis széridban is koltséghatékonyan gyarthato, igy kereskedelmi forgalomban kaphato,
nyomtatott d&ramkorbe {iltetett LED-et kell keresni.

e

l\ _-/

8. abra: COB LED
A vetitérendszer kordbban meghatarozott atmérdje 30 mm, igy a PLED-nek is bele
kell férnie ebbe a méretbe. A mechanikai szerkezet és az optikai modell valtozasa nél-
kil szeretnénk tobbféle hulldimhosszt terméket gyartani, igy a keresett fényforrasnak
egységes fizikai elrendezés mellett tobbféle hullimhosszu kivitelben kell elérhetonek
lennie. Az aldbbi gyartdk kindlnak az elvarasoknak megfelel$ terméket:

- Luxeon,

- Cree,
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- Nichia.

Az 6sszehasonlithatdsag érdekében semleges fehér fényti (~4100 K korrelalt szinh6-
mérsékletti) valtozatok tulajdonsagait vetettem 0ssze, azonban mindegyik vizsgalt ter-
mékbdl léteznek egyéb hullamhosszu kivitelek is. Az adatlapokon tobbféle meghajto
aram mellett jellemz0 érték is megtalalhato, én a 700 mA-en mért adatokat vetem Osz-
sze. (4. tablazat) Az Optika Mérnokiroda Kft. egyéb LED Spot csalddba tartozo termé-
kei, illetve a cég altal gyartott LED Spot tapegységek is 700 mA-esek, a dolgozat célja
pedig egy ebbe a portfdlioba illeszkedd termék tervezése, igy kritérium, hogy a kiva-
lasztott termék 700 mA-es dramgeneratoros tapegységrol mikodtethetd legyen.

Lumileds Lu- Cree XLamp

xeon Rebel ES XB-D Nichia NVSL.219
Fényhasznositas 77 70 94
Elérhetd hullamhosszok 8 féle 5 féle 2 féle
Ar 1200 Ft/db 1,5 eur/db 5 eur/db
kilfoldi for-
Magyarorszé- o kiilfgldi forrasbol el-
, . , rasbol elér- , ..
Elérhet6ség gon kaphat¢ da- v érheto min. 10 db
, hetd min. 10 ,
rabonként , esetén
db esetén

4. tdblazat: néhany elterjedt LED tipus és jellemzdik

Az OMI OPTIKA Mérnokiroda Kft. varhatoan kis tételben fogja gyartani a LED-es
abravetitot. Ezért igen fontos kritérium, hogy a kivalasztott fényforras kis darabszam-
ban is rendelhet6 legyen, lehetleg minél rovidebb szallitasi idovel, hiszen a megren-
deld elvarja, hogy a termék legfeljebb néhany héten beliil megérkezzen hozza. A tab-
lazat elérhet6ség soraban ezt a feltételt értékelem.

2.4. A termék Iétjogosultsdga - digitdlis projektoros, fix abrdju lézeres
és LED-es dbravetitok 6sszevetése az alkalmazads szempontjabol

Felmeriilhet a kérdés, hogy a digitalis DLP projektorok egyre javuld felbontdsa, és a
lézerek folyamatosan csokkend mérete és dra mellett miért van sziikség a dolgozatban
tervezend6 LED-es dbravetitd rendszerre.

A digitdlis projektorok legelénydsebb tulajdonsaga, hogy dinamikusan valtozo,
szines abra kivetitésére képesek.
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Rendszeres karbantartasra szorulnak, ipari kornyezetben az otthoni felhaszna-
lasra szant termékek nem alkalmazhatdak, a folyamatos tizemelés és porosodas miatt.
Az ipari projektorok ara pedig igen magas, 3-4 ezer eurds nagysagrendbe esik. Fény-
erejiik a vilagitdegység tipusatdl fiigg: a xenon ivlampdak akar 10000 lumenesek is le-
hetnek, élettartamuk azonban kb. 500-1000 6ra. Ezzel szemben a LED-es fényforrassal
szerelt projektorok élettartama akar 10000 ora lehet, fényerejiik azonban kisebb, kb
1000-2000 Im. A vilagitoegység cseréje jelentds koltségekkel jar mindegyik fényforras
esetében. Méretiik és sulyuk miatt rogzitésiik bonyolult. Az emlitett arkategoridban a
felbontasuk maximum 1920x1080 pixel, ami a ma mar gyakran haszndlatos 5 vagy akar
10 megapixeles kamerdk mellett nem mindig elegendd.

9. dbra: lézeres abravetito

A 1ézeres adbravetitOk kis méretiik ellenére igen nagy fényerével birnak, élettar-
tamuk a LED-es vetitdkhoz hasonld, akdr 10000-20000 6ra is lehet. Fényforrasuk egy
télvezeto lézer. Statikus abra kivetitésére alkalmasak. Az dbra forrasa egy diffrakcios
racs. Ennek szerszamkoltsége igen magas, igy bar a szabvanyos mintdk olcson elérhe-
téek, az egyedi kis szérias eldallitasa jelentds koltségekkel jarhat. A lézer szabalyozasa,
ezaltal a tulmelegedés elkeriilése a kimend fénymennyiség alapjan torténik. Tobbnyire
egy fotodioda taldlhatd az eszkdzben a lézerdioda mellett, melynek jele alapjan a meg-
felel6 aramkorrel allandé értéken tarthato a kimeneti teljesitmény.

Az altaluk kibocsatott fény monokromatikus, ebbdl adddo jelenség a szemcsése-
dés (speckling). A tobb azonos frekvencidju, de kiilonboz6 fazisa és amplitaddju hul-
lamfront interferencidjabol adddo jelenség egy képen olyan foltot képez, melynek az
intenzitasa pixelrdl pixelre valtozo, nagyban megnehezitve a vetitett sdvok felismeré-
sét, igy digitalis képfeldolgozasra nem célszerti az alkalmazasuk. Az ipari kivitel( ter-
mékek ara 300-600 EUR/db kortiili.

A LED fényforrassal szerelt abravetitdk élettartama a lézerekhez hasonldan igen
hosszt, akdr tobb tizezer éra. Tobbnyire nagy teljesitmény? LED talalhat6 ezekben a
termékekben, melyek nyitéarama 500 — 1000 mA koriili. Az aramot az 2.3.3.2 fejezet-
ben leirtak alapjan allandé értéken kell tartani, ehhez egy kiilon elektronikara van
sziikség, mely vagy be van épitve és 12-24 VDC bemenetrdl miikddtethetd igy az ab-
ravetitd; vagy kiilsd tapegységként megvasarolhato, és a termék dramgeneratoros be-
menetet igényel.

19



A LED-es abravetitdk kiilonosebb karbantartast nem igényelnek. Méretiik a léze-
rekhez hasonld nagysagrendd, a digitdlis projektoroknadl jelentésen kisebbek, atlago-
san atm. 70 x 200 mm alatti tartomanyba esnek. A vetitett abra tobbnyire fotolitografi-
aval késziil. Ezzel az eljarassal akdr mikrométeres pontossagu abra is gyarhato, igy a
vetités akar tobb szdzszoros nagyitdsa esetén is igen pontos, a vetitett kép tavolsagatol
fliggben tized milliméteres élatmenet is elérhetd, mely jelent&sen javitja a digitalis kép-
feldolgozas pontossagat. A kibocsatott fény sem monokromatikus, igy szemcsésedés
sem 1ép fel. Felépitésiik robusztus, az ipari koriilményeknek ellendllé. A viszonylag
olcson cserélhetd C-menetes objektivek segitségével a nagyitas konnyen valtoztathato,
igy a munkatavolsag és a vetitett abra nagysaga néhany centimétertdl tobb méterig
alakithato, a hatart a vetit6objektivek tulajdonsagai szabjak meg.

A LED-es édbravetiték fogyasztdi ara 500-1000 EUR/db koriili, a kovetkez6 feje-
zetben néhany konkrét gyarto termékeit vetem Ossze.

Az elényoket és hatranyokat a konny attekinthet6ség érdekében a 10. dbra 0sz-
szefoglalom. A kontrasztot az dbra mintazattal rendelkezd, illetve mintazat nélkiili ré-
szei vildgossaganak aranya hatdrozza meg. A vetitett dbra kameras vizsgalatokhoz tor-
téno felhasznalhatdsagat a , Gépi latas” sor mutatja, 0sszegezve a felbontast, fényerot
és szemcsésedést. A ,Rugalmassag” sorban az dbra cserélhetdségét és a vetitési tulaj-
donsagok valtoztathatdsagat vetem Ossze. Az egyes tényezdket 1-5-ig terjed6 skalan
értékelem, az egyes tulajdonsagokban a felhasznalds céljabol legeldnydsebb termékek
kapnak 5-0s értékelést (10. abra).

Lézeres dbravetitd LED-es abravetit6 Digitalis projektor
Ar
5
Rugalmassag 4 Méret
3
2
Kezelhet6ség 1 Elettartam
0
Gépi Latas Fényeré
Pontossag Kontraszt

10. abra: az egyes vetiték 6sszehasonlitasa legfontosabb tulajdonsagaik alapjan

Az Osszevetés alapjan megallapithatd, hogy bar fényerejiik a LED-es dbravetitOknek
a legkisebb, pontossaguk és kontrasztjuk jobb, mint a lézeres és digitalis projektorok-
nak. Robusztus kiviteliiknek, hosszu élettartamuknak és egyszerti kezelhetdségiiknek
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koszonhetden kivalo alternativat nydjtanak a digitalis projektorokhoz képest, a szem-
csementes vetitett dbranak koszonhetden pedig sokkal jobban hasznalhatdéak kameras
vizsgalatokhoz, mint a lézeres abravetitok.

2.5. Kereskedelmi forgalomban kaphato dabravetitok és jellemzoik

A dolgozatban tervezendd terméknek léteznek alternativai, azonban a kereslet
nagy a kindlathoz képest, az OMI OPTIKA Kft. is tobb megkeresést kapott az utdbbi
években a témaban. Erdemes a konkurens termékek tulajdonsagait megvizsgélni, és
sajat termékiinket ugy alakitani, hogy versenyképes legyen. A kiilf6ldi gyartok egyéb
termékeit Osszevetve a sajat termékeinkkel megallapithatd, hogy valdszintileg a fo-
gyasztdi arban tudunk joval kedvezdbbet nyujtani.

Az egyik legismertebb ipari megvilagitokat gyarto cég a rochesteri székhelyti
Advanced Illumination. Termékpalettajukon taldlhaté LED-es 4bravetitd, cserélhetd
objektives kivitelben.

A vetitett dbra és az objektiv katalogusbdl valaszthato, 5 fajta szalkeresztet és 4
objektivet kindlnak, azonban barmely legaldbb 2/3”-es, C-menetes objektivvel miko-
déképes a termék. Négy féle hullamhosszal érhetd el: 455 nm, 530 nm, 625 nm és fehér
szinben. A vetitd atm. 30 mm x 73 mm méret(i, rogzitéséhez egy kiilon gytrtre van
sziikség, ami a mechanikai méretet jelentdsen noveli. A meghajté elektronika azonban
a hazba van épitve, igy nincs sziikség kiilonallé dramgeneratoros tapegységre. A be-
épitett egység tobbféle lehet: 1étezik szabalyozhato, triggerelhetd, illetve fix kivitel is.

A kiilonféle tulajdonsagok kombinalhatdak, katalogusbdl valaszthatoak. Az élet-
tartam az adatlap alapjan 50 000 dra, folyamatos tizemben mtikddtetve. Vetitéobjektiv
nélkiili fogyasztoi ara 695 USD/db.

Az olasz Opto Engineering is kindl LED-es abravetitOket LTPRHP3W tipusje-
I6léssel, 460 nm, 520 nm, 630 nm hullamhosszal, illetve fehér szinnel is. Az altaluk
hasznalt LED nyitédrama 700 mA, a termék azonban 12-24 V kozotti fesziiltséggel tize-
meltethetd, tehat az aramgenerator ebbe a termékbe is be van épitve. Az elektronika
szabalyozhatd, a vilagitd hatlapjan talalhaté potméter segitségével bedllithatd a kivant
fényerd. A cég ajanl sajat C-menetes objektiveket a vetitéshez, azonban elvileg barmely
legalabb 2/3”-es objektivvel hasznalhato.
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11. abra: Opto Engineering LED-es abravetitd

Ebben a termékben a vetitett dbra a felhasznal6 altal valtoztathato, az abrak cseréjéhez
részletes leirast mellékel a gyartd. Az egyes abrak kataldogusbdl utanrendelhetdek,
mintegy 20 koziil lehet valasztani, melyek fotolitografidval vagy lézergravirozassal ké-
sziilnek. A gyartd tovabba a fényforrasok cseréjét is lehetdvé tette, a mar emlitett hul-
lamhosszakkal kindl LED modulokat, melyek a felhasznalé altal cserélhetdek, a termék
tehat konnyen feladatra szabhato, vagy adott esetben a vasarlds utdn konnyen valtoz-
tathato.

A termék donthetd abraval és fokuszalhatd kondenzor lencsével rendelkezd ki-
vitelben is elérhetd. A donthetd dbra segitségével akkor is geometriailag helyes vetitett
képet lehet elérni, ha a vetit6 nem merdleges a vetitdfeliiletre. A fokuszalhato konden-
zorlencse segitségével a kivetitett dbra mindsége javithatd. A kiilonféle C-menetes ob-
jektivek egyes tulajdonsagaikban kiilonboznek, igy - bar fix kondenzoroptikaval is jo
mindségli kép érhetd el — fokuszaldssal tovabb novelheté a homogenitas és a fényerd.

A fix lencsés kivitel fogyasztoi ara 360 EUR/db, a donthetd és fokuszalhatd verzid
pedig 993 EUR/db. Az abra 4ra 90 EUR/db.

A Metaphase Lighting Technologies is Egyesiilt Allamokbeli székhelyti cég, HP-
LPP LED abravetitdjiik 24 V-os tapegységgel tizemeltethetd, a fényerd 0-10 V kozotti
jellel. Opciondlisan potméteres kivitelben is rendelhetd. 9-féle hullamhosszt kindl a
gyartd , koztiik ultraibolya (365 nm, 395 nm) és infravords (850 nm, 880 nm) tarto-
manyba esékkel is.

Az adatlap 75000 ora élettartamot, és 350 Im fénydramot igér. Ez azonban nagy-
ban fiigg a LED hulldmhosszatdl, igy ezt az altalanos informaciot feltétellel kell ke-
zelni. A termékrdl igen részletes miiszaki rajz taldlhato a cég honlapjan, melybdl kide-
riil, hogy az abra kivildgitasahoz egy kéttagt lencserendszert hasznalnak. A termék
102 mm x atm. 51 mm méret(i, rogzitése M30 menettel és két anyaval lehetséges. Az
abra a felhaszndld altal is cserélhetd, a leirds alapjan pedig minden legaldbb 2/3” -es
érzékel6t kirajzold objektivvel hasznalhato.

A Smart Vision Lights cég SXP30 abravetitéje 100000 6ra élettartamot igér. Az
aramgenerator ebbe a termékbe is be van épitve, igy nincs sziikség kiils6 tapegységre,
24 V-rdl kozvetleniil iizemeltethetd. A fényerdszabalyzas a Metaphase vilagitohoz ha-
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sonldan 0-10 V analog bemenettel lehetséges. A vetit6 villogo tizemmaddba is kapcsol-
hatd, a megfelel6 bementre 3 V vagy nagyobb fesziiltséget kapcsolva. A bekapcsolt
allapotrd], illetve az tizemmodrol a hatoldalon talalhato LED ad visszajelzést.

A termék érdekessége, hogy a fényforrds egy 9 mma? feliilet(i LED, a gyarto alli-
tdsa szerint igy 9x nagyobb fényerdt érnek el a megszokott 1 mm?2 vilagitofeliileta
LED-ekkel gyartott abravetitdkhoz képest. A fényaramra vonatkozd adatot azonban
nem tiintet fel a gyarto.

A tobbi konkurens termékhez hasonldéan legalabb 2/3”-et kirajzolo objektivekkel
hasznalhatd, a gyartonak sajat objektivjei nincsenek. A vetité mérete atm. 71 mm x 127
mm, a rogzités M30 meneten taldlhatd két anyaval lehetséges, valamint a gyarto kiilon
megvasarolhatd alkatrészeket is kindl a rogzitéshez, tobbféle anyagbdl és kivitelben. A
gyartd honlapjartol .step formatumu 3D modell is elérhetd. A termék fogyasztdi dra
950 EUR/db.
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3. Az abravetito rendszer tervezése

3.1. A szerkezet elvi felépitése

A korabban specifikaltak alapjan (2.1 fejezet) az aldbbi részekre bonthatd tehat szét az
abravetitd rendszer:

fényforras,

a fényforras fényét begyijté elem, amely az dbra megfelel6 megvilagitasat bizto-
sitja,

vetitendo abra,
- az 4bra kivetitését, azaz nagyitasat végzo elem.

A cél, hogy a fényforras fényaramanak minél nagyobb részét hasznositsa a rendszer,
azaz a LED vetitérendszer kimend fényarama kozelitse a fényforrdsét. Mindezt ugy
kell megvalositani, hogy a fényforrds sugdrzasi karakterisztikdja ne jelenjen meg a ki-
vetitett abran, azaz a kapott kép homogén, foltmentes, torzitdsmentes, valamint éles is
legyen.

A 2.1. fejezben mar targyalt analogia alapjan érdemes megvizsgalni a mikroszko-
pokban alkalmazott konkrét mtiszaki megoldasokat. Az abra (mikroszkopok esetében
a targylemez) megvildgitasa terén alapvetéen két elvrdl beszélhetiink: kritikus (Nel-
soni) és Kohler. [7]

3.1.1. Kritikus megyvilagitas

A kritikus megvilagitast Edward Nelson alkalmazta el6szor a 19. szazadban, és még
napjainkban is alkalmazott megoldas olyan esetekben, ahol csak szabad szemmel tor-
ténik a vizsgdlat, illetve fontos az alacsony ar. Fénykorat az 1930-as, "40-es években
élte. A fényforrast egy kondenzor képezi le a targysikba, annak a képe tehat megjelenik
a vizsgalt targyon, ebbdl adéddan a latdmezo kivilagitdsa nem egyenletes, inhomogén.
A homogenitas javitasa érdekében egy difftiz elemet szoktak a fényutba helyezni, ami
lehet egy opadl sikiiveg, vagy akar a kondenzorlencse feliilete is lehet matt. Ez a meg-
oldas azonban jelentds fényerd csokkenéssel jar, ezért célszerti inkabb olyan fényfor-
rast valasztani, mely vilagitofeliilete homogén. Ilyen lehet egy olajldmpa langja, vagy
a természetes napfény. Tovabbi hatrany, hogy a targyat egy er6sen konvergens nyalab
vilagitja meg, ami csillogast (glare) eredményezhet, csokkentve ezdltal a kontrasztot.
Sajat rendszeriinkben ez a megvilagitas nem hasznalhat6 fel, hiszen nem létezik jelen-
leg olyan fényforras, mely megfelel6 mérettel és homogenitdssal rendelkezik ahhoz,
hogy egy 2/3”-es érzékeldvel megegyezd méreti abrat az el6zetes elvarasainknak meg-
feleléen ki tudjon vildgitani. A COB LED-ek bar megfelelének tinhetnek, a sok elemi
LED chip azonban ebben az esetben is jelentds inhomogenitast okozhat. [17]
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3.1.2. Kohler-megyvilagitas

A Kohler megyvilagitast 1893-ban dolgozta ki August Kohler, német fizikus, és a Ze-
itschrift fiir Wissenschaftliche Mikroskopie folydiratban publikalta, a nelsoni vilagitas
dezték fel, amikor taldlmanya alapjan Kohlernek allast ajanlott a Carl Zeiss cég. A meg-
vilagitas igen sok pozitiv tulajdonsaggal rendelkezik a kritikus megvilagitassal szem-
ben.:

- homogén megvilagitast eredményez,

- alatomezd mérete és a fényero kiilon szabalyozhatd,

- a megvilagitott feliilet mérete szabalyozhatdsaganak koszonhetéen a
kép csillogdsmentes, kontrasztosabb,

- atargy minden egyes pontjan athalad a fényforrasnak a kondenzor altal
leképezett minden egyes sugara.

A rendszer kozeliti tovabba az idedlis megyvilagitasra vonatkozo, 2.2 fejezetben mar
leirt elvi feltételeket.

Az abravetitd rendszerben a targy mérete fixnek tekinthet6, igy a csillogasra és kont-
rasztra vonatkozo elénydk, illetve szabdlyozhatdsag nem relevans, hiszen a megvila-
gitd sugarkup mérete az adott méretre korrigalhato, szabalyozasra nincs sziikség, vi-
szont a nagyfokt homogenitas elengedhetetlen.

A klasszikus Kohler-féle mikroszkop megvilagitas elemei:

- fényforras,
- kollektor lencse,

- kondenzor lencse.

A fényforrast a kollektor lencse fékuszalja a kondenzorlencse elsé fokuszsikjaba ké-
pezi le. Kozvetlentil a kollektor lencse el6tt helyezkedik el a mezdrekesz, ami a lato-
mez0 atmérdjét hatarolja. A kondenzor els6 fokuszsikjaban helyezkedik el az apertura
rekesz, amivel a fényer$ szabalyozasa lehetséges a latobmez6 méretének valtoztatasa
nélkiil. Az aperturarekesz valtoztatasaval a megvilagitd sugarak aperturaja is valtozik.
Az 4ltal, hogy a kondenzor elsd fokuszsikjaban keriil a fényforras képe, a kondenzor
végtelenbe képezi le azt, igy, mivel az objektiv belépdpupilldja is a végtelenben van, a
tényforras képe nem jelenik meg a képsikban ezaltal a homogenitast a targysikban ke-
vésbé befolyasolja.

Célszerti attekinteni, hogy a mai technologia mellett, kereskedelmi forgalomban
kaphato alkatrészekbdl felépitve, hogy lehet megvalositani a tervezend6 LED vetit6-
rendszerben Kohler-megvildgitast. Ahhoz, hogy az optikai tervezéprogramban opti-
malizalni tudjunk, sziikséges valamilyen kezdeti allapotot meghatéarozni.
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A LED fényforras atmérdje 2,5 mm. Sugarzasi karakterisztikdja az 13. dbran lathato.
A kondenzorral ennek a LED-nek a fényét kell tgy begytjteni, hogy az objektivbe mi-
nél tobb hasznos fény jusson, azaz a vetitett abra intenzitdsa az képsikban minél na-
gyobb legyen. Mindezt gy kell megtenni, hogy a kép igen homogén legyen. Ameny-
nyiben a vetitérendszer numerikus apertirdja megegyez6 az objektiv numerikus aper-
targjaval, igy a kondenzor altal begy(jtott 6sszes fény felhasznalasra keriil, az objek-
tivnek pedig a teljes latdmezeje ki lesz vilagitva. Az abravetitérendszer kiilonféle ob-
jektivekhez tervezem, az egyes objektivek numerikus aperturaja pedig nem azonos. A
numerikus aperttra definicidja az alabbi: [18]

NA =n'-sin@, (3.1)

ahol n” a kozeg torésmutatoja,

0 pedig a 12. dbra szerint értelmezhetd.

]C'

12. abra: egy lencse numerikus aperturajanak értelmezése. D a lencse atmérdje, f a fokusztavolsaga, F a
lencse fokuszpontja.

Azaz a numerikus apertura egy optikai rendszer fénygyjté képességének tekint-
heté. A numerikus apertuira alapjan egy optikai rendszer felbontdképességét az Abbe-
torvény irja le:

_061-1 (3.2)
~ NA
Ennek a fénymikroszkdpok esetében kiemelt szerepe van, hiszen diffrakciohata-
rolt, elméleti felbontdképességiik 0,2 mikrométer, ehhez pedig igen nagy NA-ra van
sziikség. Az altalam tervezend6 LED-es abravetitorendszer esetében ennél joval kisebb

felbontas elegendd, és azt a hasznalt objektiv numerikus aperturaja hatarozza meg, igy
a kondenzor rendszer numerikus aperturajat a varhaté legnagyobb értékhez célszerti
illeszteni.

A kereskedelmi forgalomban kaphatd C-menetes objektivek numerikus aperturaja
nem ismert, ezért értékiiket kozelitd méréssel hataroztam meg. Osszesen 6 darab, a
vetitOrendszerben potencidlisan hasznalhatd objektivet vizsgaltam meg, a mért érté-
keket és az (3.1) képlet alapjan szamitott numerikus apertira értékeket a 5. tablazat
tartalmazza. A targy tavolsaga és az objektiv hatsé lencsetagja kozotti méret mérhetd,
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hiszen a C-menetes objektiv vallanak az érzékel6hoz képesti tavolsaga fix, igy a kere-
sett tdvolsag kozvetetten mérhetd. A hatsé lencsetag végtelenre allitott fokusz esetén
helyezkedik el legkozelebb az érzékel6hoz, igy a méréseket az objektiv ezen allapota-
ban végeztem.

fc')klgz)iéet:)ll\;éga fég;éreé(jtel}-] [mdm] D [mm] NA[]
12 mm 14 13,8 13,2 0,091
25 mm 1,8 13,8 13,4 0,092
35mm 1,6 154 12,8 0,099
50 mm 1,8 13,3 9,6 0,064
50 mm 2 17,5 14.8 0,130
75 mm 2,5 16,8 12,5 0,105

5. tablazat: kiilonboz6 fokusztavolsagu objektivek numerikus apertirdjanak sszehasonlitasa

Amellett, hogy a fényhasznositast maximalizaljuk, a kivetitett Abranak homogénnek
is kell lennie. A klasszikus Kohler megvildgitdsban a kondenzor a fényforras kollektor
altal leképezett képét az objektiv belép6 pupillajaba képezi le, igy a fényforras karak-
terisztikdjatol fliggetleniil igen nagyfokt homogenitas érhet6 el. [19]

A belépd pupilla az aperturarekeszrdl a rekesz és a megfigyeld kozt elhelyezkedd
lencsetagok altal alkotott kép. Az aperturarekesz a kamera objektivek esetében altald-
ban a természetes rekeszhelyen van. Igy az aperttira méretének valtoztatédsaval a kép-
méret nem valtozik, csak a fényerd. Ertelemszertien, amennyiben a fényforrast a be-
1ép6 pupillaba képezi le a kondenzor, igy annak a képe a természetes rekeszhelyre
kertil, igy az objektiv altal vetitett képen nem jelenik meg. (A belépd pupilla, az aper-
tararekesz és a kilép6 pupilla egymas konjugaltjai.) [7]

A LED vetitérendszernek tobbféle objektivvel is hasznalhatonak kell lennie, igy meg
kell vizsgalni, hogy azok belép6 pupillai hol helyezkednek el. Ezeket az adatokat azon-
ban a gyartok honlapjan, vagy adatlapokban nem lehet megtalalni. Tobb gyartot is
megkerestem a kérdéssel, egyediil a kinai Azure valaszolt: harom objektiviik un. black
box modelljét kiildték el. Ezeket a fajlokat Zemax optikai tervezprogrammal meg-
nyitva kiolvashatdak a rendszer f6bb jellemzdi, igy a kilépd pupilla pozicidja és mérete
is. A 6. tdblazat az objektiv vallatdl mérve tartalmazza a black box modellekben sze-
repld belépd pupilla poziciokat.

Megnevezés Belépd pupilla pozicié [mm]
Azure 16mm 10
Azure 35mm 43
Azure 50mm 51

6. tablazat: Azure objektiv belépd pupilldjanak pozicidja
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A LED vetitérendszernek azonban mas gyartok objektiveivel is hasznalhatonak kell
lennie, azok KP-janak poziciojat méréssel hatdroztam meg. Az objektivbe belenézve,
rekeszértékét £5.6-ra csokkentve, jol lathatova valik belépdpupilla. A mért értékeket
az 7. tdblazat tartalmazza, a BP érték a belépd pupillanak (azaz a rekesz képének) az
objektiv vallatdl mért tavolsaga.

Objektiv tipusa Mért BP [mm]
Computar 12 mm 38
Computar 25 mm 27

Pictron 35 mm 33
Computar 50 mm 18

Pictron 50 mm 28

Pictron 75 mm 18

7. tablazat: kiilonbozé objektivek belépdpupillainak pozicidja

A mért értékekbdl lathato, hogy a pupilla poziciok igen valtozatosak a kiillonb6z6
gyartok kiilonbozd fokusztavolsagui objektivjei esetében. Olyan rendszert tervezni
nem lehet, amely egyszerre mindegyik objektiv belép pupillajaba leképezi a fényfor-
rast. Lathato, hogy kompromisszumos megoldast kell keresni. Nem tokéletes, de meg-
felel6 megoldast adhat, ha a kondenzor a fényforrast kvazi végtelenbe képezi le, igy
barmely objektiv esetében a képsiktdl igen tavol lesz a fényforras képe. Igy varhatéan
elégséges homogenitas érhetd el, azonban optikai tervezéprogrammal optimalizalhato
az eredmény.

A homogenitas mellett cél, hogy a LED fénydrama minél nagyobb szdzalékban hasz-
nosuljon. A LED fényforras sugdrzasi karakterisztikdja az 13. dbra lathato. Ahhoz,
hogy a kollektor minél tobb fényt tudjon begytijteni, a LED-hez minél kozelebb kell
helyezni, és minél nagyobb atmérdvel kell birnia, ,lefedve” igy a sugdrzasi tarto-
manyt. A dolgozat célja, hogy a kollektor és kondenzor feladatat egy lencsetag lassa
el, meg kell tehat vizsgalni, hogy az igy elhelyezett lencse numerikus apertturaja hogy
viszonyul az objektiv numerikus apertarajahoz.
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13. dbra: Luxeon Rebel ES LED sugdrzasi karakterisztikaja

Amennyiben a NA-k megegyeznek, igy a kondenzor altal gytijtott fény teljes egé-
szében hasznosul az objektiv altal torténd vetités soran, és a teljes képmez? ki lesz vi-
lagitva. Ha a fényforras numerikus apertturaja nagyobb, mint az objektivé, ugy a fény
egy része elvész, de a képmezd tovabbra is ki lesz vildgitva. Amennyiben az objektiv
numerikus apertaraja nagyobb a kondenzor aperturajanal, abban az esetben a fény
hasznosul, azonban a képmez6 nem lesz kivilagitva, peremsotétedés lesz tapasztal-
haté. Az egyes eseteket az 14. dbra szemlélteti. Kék szinnel jeldlve az objektiv altal
rajzolhatd kép nagysaga, narancssargaval a kivildgitottsag. A felsd abran lathaté a pe-
remsotétedés, az alsd abran lathato, hogy a fény egy része nem jut be az objektivbe,
igy bar a folt teljes mértékben ki van vilagitva, veszteséggel jar.

I>K]

K

kondenzor objektiv vetitett folt

14. abra: a kondenzor numerikus aperttraja kisebb, mint az objektiv numerikus apertiraja (feliil); a
kondenzor numerikus aperttraja nagyobb, mint az objektiv numerikus aperttraja (alul)
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Az egyes objektivek numerikus aperturdja kiilonb6z6. A rendszert gy kell megter-
vezni, hogy a legnagyobb NA-val rendelkezd objektiv esetén se lehessen peremsdtéte-
dést tapasztalni. Igy a kisebb NA-val rendelkez$ objektivek is ki lesznek vildgitva,
azonban hatékonysaguk csokkeni fog, azaz fénydramuk kisebb lesz. Ez a hidnyossag
nagyobb érzékenységl kamerat hasznalva kompenzalhatd, a peremsdtétedés viszont
nem megengedhetd.

Képalkoto Megvilagito
fényut fényut

okular f-_) i \\
TV
|

-

—N
<

kilépSpupilla

objektiv
mintadarab

kondenzor Cé :
apertuira rekesz = /— _TVW—

mez0 rekesz ——tag —_ —
kollektor

izzoszalas
fényforras

R N——

a. b.

15. a. b. abra: Kohler-féle megvilagitas sugarmenete

Egy mikroszkdpban alkalmazott klasszikus Kohler megvilagitas elrendezése lathato
az 15. a. b. abra. Megfigyelhet6 a rendszer kettGssége, a 15.a dbran mint képalkotd
rendszer lathato a sugarmenet, a 15.b dbran pedig a megvilagito rendszer sugdrmenete
lathato. A fényforras képe lathatoan a kondenzor aperturajaba, igy a kilépd pupillaba
van leképezve, a mintan pedig kozel parhuzamosan haladnak at a sugarak.

A rendszernek az igy kialakult elvi optikai elrendezése az 16. dbra lathatd. A fény-
forras fényét egy darab kondenzor lencse gyfijti be, illetve vilagitja meg az ahhoz kozel
elhelyezkedd abrat tigy, hogy a fényforras képe kozel a végtelenbe keriiljon, a vetités
pedig az objektiv segitségével torténik.
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3.1.3. Tervezés és szimulacio ZEMAX-szal

Az dbravetitd rendszerben a kollektor és kondenzor lencséket egy lencsével he-
lyettesitem. MezOrekeszre nincs sziitkség a rendszerben, mivel az dbra mérete fix, nem
kell a megvilagitdo nyalab méretét valtoztatni. Egy kondenzorlencsét alkalmazva, a
fényforrast annak fokuszaba helyezve kozel parhuzamos nyaldbokkal vildgithaté meg
az abra, a fényforras képe pedig kozel végtelenben jelenik meg. Az optikai elemek el-
rendezése a 16. dbra lathato.

LED fényforras kondenzor lencse kivetitendd abra C- menetes objektiv

16. abra: LED-es abravetitd elrendezése

A Zemax egy amerikai optikai tervezOprogram, mely 1990-ben jelent meg el6-
szOr. Egyarant alkalmas képalkotd és megvilagitd rendszerek modellezésére. Az opti-
kai modellezés sugaratvezetés segitségével torténik. Egy fényforrasbdl kiindulo suga-
rakat az optikai rendszer elemein atvezetve, a fényforras, illetve az egyes kozegek tu-
lajdonsagainak ismeretében a rendszer kimenete szamithatd. Két miikodési modban
hasznélhat6 a szoftver: szekvencialis és nem szekvencialis mod. Szekvencidlis médban
az egyes elemeken csak az elére meghatarozott sorrendben haladhatnak at a fénysu-
garak, és azoknak minden elemen 4t is kell haladniuk. A geometriai poziciét ekkor a
szimuldcid nem veszi figyelembe. Nem szekvencidlis modban nem szamit a feliiletek
elére definialt sorrendje, a sugaratvezetés ugy torténik, hogy a fénysugar minden
olyan feliileten megtorik, amelyiken fizikailag athalad.

Mivel nem szekvencialis médban a szoftver azonban hibatiizenetet ad, amennyiben
egy fénysugar iranyultsaga olyan, hogy az akdr csak egy feliileten nem haladna at, igy
az dbravetits rendszer tervezése csak nem szekvencidlis médban torténhet. gy a rend-
szer hatasfoka is modellezhetd.

3.1.3.1. Fényforras

A fényforras kivalasztasat a LED-es dbravetit6 rendszerhez elsGsorban az elérheto-
ség hatarozta meg. Belathato, hogy a Lumileds Luxeon Rebel ES nem minden tulaj-
donsagaban a legkivaldbb, azonban az OMI Optika Mérnokiroda Kft. kovetelményei
miatt elengedhetetlen, hogy a fényforras kis tételben is révid idon beliil beszerezhetd
legyen
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A fényforras egy sugargylijteménnyel modellezhetd, mely sugarak kiindulasi
pontja, irdnya és eloszldsa kozelit a valds fényforrashoz. A modell pontossaga a suga-
rak szamatdl fiigg, a pontossag novelésével azonban a szamitasi kapacitasigény is n6.
A kivalasztott Lumileds Luxeon Rebel ES LED modellje a gyarté honlapjardl elérhetd,
Zemaxba mint fényforras adatfajl betolthetd. Fontos tulajdonsaga a modellnek, hogy
afényforras nem pontszer(i, hanem térbeli kiterjedéssel bir. (Azaz a nyaldbok mas-mas
pontokbdl indulnak ki, a LED chip-re 6ntott optika feliiletérdl kiindul6 fénysugarak-

hoz hasonldan.) A fényforras modellje a kondenzorral és az abraval a 17. dbran lathato.

__-//

17. bra: a fényforras, a kondenzor (piros szinnel), és az abra az optikai tervezéprogramban, a fényfor-
rasbol kiinduld sugarakkal

3.1.3.2. Kondenzor

Kondenzorként egy aszférikus lencsét haszndlok. Az aszférikus lencse feliilete elvi-
leg barmilyen nem gombi vagy hengeres feliilet lehet, alakjat azonban tobbnyire az
alabbi képlet irja le:

re 2 4 6
z(r) = +are 4 agrt + agro+ .., (3.3)

R(1 +\/1 —(1+ K)g—i)

ahol

z az optikai tengellyel parhuzamos elmozdulas,

az optikai tengelytdl mért r tavolsagban,

az a egyltthatok az R és K paraméterekkel meghatarozott feliilett6l valo eltérést je-
lentik.

A szoftverben ezek a paraméterek megadhatdak. Erdemes azonban a kereskedelmi
forgalomban elérhetd lencsék paramétereivel dolgozni, mivel anyagi okok miatt csak
szabvanyos lencsék hasznalhatdak fel. (Egy egyedi gyartasu aszférikus lencse szersza-
mozasa nagysagrendekkel meghaladja a projekt koltségkeretét.) Az OMI OPTIKA
Meérnokiroda Kft. altal elényben részesitett cég aszférikus lencséinek adatbazisa hon-
lapjukrdl elérhetd, a szimulacid sordn tehat ezekkel az értékekkel célszerti dolgozni.
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Ezek a kataloguslencsék tobbnyire rendelkeznek antireflexios réteggel is. Egy alta-
lanos tiveg-leveg6 hatarfeliiletrdl atlagosan a fény mintegy 4%-a visszaverddik. (Ez az
értek fiigg tobbek kozt az liveg anyagatdl, a fény hullamhosszatol, a réteg anyagatol
és a beesési sz0gtdl is.) Megfelel anyagu és vastagsagu bevonattal ez az érték azonban
csokkentheto, akar 1% ala.

Egyrétegli bevonat esetében, mennyiben a réteg vastagsaga pontosan a fény hulldm-
hosszanak Yi-e, a réteg elso feliiletérdl illetve hatso feliiletérdl visszaver6do sugarak
kioltjdk egymast. A rétegvastagsag mellett a réteg anyaga is befolydsolja a reflexié mér-
tékét, az idedlis torésmutatd a kozeg és az tiveg torésmutatdjanak mértani kozepe:

ny = /ng - ng (3.4)
ahol
ny a réteg torésmutatdja,

ng a kozeg (altalaban levegd), nS az iiveg torésmutatdja.

3.1.4. A kivetitendo abra

Az abra, azaz a targy mindsége alapvetéen meghatarozza a kép mindségét. A rajzolat-
nak élesnek, pontosnak, torzitdsmentesnek kell lennie. Tovabbi fontos tényezd az dbra
ara. A dolgozat célja, hogy az objektiv cserélhet6sége mellett az abra is konnyen cse-
rélhetd legyen.

Az abra gyartasara tobb technologia is elterjedt. Ezeket elsGsorban aruk és pontos-
saguk kiilonbozteti meg egymastol.

Az egyik legegyszer(ibb eljaras a 1ézervagas. Egy néhany tizedmilliméter vastag-
sagu lemezbdl 1ézer segitségével vagjak ki a kivant abrat. A megfeleld tavtartd segit-
ségével a megfeleld pozicidba helyezhetd a lemez. A technologia {6 hatranya, hogy
nem minden dbra valdsithatd meg vele, hiszen a lemez szétesne. Tovabbi hatrany az
alapanyag vastagsagabdl adodo kevésbé hatdrozott konturvonalak, amik a kivetitett
abra pontossagat csokkentik. Elényei kozé tartozik viszont, hogy iiveg hordozé nélkiil
is megvaldsithatd, igy a reflexios veszteségek elkertilhetdek, tovabba ara igen kedvezd,
néhany darab esetén is olcson gyarthato.

Precizebb technoldgia, ha lézerrel vagott stencilt vakumgo6zolés soran maszkként
hasznaljak, és ezen a kitakarason keresztiil aluminiumot gézdlnek iiveg feliiletre. A
technologiat els6sorban tiikrok és optikai vékonyrétegek létrehozasahoz hasznaljak, a
tiikorfeliilet azonban kivald kitakarasként is szolgal, l1étrehozva igy az abrat. A kiala-
kithat6 abra jellege ebben az esetben is korlatozott, hiszen a 1ézervagott stencil szétes-
het, ha strukturdja nem megfeleld kialakitdsu. Az iiveg hordozonak kdszonhetéen
azonban konnyebben kezelhet§ az dbra, nem deformalddik. A vékonyabb rétegvas-
tagsagnak koszonhetden a konturvonalak precizebbek.
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Alegpontosabb eljaras a fotolitografiaval késziilt abra. Ekkor az tivegfeliiletre g6zolt
krém réteget fotolitografiai eljaras segitségével eltavolitjak a rajzolatnak megfelelGen.
Az eljaras pontossaga mikrométeres nagysagrend(i. Az altalanosan elterjedt {ivegvas-
tagsag, melyet a technolégidban alkalmaznak 1,6 mm, igy az optikai rendszer terve-
zése soran ezzel az értékkel fogok dolgozni.

Mint minden optikai elem esetében, igy az abra tiveg hordozoja esetében is jelentd-
sen novelhetd a transzmisszio, ha a feliiletek antireflexios réteggel vannak ellatva.
Azonban még az antireflexios réteggel ellatott feliilet is rendelkezik ~1% reflexidval,
ami szellemképességet okozhat, ha az abra az tiveg hordozon nem megfelelGen van
elhelyezve. Amennyiben az objektivtdl tavolabbi feliileten van a mintdzat, agy az ob-
jektivhez kozelebbi feliileten megtorhet, vagy visszaver6dhet és a képalkotast negati-
van befolyasolhatja. Fontos tehat hogy az dbra mindig az tiveg hordozé objektivhez
kozelebbi feliiletére kertiljon.

A LED 4ébravetitérendszerben hasznalt dbra még fotolitografiai technologiat hasz-
nalva is jelentésen olcsobb megoldds, mint példaul egy lézeres dbravetitében hasznalt
optikai racs el6allitasi koltségei, ami altalaban tobb ezer eurds nagysagrendii, szemben
a LED-es rendszer abrajanak szaz euro alatti koltségével.

3.1.5. Objektivek

A dolgozat célja, hogy a rendszer barmilyen, 2/3”-es szenzormérethez tervezett C-me-
netes ipari objektivvel hasznalhat6 legyen. Igy igen nagyfokt rugalmassagot ad a fel-
hasznaldnak, konnyedén feladatspecifikusan beallithaté a megvilagitas, tovabba a ko-
riilmények valtozasa esetén a fokusztavolsag egyszeriien valtoztathato.

A kinai Azure cégtdl hosszu levélvaltas utan 3 objektiv forditott irdnyultsaga
modelljét kaptam meg. Azért van sziikség forditott modellre, mert a black box model-
leket modositani nem lehet, igy megforditani sem, ami az els§ 1épés a vetitérendszer
felépitésekor, hiszen a fénysugar a kamerak esetében megszokotthoz képest az ellen-
kez6 iranybol halad at az objektiven, a modellek csak a rendszer (itt: objektiv) beme-
nete és kimenet kozti kapcsolatot tartalmazzak, az objektiv bels6 felépitésérél nem
arulnak el részleteket.

Nem szekvencidlis modba sem lehet dthelyezni a black box modelleket, igy a szi-
mulacios felépitésben nem tudtam hasznalni Oket, azonban szekvencialis modban
megnyitva a pupilldkra vonatkozdan tobb hasznos informacidt is kaptam, megerdsitve
azok elhelyezkedésének valtozatossagat.
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Az objektiv pozicidja az abrahoz képest fix, hiszen a vallnak az érzekel6tol vett ta-
volsdga allandé minden C-menetes objektiv esetében, igy biztositva, hogy a teljes f6-
kuszalasi tartomany kihasznalhatd, azaz éles képet rajzol. A szakirodalom ezt a jellem-
z6t Flange Distance-nek nevezi, értéke 17,5 mm. (18. dbra)

17,5 mm

C-menetes
objektiv

a szenzor sikja

18. abra: a Flange Distance értelmezése
Az objektivek cserélhetdségének az tehat a célja, hogy kiilonb6z6 munkatavolsa-
gokra kiilonb6z6 méreti mintat vetitsen a rendszer, ugyanazt az abrat felhasznalva. A
leggyakoribb fokusztavolsagokhoz tartozd vetitési kupszogeket az 8. tablazat tartal-

mazza.
Az objektiv fokusztavolsaga Vetitési kupszog

12 mm 49,2°

25 mm 24,8°

35 mm 17,9°

50 mm 12,6°

75 mm 8,4°

8. tablazat: objektiv gyujtotavolsagokhoz tartozo vetitési szogek

Az objektivekre, mint minden képalkotd rendszerre kiilonbozé leképzési hibak jel-
lemzdek. Az dbravetitd rendszer szempontjabdl a legjelentdsebbek a torzitasok, hiszen
példaul 3D-s feliiletrekonstrukcid esetén ez jelentds hibat vihet a rendszerbe. Ez a je-
lenség azonban kizardlag az objektiv hibdjabdl adodik, igy a dolgozat keretein beliil
korrekcidjaval nem foglalkozom. A felhasznalo feladata, hogy sajat kovetelményeit ki-
elégitd objektivet valasszon, vagy korrigdlja annak képalkotasi hibdjat. Lathato, hogy
a munkatdvolsagot is az objektiv hatarozza meg.

36



3.1.6. Az optikai szimulacié eredménye

A teljesrendszert Zemaxban felépitve, az egyes elemek tulajdonsagait beallitva, az ab-
ravetitd rendszer szimulacidja elvégezhetd. A hatékonysag mellett els6dleges cél a ho-
mogenitas vizsgalata. A szimuldcidhoz 1 millié sugarral rendelkezd LED modellt hasz-
naltam, a fényforras névleges teljesitményét 100 W-ra allitottam, a konyebb szamitas

érdekében.

Els6 1épésben egy normal, szférikus lencsét alkalmaztam, melynek fokuszaba he-
lyeztem a fényforrast, az abrat pedig a lencséhez igen kozel, igy a fényforras képe egé-
szen biztosan nem jelenik meg az dbran, a pontos elhelyezkedés pedig az optimaliza-
lassal meghatdrozhat6. Ezzel a lencsével kapott legjobb eredmény az 19. dbra lathato.
A rendszer hatasfoka igy 28%, homogenitasa 38%.
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19. bra: szférikus lencsét felhasznalva kapott legjobb eredménye

Aszférikus lencsét alkalmazva, optimalizalds utdna a hatasfok 41%-ra, a homogeni-
tas pedig 62%-ra novelhetd. A optimalizalas 3 1épése a 11-13. dbran lathato.
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20. dbra: az aszférikus lencsével torténd optimalizalas elsd 1épésének eredménye
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21. abra: az aszférikus lencsével torténd optimalizalas masodik lépésének eredménye

22. dbra: az aszférikus lencsével torténd optimalizalds harmadik 1épésének eredménye
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Megvizsgaltam tovabba, hogy a ténytorras elmozdulasa milyen hatassal van az op-
tikai rendszerre. Az 23-24. dbrak alapjan megallapithato, hogy a rendszer centrikus-
sagara vonatkozodan akdr +- 0,2 mm-es tlirés meghatarozhato, hiszen a homogenitas
és hatasfok valtozasa ekkor sem tobb, mint 5%, a vetitési tengely elmozdulasa pedig
a felhasznalas szempontjabol nem jelent problémat.

23. dbra: a fényforras 0,5 mm-es elmozdulasanak varhaté hatasa a vetitett abran
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24. dbra: a fényforras 0,5 mm-es elmozduldsanak varhatd hatasa a vetitett dbran

3.2. Mechanikai felépités

3.2.1. Tervezési szempontok

3.2.1.1. Felhasznaldi kovetelmények, konkurencia

Ipari koriilmények kozé tervezett eszkdzok esetén az egyik legfontosabb kovetelmé-
nye a robusztussag, azaz a kornyezeti hatasoknak val6 nagyfoku ellenallas. Altalano-
san elterjedt 0 °C és 85 °C kozotti folyamatos miikddésre alkalmasnak kell lennie a
LED-es abravetitérendszernek; a fizikai behatdsokat, mint leejtést, megiitést, karcolo-
dast jobban kell birnia, mint az otthoni koriilmények kozé tervezett eszk6zoknek, to-
vabba a hasznalattdl fliggd, akar 8-10 éves élettartam sordn hibamentes miikodést kell
biztositania. A felhaszndal6 elvarasa, hogy a termék univerzalisan és konnyen rogzit-
het6 legyen, a felszerelést kovetéen pedig semmilyen karbantartast ne igényeljen.

A konkurens termékek az 2.5 fejezetben leirtak alapjan teljesitik e kovetelményeket,
anyaguk aluminium, rogzitésiikhdz tobbnyire gytri-szera felfogatdelemeket alkal-
maznak, élettartamuk tobb tizezer Ora.

3.2.1.2. Optikai elrendezés

A LED chip gyarilag egy kor alakt, 1,5mm vastag aluminium hordozo6ji nyomtatott
aramkorre (tovabbiakban: PCB) van tiltetve. A szimuldcié alapjan a fényforrastdl 7,2
mm-re helyezkedik el a kondenzorlencse, mely el6tt 0,6 mm-re a vetitendd abra iiveg
hordozon. Az abratol 17,5 mm-re helyezkedik el a C-menetes objektiv valla.

A cél, hogy a fényforrast tartalmazd alkatrész az OMI OPTIKA Mérnokiroda Kft.
korabbi termékeivel kompatibilis legyen, azaz az egyszertibb in. OMI LED Spot fény-
forras optikai egysége, valamint a LED-es abravetitd optikai elemei csereszabatosak

39



legyenek. gy a felhasznalé a kiilonboz6 hulldimhosszt fényforrasokat és optikakat, ill.
vetitéegységeket egyszertien cserélni tudja.

Fontos feltétel tovabba, hogy az abra konnyen hozzaférhetd legyen a felhasznalo
szamara. Ezért a mechanikai kialakitast ugy kell megtervezni, hogy minél kevesebb
alkatrész eltavolitasaval, lehetdleg specialis szerszam nélkiil ki lehessen cserélni az ab-
rat.

3.2.2. Hiitéstervezés

A szimuldci6 célja, hogy az OMI OPTIKA Mérnokiroda altal felhasznalasra javasolt,
kordbban mar egyszerlbb vilagitdkban alkalmazott alkatrész homérsékletviszonyait
ellendrizzem, mivel kordbbi szamitdsok, vagy szimuldciok nem torténtek ezzel a ter-
mékkel kapcsolatban.

Ahhoz, hogy a szimuldcié helyes eredményt adjon, célszerti attekinteni a hdcsere
folyamatat, mely sordn egy rendszer bels6 energidja h6 leadasa kozben csokken, és ezt
a h6t egy masik rendszer veszi fel bels6 energidjanak novekedése mellett. A h6atadas
harom fizikai jelenség utjan torténik:

- hévezetés
- héaramlas
- hésugarzas

Hdovezetés szilard, vagy nyugalomban 1év6 folyékony vagy légnemt halmazalla-
potu rendszerek kozott jon létre, hGmérsékletkiilonbség hatasara. A hdatadas a belsd
energia részecskérdl részecskére valo atadasaval torténik.

Hdéaramlas sordn a hd kozlése a hét hordozd anyag helyének megvaltozasabol ado-
dik. Tobbnyire légnem1i és folyékony kozegekre jellemzd, de hosszutavon a szilard
anyag is hasonldan viselkedik.

Hésugarzas az anyag hdmozgdasa miatt kibocsatott elektromagneses sugarzas. A ho-
vezetés és h6aramlas mellett elhanyagolhato nagysagrendd.

Az alkatrészek és a kozeg kozotti hdatadas felirhaté a Fourier-torvény sikfalra vo-
natkozd egyenlete alapjan:

Q=/1_F_t1;t2’ (3.5)

ahol 6 a rétegek kozott fellépd rés atlagos vastagsaga

F az érintkez0 felilet teriilete

A a rést kitolté anyag hovezetési tényezdje. [20]

Atrendezve ugy, hogy a hdmérsékletkiilonbség kertiljon az egyik oldalra:

. 0
Q'ﬁ=t1_t2 (3.6)
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Az R = % hdellendllas fogalméanak bevezetésével a LED-es abravetit rendszer
egyszerUsitett h6tani modellje az Ohm torvény analdgidjara felirhato:
P-R=T,—T, (3.7)
ahol P a LED teljesitménye,
T; és Ty a p-n atmenet valamint a kornyezet homérséklete.
Tovabba
R =R;_¢ +Ri—pcg + Rpcg-n + R » (3.8)
ahol R;_; a p-n atmenet és a tokozas kozotti,
R;_pcp a tokozas és PCB kozotti,
Rpcp—pn a PCB és a haz kozott,
Ry _i pedig a haz és a kornyezet kozotti héellenallas értéke.

Az elnevezéseket az 25. dbra egyértelmisiti.

-
\c/ | recs
h

Th
| Tk

25. dbra A hétani modellben figyelembe vett komponensek jeldlése

A szimulaciot egy egyszerusitett modellen végeztem. A chip és a PCB kozotti hdel-
lenallas értéke a LED adatlap alapjan 10 K/W. A LED teljesitménye 3 W. A PCB és a
haz kozott ajobb hdatvitel érdekében hdvezetd paszta van, melynek hévezetési ténye-
z0je 3 W/mK. A héellenallas igy a PCB és a haz kozott szamithato:

L
R=1, (3.9)
ahol L a hdvezetd réteg vastagsaga,
k az anyag hévezet6 képessége.
A kontaktus héellenallasa igy:
0,0001m
R =3 i = 0000033 K/W (3.10)

Az egyszertsitett modell a 26. a, b, ¢, dbra lathato. A szimulaciét 25 °C (26. a, b, ¢,
abra), 50 °C (26. a, b, ¢, dbra) valamint 85 °C (26. a, b, ¢, dbra), kornyezeti hémérséklet
mellett végeztem. A hdatadasi tényez6 a haz és atlagos aramlasu levegd kozott 20
W/m2K.
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A chip adatlap szerint megengedett maximalis hOmérséklete 150°C. Az abrak alap-
jan lathatd, hogy a maximalis hémérséklet 86 °C, 111 °C, valamint 146 °C a kiilonb6z6
kornyezeti hdmérsékletek esetén. [gy elméletileg az autdipari szabvany szerinti 85 °C
kornyezeti hémérséklet mellett is tartdsan tizemeltethet6 a LED-es dbravetitd rend-
szer. A szimulaciok alapjan megallapithatd, hogy az Optika Mérnokiroda Kft. altal ed-
dig is alkalmazott konstrukcié elegendd hiitéképességel bir.

Temp (Celsius) Temp (Celsius) Temp (Celsius)
5.631e+001 1.113e+002 1.463e+002
l 8.243e+001 ' 1.075e+002 l 1.425e+002
. 7.867e+001 - 1.037e+002 . 1.387e+002
. 7.485e+001 - 9.985e+001 - 1.349e+002
. 7.104e+001 - 9.604e+001 . 1.310e+002
. B.722e+001 - 9.222e+001 _ 1.272e+002
. 5.340e+001 | 8.340e+001 | 123424002
. 5.859e+001 . 8.459+001 | 119884002
. 5.577e+001 . 8.077e+001 | 1.158e+002
. 5.1952+001 . 7.695e+001 1 1208+002
4.814e+001 7.314e+001 1.081e+002
I SR I 6.932e+001 I 1.0432+002
tooe a0t 6.550e+001 1.005e+002
a, b, c

26. a, b, ¢, dbra: A szimulacio eredménye

3.3. Optimalizalas

Mivel az optikai tervezéprogramban a kiilonféle C-menetes objektivekkel optimali-
zalasra nincs lehet&ség, az dbravetitérendszer optikai elemeit kézi optimalizalas célja-
bol optikai tesztpadra helyeztem. A LED PCB-t htitébordéra szerelve, a kondenzorlen-
csét és az abrat, valamint a hozzad megfeleld tavolsagban rogzitett objektivet kiilon-
kiilon allithatd orsdkra rogzitettem, igy pozicionalasuk tizedmilliméteres pontossag-
gal lehetséges. Az elrendezés az 27. dbran lathato.

Az egyes elemek kiindulasi allapotaként a Zemaxbol kapott eredményeket vettem
fel. Az optimalizalast az alkatrészek pozicidjat valtoztatva, az elmozdulas hatasat, azaz
a vetitett dbrat folyamatosan figyelve végeztem. Megallapithato, hogy nincs olyan po-
zicié, melyen minden objektiv minden rekeszérték mellett elégséges homogenitasu ab-
rat vetitsen. Azonban kondenzor, az dbra és az objektiv egymashoz képesti poziciojat
rogzitve, a fényforrast + 2 mme-es tartomanyban mozgatva azonban az elézetes kove-
telmények teljesithetéek, 12..75 mm-es fékusztui objektivekkel minden rekeszérték
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mellett elégséges homogenitasu kép kaphato. A végleges mechanikai terveket a kézi
optimalizalas eredményével egészitettem ki.

27. dbra: A rendszer elemeinek mozgathatdsagat biztosito elrendezés
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4. A termék gyartasa és szerelése

A LED PCB rogzitése két csavarral torténik. Fontos, hogy a PCB és a haz kozé hdve-
zet$ paszta keriiljon, ami a megfelel6 hdvezetést biztositja. A LED-et tartalmazd haz-
hoz egy koztes alkatrész csatlakozik menetes kapcsolattal, ami a kondenzorlencsét és
az abrat tartalmazza. Igy a C-menetes el6tét alkatrészt eltdvolitva az abra konnyen
hozzaférhetd, cserélhetd. Az dbra rogzitése szoritogytiriivel lehetséges, melyNek sze-
reléséhez sziikséges szerszamot a felhasznalo szamara mellékeljiik, annak segitségével
a gyurt kitekerhetd, igy az dbra hozzaférhetd. A kabel rogzitése ragasztassal torténik
a PCB alatti horonyban.

A cé], hogy Osszeszerelés utan a haz és lencsetartd kozti menet ragasztassal rogzit-
het6 legyen. Az Araldite-tal torténd ragasztas megakaddlyozza, hogy az objektiv, vagy
az abra cseréje soran az alkatrész kitekeredjen, ugyanakkor sziikség esetén 70 °C folé
hevitve a kotés oldhatd. Az optimalizalds soran azonban kideriilt, hogy sziikség van
mintegy 4 mm finombeallitasi lehetéségre, hogy a rendszer minél tobb kereskedelmi
forgalomban kaphato6 objektivvel kompatibilis legyen. A kondenzort és abrat tartal-
mazo alkatrésznek tehat mozgathatonak, de rogzithetonek is kell lennie, ezt a menetes
kapcsolatot meghagyva, vildgitohdz faldban hernyocsavart elhelyezve biztositottam.
A hernydcsavar a lencsetarto menet nélkiili részét szoritja, igy 6vva a menetet a csavar
altal okozott sériiléstdl.

A kondenzor lencse rogzitése ragasztassal torténik. Tisztaszobdban, forgoasztalon
egyszerten és olcson kivitelezhetd, kis szérias gyartasban gyakran elterjedt megoldas.
A C-menetes el6tét az dbra és az objektiv megfeleld tavolsagat, valamint az objektiv
rogzitését biztositja.

A kopas és karcolddas, valamint korr6zio elkertilése érdekében a termék anodizalt
bevonattal lett ellatva. Az anodizdlas vagy anddos oxidacid (koznyelvben: eloxalas)
soran a megtisztitott aluminium o6tvozetet anddként hig savba kapcsoljak, ekkor viz-
bontas jatszodik le, a fejl6dd oxigén reagal az anodként hasznalt fémmel, és feliiletén
pordzus réteget hoz létre. Ez a 10-20 um vastag réteg az eldnyos mechanikai tulajdon-
sagok mellett porozus szerkezetének koszonhetden konnyen szinezhetd, igy esztétikai
célokat is szolgal.
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A terveket SolidWorks 2012-ben készitettem, amik alapjan technikus kollégaim
gyartottak a terméket esztergan, az anodizalast egy kiilsOs cég végezte. A Power LED
elhelyezését valamint forrasztasat a vilagitohazban én végeztem.

C-menet C-menetes eldtét

1 1

% %
Z 7 ,
/,, | lencsetartd
/‘ 7 szortogyOrd
A — vetitendd &bra
VA
ragasziva ; 4 £
e > a s aszférikus kondenzor lencse
A - v A - A hernyocsavar
4 7 7 A .
LED PCB-re Ultetve
<]
‘. o -
1 SAYAVA AT A 1} §

hépaszta a PCB T

&c @ haz kizstt _&& 2X M 2x6 hengeres fejd csavar

SONNNNY

kdbelkivezetés g PCB alatt

r&gzitémenet

28. dbra: A LED-es abravetité mechanikai felépitése
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Mint minden elektromos késziilék esetében, a LED-ek esetében is fontos a meg-
felel6 ESD (Electrostatic Discharge, azaz elektrosztatikus kistilés) védelem. A Luxeon
Rebel Star LED-ek class 2-es védelemmel vannak ellatva, azaz mintegy 2 kV kisiilésig
védettek. (A JESD22-A114-E Human Body Model alapjan.) Ezeknek a karosoddsoknak
az a f6 veszélye, hogy nem feltétleniil teszik tonkre azonnal a chipet, gyakran csak
néhany ezer 1000 éra mikodés utan tapasztalhato a hatasuk. Javasolt ezért ESD kar-
kotot viselve végezni a LED szerelését, forrasztasa pedig ESD védelemmel ellatott pa-
kaval célszert. [21]

W g-1208

29. abra: a LED-es abrvatité 35 mm-es objektivvel szerelve
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A lencse ragasztasat célszerti tisztaszobdban végezni. Mivel az dbra tdvolsaga csu-
pan néhany milliméter a kondenzor feliiletétdl, ezért a kosz, vagy porszemek sziikebb
rekesz (azaz nagyobb mélységélesség) esetén konnyen lathatdéva valhatnak akar a ki-
vetitett abran is. Ertelemszertien az dbra elhelyezését is tigy kell végezni, hogy kozben
annak feliilete ne szennyezddjon be.

30. abra: C-el6tét (balra) és lencsetartd (jobbra) lézervagott abraval szerelve
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5. Tesztelés

5.1. A tesztelés célja

A tesztelés soran megvizsgaltam, hogy az el6zetesen definialt kovetelményeket telje-
siti-e a rendszer, illetve van-e sziikség optimalizalasra, azaz a konstrukcio, vagy az
optikai rendszer tovabbi valtoztatdsara, idedlis eredmények elérése érdekében.

A rendszer szempontjabol vett kimenet, azaz a kivetitett dbra optikai tulajdonsagai
mellett a hdmérsékletviszonyokat ellendriztem.

5.2. Tesztfelépités

A vetitett abra tesztelését optikai tesztpadon végeztem. A teszteket 12, 25, 50 és 75
milliméteres fokusztavolsagu objektivekkel végeztem, a képet egy homogén fehér
tesztfeliiletre vetitettem. A kivetitett dbra homogenitasat, valamint fényerejét értékel-
tem.

A kiilonboz6 objektivekkel végzett tesztek mellett a LED fényforras elmozduldsanak
hatasat is vizsgaltam. A kivetitett abrardl egy allvanyra helyezett Nikon D600 tiikor-
reflexes fényképezdgép segitsé gével készitettem fotdkat, melyeket szamitogéppel dol-
goztam fel és elemeztem. A fényképez6gépen hasznalt objektiv fokusztavolsagat a ki-
vetitett dbra méretének megfeleléen valasztottam ki tigy, hogy az lehetdleg a képmezd
minél nagyobb részét kitoltse.

A fényképezéshez haszndlt objektivek sem hibatlan képalkotd eszkozok, ezért a
pontos mérések érdekében ezeket a hibakat ki kell kiiszoboIni. A mérés szempontjabdl
els6dleges probléma a geometria torzitds, valamint a peremsotétedés. Nikon objekti-
vek esetén ezek ismert mértékiiek, a gyar altal hivatalosan definidltak az értékek.
Adobe Lightroom képfeldolgozd szoftver segitségével a beépitett adatbazisnak ko-
szOnhetden az objektiv korrekcidja elvégezhetd.

5.2.1. Homogenitas

A korrigalt képeken a homogenitds vizsgalatdhoz Image ] szoftvert hasznaltam. A
homogenitds a képnek azon teriiletén értelmezett, ahol a kivetitett dbra lathato.
Altaldnos ipari szabényként a homogenités a legfényesebb és legsotétebb teriiletek
aranya, tehat minél kozelebb van ez az érték 100%-hoz, az dbra homogenitasa anndl
nagyobb:

H = Prnin ’ (5. 1)

max
ahol P4, a legfényesebb pixel intenzitasértéke,

Prin a legsotéttebbé.
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Ahhoz tehat, hogy a homogenitas mérhet6 legyen, sziikség van a maximalis és mi-
nimalis intenzitdst részek szdmszer( fényerejére. Az elkészitett kép a képérzékeldk és
megjelenit6k mtikodési mddja miatt RGB szintérben értelmezett. A képet azonban ér-
demes olyan szintérben vizsgalni, amiben az intenzitas érték egyszertien kiolvashato.
Ezért a képeket HSV szintérbe konvertaltam, ahol H=Hue (arnyalat), S=Saturation (te-
litettség), V=Value (érték, azaz intenzitds). A HSV szintér értelmezése 31. dbra lathato.
Az egyes szintereken nem ugyanazon szinek jelenithetéek meg, ez azonban a vetitett
abra homogenitdsanak vizsgalatdban nem okoz problémat. A HSV szintér az intenzi-
tast ,technikai” értelemben veszi, azan nincs korrigalva V-Lambda szerint. Mivel az
abravetit6 rendszert ipari képfeldolgozasi célokhoz fejlesztem, ahol a vizsgalat kame-
rakkal torténik, igy nincs is sziikség erre a korrekciora.

anep. >

31. abra: a HSV szintér értelmezése

A homogenitds mérését nagyban befolyasolhatja a digitdlis zaj, hisz egy-egy pixel
értéke konnyen kiugroé lehet. Ezért érdemes els6 1épésben szlir6zést végezni a képen.
Az ipari képfeldolgozas soran igen gyakran Gauss-szirést alkalmaznak a folyamat
els6 lépéseként, ezért megengedhetd, hogy a mérés kiértékelése is ezzel a lépéssel kez-
dédjon.

A Gauss-szlirés soran egy pixelt onmaga €s kornyezete alapjan szamitott értékkel
helyettesitiink. Az egyes szomszédos pixeleket nem egyforma sullyal szamitjuk, ha-
nem a sulyeloszlds Gauss-fiiggvénnyel irhato le. A felirt stilyeloszlast nevezziik kon-
volticiés matrixnak. Altaldban az eredeti pixel stilya a legnagyobb, tdvolodva a stlyok
egyre kisebbek. A Gauss- fliggvény egy dimenzioban az alabbi:

x2

G(x) = e 202, (5.2)

2mo?
ahol x az orig6tdl vett tavolsag,

o pedig a Gauss-fliggvény szordsa, ami megadja, hogy a kozépponttdl tavolodva
mennyire csokkenek a sulyok.
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A 9. tablazat példa a konvoldcios matrixra 0=0,84 esetén.

0,001 0,007 0,013 0,007 0,001
0,007 0,055 0,111 0,055 0,007
0,013 0,111 0,225 0,111 0,013
0,007 0,055 0,111 0,055 0,007
0,001 0,007 0,013 0,007 0,001

9. tablazat: a konvoltcids matrix elemei 0=0,84 esetén

A szlirést elvégezve a képen a homogenitds megbizhatobban szamithatd. Az
egyszer(ibb attekinthet0ség érdekében az egyes mérések keresztirdnyu intenzitdsel-
oszlasa, valamint a vetitett kép a 32. dbra 39. dbra lathato. A kiilonbozé objektivekkel
szamitott homogenitds értékek a 10. tablazatban lathatdak.

100

wm
=
L

GrayYalue

. . . . 1 . . . . 1
0 500 1000

Distance (pixels)

32. dbra: 12 mm-es objektiv altal vetitett kép és homogenitasa f1,8 rekeszértéken

60

Gray Value

40

20 [ [

0 500 1000
Distance (pixels)

33. abra: 12 mm-es objektiv altal vetitett kép és homogenitasa {16 rekeszértéken
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Gray Value

0 200 400 600 200 1000
Distance (pixels)

34. abra: 25 mm-es objektiv altal vetitett kép és homogenitasa f1,4 rekeszértéken

GrayValue

0 500 1000
Distance (pixels)

35. dbra: 25 mm-es objektiv altal vetitett kép és homogenitasa f22 rekeszértéken

Gray Value

0 500 1000
Distance (pixels)

36. abra: 50 mm-es objektiv altal vetitett kép és homogenitasa f1,8 rekeszértéken

Gray Value

0 500 1000
Distance (pixels)

37. dbra: 50 mme-es objektiv altal vetitett kép és homogenitasa 22 rekeszértéken
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Gray Value

AP R I B R B
0 200 400 600 800 1000 1200
Distance (pixels)

38. abra: 75 mm-es objektiv altal vetitett kép és homogenitasa {2,5 rekeszértéken

60 m

Gray Value

L L I L L L L I
0 500 1000
Distance (pixels)

39. dbra: 75 mm-es objektiv altal vetitett kép és homogenitasa f16 rekeszértéken

A mért értékek alapjan megallapithatd, hogy a vetitett kép homogenitadsa a specifi-
kacidnak megfeleld.

Fokusztavolsag Rekeszérték Homogenitas
58%
12 mm f1.8 >
f16 72%
. 84%
25 mm f14 >
f16 78%
1.8 68%
50
mm £22 70%
[s)
75 mm f2.5 65%
f16 72%

10. tablazat: kiilonboz6 fokusztavolsadgu objektivekkel azok legkisebb és legnagyobb rekeszértéke mel-
lett mért homogenitas értékek
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5.2.2. Fényaram

A rendszer hatékonysaganak mérése érdekében a rendszer fényaramat dssze kell vetni
a fényforras fénydramaval. A fénydram a fényerdsség és a besugarzott térszog szor-
zata. SI-mértékegysége lumen. 1 [umen egy 1 candela tényerdsségli, pontszerii fényfor-
ras 1 sr térszogben kisugarzott fénydrama.
1lm=1cd-sr (5.3)

Ahhoz, hogy egy fényforras fényaramat kozvetleniil, pontosan mérni tudjuk, egy in-
tegralo gombre lenne sziikség. Ilyen eszkdz azonban nem allt rendelkezésre az Optika
Meérnokiroda Kft. telephelyén, igy a mérést kozvetett modszerrel végeztem.

A kibocsatott fényaram helyett a besugarzott fénymennyiséget mértem, azaz annak a
feliiletnek a megvildgitasat, melyre a vetités torténik. A megvilagitds egy A feliiletre

esO ¢ fénydaram, és az A feliilet hanyadosa. SI-mértékegysége lux.
Im

lx=1— (5:4)
A kivetitett abra kozel homogénnek tekinthetd, igy a megvilagitast tobb ponton, sotét-
szobaban megmeérve, a mért értékeket dtlagolva meghatdrozhaté a feliilet atlagos meg-
vilagitasa. A vetitett folt méretét méréssel meghatarozva a megvilagitott feliilet terti-
lete kiszamithatd, igy a LED-es dbravetit6 rendszer fényarama a vetitéfeliilet atlagos
megvilagitasa és a megyvilagitott feliilet szorzataként szamithato.

A méréshez egy Sekonic L358, fényképészetben hasznalatos fénymérst hasznaltam.
A fénymérd EV (Exposure Value) értéket ad eredménytiil, amibdl a gyari adatlapon
szereplo tablazat segitségével szamithaté a megvilagitas. A fényméro karakterisztikaja
nem linedris, a gyari tablazatban egész értékre vonatkoztatva vannak megadva a meg-
vilagitas értékek luxban. Nem egész mért EV érték esetén a megvildgitds linedris inter-
polacidval kozelithetd. A mérést Gsszesen 6t ponton végeztem az 40. abra lathato el-
rendezésnek megfelel6en, harom objektivvel.

40. dbra: a mérési pontok elhelyezkedése a vetitett képen

A mért megvilagitas értékeket és a szamitott atlagos megvilagitast a 11. tablazat tar-
talmazza. A mért megvildgitas értékekbdl a vetitett folt atmérdjének ismeretében a
tényaram kozelitéleg kiszamithatd. Az erny6t, melyen a foltdtmérSt mértem, a fény-
forrastol kiilonbozd tavolsagokra helyeztem el, hiszen a kiilonb6z6 fokusztavolsagu
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objektivek esetében eltér6 az a tavolsag, amelyen a mérés pontosan elvégezhetd. (Te-
hat az abra akkora, hogy nem 16g le az erny6rdl, ugyanakkor elégséges méretti ahhoz,
hogy az egyes mérési pontok megfelelden elkiilonithetdek legyenek.)

Megvilagitds [lux } At- aimi
Objektiv meg- gvilagitas [lux] Atlag Foltat Szdmitott
, 1. 2. 3. 4, 5. mérd fényaram
nevezese .y . e .y o ux]
pozicié pozicié pozicid pozicié pozicid [mm] [Im]
Computar
2 2 2 2 2 2 2 1
25mm 1.8 3 6 3 5 3 4 320 6,6
Computar
50mm f1.8 36 56 56 62 63 54,6 280 16,8
Computar
4 4 4 42 4 46,6 2 18,7
12mm f1.4 ? > ? 8 6, 320 8,

11. tablazat: kiilonb6z6 objektivekkel mért atlagos megvilagitas, valamint a foltatméro fiiggvényében
ebbdl szamitott megvilagitas

A megyvildgitast azonban a kiilonb6z6 fényerdségli C-menetes objektivek is befolya-
soljak. Az objektivek fényateresztd képességét azok rekeszértéke hatarozza meg. A re-
keszértéket a fokusztavolsag és belépd pupilla atmérdjének hanyadosa:

f
N = B’ (5.5)
ahol N az objektiv rekeszértéke,

f az objektiv fokusztavolsaga,

BP pedig az objektiv belépd pupilldjanak atmérdje.

Az egyes objektivek fényateresztd képessége ezzel a szammal jol jellemezhetd, mé-
réseim alapjan barmilyen rekeszértékre szamithato. Minden modern, ipari objektiven
fel van tiuntetve ez az érték, altalaban az alabbi mértani sorozat elemeiként: 1,0; 1,4;
2,0;2,8;4,0; 5,6; 8; stb.

Egy fényérték kétszer akkora transzmissziot jelent. A mértani sorozat n-edik eleme
V2 n-edik hatvénya, tehat a hatvéanykitevd tekinthetd fényértékként. A sorozatot az
altalanosan elterjedt, 1/3 fényértékenként felépitve, az altalam 1,8 rekeszértékkel ren-
delkezd objektivvel meghatdrozott fénydram alapjan a varhaté fényaram barmilyen
szabvanyos rekeszértékre szamithato. Ahhoz, hogy atlagos fényaramot szamitsak 1,8
rekeszérték mellett, az 1,4 rekeszértékii objektiv fénydramat at kell szamitani, mintha
1,8 rekeszértéki lenne. Mivel ismert, hogy 1,4 és 1,8 értékek kozott 2/3 fényérték 1épés
van, igy belathat6, hogy

18,7
Pr18 = <pf_12,4 =—=11221Im (5.6)
3 I3

Az atlagos fényaram igy: 14,9 Im. A kiilonboz6 rekeszértékekhez kiszamitott varhato
kozelitd fényaram értékeket a 12. tablazat tartalmazza.
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EV N @ [Im]

0 1 29,92
0,33 1,1 26,18
0,67 1,2 22,44
1,00 1,4 18,70
1,33 1,6 14,96
1,67 1,8 11,22

2,00 2 8,42
2,33 2,2 6,73
2,67 25 5,61
3,00 2,8 4,81
3,33 3,2 4,21
3,67 3,5 3,74
4,00 4 3,37
4,33 4,5 3,06
4,67 5 2,81
500 5,6 2,59
533 6,3 2,40
567 71 2,24
6,00 8 2,10

12. tablazat: a fényérték valamint a rekeszérték kapcsolata, valamint a varhato fényaram

5.2.3. Homérséklet

A Lumileds Luxeon Rebel Star ES LED fényforras adatlapjan lathato élettartam csak
akkor érhetd el, ha miikodés kdzben a hdmérséklet nem 1épi at a megengedett szintet,
folyamatos miikddés soran sem. A hdmérsékletet teljesen Osszeszerelt allapotban mér-
tem.

A chip és a thermal pad kozotti hdellenallas értéke R, ., = 10 K/W. Igy a 3.2.2
pontban ismertetett képlet alapjan, ha a LED chip hémérsékletét (T,) a thermal pad
hémeérséklete (T;,) alapjan szamithat6 az alabbi médon:

T, = Typ + Re_tp * P (5.7)
A mérést Maxwell MX25-201 multiméterrel, K-tipust héelemmel, szobahémérsékle-
ten, LED chip mér6pontjan végeztem, 700 mA arammal hajtva a diodat. A thermal
padon azonban Osszeszerelt allapotban nem végezheté a mérés, igy ahhoz a lehetd
legkozelebb helyeztem el a hGelemet. A mérés eredményeit az 13. tablazat tartalmazza.
A 20. perctdl jelentds valtozas nem tapasztalhaté a hdmérsékletben.
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Eltelt id6 [perc] T [°C] Tc [°C]
5 44 74
10 55 85
15 58 88
20 62 92
25 60 90

13. tablazat: a thermal padnél mért hémérséklet értékek a bekapcsolas ota eltelt id6 fiiggvényében

A héeloszlas szemléltetése érdekében h6kameras felvételt készitettem, Seek Ther-
mal Compact, okostelefonhoz csatlakoztathatd, 206x156 pixel felbontdsti mini hdka-
mera segitségével. (41. dbra) A szobahdmérsékleten tortént mérések eredménye a szi-
muldciohoz igen hasonld, igy arra lehet kovetkeztetni, hogy a 85°C kérnyezeti hdmér-
séklethez tartozo szimulacio is kellden pontos eredményt adott a maximalis hdmér-
sékletre vonatkozoan, tehat a LED nem fog tulmelegedni a 3.2.1.1 fejezetben specifikalt

0 .. 85 °C hémérséklettartomanyban.

41. abra: a LED-es abravetit6rdl késziilt h6kameras kép, lathaté hogy a haz hé-
mérséklete egységesen 35°C
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6. Osszefoglalas

A diplomamunkdmban attekintettem a LED-ek szerepét az ipari megvilagitok kozott,
majd a LED-es 4bravetitérendszer felhasznalasi lehetdségeit vizsgaltam meg. Ossze-
hasonlitottam az alternativ megolddsokkal, valamint megvizsgdaltam a konkurens ter-
meékeket. A lehetséges felhasznaldsi kor, a versenytarsak, valamint az OMI OPTIKA
Mérnokiroda javaslatai alapjan megfogalmaztam a tervezendd abravetitd rendszerrel
szemben tamasztott kovetelményeket.

Attekintettem a vetitérendszerek miikodését, majd analdg, mar létezé mérnoki meg-
oldast kerestem. A szakirodalom &attanulmanyozdsa alapjan a rendszer felépitését a
mikroszkopok mtikodési elve alapjan kezdtem meg. Ezen berendezések megvilagitasi
lehetdségeit megvizsgdlva a klasszikus Kohler-megvildgitast az abravetité rendszer-
ben alkalmazhatdnak itéltem, mikodését részletesen attekintettem, a LED-es abrave-
tité rendszer elvi felépitést a kordbban megfogalmazott specifikaciok alapjan megha-
taroztam.

Az optikai rendszer elemeit: a fényforrast, kondenzorlencsét, dbrat és objektivet kii-
16n-kiilon vizsgaltam. Relevans tulajdonsagai alapjan kivalasztottam a megfeleld, ke-
reskedelmi forgalomban kaphato fényforrast; a kondenzorlencse meghatarozé tulaj-
donsagait attekintettem; a vetitendd dbra gyartastechnoldgiai lehetdségeit 6sszehason-
litottam; a rendszerrel hasznalhato objektivek jellemz6 tulajdonsagait megvizsgaltam.

Tobb ipari, C-menetes objektiv gyartdjaval is felvettem a kapcsolatot, hogy az adat-
lapon nem ismertetett, de a tervezés szempontjabdl fontos értékeket megismerjem,
azonban relevans informaciot csak egy cégtdl kaptam. fgy méréseket végeztem, hogy
minél tobb objektiv relevans értékeit meghatdrozzam, hiszen a célom az volt, hogy a
rendszer barmilyen, legalabb 2/3”-es C-menetes objektivvel hasznalhato legyen.

Az optikai szimuldciot Zemaxban végeztem. A pontos szimulacio érdekében tobb
gyartotol black box modellt kértem, azonban nem szekvencidlis mddban alkalmazhaté
fajlokat nem tudtak rendelkezésemre bocsatani, igy tulajdonsagaiban hasonlé Zemax
mintaobjektivet hasznalva, tobb lépésben optimalizaltam, végiil kondenzorként aszfé-
rikus lencsét hasznalva a tovabbi kézi optimalizacid kiindulépontjaként alkalmazhaté
optikai elrendezést meghataroztam.

Mivel az objektivgyartdktdl megteleléen alkalmazhatd modellt nem kaptam, a szi-
muldci6 alapjan Osszedllitott rendszert a kivalasztott fényforrassal és kondenzorlen-
csével optikai tesztpadra helyeztem, ahol az optikai rendszert tobb objektivvel végzett
teszt alapjan optimalizaltam, majd a végleges optikai elrendezést meghataroztam.

A mechanikai alkatrészeket tigy terveztem meg, hogy a mérnokiroda kordbbi ter-
mékeivel kompatibilisek legyenek, hiszen a kis sorozat gyartasbdl adodoan csak igy
lehet koltséghatékonyan el6allitani a terméket, és versenyképes végfelhasznaldi arat
elérni. Célom volt tovabba, hogy az objektiv mellett a vetitendd 4bra is konnyen cse-
rélhetd legyen, tovabba strapabird, mostoha ipari koriilményeknek ellenalld, és az
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OMI OPTIKA Mérnokiroda Kft-nél elérhet6 technoldgia segitségével gyarthato le-

gyen.

A mechanikai konstrukcié héatadé képességének ellendrzéséhez termikus szimula-
ciot végeztem SolidWorksben. A hétani jellemzOk attekintése utdn a paramétereket
meghataroztam, a szimuldcié eredménye és a LED chip adatlap szerinti maximalis
megengedett hdmérséklete alapjan a konstrukcidt jovahagytam.

A terveim alapjan elkésziilt LED-es dbravetitd rendszerrel tobb objektivet felhasz-
nalva méréseket végeztem. Kiilonb6z6 objektivekkel kiilonbozd rekeszértékeken mér-
tem, ami alapjan a homogenitast értékét az egyes esetekben kiszamoltam. A fényerdre
vonatkozoan — integrald gomb hidnyaban — kozvetett méréseket végeztem, kozelitd
értékét meghatdroztam, a fényérték definicidja alapjan a kiilonboz6 rekeszértékeken
varhat6 fénydramot szamszertien megadtam. A hdmérséklet mérését hdelemmel, il-
letve h6kameraval végeztem.

A mért fényerd és homogenitds értékek alapjan megallapithato, hogy a LED-es ab-
ravetitd tobbféle, legaldbb 2/3”-es C-menetes objektivvel is alkalmazhato ipari képfel-
dolgozasi céla alkalmazasokhoz. A mért hdmérséklet értékek alapjan a LED adatlap-
jaban meghatarozott élettartam elérheto.

6.1. Tanulsagok, kévetkeztetések, javaslatok

A LED-es dbravetit optikai modellje tovabbfejleszthet6 a gyartoktdl kapott megfe-
leld modellekkel, igy az aszférikus kondenzorlencse optimalizalasaval nagyobb hatas-
fok is elérése is lehetséges; valamint tobbféle objektiv segitségével torténd optimaliza-
lassal a jelenleg sziikséges néhdny milliméteres finombeallitasi lehetdség is kikiisz-
obolheto lehet.

A targyra ferde szogben torténd vetités esetén probléma lehet a vetitett kép torzu-
lasa. A vetitend6 minta elforgatasaval, a Scheimpflug-elv alapjan ez a torzitas korri-
galhatd. Ehhez 4j optikai modell mellett mechanikai atalakitasra is sziikség van.

Téavolra torténd vetités esetén a nagyobb fokusztavolsagu és az altaldban ezzel jaro
kisebb fényerejli objektivek esetén, valamint olyan helyeken, ahol a kornyezeti fény
nem zarhato ki teljesen, fontos lehet a jelenleginél nagyobb fényerd elérése. Ehhez a
tobbféle objektivvel torténd szoftveres optimalizalas mellett nagyobb teljesitményti,
igy nagyobb fényarammal biro LED fényforras alkalmazasa is lehetséges. A nagyobb
teljesitmény miatt nagyobb htitételjesitményre is sziikség van, ehhez 4j mechanikat
kell tervezni, valamint tjabb hétani szimulaciokat végezni.
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8. Summary

Due to the spread of industrial image processing tasks, the demand for task spe-
cific illuminators grows continously. Because of the variation of the tasks, the illumi-
nation needs are very diversified. The aim of my thesis was to design a structured light
LED condensor system, used in a LED pattern projector system.

In my thesis I reviewed the role of LEDs among industrial illuminators, and com-
pared them to the alternative solutions and competing products. Based on the condi-
tions of use, competitors and the proposals of OMI OPTIKA Engineering Ltd., I for-
mulated the requirements of the condensor system.

I reviewed the operation of classical projection systems, and I found Kohler illumi-
nation (used in microscopes) applicable in my system. Based on the already outlined
specifications, I defined the theoretical structure of the system.

I examined the elements of the optical system part by part, and I chose a commer-
cially available LED light source. I contacted multiple C-mount lens manufacturers,
but only one company answered, so I carried out measurements to determine the va-
lues I need for optical design and simulation.

I performed optical simulations in Zemax, and due to the lack of black box models I
could have used in non-sequnetial simulation mode, I used a sample lens available in
the Zemax catalog. With an aspheric lens as a condenser, I defined the arrangement of
the optical system, as a starting point of manual optimization.

With the LED light source, aspheric lens chosen from catalog and multiple C-mount
lenses I carried out measurements on an optical bench to define the final optical design.

I designed the mechanical parts to be compatible with earlier products of OMI
OPTIKA Engineering Ltd. Due to small series production, this is a good way to save
manufacturing costs. I performed thermal simulations in SolidWorks to inspect the
heat transfer capability of the already used housing, and I approved the design.

I carried out measurements with the manufactured LED pattern projector system. I
measured homogeneity, luminous intensity and temperature. Based on the results it
can be stated, that the LED condensor system can be used for industrial image proces-
sing applications with multiple C-mount lenses with different focal lengths.
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