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1. Bevezetés

Az izzbélampak forgalombdl torténd kivona-
sa felveti azt a kérdést, hogy mivel vilagit-
sunk a tovabbiakban. Egyik lehetséges meg-
oldas a kompakt fénycso, azonban ezeknek
az eszkozoknek a szinvisszaadasa még hagy
némi kivannivalot maga utan. Hasonlokép-
pen van ez a fényporos fehér LED-ekkel is.
Ha azonban megengedhetjik magunknak
annak lehetdségét, hogy a LED-es lampa ne
csak egyetlen tipusu LED-et tartalmazzon,
akkor csupan néhany LED-tipus megfele-
16 megvalasztasaval is kivalo tulajdonsagu
fényforrasok készithetok.

A LED-tipusok helyes megvalaszta-
sara konnyen megérthets szintani mod-
szereket lehet kidolgozni. Ezek altala-
ban adott mintahalmazt feltételeznek, a
LED-ek kivalasztasara pedig megfeleld
optimalizacios eljarast alkalmaznak. Az
optimalizacio koltségfliggvényét gyakorta
az alkalmazott mintahalmazra szamitha-
to atlagos szinkulonbség alapjan konst-
rualjak. Az alkalmazott mintahalmaz
Osszeallitasa orok vita targya, hiszen egy-
altalan nem mindegy, hogy az mennyi és
mennyire korrelalo mintakat tartalmaz.
Az optimalizacio sorozatos futtatasanal
ugyanis gépidé szempontjabol mar egy-
altalan nem hanyagolhato el, hogy szaz,
ezer vagy tizezer mintat alkalmazunk.

2. A matematikai médszer
bemutatasa

Mérési adatok vagy egyéb adathalmazok
kiértékelésekor a szakemberek leggyakrab-
ban talan a valoszin(ségszamitas és a statisz-
tika bevalt eljarasait alkalmazzak. Ha olyan
jellegll problémaval talalkozunk, hogy nagy
mennyiségl adat all rendelkezéstinkre, am
ezek mindegyike gyanithatéan csupan ,egy

maroknyi” jellemz6bdl all el6, akkor célsze-
ru fokomponens-analizist alkalmaznunk. A
fokomponens-analizis nem bonyolult dolog,
mégis sokszor elofordul, hogy még a leg-
szinvonalasabb képzésben részesult szakem-
berek sem mindig tudjak, hogyan torténik,
igy nem csak az elméletét foglaljuk Gssze
roviden, hanem egy egyszer( szamolasi fel-
adattal is be kivanjuk mutatni azt.

2.1 Vektor valoszinlségi valtozo
fokomponensei

Az alabbi ismertetchéz Koltay Laszlo
matematikus egyetemi jegyzete szol-
galt alapul [1l. Az ismertet6 megértésé-
hez feltételeziink bizonyos jartassagot a
valoszinlségszamitasban, igy nem definial-
juk Ujbol az Osszes kozismertebb fogalmat.

Legyen ¢&:Q —>R?  vektor valo-
szinUségi valtozd. A & vektor valoszi-
nUségi valtozo varhato értékét jelolje
E(&)=m eR?, kovarianciamatrixat pedig
cov(&,&)=V eRP*? . Jelolie & centraltjat
£=t-m.

A 'V kovarianciamatrix csokkend sor-
rendbe rendezett sajatértékeit jelolje
424 2...2,. A kovarianciamatrix tu-
lajdonsagaibol kovetkezik, hogy valamennyi
sajatértéke nemnegativ.

AL =2h=...2 4,20 sajatértekekhez
tartozo sajatvektorok ortonormalt rendsze-
rét jeldlie vy, v,,...,v, € R?.

A fentirovid osszefoglaloutana & vektor
valoszinlségi  valtozo fékomponenseinek
nevezzik a T,-=|/,-T-§* i=12,...,p
skalar valoszinlségi valtozokat.

A foékomponensek rendkivil fontos tu-
lajdonsaga, hogy beldliik az eredeti valoszi-
nUségi valtozo linearis kombinacioval allit-
hato el6 a kovetkezé modon:

P
é‘zZT,' Vi+m.
=1
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2.2 Elemi szamolasi feladat bemutata-
sa a fokomponens-analizis megér-
tésének megkonnyitésére

Tegylk fel, hogy valamely jelenséget egy

kétkomponensi  vektorvaloszindségi  val-

tozdval jellemezhetiink (p = 2). Legyen ez

a valoszinlségi valtozo & = (5,1,5’2 eR%

Tegylk fel, hogy 6t mérést hajtunk végre

a jelenség megismerésére, amelyek ered-

ménye a kovetkezd:& = (51,1,51,2)= (3:D;

&= §6€2,1a§2,2;: 43); &= (53,1,53,2): (52);

&y = 54,1,54,2 =(54) ;&= (55,1,55,2): (7;4) -

A mérések eredményét az 1. abra mutatja.

¢ varhato értékét a mérések atlagaval fogjuk

becsiilni, tehat

m=E(é):(E(é,l),E(é,z)){;ﬁé,l ;Zf}

=G.(3+4+5+5+7), -(1+3+2+4+4)j=(4,8;2,8)

1
5
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1. abra: A megfigyelések abrazolasa

Most Osszefoglalijuk a & szimbdlumok
indexének jelentését. Az elsG mérési ada-
tot & jelenti, ami 6nmagaban egy kétdi-
menzids vektormennyiség. A mérések altal
reprezentalt vektorvaldszinlségi valtozo
i-edik komponensét ;i jeldli. Ily médon
& =(§’1,§_,2)/ és példaul &, a negyedik
mérési adat masodik vektorkomponense.
Tovabbi példaként & = (&;,,&3,)=(5:2).
A mintaink kovarianciamatrixa:

_ COV(é,l: 51) cov(é,l, 52)
V= cov(f’f) = [cov(é‘,,z,f,,l) cov(fqz,f,,z )}

A varhato érték kiszamitasabol tudjuk,
hogy E(§’1)= 48 és E(&j’z): 2,8. A kova-
riancia-matrix tobbi komponensére:

E(E, &)= E(gﬁ):%-(f 1421524521 72)=248

E(f.,] 'f.,z):E(f.,l 'f.,z):E(g,,z '§,1):

:%~(3-1+4-3+5~2+5-4+7-4):14,6

E(fz ‘§,2)= E(f.,zz)=%‘(12 +32 422+ 47 +42)=9,2.

Ezek alapjan:

cov = (‘f,h;,l) = E(§,1 'é,l)_E(é,l)'E(é,l):
=248-4.8-48=1,76

cov=(&,.8,)=E(E, &) -EE,) EE,)=
=14,6-48-28=1,16

cov=(E,.E0) = E(E,-E,)~EE L) E(E,)=
=9,2-28-2,8=1,36

Igy a kovarianciamatrix:

V=covlt.é)= L 16 136

1,76 1,16}

Ett6l a ponttol kezdve a szamolasi fel-
adatban minden eredményt 4 tizedes jegyre
fogunk kerekiteni.

Szamoljuk ki most a kovarianciamatrix
sajatértékeit! Ehhez a kovetkezd egyenletet
kell megoldanunk:

det(A-1-V)=0

Kifejtve:

2 0] [176 116 A-176 -116
det| - =det =
0 2] |16 136 -116  2-136
=(1-1,76)-(1-1,36)- 1,16 = 2* —=3,12- 1 +1,048 =0

Ezt a masodfoku egyenletet megoldva

kapjuk, hogy
és A, =2,7371 és A, =0,3829.

Ennek értelmezésénél azt mondhatjuk,
hogy a késobb meghatarozando sajatvek-
torok kozul az elsé ,joval fontosabb” lesz a
megfigyelésbol szarmazd adatok eldallita-
saban, mint a masodik. Erre a sajatértékek
aranya utal.
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A kovetkezo 1€pés a fenti sajatértékek-
hez tartozo sajatvektorok meghataroza-
sa. Ehhez altalanossagban a kovetkezd
egyenletet kell megoldanunk az u sajat-
vektorra:

Vu=4-u
Esetiinkben 4, re ez a kovetkezoképpen fest:
{1,76 1,16} [ul} {ul}
. =2,7371-
116 136 |u, 1

Az egyenlet megoldasa nem egyértelma;

a kovetkezo eredményre vezet:
u, =11872-u,

u,t szabadon megvalaszthatjuk; legyen
az értéke 1. Ekkor a 4, -hez tartozo egyik
sajatvektor: v, =(1,1872;1). Hasonlé6 mo-
don a A4,-hdz tartozo egyik sajatvektor:
v, =(1;-1,1872). Ezek a sajatvektorok
ortogonalisak ugyan, de nem normaltak.
Ha normaljuk oket, akkor a kovetkezOket
kapjuk:

v, =(0,7648;0,6442) €s v, = (0,6442;—0,7648)
fgy tehat megkaptuk a V kovarianciamatrix

sajatértékeit €s ortonormalt sajatvektorait
(lasd 2. abra).
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2. abra: A megfigyelések €s az ortonormalt
sajatvektorok

Hatarozzuk most meg az eredeti
2
&= Zz’i v, +m
i=1

valoszinlségi valtozonk elGallitasaban sze-

repls 7;=v -& skalar valoszinGségi val-
tozoknak a megfigyelésbol szarmazo vek-
torokhoz tartozo értékeit néhany esetben!
Figyeljink az elméleti képletekben hasznalt
szimbolumok indexeinek alakulasara a gya-
korlatban!

- 3] [48
1, =) & =[0,7648 0,6442] Ul hell7

-138
=[0,7648 0,6442]-{ 18}=—2,5362

s

(7 indexének els6 szamjegye az elsd mé-
résre, a masodik szamjegye pedig a kétdimen-
zi0s mérési adat elsd komponensére utal. Igy
ar; jelélésnél*a jelenlegi feladatban i=1, 2, 3,
4, 5esj=l1,2. & -ot pedig ugy kapjuk, hogy az
elsG mérési adatbdl, tehat & = (51,1:51,2 =(3:1)
b6l kivonjuk m-et, tehdt 4,8;2,8)-at. A & je-
16lésnél i=1, 2, 3, 4, 5 szintugy.)

Hasonloan:
.o ~18
T, =v; & =[0,6442 — 0,7648]{ 8} =0,2171

A gyakorlati példza’ra érvényes, modosi-

tott indexd
ott indext §=zfi,j'vj+m
j=1
képlet szerint az els6 mérésiink igy allithato elo:

g = (él,lsé:l,z): T ity Vatm=
=-2,5362-(0,7648;0,6442)+ 021 71-(0,6442; - 0,7648) + (4,8;2.8)=
=(3,0002;1,0001),

ami a kerekitési hibaktol eltekintve tokéle-
tes eredmény, hiszen (3;1)-nek kellett (vol-
na) kijonnie.

Ha & -et pusztan az els6 sajatvektorral
kivanjuk eldallitani (a masodikat egyszeru-
en elhagyjuk, hiszen ez A, értéke szerint
sokkal kevésbé fontos, mint az els6), akkor a
kovetkezs kozelitést kapjuk:

&y +m=-2,5362-(0,7648;0,6442)+ (4,8;2.8) =
=(2,8603;1,1662)

Kozelitsiik a & valdszinlségi valtozo
tobbi értékét is pusztan egy sajatvektorral!

A foékomponensek értékei a kovetkezok
lesznek:
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s

- -08
T, =) & =[0,7648 0,6442]- " =-0,4830

. 0,2
3 =y & =[0,7648 O,6442]~[ 0 8} =-0,3624

s

S 0,2
Ty =v{ & =[0,7648 0,6442]- Ly | = 0:9260

H

s

- 2,2
s =V & =[0,7648 0,6442]- | |7 24556

Maguk a kozelitések:
& ~ 1y, vy +m=—0,4830-(0,7648;0,6442)+ (4,8;2.8) =
=(4,4306;2,4889)

&~y vy +m=-0,3624-(0,7648;0,6442)+(4,8;2.8) =
=(4,5228;2,5665)

&~ sy vy +m=24556-(0,7648;0,6442) + (4,8;2,8) =
=(6,6780;4,3819)

& m 1y v +m=0,9260-(0,7648;0,6442)+ (4,83;2,8) =
=(5,5082;3,3965)

Az egyetlen sajatvektorral torténd kozeli-
tés eredménye a 3. abran lathato.

A fokomponens-analizis a szintan muve-
16it6l sem idegen technika. A nappali sugar-
zas-eloszlasok korszakalkotd tanulmanyaban
is ezt alkalmaztak [2], tovabba valos mintak
elballitasahoz sziikséges sajatvektorok mini-
malis szamat is ezzel a modszerrel elemezték
igényesen [3]. Az eredeti mintaknak a karak-
terisztikus vektorokbdl torténd elballitasardl a
[4], az atlagvektor szerepérdl pedig az [5] pub-
likacioban tajékozodhat az olvaso.
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3. abra: A megfigyelések és azok kozelitése
egyetlen sajatvektorral (és a varhato értekkel)

3. Optimalizicié nagyszamu
mintéval

Ebben a tanulmanyban az optimalizacio fel-
adata az, hogy megtalalja azokat a LED-eket,
amelyek szinképébdl alkotott eredd elosz-
lassal valos izzolampat helyettesithettink. A
valos izzolampa spektrumat két darab, fény-
dobozba szerelt 25 W-os izzolampa nyujtot-
ta. A feladathoz LED-es adatbazisbol hét,
a valosagban is létez6 OSRAM LED-tipus
szinképét valasztottuk ki ugy, hogy azok a
lathato szinképtartomany elegendGen nagy
részét fedjék le, de legyen kozottiik valami-
lyen fehér LED is, hiszen ez a szinkép 0sz-
szeallitasanal sokszor elonyt jelent. A LED-
ek relativ szinképi teljesitményeloszlasait €s
tipusait a 4. abra mutatja.

A mintahalmazt Munsell-mintak spektra-
lis visszaverési tényez6ibol allitottuk Ossze.
A halmazba 373 mintat valogattunk Ossze
szisztematikusan. A tanulmanyban vala-
mennyi szinképi eloszlas értelmezési tarto-
manya 400 nm — 700 nm, a lépéskoz pedig
minden esetben 10 nm.

§96838388363888

Hulldmhossz, nm

4. abra: Az optimalizacohoz hasznalt hét LED
relativ spektralis teljesitményeloszlasa és tipusa

Ezek utanjeldlie S, 1, S;ppias + Spepas
a hét LED relativ spektralis teljesitmény-
eloszlasat. Jelolie w, w,, .., w; 20 az egyes
LED-ek sulyat az eredo S, szinképben, amelyre

7
Sy = zwiSLED#i
i-1

Jelslie AE,, ; a j-edik Munsellmintara sza-
mithato CIELAB szinkGlonbséget az izzolam-
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pak, illetve S, alatt. Jeldlje AE:b a Munsell-
mintak atlagos szinkiilonbségét, azaz
1 373

*

ab 373 “ ab,j

*

Az optimalizacios feladat ugy hangzik, hogy
talaljuk meg azokat a w, w,, .., w, 20 ér
tékeket, amelyekre AE;b minimalis. (A
konkrét optimalizacional amiatt, hogy re-
lativ  spektralis teljesitményeloszlasokkal
dolgozunk, az egyik sulyt rogzite-
nink kell. Mi a fehér LED esetében
( S;gpwy) w,=let valasztottunk.)

190 -
ol %
o |
o - ll
ha P9 401 I, I S
> Lo |
- 2 L X3
£ hull 5 PP e Slzze. 2% 25W
+ LED-ek eve:
>
et =
& B B
.'h
- r3 —
" o
=
-
4o

5.abra: A 373 Munsell-minta elhelyezke-
dése a CIELAB rendszer a*b* sikjan a CIE A
eloszlas ill. az S, ered6 szinkep alatt

A 373 Munsell-mintara folirt koltség-
fliggvény minimalizalasa az I. tablazatban
szereplé eredményt adja. Az Munsell-

mintak elhelyezkedése a CIELAB rendszer
a*b* sikjan a 6. abran hasonlithato Ossze a
két eloszlas alatt.

4. Optimalizacié sajatvektorokkal

A tanulmany kovetkezo lépéseként meghata-
roztuk a 373 Munsell-minta kovariancia-mat-
rixanak sajatértékeit és ortonormalt sajatvek-
torait. (Az eljaras MATLAB-os kornyezetben
egészen konnyen végrehajthato.) A 6. abra az
elso 10 sajatertek (A4, A4,,...,4,,) nagysagat
hisztogramszerten szemlélteti. Jol lathato,
hogy az els6 harom sajatérték mellett a tobbi
szinte eltorpul. A 7. abran ugyanezeket a sa-
jatértékeket szemléltetjiik, de az els6 harom
nélkiil.

16,000 -

14 000

12 000 -+

10 000 -+

8000 H

6000

4000 1

2000 - —Illel

[ AL =l —

Al A2 A3 M4 AS A6 AT AB A9 ALD

6.abra: A 373 Munsell-minta féGkompo-
nens-analizise soran kapott sajatértékek

373 10 8 6 4

Munsell- | absztrakt | absztrakt | absztrakt | absztrakt

LED-tipus Saly (w;) |Su‘dy (w;) |Saly (w;) |Sialy (w;) [Saly (w;)
2.568' 2,635 2,691 2,791 10,972
! ! ! ! !
LD W5SM 35-3 0 [¢ 0] 0 0,959
0.217 0.301 0.32 0,355 2,033
LTV N | s | 0) 0) 0] 0 0
LY WSAP-KYLZ-36 0,958] 0,868] 0,913 0,994} 7.201
LV W5SG GX-4 0,36 0'2544 0,255 0,25.:54 1,584
Atlagos AE 0.32 0,43 0,43 0.43 0,79
Maximiélis AE ", 3.47 3,17 3,2 3,23 4,95
AE" ,,; szordsa 0.27 0.5 0,49 0.48] 0,88

I. tablazat: A 373 Munsell-mintara ill. a 10, 8 és 6 absztrakt eloszlasra folirt optimalizacio

megoldasa €s jellemzai
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A tovabbiakban az elsé 10 sajatértékhez
tartozo sajatvektorokat vesszik szemugy-
re. Ez a valasztas most esetleges; annak
eldontése, hogy hany sajatvektort ildomos
megtartanunk, tovabbi mélyebb elemzést
igényel.

A sajatvektor szo a szintani vonatkozas
miatt éppen gy spektralis visszaverési té-
nyezoként értelmezendd, mint ahogyan
azokkal az eredeti Munsell-mintakat jel-
lemezzuk.
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7.abra: A 373 Munsell-minta fékompo-
nens-analizise soran kapott sajatértékek az
elsé harom nélkiil

A 8. abra az els6 10 sajatértékhez tar-
tozo sajatvektort és az atlagos eloszlast
mutatja. Ha megfigyeljuk a 8. abran be-
mutatott sajatvektorokat mint absztrakt
spektralis visszaverési tényezoket, azonnal
foltanik, hogy a masodik legnagyobb sa-
jatértékhez tartozo sajatvektortol kezdve
mindegyik felvesz negativ értékeket is.
A szintanban a valos mintak spektralis
visszaverési tényezOi azonban Kkizaro-
lag nemnegativ figgvények lehetnek. A
napjainkban hasznalatos szintereket ilyen
mintahalmazokra dolgoztak ki. Kérdés
tehat, hogy a negativ értékeket is folvevo
sajatvektorokra vagy absztrakt eloszlasok-
ra miféle optimalizacios fliggvényt lehet
megfogalmazni.

8. abra: A 373 Munsell-minta fékompo-
nens-analizise soran kapott elsé 10 sajat-
vektor és az atlagos eloszlas

4.1 Szintér kiterjesztése

A negativ értékeket is felvevo absztrakt elosz-
lasokkal szembesllve ugy hataroztunk, hogy
egyszerlen olyan szinteret kerestink, amely-
nek formulai legalabb matematikailag értelme-
zettek negativ szamokra is. Az amugy kozked-
velt és jol bevalt CIELAB-rendszer pont ilyen,
ami a kobgyokos formulaknak koszonheto:

1 1 1

3 . 3 3
r=116 L 216 a"=s00-|[ X[ | L
Y, X, Y,

1 1
o2
Y}‘l Zn
Sok mas szintérben az esetleges negativ
szininger-Osszetevok (X, Y, Z) miatt csakugyan
leklizdhetetlen nehézségeink tamadnanak, a
fenti képletek azonban gond nélkiil mikodnek,

igy a CIELAB-rendszerben definialt AE:b szin-
kilonbséget az eredeti modon hasznalhatjuk.

4.2 Az uj optimalizacios fuiggvény
A 3. fejezetben megalkotott
1 373

*

ab 373 = ab,j

*

koltségfliggvényt a fentiek tiikrében a ko-
vetkezOképpen modositjuk.

Tudjuk, hogy az egyes valos mintak sajat-
vektorokbol torténd elballitasanal csak néhany
sajatvektor tekinthetS igazan fontosnak. Errdl
a sajatértékek nagysaga informal benniinket.
Cselekedjiink hat ugy, hogy az yj koltségfligg-
vényt a sajatvektorokra vonatkozo szinki-
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16nbségekbol épitjuk fol, de mivel azok nem
egyenranguak a mintak eléallitasanal, a szin-
kiilonbségeket szorozzuk meg a fontossag ed-
digi mérGszamanak tekintett sajatértékekkel.
Igy a kovetkezd koltségfiiggvényt kapjuk:

* l 12 *
AE,, ==Y A;-AE,, ;
nio

Az Uj optimalizacios fliiggvény, amely —
még egyszer hangsulyozzuk — 373 helyett
mindGsszesen csak n eloszlast tartalmaz (a
tanulmanyban n < 10), az L. tablazatban Gssze-
foglalt eredményre vezet. Lathato, hogy az uj
koltségfliggvénnyel végrehajtott optimalizacio
a 373 minta esetében elérthez nagyon kozeli
megoldast talal tiz, nyolc, de még hat sajat-
vektor, azaz absztrakt eloszlas esetén is. A tab-
lazatbol az is jol latszik, hogy négy absztrakt
spektralis eloszlas viszont még nem elegendo.

A tanulmanyban foglaltakhoz szamos ki-
egészités talalhato Hanak Barbara szakdolgo-
zataban [71.

5. Gyakorlati megvalésitis

Elméleti eredményeinket a gyakorlatba is
at kivantuk dltetni. Mielott azonban valds
LED-modul fizikai megvalositasan kezdtiink
volna gondolkodni, megvizsgaltuk, hogy mi
torténik, ha az 1. tablazatban szerepl6 6t, az
optimalizacio szerint sziikséges LED-tipusbol
elhagyunk egyet vagy kett6t. Némi kombina-
torikus optimalizacio utan kidertlt, hogy pusz-
tan harom LED-tipussal is érdemes probalkoz-
nunk. Ezt az allitast tamasztja ala a Il. tablazat.

373 10
Munsell- | absztrakt
minta eloszlis
Saly (w;)

0,321
|Atlagos AE”", 0,57 0.6
|Maximatis 4E ", 3,65 4.28)
[4E " szorisa_ 0.6 0.7

II. tablazat: A 373 Munsell-mintara ill. a
10 absztrakt eloszlasra folirt optimalizacio
megoldasa €s jellemzi 3 LED-tipus esetén.

A harom LED-tipust igénylé6 megoldas
azzal a reménnyel is kecsegtetett, hogy
kénnyebben megvalosithato lesz a LED-
ek geometriai elrendezése a modulban a
kozel egyenletes térbeli fényeloszlas érde-
kében.

5.1 A LED-modul

A gyakorlati megvalositasra szant harom
LED-tipus bemérése nyilvanvalova tette,
hogy joval tobb melegfehér LED-re lesz
szikséglink, mint vOrosre vagy turkizre.
A rendelkezésiinkre all6 LED-ek szama
és a geometriai elrendezésre vonatkozo
megfontolasaink ahhoz a megoldashoz
vezettek, amelyet a 9. abra szemléltet. A
felhasznalt melegfehér LED-ek egyikét a
10. abra mutatja.
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9. abra: A LED-tipusok szama és elrende-
zése a modulban

10. abra: A felhasznalt melegfehér OSRAM
LED-ek egyike

LED-es fényforrasok spektralis osszetételének tervezése
nagyszamu mintaval és fokomponens-analizissel
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11. abra: Az egyik LED-part meghaijto
aramkor kapcsolasi rajza

A megalkotott LED-modul meghaijta-
sat mikrovezérlovel oldottuk meg (Analog
Devices 842). Az egyes LED-tipusok lap-
toprol  vezérelhetok kilon-kilén, 200
diszkrét  fokozattal. Az  aramellatast
egy VOLTCRAFT VSP 2206 HE tipusu
labortapegység biztositotta. A LED-tipusok
huatését kizardlag a modul hatfalat képezd
fémlemezre biztuk, igy a LED-ek maxima-
lis aramat 300 mA-ra korlatoztuk. A tényle-
ges aramkori kapcsolas nagyon egyszerdy, a
LED-eket jellemz6en kettesével hajtjuk meg
Darlington-kapcsolassal. A mikrovezérld
egyik kimeneti portjanak egy-egy labaval
egy univerzalis erGsitOtranzisztort (BC 182)
nyitunk ki, amely kivezérli az ahhoz kap-
csolt teljesitménytranzisztort (BD 239). A
4 db LED-par és a maradék egy fehér LED
Osszességében Ot csatornat foglal le a fel-
hasznalhato nyolcbol. A mikrovezérlore irt
program és az impulzusszélesség-modula-
ci6 megvalositasa Rumpler Mihaly szakdol-
gozataban [8] tanulmanyozhato.

5.2 A fénydoboz

A behuzalozott modult kétkamras fénydo-
boz egyik kamrajaba szereltiik be. Mivel
ez az elrendezés mas volt, mint amikor a

LED-eket egyesével mértiik be, ujra be-
vizsgaltuk a LED-tipusokat, de ugy, hogy
az azonos tipusuak mindig egyszerre Uze-
meltek. Az Ocean Optics USB 2000+
spektroradiométeriinket a  fénydoboz
megvilagitott feliiletére, annak kozepére
allitottuk a beléporésre csavart diffuzorral
felfelé, a LED-modul felé célozva. A mé-
rés soran vizsgaltuk az egyes LED-flizérek
egymashoz képesti sugarzott teljesitményét
és a mikrovezérlovel elGallitott vezérlojelek
kitOltési tényezbjének hatasat a sugarzott
teljesitményre. Ez utdbbi szerencsére igen jo
kozelitéssel linearisnak bizonyult.

A fénydobozban végzett mérések alap-
jan mar meg tudtuk hatarozni, hogy melyik
LED-flizért mekkora Kkitoltési tényezovel
hajtsuk meg a modulban. A fénydoboz
masik kamrajaba szerelt 2 db 25 W-os izz6-
lampa a sajat kamrajanak megvilagitott fe-
luletén 420 Ix megvilagitast produkalt, igy
a LED-ek oldalan is ezt kivantuk elérni. A
LED-modul és a két izzo spektrumat a 12.
abra mutatja.

[ 1z26,2%25W—LED-sk ereddje|

i fh\
'gm —_—
| |
ZJ
LR
S B
§ESSRRAIRRERTHIE
Hulkimhessz, nm

12. abra: A fénydobozba szerelt 2 db 25 W-os
izzolampa és a LED-modul szinképe

Végezetiil aprobb targyakat gyujtottink
Ossze, mindegyikbol kettot-kettot, s ezeket
elhelyeztiik a fénydobozban. A 13. és 14.
abra az izzolampakkal, ill. a LED-modullal
megvilagitott targyakat mutatja. A LED-



LED-es fényforrasok spektralis osszetételének tervezése
nagyszamu mintaval és fokomponens-analizissel

modul esetében a vizualis egyezés feltl-
nden jol sikerllt, és a fényképek is erGs
egyezést mutatnak, pedig tudni kell, hogy
a digitalis fényképezogépek szinképi érzé-
kenysége nem azonos a CIE sziningermeg-
feleltet6 fUggvényekkel, igy akar nagyobb
kilonbségekre is szamithattunk volna a je-
lenet megorokitésekor.

e

13. abra: Bal oldalon csak a melegfehér
(2 988 K) LED-€k, jobb oldalon az izzélam-
pak vilagitanak

14. abra: Bal oldalon a behangolt LED-
modul, jobb oldalon a 2 db 25 W-os izz6-
lampa vilagit

15. abra: Csendélet a fénydobozban. Bal olda-
lon a LED-modul, jobb oldalon a két izzélam-
pa vilagit. A kamrak kézepén E, = 420 Ix

6. Osszefoglalas

Ha LED-es lampat akarunk tervezni, és ki-
16n6s hangsulyt fektetiink annak spektralis
Osszetételére, akkor mar csupan néhany
LED-tipus megfeleld megvalasztasaval is
kivalo tulajdonsagu fényforrasokat készit-
hetiink. A LED-tipusok kivalasztasara al-
kalmazott optimalizacioban terjedelmes
mintahalmazok helyett hasznalhatjuk azok
maroknyi karakterisztikus eloszlasait, ame-
lyeket fokomponens-analizissel nyerhetiink.
Ez Osszehasonlithatatlanul kisebb gépidot
igényel, és gyakorlatilag ugyanahhoz vagy
tovabbi ekvivalens eredményhez vezet. Az
elméleti szamitasok helyességét a gyakorlati
megvalositas igazolja.
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