
ВВЕДЕНИЕ

Системы технического зрения

(СТЗ) широко применяются для

оценки качества электронных уст�

ройств и систем, при контроле сбор�

ки микросхем [1] и полупроводни�

ковых приборов, для обнаружения

дефектов в кристаллах, топологии

микросхем, печатных плат, а также в

медицинском и аналитическом обо�

рудовании. Для получения изображе�

ния объектов приборы оснащаются

видеосистемами и системами под�

светки различного спектрального

состава [2, 3].

Для чёткой передачи изображения

необходим источник освещения,

обеспечивающий требуемый уро�

вень освещённости и спектральный

состав излучения видимого диапазо�

на, адаптируемый к спектральной

чувствительности видеокамеры. В

настоящее время из всех источников

освещения самым подходящим ва�

риантом являются светодиодный [4].

Малые размеры и низкие уровни рас�

сеиваемой мощности позволяют ис�

пользовать светодиоды в качестве

источников света, монтируемых в

элементах освещения поля зрения

СТЗ.

Светодиодные источники освеще�

ния имеют различные формы испол�

нения осветителей: кольцевую, квад�

ратную, прямоугольную, цилиндри�
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светодиодных систем подсветки, в частности, для микроскопов,

оснащаемых видеокамерами.

ческую и др. В зависимости от формы

исполнения источника освещения из�

готавливаются оптические системы

(линзы). Например, для кольцевого ис�

точника освещения подходит парабо�

лическая линза, которая равномерно

распределяет свет по требуемой по�

верхности.

Вторичная оптика в изделиях све�

тодиодной светотехники [4, 5] может

состоять из линз, отражателей, их

комбинаций и систем множествен�

ных линз или отражателей. Свето�

диодная оптика, в основном, базиру�

ется на создании коллимированного

излучения от светодиода со стан�

дартной конструкцией линзы, рас�

пространяющей свет на главной

поверхности линзы в заданном на�

правлении. Линзы для светодиодов

производятся из полиметилметакри�

лата (PMMA) или поликарбоната

(PC). Существуют сотни модифика�

ций в этих материальных группах,

но только небольшая часть обеспе�

чивает высокий коэффициент про�

пускания в заданной спектральной

области.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИСТОЧНИКА

ПОДСВЕТКИ

Авторами были разработаны систе�

мы малогабаритных источников под�

светки на светодиодах для оптических

микроскопов отечественного и им�

портного производства и выполнены

экспериментальные исследования раз�

работанных источников. При расчё�

тах оптических систем использова�

лось программное обеспечение Zemax,

Trace Pro и т.д.

Для проектирования и изготовления

светодиодной системы подсветки

микроскопов были выбраны светоди�

оды TO�3228BY�MWH2 (Taiwan Oasis

Technology) и RF�WNRA30DS�FF (Re�

fond). Данные приборы характеризу�

ются малыми токами (20 мА) и хоро�

шими световыми характеристиками

(до 3000 кд в угле расходимости 120°).

Мощные светодиоды пригодны для

общего освещения, так как имеют

большие значения тока и высокие по�

казатели световой отдачи. При выборе

следует учитывать зависимость меж�

ду площадью освещаемой поверхнос�

ти и значением силы света системы.

Если требуемое значение силы света

не достигается использованием одно�

го светодиода, можно применить сис�

темы с тремя, пятью или более свето�

диодами.

Для разрабатываемого светоди�

одного модуля (СДМ) наиболее под�

ходящей является диаграмма на�

правленности с углом расходимости

примерно 45°. Для подсветки микро�

скопа была выбрана кольцевая струк�

тура линзы. Рассчитанный профиль

для линзы приведён на рисунке. Для

формирования линзы использован

оптически прозрачный компаунд ЭК

ПЭО�90 МЭ, поскольку он имеет боль�

шой коэффициент пропускания, по�

вышенную адгезионную способ�

ность и низкую стоимость. Зали�

вочная форма изготавливалась из

силиконовой резины. Для улучшения

адгезионных свойств кольцо, сили�

коновая форма и оптический компа�

унд нагревались до одной и той же

температуры.

Расчёт светодиодного источника

для подсветки рабочего столика

микроскопа

Исходные данные: d1 – внутренний

диаметр кольца; d2 – внешний диаметр

кольца; d3 – диаметр рабочего столика

микроскопа; Енорм – нормируемая

освещённость в центре рабочего сто�

лика; h0…hn – диапазон высот (рассто�

яний от поверхности столика до плос�

кости кольца).

Нормируемая освещённость задаёт�

ся, исходя из разряда зрительной ра�

боты (при этом полагаем, что фон

средний и контраст объекта с фоном

также средний): Енорм = 4000 лк при

рассматривании предметов размером

менее 0,15 мм; Енорм = 3000 лк при рас�

сматривании предметов размером от

0,15 до 0,3 мм; Енорм = 1000 лк при рас�

сматривании предметов размером от
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0,3 до 0,5 мм; Енорм = 500 лк при рас�

сматривании предметов размером от

0,5 до 1 мм.

Расчёт профиля линзы, задающего

необходимую диаграмму направлен�

ности излучения, проводился из сле�

дующих соображений. Источник света

должен излучать в диапазоне углов от

(90° – ϕ1) до (90° + ϕ2):

, ,

где

, .

Чтобы построить профиль линзы,

разбиваем диапазон углов от 0° до 180°
на зоны по 5…10°. В каждой зоне надо

построить отрезок под углом χ. В ин�

тервале углов от (90° – ϕ1) до (90° + ϕ2)

луч выходит из линзы под прямым

углом к поверхности: χ = 90° – ϕ.

В интервале углов от (90° + ϕ2) до

180° луч должен падать на поверх�

ность линзы под углом полного внут�

реннего отражения (ПВО). В этом

случае вышедший луч будет сколь�

зить по поверхности; либо луч дол�

жен падать под углом, несколько

большим угла ПВО, тогда световой

луч будет отражаться от поверхнос�

ти обратно в линзу:

χ = 90° – α – ϕ,

где α – угол ПВО или угол, несколько

превышающий угол ПВО. В интервале

углов от 0 до ϕ1 световой луч может вы�

ходить из линзы под любым углом.

Рассчитываем необходимое количе�

ство диодов:

– освещённость, создаваемая одним

диодом в центре предметного столи�

ка, где Iϕ = I0cosϕ1 – сила света в угле ϕ1;

I0 – осевая сила света; .

Таким образом,

.

Количество диодов, необходимое

для нормального освещения, рассчи�

тываем по формуле:

и округляем до ближайшего целого

числа.

Учитывая, что освещённость поля

зрения можно регулировать, изменяя

ток через диод, количество диодов

выбираем для среднего значения h.

ИСТОЧНИК ПОДСВЕТКИ

ДЛЯ МИКРОСКОПА

Таким образом, СДМ состоит из коль�

цевой печатной платы, вдоль которой

эквидистантно расположены 12 мощ�

ных белых светодиодов фирмы Taiwan

Oasis Technology, и линзы, выполнен�

ной из оптически прозрачного эпо�

ксидного компаунда ПЭО�90 МЭ с пока�

зателем преломления 1,55 и обеспечи�

вающей равномерное освещение всей

рабочей поверхности микроскопа [6]. В

таблице приведены параметры СДМ.

Также был изготовлен регулятор

уровня освещённости размером 30 ×
× 15 × 9 мм, работающий от такого же

напряжение, как и СДМ, и предназна�

ченный для управления яркостью

подсветки предметного столика мик�

роскопа МБС�10. Органом управления

является сенсорная площадка, каса�

ние и удержание которой изменяет

уровень напряжения на светодиодах

модуля.
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Световой поток ϕ , лм 50,0

Сила света I, кд 24,13

Световая отдача η , лм/Вт 64,0

Результаты измерения светотехнических

характеристик СДМ
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