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FL series Lighting for Image Processing



Die Beleuchtung ist oftmals entscheidend !

ud
l

(a) homogene Beleuchtung 1 (b) homogene Beleuchtung 2

(c) angepasste Beleuchtung
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Vornewegq: Generelle Vorgehensweise

Maximiere Kontrast von Features
Minimiere Kontrast von ungewollten Features
Minimiere externe Einflusse

Beachte Nebenbindungen

Manchmal geht es nur mit Mehrfachaufnahmen

Tageslicht Nahes IR
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Durchlicht



Koaxiales Auflicht
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Auflicht: ,,MittelmaBig” gerichtet




Diffuse Beleuchtung durch Dom

Koaxial-
Beleuchtung

LED-Array




Achievement of high-luminosity uniform diffusion light

Achievement of larger uniform areas

The use of power LEDs greatly enhances the light
intensity compared with conventional dome lights. The
unique illumination structure allows for a larger uniform

darea.

Cross section structure of HPD Series

Refiector plate

Power LED

Mounted substrate

Alsminium enciosure

Radiation fin

Enhanced light intensity and larger uniform area
broaden the use of the lights to more diverse

environments and applications.

Uniformity data of HPD-A505W

B LWD : 35mm

{ B LWD : 30mm
{{ M LWD - 25mm
Tt

||||||||||||||||||||||||||||||

* This shows e relative biightness distriowion when the brightest anea s st at 100.
Tne data given here s intended for reference purposes only and is not Imended o assurs the

quaity of the product

Camera 12 inch CCD
Lens t12mm
M3crD fing omm
T o
Fiid ¥ direction) S0mm
Lighting HPD-1505W
LWD 25,30, 35mm




Diffuse Beleuchtung durch Flat-Dome




Unigque lighting technology achieves uniform

omni directional diffused light.

The special dotted-pattemn reproduces the characteristics of a
coaxial light or a dome light.

Dot printing on the surface
of Bght guide plate

=

LEX-100RD

}

Camemn sids

Suriace protection plate

fight guide plate

Heat dissipation sheet

Aluminum housing

¥ e Mctised by 1ens or prOCUCS 3n iMBrsrence PEBEm with retectons
I0eE. These efiects are not defiects and tesling sholid De done 30 enslre s light is

The LFX Series is a completely new type of light product enabled
by CCS's cufting research and development capabilities. The
patten of dots on the surface of the light guiding diffuser plate
controls light diffusion and transmission making uniform, omni-
directional light possible.

Lightweight, thin design enables
installation in constrained spaces.

The LFX-100 requires 96-mm less installation height than the
comparable standard LFV2-100 coaxial light with the same
light-emitting surface.

(  Coaxial Light (LFV2-100) ) { Flat-Dome Light (LFX-100) )

~106mm

The LFX 100 requires 60-mm less installation height than the

comparable standard LDM2-90 dome light with the same
field of view.

-
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Compared to coaxial lights and dome lights, the flat-dome lights
have achieved lightweight and compact design. The flat-dome
lights are designed fo require thickness of only 10 mm.



Ringbeleuchtung
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Partikel, Kratzer, Kante



Flexible Circuit Boards

CCS has established a manufacturing method using
flexible circuit boards. Using a flexible board makes it
possible to improve product quality and increase
manufacturing speed.

Flexible Board

Patent Pending

High-density Mountng
LEDs on Subsirate

Using a flexible board makes it possible to adjust the outer
diameter, inner diameter, illumination angle, and other
characteristics to create an illumination system that is ideal for
the object being illuminated.

Significantly Suppressing
the Temperature Rise of LEDs

The LDRZ Series uses a special heat dissipating casing to
prevent heat from building up in the LEDs and increase the life
expectancy.

Patent Pending

Aluminum Housing

Structure of LDR2

Heat Dissipation Material

PCH

} Radiation Fin

LED

Sl

competitors’ products &5 cbvious.

With conventional construction, LED lights were not able to
efficiently dissipate heat due to the gap between the PCB
and aluminum housing. By employing a special heat
dissipating material between the PCB and the housing in
the new CCS construction, heat generated from the LEDs
can be more effectively conducted into the housing. This
new design suppresses the temperature rise of the LEDs,
providing stable images for a long period of time. {(Refer to
page 73.)



Diffused Lighting from Four Sides
of the Square Case

Even diffuse light enables
optimal imaging.

To capture the image of
rectangular workpiece uniformly
such as a BGA or QFP, the four
corners of the workpiece would be
too close to the lighting if a round
array is used. For this type of
application, the rectangular FPQ
Series is ideal.

Example of image using FPQ

e Reflection fim

Light conduchon plate

LED

__ Reflection fim

Selectable lighting colors
for optimal images

White, blue, and green colors are supported along with red.
By selecting the illumination color to match the material and
color of the work, a higher level of detection precision is
possible.

The image will vary depending on the distance betwesen
the workpiece and the light (light-workpiece distance = LWD)
even when the light is the same.

It is key to successful image processing to find the best
illumination according to the surface state and the content
of inspection.

Inspection of engraved letters on metal surface
{Lighting: FPR-136)

Imaging with LWD 30mm Imagng with LW 230mm

e _‘:__,_,ﬁﬁ=-=q

?’F i saghen
] |
E e A e e

llmnation from a low angle
highlightz the engraved lefters
whits

With diffuse light illumanated
froon LWD 230mm  the entire
area 15 imaged m bright field




lHlumination Structure of LDR2-90 Examples of Ring lllumination Images
The flexible board 15 formed to the desired shape and Lead Frame Inspection Image comparisons utilizing
a hegh-dencrty T FT) ammay placed on the subshaie. The hehf a polarizer

S A S The whole frame is ilhuminated from By decreasing the working distance  LED glare in the top half of the image
above uzsmg an IDR2? Senes. of the llummator, the silver plated distorts the nmape.

sections of the lead frame become Using a polanizing plate and filter can

much more clear. dmmateﬁns ﬂare. as shown m the

E._Ll i lﬂ{i" L l-il

z +
SPHE  AvRiN

) \‘
Al Iillllil-llllllllfll A s gce o b B




Dunkelfeld
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Beispiel: Detektion von Verschmutzungen

verschmutzt sauber




Auflicht-Beleuchtung
fur Zeilenkamera

Dunkelfeld-Beleuchtung
for Zeilenkamera




Dunkelfeld: Spezial
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Telezentrische Beleuchtung

1% Falschausrichtung der Achsen von Beleuchung und
Abbildung noch OK

Objekt gekippt — natiirlich trotzdem Fehlmessung in
Durchlicht (trivial aber wichtig)

Direkt aufgelegt Weit entfernt



Telezentrisches Objektiv |




Problem Fremdlicht

Variable Beleuchtung —» Schlecht !

Moglichkeiten:

Fremdlicht abschirmen
Mehr Hauptlicht
Gepulste Beleuchtung

Spektralbereich



Geblitzt —» kein Rolling Shutter verwenden !
(progressive Scan nehmen)

Starke Blitzlicht >> Starke Umgebungslicht

Kamr
Aufnahme

Strobe-Ausgabe

H Trigger-Puls l‘| Trigger-Puls

Zejt —



Beleuchtung mit koharentem Licht
(Laser):

Monochromatisch - perfekte Abschirmung
von Fremdlicht

Perfekte Fokussierbarkeit

Perfekte Lichteffizienz




Koharente Beleuchtung

L
b= o
l-_"-:.-

A
e WL k <

Abb

ildung einer Kante

+ effizient
+ komplexe
Lichtvert.
+ Koharenz






Polarisation

Vermeidung von ungewollten Reflexionen




Lastenheft:

* Fremdlicht:
- Starke
- zeitliche Variation (kurzzeit, langzeit)
- spektrale Zusammensetzung
* Objekt: Reflektivitat/Albedo
» Szene: auszuleuchtendes Gebiet
» Taktraten / Zufuhrgeschwindigkeiten
 Warmeentwicklung (Objekt & Umgebung)
 Maximale Leistung
« EMV

 Explosionsschutz

« MTBF, Reparaturzeit
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Optische Grundgesetze

Wo liegt der Bildpunkt ?

Wie sieht der Bildpunkt aus ?

Wie hell ist der Bildpunkt ?

Paraxiale Optik
(Kollineation)

Beugung
Aberration

Photometrie
Radiometrie



Was heisst hier hell” ?

Naja, so ganz hell
Wow ! Das ist
aber hell 1!

ist das auch nicht

* ,Hell” fur das menschliche Auge — ,,Fotometrie*

- ,Hell“ so objektiv wie moglich — ,,Radiometrie*



Empfindlichkeit Auge: Farbe

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

400 450 500 550 600 650 700
Wellenlange

Beachte: Eindruck erst nach Prozessierung durch Gehi

z.B. - korrekte Farbschatzung bei unterschiedlicher Be
- Optische Farbtauschung



Columbian matador Manalo
Beltran takes the full force of
ravenge during a builfight in
Bogota in September 1997,
The goring resulted in what
was described as
“horrendous injuries’,

@ LaSperanza




Wann nehme ich was ?

,LEmpfanger” = Mensch — Fotometrische GroBen |

(Empfindlichkeit Auge schon eingerechnet)

,2ZEmpfanger” = technisches System
(z.B. Kamera) —

1. Radiometrische Grofden
2. Empfindlichkeit des Empfangers am Schluss einrechnen
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Spektrum elektromagnetischer Wellen

108 |
102 10
100
10" 10- |
2 103 —
104 10—
5 10¢ _|
107 10

8 109

100 10- |

1 10-12 ]
1013 —]
1014 —

v [Hz]

10
(10
—Q
10
100 Radiowellen
104

:@Te rahertz

104
Qs

infrarot

4 Qs

| 1Q; ultraviolett

| 10s
1Q0
1Q0

104

Rontgenstrahlung

— 02

Gammastrahlung

Hohenstrahlung

Sichtbarer Bereich (Optik)
A[m]

800 nm
700 nm
[ H
656,3 nm
600 nm —— d He
587,6 nm
500 nm F H
486,1 nm
400 nm




(Digitalkamera, Auge)
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Dendritern

Zelikdr
mit Zalrkgm

Dendriten

& poen mit
Zellké i Myalinschelde

Dendiitan

Ranvigrsehe
Schnleringe

& fon it
I Myalinschelde

Aanviersehe
Schnleringe

motorischer Cortex

 Axon it
1| Myelinschelde

Ranvigrsehe
Schnirringe

Broca-freal

Haérrinde
{auditiver Cortex)
Wernicke-Areal




TV / Monitor

O
Auge



Zwischenstop

 Licht = elektromagnetische Welle

* Farbe = Wellenlange der Welle

* Menschliches Auge hat drei (RGB) Farbdetektortypen
* Farbe = Sinneseindruck

 Materialien ,,haben eine Farbe® indem sie bestimmte
Wellenlangen absorbieren



E=hyv h = 6.626 10 Js

Beispiel:

Eine starke blaue LED (A = 480 nm) emittiert eine optische
Leistung von 500 mW.

Pro Sekunde wird demnach eine Energie von 500 mJ emittiert.

Die Energie eines einzelnen blauen Photons betragt: 2?2?

Damit werden insgesamt  22? = Photonen pro Sekunden emittiert.



fotometrische GrofRe = K(A) - radiometrische GroRe

Tagsehen:  K(A)=K_ [V(A) mitK = 683:;

Nachtsehen: K'(A) =K' V'(A] mitK' = 1699:;




Aufgabe:

Ein LCD Projektor vin Typ Sanyo PLV-30 ;
hat einen Lichtfluss von 550 Im. ‘ * I

a.) Wieviel Watt Strahlungsleistung wirde = ' -gf’
er emittieren, wenn er lediglich bei A = 550
nm abstrahlt ?

b.) Vergleichen Sie mit einer Wellenlange
von A, =440 nm. (V(440 nm) = 0.023)

c.) Das Objektiv des Projektors sei ein ,,3-
Linser®. Berechnen Sie den Lichtverlust,
der sich durch das Objektiv ergibt wenn
unbeschichtete Linsen verwendet werden.
(Hinweis: Refelexionsverlust an einer
unbeschichteten Glas-Luft Grenze ca.
4%).



E Beleuchtungsstarke

Bestrahlungsstairke

illuminance
irradiance

Lichtfluss pro Raumwinkel und Flache Leutchtdichte
Leistung (also pro Etendu) Strahldichte

(luminous) intensity
radiance

(Luminous) flux
power

Lichststirke

Strahlstirke

(luminous,radiant) intensity



Strahlungsfluss (W) bzw. Lichtfluss (Im)

- -
- - -

@ 19048 Alex Ever, International Light Ine, May be reproduced without permission,



Bestrahlungsstarke (W/m?) bzw. Beleuchtungsstarke (Im/m? = lux)

uelle

do

E=0/A

Aufgabe:

Auf ihre 2/3 Zoll CCD (8.8 x 6.6 mm) fallt ein
Lichtfluss von 0.001 lumen.

a) Berechnen Sie die Beleuchtungsstarke in Lux.

b) Berechnen Sie die Bestrahlungsstarke fur A = 600 nm
V(600) = 0.63



ausgewahlte Beleuchtungsstarken

1 Lux gerade noch erkennbar
105 Lux gzllcl)?e?onne auf weilem
50-100 Lux fur grobe Arbeiten
100-300 Lux fur feine Arbeiten
1000 Lux fur feinste Arbeiten
min. 100 Lux fur Leinwandprojektion




Aufgabe:
Empfindlichkeit CCD

Dalsa Piranha

1024 x 1024,

8/10 Bit, 50 dB

QE = 50%

Responsitivity: 30 DN/ (n)/cm?)

0.01 s Belichtung

Wieviel Photonen brauche ich pro Pixel fur
GW 255 ?

Wie wird das Signal-Rausch-Verhaltnis sein ?
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Zusammenfassung

Unterschieden wird zwischen radiometrischen und
photometrischen GroRen

Tagsehen:  K(A)=K [V(A)] mitK_= 683::;

E=®/A

ep=hv




Aufgabe:
Empfindlichkeit CCD

Dalsa Piranha

1024 x 1024,

8/10 Bit, 50 dB

QE = 50%

Responsitivity: 30 DN/ (n)/cm?)

0.01 s Belichtung

Wieviel Photonen brauche ich pro Pixel fur
GW 255 ?

Wie wird das Signal-Rausch-Verhaltnis sein ?



E Beleuchtungsstarke

Bestrahlungsstairke

illuminance
irradiance

Lichtfluss pro Raumwinkel und Flache Leutchtdichte
Leistung (also pro Etendu) Strahldichte

(luminous) intensity
radiance

(Luminous) flux
power

Lichststirke

Strahlstirke

(luminous,radiant) intensity



ADVANCED
ILLUMINATION

RL113
High Brightness LED Bright Field Ring Light

Ai) 24,000 lux from 12

Ai) High intensity from a long working distance

Ai) |P65 compliant design

Additional Information

600mm
300mm 450mm I
175 185 210
mm mm mm
Center Intensity: Center Infensity
24.000 lux enter Intensity: .
: Center Intensity:
50% Intensity on Edge: 15,880 lux 3500 ty
t31 2,000 lux 50% Intensity on Edge: ; ux .
7,940 lux 50% Intensity on Edge:

5,295 lux



Strahlstarke (W/sr) bzw. Lichtstarke (Im/sr = cd)

Flache

1 Einhuanit2
~ 1 Steradiant
/ -~ .
/' Radius |
|'.__‘. Einheit = =9 |
I

| =P/Q H’

A
Q:r—2

Q=2m(1- cos(a’/Z)]

:ﬂsinz(a’/Z)



Aufgabe:

lhre Lichtquelle hat eine Lichtstarke von 100 cd
Und beleuchtet ein Objekt im Abstand von 1 m.

Berechnen Sie die Beleuchtungsstarke auf dem
Objekt.



Radiusr |

E; (Ix)
Raumwinkel

Iz {cd)

Beleuchtungs

Lichtstarke | (cd) stirke E (Ix)

Lichtstrom Phi {Im)
Beleuchtete Flache A (m?)



Strahldichte [ W/(m?sr)] bzw. Leuchtdichte (cd/m?)

- Strahldichte L : abgestrahlte Leistung pro Raumwinkel-
und Flacheneinheit [W/(sr-m?)]

L. bekannt: Strahlstarke I,

e
Strahlerflache Strahlerflache

l, = [LedA= [Lecosed A (9.16)

L» StrahlungsfluB in Raumwinkel Q:

e

Raumwinkel Raumwinkel
Strahlerflache

®,= [l,dQ=  [[L,cosedAdD (9.17)



Lambert-Strahler

- Modell fur eine ausgedehnte ebene Strahlungsquelle

- die Strahidichte L_ (9.15) des Lambert-Strahlers ist nicht

von der Beobachtungsrichtung und vom Ort auf der
Strahlerflache abhangig T o

L. =L, =const. E=mr L 459 100%
60° 80%
[=I,cos(«x) 75°

90 20% 60%




Beleuchtungsstarke bei gegebener Leuchtdichte

E,=mLsin’a'cos*(w')




Beleuchtungsstarke bei gegebener Leuchtdichte

E,=mLsin’a'cos*(w')

Beispiel: Das Objekt hat eine Helligkeit (Strahldichte)
von 10 W/m?/sr.
Mit einer Blendenzahl von 5 bilden Sie das Objekt ab.

Berechnen Sie die Bestrahlungsstarke on-axis auf dem
CCD-Chip.



Kameraempfindlichkeit
Ideal: Angabe einer Energiemenge pro Flache/Pixel,

Die zu einem gewissen Grauwert (DN) fuhrt

Oft (Uberwachungskameras):

1 lux @ K=5



Formeln / Zusammenfassung

Radiometrie Photometrie Formel Einheit Radiom. Einheit Fotom.
Strahlungsfluss Lichtfluss () W Im
Strahlstarke Lichtstarke I=d/ Q W/ sr Im/sr=cd
Strahldichte Leuchtdichte L=I1/A, W/ (sr m? cd / m?
Bestrahlungsstarke Beleuchtungsstarke E=0/A W/ m? Im/ m2=Ix
Raumwinkel E, = mLsin’ o' * Beim Durchgang durch pefektes optisches System ist L konstant.
o="4 E =E,cos* w * Der Lichtleitwert G = A Q bleibt in diesem Fall auch konstant.
T2 * Eine diffuse Flache strahlt gemat , =/, cos$ ab.
Q=2m[l- cos(a/2)]
E =hv Einige Hausnummern: V(A)
=mrsin’(a/2) -) 100 W Birne 1.4 kim 420 nm 0.004
c=AV 2000 W Birne 40 kim 460 nm 0.06
Neonrohe, 40 W 3200 Im 480 nm 0.139
K =63 Im I . 1 500 nm 0.323
= onnenschein bis 100.000 | 555 1
M " X =X K, V() Volimond 0251 800 nm 0.631
c=3.00010% m/s Neumond 0.01 Ix 660 nm 0.061
700 nm 0.004

h=6.6300*Js



E Beleuchtungsstarke
Bestrahlungsstairke

Lichtfluss pro Raumwinkel und Flache Leutchtdichte
Leistung (also pro Etendu) Strahldichte

Lichststirke
Strahlstirke




Aufgabe: Empfindlichkeit CCD

Objekt wird mit 100 Ix beleuchtet mit LED rot (V= 0.33)
a) Welche Bestrahlungsstarke ?

b) Probe reflektiert nach Lambert mit 50% des
einfallenden Lichts. Berechne die Strahldichte.

c) Abbildungsoptik (wegen Tiefenscharfe und Aberration)
mit K=5
Berechne Bestrahlungsstarke auf CCD

d) Belichtungszeit (wegen Vibrationen): 0.01 s
Welche Empfindlichkeit brauche ich ?

e) Wieviele Photonen pro Pixel ?

f) Schatzen SNR
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Gluhbirnen
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Lichtausbeute Halogen: 35 Ir
Lichtausbeute Gluhbirne: 10.



Thermische Strahler

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

' T=6000 K
T=5000 K

e T=4000 K .
- T=3000 K

Max Planck
(1858-1947)

)_ 2\5 ehc/(AkT)_l Qo

|
500 1000 1500 2000
Wellenlange [nm)]




Halogen

Preiswert
Kontinuierliches Spektrum

Kein Pulsbetrieb

Gutes, stabilisiertes Netzteil sonst
Fluktuation

Warmeentwicklung

Vibrationsanfallig

300 - 2000 Stunden (starker Leistungsabfall)



Philips UHP-Lampensystem: Anwendung in Projektoren

Hg-Entladung bei 1mm
Elektrodenabstand

Quarzbrenner bei
100-250 Watt

~ eingepalt in Reflektor
fur kollimierte Beleuch-
tung

60 - 100 Im/W



(3

1.0
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100

650
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500
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400

Wellenlange [nm]



Gasentladung, z.B. Xenon, UHP

Blitzbar (bis 1 us, 200 Hz)
Dann extrem hohe Leuchtdichten (250.000 cd)
Breites Spektrum

Lebensdauer: 102 Blitzzyklen

Blitzen - evtl. EMV Probleme

Blitz zu Blitz Variation: Typisch 10 %

Glas unter hohem Druck

- Explosionsgefe

Teure Elektronik

Unflexibles Housing mit Reft

TR
......



LED

Preiswert

Robust und_verlasslich

Vibrationsunempfindlich

Leuchtstark

Lebensdauer bis 100.000 Stunden

Geringe Temperaturdrift (Ausnahme Weil§), ca. O
bis 0.4% / K

Pulsbar (bis 1 ps) E;:;‘l%‘:‘nmi.,g

Einfache, problemlose Elektrik (kein

Monochchrom

Emitted Light
Beams

Keine Wartung notwendig

Transparent
Plastic Case

Terminal Pins




WeilRe LEDs

Generation of white light with SMT-LED

inlensity [%]

400 400 £40 450 4560 500 520 540 540 580 400 620 940 683 B0 YOO 730 Td40 TS50 74T 300
weavedength [nm]

Epoxy

yellow emitting
converter

Bis zu 55 Im/W



Laser

Extrem monochromatisch
Hochste Leuchtdichte
Hohe Effizienz - —

Klein

Modulierbar

Koharent - Interessante und effizienz, aber
Speckles

Augenschutz



Zu Beachten zum
Spektralbereich

Kameraempfindlichkeit
Reflektanz des Objekts (Features)
Transmission typischer Objektive: 400-900 nm

UV - direkt oder per Fluoreszenz

IR kann nutzlich sein, um Umgebungslicht zu reduzie



Polarisation

Reflexe Metall
Reflexe an Dielektrika
Visualisierung von Merkmalen, die Polarisation

&

andern.




Filter




Teil des Lichts (UV und blau) wird in andere
Spektralbereiche transformiert.




Abregung (unter Lichtaussendun
in weniger als 10° s

Exited state
ﬁ |

|
L= - - -
5 Typisch: ,Weissmacher” im Wasc
—>
T\
Green light -
(Lower energy) Viele Stoffe
3 y fluoresz_leren:
_ - o - Bakterien
Blue light round sta .
(High energy) o BOden

e Mineralien




Leuchtstoffrohre (Gasentladungslampen)

Teilevakuiertes Rohr, an gegenuberliegenden Enden Spa
(bei ,,Neonrohre“ mehrere kV), ElektronenstofRe

Hg Plasma strahlt dann vor allem UV Licht aus.::.

Dann Fluoreszenz an Leuchtmittel

Elektrode

patentierter
Kathodenschirm

Leuchtpulverschicht
auf der Innensaite
der Glasrihre

 Lange Lebensdauer (bis 60. 000 hg chol
 Lichtausbeute: 100 Im/W

Stromsparlampen: elektrisches Vorschaltgerat meist in
hoherer Druck, 60 Im/W

Hochdrucklampen, Metalldampflampen (XBO,HBO, 100
kurzer Lichtbogen — Elektroden mussen heiss sein.



Fluoreszenz

Sehr preiswert

Entladung
zwischen den

Sehr effizient

Ausleuchtung groBer Bereiche Elektrode

o
N / >
- ".!
4 Leuchtpulverschicht

Kathodenschirm
auf der Innensaite

5000 - 10000 Stunden Lebensdauer

Relativ homogen ¢ dor Innonse
Diskretes Spektrum

Unflexible Bauform

Kein Blitzbetrieb

Evtl. Probleme mit Flickering

Starke Temperaturdrift - Warmlaufen

notwendig



Checkliste Lichtquelle

GrundgroBen: Radiometrisch oder photometrisch angegeben
(Bedeutung fur die Praxis ist komplex!)

Geometrie

(raumliche) Abstrahlcharakteristik

(spektrale) Abstrahlcharakteristik

gepulster Betrieb

Polarisation ? Variation von Device zu Device
Homogenitat Hitzeentwicklung

Leuchtflache Leistung, Strahldichte, Strahlstarl
Farbtemperatur Programmierbar

Ansteuerung Triggerung

Empfindlich gegen Erschiitterungpannung, Leistung, EMV
Kuhlung / Temperaturbereich Schutz gegen Verpolung usw.

Preis Wasserempfindlichkeit
Effizienz Explosionsgefahr - Sekundarscha
Sicherheit

Alterung und Lebensdauer
passende Optik erhaltlich



Rippen vergrofiern
die Oberflache

Eine Metallplatte leitet
die Warme von den LEDs ab

Besserer Luftstrom um die
Beleuchtungs-Einheit



a8 ey

Pumpe fur
die Kuhiflussigkeit



T

Wiarme
ableitendes
Material

Warme Seite

Kalte Seite




Typische Quellen

Leuchtstoffrohren Metalldampf
+ sehr effizient + extrem hell
+ auch fur groRe Bereiche + sehr hohe Farbtemperati
+ sehr preiswert + versch. Farbtemperature
+ versch. Farbtemperaturen + Lampengeometrie
- Lampengeometrie + Blitzen moglich (Variatio
- Kein Blitzen - diskretes Spektrum

- starke Kuhlung notig
- teuer (auch Ansteuerung

Halogen + preiswert
+ hell

+ kontinuierliches Spektrum
- geringe Effizienz & viel Hitze
- geringe Lebensdauer, schlechte Alterung

LED + effizient
+ preiswert
+ Geometrie
+ Hohe Lebensdauer
 Spektrale Charakteristik

< Glasfaserzufuhrung >
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