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Osszefoglald

A pésztazd lézer szkennerek miikkodése egy érdekes informatikai, optikai feladat,
melynek hasznélatdval nagy pontossagd modellt, képet alkothatunk egy-egy
szkennelt feliiletrdl. Dolgozatomban az altaldnosan hasznalatos mikroszkopok
miikodését vizsgalom meg, illetve hasonlitom 0ssze. Ezek alapjan egy hasonlo
elven mik6d6 eszkoz épitésére adok példat, az épités esetleges nehézségeit
kiemelve, az azokra talalt megoldasokat megmutatva, lehetséges mas megoldasi
utakat felvazolva, ha nem is mindegyiket kifejtve, de legaldbb bemutatva mint
lehet6ség, tovabba a dolgozat célja, hogy kideritse, hogy milyen pontossagu kép,
modell hozhatd létre egy ilyen eszkdzzel, amennyiben azt magunk fejlesztjuk, erre
kiilonb6zé mérések végzése utdn azok Osszehasonlitasdt bemutatva esetleges
tovabbfejlesztési lehetéségeket, iranyokat felvazolva.

A lézer szkennerek technologiai szempontbdl azért jelentenek kihivast, mert
egyszerre  kell —optikaval, beadgyazott rendszerrel, képalkotassal és
adatvizualizacioval foglalkozni, valamint mindezeket 6sszehangolni ahhoz, hogy
egy jo, miikodo eredményt kaphassunk. Ehhez kiindulasként sziikséges megismerni
a mikroszkopia altaldnos milkodését, a lézer szkennerek miikodési elvét és
sajatossagait, a szkennelés folyamatat és az ahhoz szlikséges bedgyazott rendszerek
0sszehangolésat, valamint a megfeleld adatvizualizacios modszereket.

Lézer szkennerek segitségével digitalizalhatjuk a vilagunk szamos elemét, igy
képesek vagyunk objektumok feliiletér6l nem csak képet, de 3D modellt is alkotni.
A mikroszkopia esetében az objektumunk tobbnyire targylemezeket jelent,
amelyeken talalhatd mintakrdl vagyunk képesek felileti “domborzati” kepet
alkotni.

Ehhez egy fénysugarral igyeksziink minél kisebb egységenként ravilagitani az
objektumra, az onnan visszaverdd6 fénysugar erésségét lemérve pedig megtudjuk
a felllet vagy anyagtulajdonsaganak valtozasat, vagy amennyiben kdzel homogeén
anyagrol van szo (targylemezeken taldlhatd mintdk esetében utdbbi esetrdl
beszélink), akkor a felillet magassagbeli eltéréseib6l addddan kapunk mérési
eltéréseket. Ezekbdl a mérési adatokbol alkothatunk 2D vagy 3D objektumot is
végeredményként, melyekre majd latunk példakat.

Mivel korabban nem volt tapasztalatom sem optika, sem mikrokontrollerek vagy
aramkorok készitése, tervezése terén, igy a feladat tobb szempontbdl is kihivast
jelentett. Mikor fejlesztés kozben kiderlt, hogy szlikséges még hozza 3D tervezési,
modellezési képesseg, valamint 3D nyomtatashoz is valamennyi hattérismeret
akkor az altalam nem ismert, de sziikséges technoldgidk sora bdviilt. Ennek
koszonhetden szinte minden, ami a dolgozatban megjelenik szamomra Gjdonsagnak
szamitott.



1. Bevezetés

Mivel a jelenleg piacon levd ilyen tipust eszkdzok arban és méretben nehezen
elérhetéek, valamint az ipar zartsiga miatt nem all rendelkezésre megfeleld
fejlesztOkészlet a vezérlés programozott, automatizalt végzésére, ezért a dolgozat
célja, hogy kideritse, milyen maximalis pontossag érhetd el a piaci normakhoz
képest alacsony koltségvetés mellett, részben vagy egészben nyilt forraskddu
alapokra tdmaszkodva.

A dolgozat elsé felében a 1ézer szkennerek miikddési elvét mutatom be,
majd ebbdl kiindulva egy rovid piaci 6sszefoglalasban mutatok ra a piacon elérhetd
¢s a nyilt forraskoda eszkozok kozotti hasonlosagokra, hianyossadgokra, melybdl
egyértelmiivé valik egy ilyen eszkoz sziikségessége. Ezt kovetden a sziikséges
optikai, hardver és szoftver reszegységekkel szemben tamasztott igényeket
mutatom be, illetve az altalam a probléma megoldasara készitett eljarasokat
mutatom be.

Kutatasom egy mérési 6sszefoglaloval zarom és annak a tovabbfejlesztésere
tett javaslatokkal, melyekkel a mérések pontossaga és az eszk6z megbizhatosaga
novelheto.



2. lrodalomkutatés - Mi az a mikroszkopia

A mikroszkopia egy olyan terilete a képalkotasi eljarasoknak, ami altalaban abban
segit, hogy szabad szemmel nem lathato részleteket figyelhessiink meg mintakon
vagy objektumokon [1]. A mikroszkopia gytjt6fogalom, a lagytol a keményebb
anyagokon at a fényatereszt6 és nem atereszté anyagtulajdonsagokkal egyiitt
nagyon sokféle felhasznalasa létezik. Az elmult években hatarozottan allithatjuk,
hogy rengeteget fejlodott.

Az elektronmikroszkopok segitségével tulléphetiink az optikai rendszerek nyujtotta
lehetéségeken. A katodsugaras eszk6zokkel mar a mult szdzad huszas éveiben
jelentdsen sikeriilt novelni a felbontast, bebizonyosodott, hogy magneses és
elektrosztatikus kozegek ugy hasznalhatdak toltott részecskék esetén, ahogy
lencserendszerek a fény esetén [2]. Késobb ezt az elvet tovabbvitték szamos mas
mikroszkdpids eljaras esetében is.

A kameracsdvek pont forditottan miikodnek, mint a régi televizidk. Itt a képet nem
vetiteni, hanem leolvasni szeretnénk a lencsérdl. Ezutan azt digitalizalhatjuk is.
Ahogy alabb az ikonoszkdp miikodési abrajan lathato, a lencsénél fokuszalt kép a
.jellemezre” vetll, ahol a megvilagitds ellenallasvaltozast okoz a jellemez
anyagtulajdonsagai okéan. Ez az ellenallasvéltozas adja a digitalizalt képpontok
informécios tartalmat, agy, hogy egy elektronsugarral végigpasztazzuk a lemezt,
ahol a kistilésekkor aram indukalodik, amit rdgzitiink, mint ,,jelaram” [3].
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1. dbra - Ikonszkopos képalkotas folyamata [4]



A képfelvevo csovek az 1920-as évektol kezdve gyors fejlddésen mentek at, amig
az 1950-es évekig a vidikon vagy plumbicon el nem terjedt, ami a
monochromatikus képalkotas ilyen jellegli csucsa volt. Ezen megoldasok a
fényerzékeny réteg 0sszetételeben voltak kiilonbozbéek. A képcsovekkel ellentétben
azonban a péasztazhato terdilet kicsi és az elektronnyalab megfeleléen pontos kell
legyen ahhoz, hogy elérje azt a parszazszoros nagyitasi felbontast, amire képes [5].
Erdekességként megemliteném, hogy révid ideig zajlott vidikon fejlesztés és
gyartas is Magyarorszagon az 1960-as években.

2.1. Az optikai mikroszkopia — fénymikroszképia — mikroszkopiai
alapfogalmak
A fénymikroszkopok talan a legegyszeriibb mikroszkop tipusok, hiszen
miikodésiikhoz a természetes napfényt is felhasznalhatjuk, amivel meg/atvilagitjuk
a vizsgalni kivant mintéat, amir6l a visszaver6d6 fény valamilyen modon a vizsgalo
szemébe, vagy digitalis mikroszkop esetén a kameraba jut.

A nem atlatszé mintdk, példaul fémek vagy kézetmintak feliiletének vizsgéalatdhoz
csak visszavert fényt hasznalhatunk, ez azt jelenti, hogy tikrok segitségevel
ugyanabbdl az iranybol vildgitjuk meg, mint ahonnan nézzik a targyat [6]. Ezt
nevezik vilagos és sotét latoterii megvilagitasnak is, ahogy az alabb jol lathato.

2. abra - Vildgos (bal oldali kép) és sotét latoterti (jobb oldali kép) megvilagitas elve [T]

Fontos kiemelniink, hogy a fellleti valtozasokat minden esetben a so6tét latoteri
mikroszkopok képe adja vissza jobban mivel a fellletre a fényt egy polirozott
felulet vetiti a targylemezre, ahogy az a fenti képen is lathatd. A sotét latoteri
mikroszkopok elonydsek a kontrasztositas elérésére is, mivel ezekkel festés nélkiil
is ki tudjuk emelni a kontraszt nélkuli targyak vagy a fazistargyak, azaz csak



torésmutatoban kiilonb6z6 targyakon [8] talalhatd kilonbségeket [9], Ugy is
fogalmazhatnank, hogy a sotét teres megoldasok a faziskontraszt olcsé megoldasai
[10].

A legtobb optikai rendszereket hasznalé mikroszkop esetében a kapott kép
felbontésat és nagysagat a beépitett lencserendszer tulajdonsagai hatarozzak meg.
A nagyitast a targylencse és a szemlencse nagyitasanak szorzata, vagy, ha van,
akkor a koztuk talalhato lencsék nagyitasanak szorzatai adjak.

A felbontdkepességet altalaban vonalpar/mm-ben adhatjuk meg, de nevezhetjik a
targyon mérhet6 legkisebb tavolsagnak is. Ezek szubjektiv értékek, objektiv értéket
az Optikai Atviteli Fiiggvény ad, ez a kimeneti jelek és a bemeneti jelek Laplace-
transzformaltjainak hanyadosa [11]. A lencséken, valamint a lencsék kozti kdzeg
okan megjelené fényelhajlas jelensége egy masik olyan jellemz6, ami szintén
fizikailag lekorlatozza a fénymikroszkép mikodését, ezt nevezik az objektiv
numerikus apertdrajanak. Ezt a legkdnnyebb a kdzeg megvaltoztatasaval javitani
(példaul olajok segitségével) [12], ugyanakkor a gyakorlatban ez hosszas
pluszmunkat jelent a felhasznalé szamara.

2.2. A pésztazo lézerszkenner mikroszkopok miikodése

A lézerszkenner mikroszkép az eddig bemutatottakbdl a sotét latotert
mikroszkopokhoz hasonlit a legjobban. Miikddése egyszerli: fénynyaldbbal
végigpasztazzuk a megfigyelni kivant feliiletet, majd a visszaverddott fény
er6sségét lemérjiik. Ezekbdl a mérési adatokbodl képet alkothatunk vagy akéar 3D
modellt is a feliiletr6l. A visszaverddések két okbdl adhatnak egymastol eltérd
értéket. Az egyik, ha nem homogén a minta, akkor a kiilonb6z6 anyagok kiilonb6z6
torésmutatoja miatt kiilonboz0 értékeket kaphatunk vissza. Masik ok pedig a feliilet
elvéltozasai lehetnek, amennyiben nem egy sima feliiletr6l van szo.

A kapott visszaver6dé fény pontosabb méréséhez alkalmazhatunk optikai
eszkozoket, mint példaul gyljtélencséket vagy a fénysugar szélét ,levagd™ lyukat,
pinhole-t.

2.3. A lézerszkenner mikroszképok fajtai, jelenleg hasznalatban levé
modellek, kisérlet szempontjabol érdekes megkdzelitések

Szamos megvalositasa létezik, alabb a teljesség igénye nélkil emelnék ki parat, a
kisérlet szempontjabdl érdekesebbeket.

Az elektroncsdves megoldas megjelent a lézerszkenner mikroszkopiaban is [13],
ugy, hogy akar a letapogatas soran a sugar rogzitett a mitkodés kozben [14]. Ez
egyszerisiti a miikodés folyamatat.

Ugyanakkor, mivel ez egy koltséges és komplikalt megoldas, ezert érdemes mas
megvalositast is figyelembe venniink. Igy gondoltak ezt a British Columbiai



Egyetemen, ahol hasonlé eljérast fejlesztettek, egy Uj elektronforrds hasznalataval
és ezdltal a vakuum mennyiségének és pontossadganak csokkentésével csokkentik a
koltségeket [15].

Az elektromagnesekkel torténd iranyitas otletét figyelembe véve és kiforditva a
csoves megoldasokbdl, a DVD és CD olvasdkhoz hasonlo fejmozgatast érhetiink el
[16], vagy pont ezt a fejet is hasznalhatjuk fenyforraskent [17], igaz igy nagyon kis
mintékat tudunk majd végigpasztadzni. Ebbdl egy nyilt forraskodu és hardverii
eszkoz is sziiletett par évvel ezel6tt ,,Open Source Laser Scanning Microscope
(OpenLSM)” néven a GaudilLabs gondozasaban [18]. Ezt Kiegészitve egy
mozgathato aggyal, egy vezérelt allvannyal és hozza a pontosabb élességbeallitas
végett egy audio erdsitdvel jelentésen jobb eredményeket érhetiink el [19], a
vakuumcsoves megoldasokhoz képest sokkal olcsébban és nem utolsd sorban
sokkal kevésbé lesz érzékeny a kdrnyezeti hatasokra is a kapott eszkoz.

A Leica egy komplex optikai rendszerrel oldotta meg ezt a problémat, amiben a
fényforras valtoztatdsahoz igazithatunk kiilonbozd beépitett torésmutatdju optikai
eszkozoket [20]. Ez a megoldas egyszerre jobb, mint a korabbi verziok, mas
szempontbol pedig érzékenyebb, hiszen nem hasznal draga, komplex cséves
rendszereket, helyette a fejlett optika az, ami sebezhet6vé teszi. A képalkotashoz is
szdmos mechanikai alkatrészt hasznal, ami szintén meghibasodasi pont lehet a
kés6bbiekben.

A szkenner alapvetd problémaja, hogy a fénysugarnak végig kell pasztaznia a
szkennelend6 objektum feliiletét. Ezt, ha nagyobb méretben szeretnénk megtenni
és nem szeretnénk komoly optikai rendszert moge felépiteni, akkor kétféleképpen
oldhatjuk meg. Az egyik az, hogy tiikroket mozgatunk motorok segitségével, igy
nagyobb objektumot is képesek vagyunk lefedni [21]. Ugyanakkor igy a
visszavetiilé fénysugarat is hasonléan kéne ,,elkapjuk”, attol fiiggéen, hogy éppen
milyen szogben mozditottuk el a tikreinket. Ez értelemszertien megnehezitené a
képalkotést, valamint a pontossdgot lekorlatoznd a hasznalt motorok és a
vezérldszoftver meghatarozhato legkisebb 1épéskdzére.

Masik lehet6ség a fénysugar fixen tartasaval és az allvany mozgatasaval elérhetd
pasztazas [22]. Ennek nagy elénye, hogy gyakorlatilag csak az allvany méreteit6l
figg, hogy mekkora mintat tudunk letapogatni, ahogy azt a Breaking Taps
YouTube-csatornan is bemutattak egy OpenFlexure allvany segitségével.

Osszegezve ezeket a mddszereket lathatjuk, hogy széles a skala mind az ar, a
komplexitas és az elérheté eredmények terén is, ehhez egy 6sszefoglald tablazatot
készitettem aldbb, melyben a fObb paramétereket probaltam Gsszegezni,
természetesen, ahol ez nem egy ismert informacid, csak becslést irtam ra,
ugyanakkor jeleztem egy **’ jellel. Ahol egy skalan abrazolhato az adott értékelési
szempont, ott az 1-5 -ig. értendo.
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1. tablazat - Az ismertetett kiilonbozé mikroszkopok 6sszegzd tablazata

Ahogy a fentiekbdl lathatd, a fix optika és az &llvinymozgatds az, ami
egyszeriibben megoldhatd, valamint, mivel ez tlint a kornyezeti hatasokra
legkevéshé érzékeny megoldasnak, legkonnyebben tovabbfejleszthetének és nem
utolsd sorban Open Source forrasokkal rendelkezének, ezért én is ezen az Uton

indultam el.

" Becslés, rendelésre szallitanak egyedi ajanlattétellel. Forras: https://www.biocompare.com/7567-
Confocal-Microscopes/5169738-Personal-Confocal-Imaging-

System/#:~:text=For%20a%20limited%20time%2C%20qget,get%20started%20with%20confocal %

20imaging. Hozzaférés 2022 11 10
2022 novemberi arakon
2022 Maérciusi cikk alapjan. https://www.labmanager.com/product-focus/electron-microscope-

price-including-cost-of-50-different-models-

27758#:~:text=According%20t0%20the%20type%2C%20configuration,t0%20%24550%2C000%

20depending%200n%20condition. Hozzaférés, 2022 11 10
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3. Tervezés

Ahogy alabb is lathato, a sajat pasztazé mikroszkdpunk elkészitéséhez egy optikai
rendszert alkalmaztam, mely a visszaver6dé fénysugarak alapjan képes
kiilonbséget tenni a visszaverddo fény visszaverddési pontjanak tavolsagai kdzott.
A fényforrasbol kijové fény egy 50%-0s beam-splitter azaz egy 50%-ban
fényatereszté viszont ugyanekkora mértékben fénytord tiikor [23] segitségevel
megtorik, majd a targylemezre esik, ahonnan visszaverédve a beam-splitteren
keresztill - egy pinhole-t hasznalva élesitésre - a féenyérzékeny ellenallasra vetl,
ahol az intenzitasat mérjik.

.
.
M.
.
.
.
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3. abra - A sajat fejlesztésii mikroszkop optikai rendszerének terve, bal oldalon a fényeket
jelélve, jobb oldalon oldalrél nézve, fénysugar nélkil. (A terveket a 3D OPTIX
webalkalmazas segitségével készitettem)

A pinhole gyakorlatilag egy megfeleld atmér6jti lyuk csupén, ugyanakkor azt a célt
szolgélja, hogy mivel pontszer(i forrasbol érkezik a fény, ezert a hullamokon
torzulas keletkezik, melyeket erdemes kisztirniink. Ezek az alacsony rendii Fourier-
komponensek, melyek kiszlirésével élénkitjiik a képet és élesitjiik a kontrasztot
[24]. Azaz, felhasznaljuk azt a mar 1600-as években bemutatott eljarast [25], mely
biztositja szdmunkra azt, hogy csak a fokuszban levd targyak képe jelenjen meg
élesen. Ebben az esetben, ha valami nincs a fokuszban, akkor a rola érkezé fény
nem fog pont a szenzoron képet alkotni, tehat a szenzorra kevesebb fény vetiil, tehat
a mérhet6 fény intenzitasa is csokken.

A fényintenzitas valtozasanak méréséhez két alapvetd modszert kiilonboztethetek
meg ez esetben, mindkettében koz0s, hogy fényérzékeny ellenallast hasznalnak. A
fényérzékeny ellenéllasok érzékenysége széles skalan mozog, ezért ami elérhetd és
mégis hasznalhat6 eszkoz erre a célra, az lehet egy kamera.

A fenyérzékeny ellenallas sokféle eszkdz segitsegével megvalosithatd. Ezek
kiilonb6z6 tulajdonsaga is kihasznalhatdo a tervezés soran. A fényérzékeny
ellenallas egy félvezeté vagy félvezetével bevont polikristaly [26], mely a fény
kiilonbozé hullamhosszara behangolva valtoztatja ateresztd képességét. Tehat, a
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felvezetok tulajdonsagabol adodoan a felilletre érkez6 hé az, ami a
vezetOképességet megvaltoztatja, illetve a belsd/kiilsé erétér megjelenése [27], ami
szinte egyszerre kovetkezik be [28]. A félvezetdk rendkiviili érzékenysége a hére
vonatkozoan [29] azt jelenti, hogy a rendszer maga is érzékeny lesz a hémérséklet
ingadozasra. Epp ezért a szken ideje alatt az elére bekallibralt érték, azaz, hogy a
vizsgalt feliilet ,,fokuszban van” tulajdonképpen az arrol érkezé hétol fiigg. Tehat
példaul aktiv hokibocsajtassal rendelkez6 objektumot nem tudunk szkennelni, sem
a mérést false-positive értékek nélkiil elvégezni kornyezeti hdmérséklet ingadozas
eseten.

E (eV)

VEZETESIS

T aEsozev

aE>15ev | | murorms)

q VEGYERTEK
P r
VEZETOK FELVEZETOK SZIGETELOK

5. &bra - Kiilonbozo testek vezetoképessége a

4. &bra - pinhole miikodési elve [30] vegyértékelektronok mennyiségétdl fiigg, amik a
vegyertéksavot képzik egy-egy atom koril, ezek a
kémiai kolesonhatdasba keriilhetd elektronok [31]

A kamerdkat hasznal6 esetben az intenzitas kiszamitasdhoz nagy elény, hogy nem
kell kiilon mozgatnunk a szenzort, pinhole-t, lencsét, hanem elég helyben tartani és
a fokusz valtozasaval a tobb vagy kevesebb mennyiségli fényt megmérni, ami a
szenzorra vetul, azaz a nem sotét pixelek szamat mérni merési pontonkeént. Ez
torténhet RGB szintartomanyban vagy sziirkearnyalatban. Az utobbi esetén kérdés,
hogy milyen szirkedrnyalat konverziot hasznalunk, ugyanakkor ez csak a merési
tartomanyunk nagysagat, skalajat fogja befolyasolni, azaz a végs6 vizualizacionak
a nagysagat, amelyet akar egy szorzoval kilon allithatunk, skalazhatunk utdlag is.

Az alapelvet a foton szdmlalasi modszerek adjak, természetesen abban az esetben
altalaban erre dedikalt szenzort hasznalnak. llyen a Quanta Image Sensor (QIS)
[32]. Az ilyen szenzorok esetében tobbnyire egyetlen fotonos lavinadiddakrol
(SPAD) beszélhetlink, melyek tébbnyire monokrom képet adnak. Ezen eszkdzok
az altalanossagban elterjedt detektorokkal szemben nagyobb aramerdséget adnak,
mint amelyeket a beérkezd fotonok maguktdl indukédlndnak €és megnovelik a
toltéshordozok sebességét, igy gyors jelek észlelésére is alkalmassa valnak. Akar a
nano-secundum tortrésze is elérhetd ilyen eszkdzok segitségével. A megnovelt
aramerdsségnek koszonhetden a toltéseket megsokszorozzak, hiszen novelik a
szabad toltéshozok szamat, ugyanakkor egyértelmiien ezen eszk6zOk nem a
megvilagitas nagysagat, hanem a fény jelenlétét veszik alapul. Hatranyuk, hogy a
lavina-hatds miatt nagy a jelzaj, valamint az eszkdzok rendkivil
hémérsékletfiiggbek [33]. llyen tipust eszkdzokkel egészen a kozelmdaltig (2019)
csak monokrom képeket rogzitettek a fent vazolt mechanizmus okan.
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Szines képek alkotasanal ilyen eszkézdkkel nem csak a kis felbontas jelentett
akadalyt, de a képalkotasi mechanizmus is Ujdonsagnak szamit. Itt tébbek kdzott
hullamhossz alapjan Bayer szlir6kon vezetik at a jelet és igy alkot szines képet.
Ahogy azt lathatjuk QIS-ben minden pixel kisebb csoportokra, ,,jot” -okra osztva
elég érzékeny a fotonszamlalashoz, ugyanakkor éppen ezért és feladatabdl adodoan,
kevés pixel is elegendd a mérések elvégzéséhez. Szemben ezzel a ,,hagyomanyos
kamerak” tobbségében talalhaté CMOS szenzorok a fotonokat felhalmozzak, majd
a toltéseket fesziiltséggé alakitva adnak egy digitalis jelet [34]. Tehat gyenge fény
esetén vagy kis szenzorméret esetén kevés fotont halmoznak fel. Ekkor szintén
megndhet a zaj mennyisége. A fotonszdmlés taldn legfontosabb eleme a
kvantumhatékonysag. Ez az elektronok keletkezésének valoszinisége, amikor egy
foton Utkozik egy fotd katdddal. A fotd elektronok szdmossaga fotononként binéris
értékii, tehat ahogyan az (1) képlet is mutatja.

elektron 5 alatt kib ok .
; egységnyi idd alatt kibocsajtott elektronok szamossaga
keletkezésének = £9¥>9W''2 Doesajror - 10859 (D
s s w fotokatbédon beesé fotonok atlagos szamossaga
valbszinlisége

Ezen kiviil az észleléseknek valdszinilisége fligg a foto katdodok szdmossagatol, a
fotonok sz&métdl, a megszamlalt darabszamtol [35] amint ez a (2) képleten lathato:

darabszam

észlelés valdszinlisége = x100% (2)

beérkez6 fotonok szama

Ugyanakkor pixelenként lebontva Bayer sziir6ket hasznal6 szenzorok esetén ezt az
értéket mar csupan valdszintiségként tudjuk megadni. Ilyenkor a sziir6nél hasznalt
szincsatornékkal szamolunk, attél fliggetlenil, hogy val6jaban a szenzorunk képes-
e szincsatorndkon szineket megkilonboztetni, vagy sem. Poisson eloszléssal
minden szincsatornan eldallithatbak ezen értékek az adott szincsatorna
fényességértéke és a fotonok varhatdé szamanak szorzataként [36] azaz a (3) -as
egyenletben lathaté modon

Poisson(p = B, (x,y) X ny) (3)
Amiben a kovetkez6 valtozok szerepelnek:

- n,: Abeérkezd fotonok becsiilt szamossaga.

- B, (x,y): Az x,y koordinataju pixelen w szincsatornan vett normalizalt
intenzitas érték.

Utobbit a (4) -es egyenletben lathatd modon is kifejthetjuk [37], az aldbbiak
segitségeével:
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- B(x,y): egy Bayer kép pixelei;

- n,m: ameéretei;

- B, (x,y) az x,y ponton vett intenzitas érték w szincsatornan;

- p pedig Poisson eloszlassal generalt random szdmok B, (x,y) X n,
paraméterrel.

. B (x,

Butoy) = e ey (4)
Természetesen nem csak QIS szenzorokkal lehetséges a fotonszamlalést
megoldani. Példaul nagy energidju rontgensugarak (10 keV-nal nagyobb) [38]
esetén sajatos CCD szenzorokat is haszndlnak. Az irodalom alapjan a
kliszobmodszer segitsegével tobb CCD szenzorbdl kapunk egy értéket, megpedig
ugy, hogy a beérkez6 energia fiiggvényében a szenzorok felbontisaval ardnyosan
kapjuk meg a mért eredmenyt [39]. Mivel jelenleg (2021-es adatokat éve alapul) a
piacon nem a QIS tipusu szenzorok az elterjedtek altalanossagban [40] és tobb
CMOS mintsem CCD szenzor [41] érhet6 el; valamint, nem utolsé sorban, a CMOS
technologia fejlédésével egyre inkabb elterjedtté valik olyan terileteken is,
melyeket eddig csak CCD szenzorok uraltak [42], igy érdemes ezeket is
megvizsgalnunk.

CMOS szenzorok esetén a tul kicsire csokkentett pixelek ndvelik a jel-zaj aranyt,
de egy adott pont utdn mar nem ndvelik a felbontast. A pixelek méretének
csokkentése noveli a fotonzaj, azaz a Planck fény lathatosaganak valdszinliségét.
Az elmosodas, vagy Sommerfield effektus pedig a lencséknek koszonhetéen
szllethet meg a Bayer sziir6kon [43].

A kamera kivalasztasanal tobb szempontot vettem figyelembe; olyan eszktzre volt
szukségem, melynek a dokumentécidja elég kiterjedt és megfelelden elérhetd,
ugyanakkor felbontasa magas és lehetéleg CCD szenzor, mivel az jobban megfelel
a méréshez, mint a CMOS [44]. De sajnalatos mdédon CCD szenzorokhoz ritkan
van jo mindségii elérheté dokumentacio, valamint egy dedikalt fotonszamlalo
szenzor a célul kitlizott koltségvetésen tulmutatna, igy esett a valasztdsom az SMP
OV5647 [45] CMOS tipusu szenzorra, mas néven, az rPi Cam 1.13-ra [46]. Az
eszkoz kiemelkeddéen jol dokumentalt, elérhetd, szamos kész vagy félkész példakod
is elérhetd hozzd a dokumenticioban is, emellett nem utols6 szempontként
koltséghatékony, valamint az egyik legfontosabb szempont teljesil, a képalkotas
folyamataba belenydlhatok, még egyenesen a szenzor nyers adataihoz férek hozza,
mindezt barmilyen visszafejtés, vagy ,,reverse engineering” nélkiil, s6t, mi tobb,
ugyanazt a Bayer szr6t alkalmazza, mint a korabban tanulmanyozott
fotonszamlalé mechanizmusok. Szintén eldny a fentiek értelmében, hogy csak egy
5MP szenzorr6l van sz6, igy a zaj alacsonyabb lesz, mint mas nyilt forraskodd
dokumentalt szenzorok esetén, melyeknél tébbnyire nagyobb felbontésrol
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beszélhetlink [47] [48]. llyen tipusu kameraval mar korabban is készitettek
mikroszkopot, méghozza a submicron tartomany is észlelhet6 a segitségével, igaz
teljesen mas maodszerek hasznalataval [49].

A OV5647 szenzor kepalkotasa és hasznalata

A hasznalt szenzor a fentebb mar mas szenzorok esetén is emlitett Bayer sz{ir6t [50]
hasznal. Ahogy az alabbi dbran lathato, a sziir6 sajatossaga, hogy harom kiilonb6zo
rétegben kerll mentésre harom alapszin (ez csak jelen szenzor esetén igaz, mas
szenzorok, melyek szintén ezt a sz{ir6t hasznaljak ennél tobb vagy mas szinkiosztast
is hasznélnak, lasd RYYB Quad Bayer [51]). A kiilonboz6 szineken egy-egy
intenzitas kerl eltarolasra, amiken végig iterdlva négyesével, azaz egy kék, egy
z0ld, majd ismét egy z0ld €és egy piros intenzitds mérésbol alkotunk egy szines
foltot, ahogy az aldbb lathatd, a mért ardnyoknak megfeleléen. Megjegyzendd,
hogy kiilonboz6 algoritmus megoldasok Iéteznek ezen a ponton, van, melyben a két
z0ld mérésbdl csak egyet hasznalnak fel, van, ahol mindkettdt, sulyozva.

.

6. abra - Bayer sziird [52] 7. &bra - egy pixel nyers
alkotoelemeli, egy ,,jot”

Az eljéras, bar 1975 -ben lett levédetve, de szamos jelenleg hasznalt eszkdzben is
eléfordul, vagy épp modositjak, mint a Quad Bayer [53] vagy Nonacell CFA [54],
igy elavultnak sem nevezhetd jelenleg.

A hasznalt médszer

Az intenzitas méréshez kétféle modszert hasznalhatunk, egyfel6l az Osszes
keletkezett pixel intenzitasat is mérhetjik mértani k6zép segitségével, ahogy azt az
(5) -0s egyenletben is lathatjuk

Y X X VR+G +B ®)
Amelyben a kovetkezd valtozok szerepelnek:

- n,m a szkennelt objektum méretei;
- R,G,B a szkennelési szincsatorndkon mert értékek pixelenként;
- caszenzor pixelszama.

A nyers mérésen, a pixelek megsziiletése elétt a Bayer sziirét fényérzékeny
szenzornak tekintve csupan az intenzitdsok mértékét figyelembe véve, azok
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szincsatorndit figyelmen kivil hagyva is elkészithetjuk a mérésink. Ezen kivil
felmerulhet még, hogy szlrkearnyalatos képen végezziik el a fenti miiveletet, vagy
ne mértani kzép segitségével szamoljunk, hanem matrixnak tekintve a képet, azt
négyzetes matrix alakra levagva determinanst szamoljunk, a jotokat figyelmen
Kivul hagyva.

Els6 korben csupan a determinansszamitds és az RGB képen vett mértani kozép
modszerét  hasonlitottam  O0ssze. A determindns  sz&mitdsdhoz a
numpy.linalg.slogdet [55] flggvényt hasznaltam a tdlcsordulds elleni védelem
miatt. Ez az algoritmus a hattérben LU faktorizacidt hasznal, igy alkalmas nagyobb
méretli matrixokon is memoria talcsordulas nélkil szamolni [56].

A mértani kdzéphez azonban nem a fent mutatott gyokds képletet hasznéltam,
mivel az nem lett volna koéltséghatékony, a talcsordulas veszélye is nagy, valamint
tal kicsi ertékek esetén az n-ed fok( gyok miatt [57], hanem a tizes alapu
logaritmusok atlagaval [58] szdmoltam, amit a (6) egyenlet mutat

Yivlog (xp)
e n (6)

Amelyben a kovetkez6 valtozok szerepelnek:

- x; a matrix elemei;
- nazelemek darabszama.

A matrix determinans értékének és a mértani kézépnek dsszehasonlitasara egy
100+100 iteraciobol allo tesztet futtattam, ami 6sszehasonlitasra alkalmas. Az elso
100 iteracié szobai nappali koéralmények kozott tortént, a masodik 100 iteracid
kdzvetlen megvilagitasnal. Ez alkalmas arra, hogy 6sszehasonlitsuk, hogy a
determindns vagy a mértani koz€p az, ami jelentdsebb mértékben valtozik fény

= S\

8. abra - megvilagitott 5
koriilmények kozott készilt 9. abra - természetes szobai 10. abra - a mérés koriilményei®
kamera kép megvilagitasban késziilt kép

v A mért képek nyers Bayer adatokbol lettek atalakitva, hozzaadott szinintenzitas korrekcidt nem
tartalmaznak. A mérés eredményei a nyers Bayer adatokon futtatott értékek, nem pedig a képekbdl
keriiltek visszafejtésre!
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hatdsara, valamint mekkora az ingadozas a zaj hatdsara. Ahogy az alabb a
hisztogramokbol és dobozabrakbdl lathatd, nincsennek jelentds kiugrasok a mérési
eredmények kozott, igy jelentdés zaj egyik modszer esetén sem all fenn. Az
oszlopdiagrammokon viszont drasztikusan megjelenik a modszerek hatékonysaga
kozti kilonbség. A fény intenzitasa a mértani kbzép esetén latvanyosan jobb, mint
a determinansok hasznalatdval. Tovabba egyértelmiien megjelenik a
dobozdiagrammokon a skala is, ahol egyértelmiien a determinans méodszer dominal.

Osszességében elmondhatd, hogy a determindns moédszer bar erdsebb mérési
eredményekkel rendelkezik, de kevésbé érzékeny, robusztusabb a modositasokra,
azaz a fény valtozasat és a hattérzajt nehezebb elkll6niteni egymastol, tehat a
mértani kozép modszer az, ami megfelelébben alkalmazhat6 jelen esetlinkben.

Ezt kovetéen a nyers Bayer képbdl szarmazo adatok mértani kozepét, az RGB
atalakitas utani és sziirke atalakitas utani mértani kozepeket hasonlitottam 0ssze,
ugy, hogy az RGB és szilirkedrnyalatos atalakitast kétféleképpen is kiexportéaltam,
egyszer a nyers adatokbdl, egyszer a feljavitott szinkorrekciozott képbdl. Ehhez 200
szobai normal megvilagitast vettem alapul és 200 kozvetlen megvilagitast
tartalmazo mérest.

Az aldbbiakban, mikor szines képet emlitek, természetesen az RGB kombinaciokra
gondolok. Erdekességként megemliteném, hogy a szobai természetes megvilagitas
esetén jol lathato az id6 mulasa is a méréseken, hiszen egyre csokken a fényerdsség.
A méréseket a késd délutani ordkban végeztem, ezért latvanyos ez a jelenség.
Ugyanakkor a kés6bbi mérések esetén is valtozékony lehet az esetleges besziirddd
plusz fény, ezért a fenti ingadozas tekinthetd relevans példanak a mérések
szempontjabol.
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Mértani kozép maodszerrel szamitott Determinans segitségével szamitott
mérések hisztogramja mérések hisztogramja

(93.99856... (159.9985... (-4924.07... (8275.927...
[60.99856... (126.9985... [-11524.0... (1675.927...
Mértani kézép mddszerrel szamitott Determinans segitségével szamitott
200 15000
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Mértani kozép modszerrel Determindns segitségével
szamitott mérések szamitott értékek
oszlopdiagramja oszlopdiagramja
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150 10000
100
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L
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0 -10000
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2. tablazat - mértani kdzép és determinans kdzti kiildnbség dsszehasonlité tablazata a mérési eredmények
alapjan 100+100 iteracio eredményeként

Ahogy az alabbi abrakbol lathato, a szobai természetes megvilagitasokat (zaj)
tekintve csupdn elég nagy a Kkilengés az értékek kozott, valamint az is
megfigyelhetd, hogy ez a kép tipusatol flggetlendl is igaz, hiszen megjelenik mind
a szlirke arnyalatos kép mindkét verzigjanal, a szines kép mindkét verzidjanal,
valamint a nyers Bayer kép esetén is. Az dsszehasonlito oszlopdiagrammbdl pedig
az lathaté, hogy nyers adatok a legerételjesebb adatsorok, ezt kovetik az
automatikus korrekciokkal kiexportalt képek, majd a nyers Bayer adatokbol
kiexportalt képek, mind a sziirke mind a szines arnyalatok eseten.
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szobai természetes megvildgitasnal mért
értékek boxplotjai
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M szines arnyalatos kép a Bayerbdl

generalva
szines arnyalatos kép automatikus

korrekcioéval

11. abra - szobai mérések grafikonjai

Ugyanakkor ahogy az alabbi hisztogramokbdl lathat6 a sziirkearnyalatos mérések
egyenletesebb eloszlast mutatnak, mint a tobbi verzid, igy ezeket érdemes

figyelembe venniunk.

szlrkearnyalatos kép szines kép nyers
Bayerbdl autokorrekcio Bayerbdl autokorrekcio Bayer
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‘;8 60 60
20 40 40
10 20 20
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3. tAblazat - sziirkedrnylatos, szines és nyers képbdl késziilt mérések dsszehasonlitasa
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Amennyiben 6sszehasonlitjuk az erds fényhatassal a mérés eredményeit, alabb
lathatd, hogy az erételjes fényhatés jelentésen megjelenik az dbran, jol elkiiloniilve.
Az erGteljes és természetes fény mérési eredményeinek kézos

oszlopdiagrammja
nEBEREY

—
o~
—
12. &bra - Az erdteljes és természetes fény mérési eredményeinek kz6s oszlopdiagrammja

160
M szirkedrnyalatos kép a Bayerbdl

generalva

L . . 140
W szlirkedrnyalatos kép automatikus

korrekciokkal

M szines arnyalatos kép a Bayerbdl 120
generalva

1 szines drnyalatos kép automatikus

korrekcioval 100

M Bayer sz(irg

M szlirkearnyalatos kép a Bayerbdl

80
generdlva2 ‘ ‘

60 ‘ H ‘ H ‘
M szirkedrnyalatos kép automatikus
korrekciokkal2
B szines arnyalatos kép a Bayerbdl 40
generalva2
M szines arnyalatos kép automatikus g
korrekcidval2

M Bayer sz(ir62
0

R T e T e O e O T T e O B e |
HNMQ‘LDKDI\OOOWS

1

111
1

o
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Egymashoz képest viszont a mesterséges megvilagitas esetén is a nyers Bayer
adatok dominalnak, esetleg az auto-korrekcios szines kép emelendé még ki, mint
lehetséges érdekes érték. De fontos észrevenni a boxploton, hogy sokkal
homogénebb értékekrdl beszEliink, igy egyértelmiien jobban kivonhato beldle a
hattérzaj. A zaj szlirése ebben az esetben csupan két matrix kiilonbségét jelenti.

mesterséges megyvilagitasnal mert mesterséges megvilagitasnal mért
értékek boxplotjai értékek oszlopdiagrammijai
150 v 150
100 e M 100 ’
il o AR AR
N OO M MNN A NnN OO MMN N o0 o~

13. bra - mesterséges megvilagitas mérési értékei
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Osszességében elmondhatd, hogy a két Bayer adatot érdemes hasznalnunk, hiszen
ezek a legrelevansabbak, valamint itt a legnagyobb mértékben kimutathatd
valtozas, tehat a zaj szlirésére a legalkalmasabb. Ahogy alabb lathatd, a két mérési
eredmény 6sszehasonlitasabdl, a mesterséges fény sokkal kisebb tartomanyban
talalhatd, kisebb mértékii outlierekkel mint a természetes fény mérései, ezaltal
alkalmasabb az 6sszehasonlitasra, mint a tébbi verzio.

Természetes és mesterseges feny boxplotja Bayer adatok
alapjan

B természetes fény [ mesterséges fény

160
140 8B.44 =33 35:07-132.38
120
100 100,94
89.95

80 76.51

60

40

20

intenzitas

50.91

14. abra - természetes és mesterséges fény dsszehasonlitasa
Fény intenzitds mérése lézer fény és fényérzékeny ellendllds segitségével

A masik modszer, ha fényérzékeny ellenallast hasznalunk. Ekkor azonban a fény
intenzitdsdnak mérése csak akkor lehetséges, ha mindig pontosan a szenzoron
fokuszalt fényrdl van sz6. Ez csak gy torténhet meg, ha a szenzort mozgatjuk
mindig a megfeleld fokusztavolsagba. Ekkor mar gyakorlatilag a szenzor intenzitas
értéke elhanyagolhat6 és tekinthetd csupan egy igaz/hamis allitdsnak, mint egy
kapcsolo.

A szenzor mozgatasahoz ellenben egy attétrendszerre van sziikséglnk, avagy
szijakkal valé meghajtasra. A feladathoz egy optikai sinen helyezem el az utolso
lencsét, a pinhole-t és a szenzort, mert igy ezek fokusztavolsaga nem valtozik
egymashoz képest, csupan a mért targytdl valé targytavolsagon valtoztatok a sinen
val6 mozgatés allitdsaval, tehat akkor lesz fokuszban a szenzor, mikor a
targytavolsagunk megfelel, nem pedig a fokusztavolsagunk.

Az attét lehet akéar kozvetlen motor-tengely kapcsolat is, amennyiben
rendelkezésiinkre all olyan motor, melynek nyomatéka és fordulatszama megfeleld.
Nekem nem allt rendelkezésemre ilyen motor, ezért egy S8BYJ-48 tipusu
Iéptetdmotorral szerettem volna megoldani a problémat. Természetesen léptetd
motorrdl 1évén szo, a 1épéskoz kritikus lehet ebben a kérdésben, akar pont attekerhet
a lépéskoz miatt a fokuszponton, igy ezt kikiiszobdlendd egy fogaskerék attétre volt
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szllkségem. Ahogy az alabbi abran lathatd, a kérdéses attételt fogaskerekekkel
oldhatom meg, vagy szij meghajtassal. Fogasker¢k esetén a kerekek atmérdje és
fogszama a kritikus érték, mig szij esetén csak a tarcsa mérete. A ketté kombinalasat
is hasznalhatom.

15. &bra - Az optikai sin meghajtaséhoz a pirossal kiemelt fogaskerék - motor -tengely kapcsolatra van
szlikség (készilt a Tinkercad.com segitségével)

Amennyiben szij meghajtas segitsegével kepzeljuk el az attétel megvalositasat, ugy
azt a (7) egyenletben lathat6 aranyossagnak megfeleléen lehet megtenni.

motor fordulatszam __ tengelyen lév6 tarcsa &tmérdje

()

szerszamtenely fordulatszam motoron lévo tarcsa atmérdje

azaz képletként [59] kifejezve a (8) -as egyenletben lathatd mddon tehetjuk meg.

=)

Ng dm
A képletben:

- n,, a motor fordulatszama;

- n, aszerszamtengely fordulatszama;

- d; aszerszamtengelyen levo tarcsa atmérdje;
- d,, amotor tengelyre szerelt tarcsa atmérdje.

A (8) egyenlet segitségével megkaptuk a motor-tengely atmenetet, amihez
szilkséges a motor fordulatszdmat és erejét hozzarendelnink. A motor
fordulatszdma 28BYJ-48 1éptetdmotor esetén 12 RPM 9 Volt esetén és 6 RPM 5
Volt esetén [60]. A rendelkezésre all6 optikai sinben [61] taldlhatd menet
paramétere 80 TPI azaz 80 menet van a csavaron inchenként [62], tehat egy inchet
halad elére, ha 80-szor megtekerjik 360°-ban a tengelyt [63]. Tehat 1/80=0.0125
inchet halad egyetlen teljes fordulattal jaré tekerés hatasara, ami 0.3175 mm.

Feltételezve, hogy ezen tavolsagokon belul megtalalhatjuk a fokuszpontot és egy
1

tekerés 1 sec alatt torténik, egy perc alatt 60 tekerést ejthetlink meg tehat % = o
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aranyu atvitelre van sziikségiink. Az alabbi tablazatban a kapott értékeket tiintettem

fel a fenti képlet alapjan, tobbféle motor és tobbféle tarcsameéret esetén.

Motor Kapott eredmények Tarcsa
fordu- atmérok
. | 'm
latsza | — (mm)
m ne 13.85 | 21.15 | 11.02 | 10.34 | 15.16 3.6
(rpm)
6Y 0.1 138.5 | 211.5 110.2 | 103.4 | 151.6 36
12vi 0.2 69.25 | 105.75 | 55.1 51.7 75.8 18
= = o o o o o o d..vi
3 x 1 = o o o o m
o b o] N (o] (e)] (o) N
3 o} w [oN N N o =
=< (o)) = (o) = o (o) e)]
= (@)} N B (o))
~
= N o o o o o o
~ e o = o o o o
o H N o ul )] ~ =
o (o)) (0] "~ B = 93] ~
> (e)] (e)] (0] (e)] N = (0]
()] ~ ~ H ~ ~ (9]
~ (o] (e)] (0] w I =
s N o o o o o o
N N n 9 w w n [N
3 o) o D O N & w
E3 (o)) o B [o] w N o
(e2] (o)) B w ~ Vo] =
()] o Ul = w (9] N
~ N 0 w ul N

4. tdblazat - Sziikséges tarcsa méretek kiszamitasa par meglévé tarcsa méretét és par meglévé motor
fordulatszamat alapul véve

Bar a 3.6-0s tarcsaméret 12-es fordulatszamnal 18-as tarcsat igényelne a masik
oldalon, ez kozel all a meglévd 15-0s tarcsahoz, de mégsem nevezhetd pontosnak
és a szijatvitel masik problémajat, a csuszast nem oldja meg.

Ezert a kozvetlen fogaskerék attétel adhat kedvezobb megoldast a problémara.
Ehhez az attétel mértékét kell kiszdmolnunk, a (9). egyenletben lathatdé médon.

fogaskerekek kozti attétel =

vezérkerék fogszama

vezetett kerék fogszama

)

Ez alapjan [64] a (10) egyenletben foglaltak természetes atalakitasnak tekinthetéek.

v 28BYJ-48 5 Volt esetén
vi % alapjdn
Vil 28BYJ-48 9 Volt esetén

viii RF130
X RF260 also érték
X RF300CA 11440
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vezetd kerék fordulatszama

vezetett kerék fordulatszama = (10)

fogaskerekek kozti attétel

Amennyiben a kordbban mar bemutatott optikai sin segitségével kivanom
meghajtani, gy a vezetett kerék fordulatszama 60 rpm tovébbra is. A vezetéshez
pedig a kilonbozo, elézéekben felsorolt motorok fordulatszamat vehetem alapul.
Fogaskerekek esetén viszont felmeriil a masik kérdés is, miszerint mekkora erd
kerll &tadésra, mekkora lesz a nyomaték, ez befolyésolja a tengelyek tavolsagéat
egymastol [65], de err6l késébb bdévebben. Mivel csigak hasznalataval kis
fogszamu fogaskerekek is létrehozhatoak, tudva, hogy a csigak esetén a bekezdések
szdma adja a fogak szamat [66], igy ezek hasznélataval akar koztes kerekek
beillesztése nélkiil is megoldhato lehet az attét kialakitasa. igy példaul egy egyfogu
csiga és egy 10 fogu fogaskerék pont idedlis lehet az 5 Volttal hajtott 28BY J-48
motor és a 60-as fordulatszamot igényl6 optikai sin tengelye k6z6tt. Amennyiben
ennél kisebb sebesség is megfeleld, ugy novelhetjiik a fogszamot.

Fogaskerék hajtas esetén a kivant nyomaték csak megfeleld tengelytav kialakitasa
utan kerul atadasra, ezért ezzel is szamolnunk kell. Mivel itt egy 1:2 vagy 1:1 atvitel
valosul meg, attol fiiggden, hogy 10 vagy husz fog adott-e a fogaskeréken, ezért ez
azt jelenti, hogy a fordulatszam elegendé lesz. A kerék és a csiga sugara 5 illetve
2.95 mm. Tehat a nyomaték a (11) képlettel [67] adhaté meg, ahol:

- M anyomaték;
- Fazerd, d a fogaskerék sugara.

M== (11)

Atlagosan a fogaskerék attétel hatasfoka 1-3% veszteséget konyvel el. Ebben az
esetben, ha csigarol van sz0, ugy nagyobb lesz az arany [68]. Ezért felmerilhet egy
fogaskerék-fogaskerék attétel is, mint megoldas a hatékonysag meglrzése
érdekében. A fogaskerék attétel altalanos torvénye [69] a (12) -ben bemutatott
egyenletet jelenti.

©1_m_d_T_a (12)

w, Ny di T1 q

Amelyben a kovetkezOk szerepelnek:

w1 o SzOgsebességek (radian/sec);

- ny,: fordulatszam (rpm);

- dq,: fogaskerék atmérdk, ahol az 1-es a vezetd és 2-es a vezetett kerek (itt
a mertékegyseget szabadon véalasztjuk, de annak hatasa az egész rendszerre
igaz lesz [70]);

- T, ,: fogszam kerekenkent;

- g1, pedig a nyomatek, ahol 1-es a vezetd, 2-es a vezetett.
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Ennek fényében szerepeljen alabb par adat a rendelkezésre allo fogaskerekekbdl
kiindulva. A tdblazatban a kordbban méar hasznalt motorokkal szamoltam és a
fogaskerekek adatain kivil minden a korabban mér bemutatottokbdl szarmazik.

gearing ratio n2 dl d2 d2/d1 T2 ToT1 Kerék
parid
0.1 6" 20 56 03 40 10 0.3 idl
0.2 12 10 56 06 20 10 05 id2
166.6666667 10000 40 10 03 81 20 02 id3
201.6666667 12100 247 187 08 48 36 08 idd
27.66666667 1660 247 56 02 48 10 0.2 ids

18.7 23.78 1.3 36 46 1.3 id6

28.7 5.6 0.2 94 10 0.1 id7

16.8 21.8 1.3 31 43 1.4 id8
14.84 40 2.7 28 81 29 id9
19.89 5.6 0.3 38 10 0.3 id10

28.7 12.73 04 94 23 0.2 idl1

5. tablazat - mérési eredmények fogaskerék parok esetén, az eredmények a jobb atlathatésag kedvéért
keriiltek levagasra, a szamitast Microsoft Excel segitségével végeztem (sajat mérések)

Jol latszik, hogy egy 94 és egy 10-es fogszamu kerékkel el6idézhet6 még 28BY J-
48 Iéptetdmotorral akar 5 Volton is a kivant fordulatszdm, a megfeleld
nyomatékkal. gy a tovabbiakban ezt hasznéaltam.

16. abra - a fogaskerék attétel kapcsolatanak modellje (késziilt a geargenerator.com [71] segitségével)

Ahogy az a korabban bemutatott hasonlé szkennerek esetében feltlint, az egyik
legjelentdsebb probléma a fix optikai felépitmények esetében az allvany. Az
allvany kivalasztasanak/megtervezésének legfontosabb paramétere az elérhetd
pontossdg — ar arany volt, hiszen konnyli draga pontos allvanyt talalni/alkotni,

Xf_U.a. motorok, mint a korabbi tablazat esetén.
XA korabban mar bemutatott okok miatt
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ugyanakkor az optika mellett ez a masik fontos Achilles-sarka a projekt
koltségvetésenek.

Alabb a (6) tablazatban 6sszefoglaltam az altalam tapasztaltakat, sajat véleményem,
kiilonb6z6é szempontok alapjan a kiilonbozé elérhetd allvanyokkal kapcsolatban.
Fontos elem volt a tartossag, a stabilitas és az elérheté mozgatasi irdnyok a
szkennelhetd 4gy mérete fliggvényében. Azaz, mekkora targyat, mintat lehet a
segitségével beszkennelni. Tartdssdg szempontjabol a gyorsan kopo alkatrészek
mennyisége €s azok cserélhetdségének nehézsége volt a kérdéses.

Ertékelési Openflexure - Openflexure - Markus &llvanva
szempontok Delta Stage Mikroszkdp y
3 Stabilitasat a Plusz labakkal akar
S Robosztus tengely mozgat6 szintezni is lehet, de
ﬁ gumi befolyéasolja | ©6nmagaban robosztus

Az optika
egyaltalan nem
Kis mértékben, csak fejleszthet6 az

Tovabbfejlesztés
szlikséges, ehhez
szadmos lehetdség adott,

Tovabb
fejleszthetdség

motor adhat6 hozza eredeti 1z .
. ] példaul a szabvany
elkepzeleseket csavar méretli lyukak
kovetve. e
o Az optikai rendszer az eredeti
% e elképzelések szerint nem illeszthet6, tehat A teljes optikali
N<b) . s .z N 7
Qe ez teljes mértékben szlikséges. A rendszer helye,
g 2 % mozgatas motorizalasa szintén, felépitménye hianyzik,
[@)] , . /
“3 § E ugyanakkor arra van tervezett megoldas, valamint a mozgatas
e R ami viszont nem veszi figyelembe a nem motorizalt
@ beépitett gumi tulajdonsagait
A felépitmény
, . sajatossaga, hogy a
A beépitett gumik J g 9y
. tengelyek
2 miatt rendszeres mozeathsit véezt
8 karbantartast gatasal veg A forgo alkatrészek
< ny gumik talalkoznak . o
= igényel, ezek ) . olajozésa szlikséges a
S e ) a kornyezettel igy .
= cseréje nehézkes, az ) hasznalat
I ) i azok még e
2 atlagfelhasznald . mennyiségétol fiiggden.
< akar nem is tudja gyakoribb
, . J karbantartast
elvégezni o i
igényelnek, mint a
delta stage esetében
Robosztus, de vannak beépitett mozgo6 3D , .
& P do < A 3D nyomtatasi
a nyomtatott elemek, melyek a nyomtatas . ,
2 minéségetdl fiiggenck. A gumigyirik | oPanyad fuggvenye
5 g ggenek. A gumigy csupén.

pedig szintén nem kedvezdek
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ToObb minta, kb. 3-5

Maximum egy mintat tud egyszerre ..
9y 9y szkennelése is

Terhel-
het6ség

szkennelni ,
lehetséges
&S X
o= 2 . .,
N 8 § X, Y, Z irdnyban Csak X, Y iranyban
= =

6. tablazat - Kiprobalt mikroszképallvanyok 6sszehasonlitasa

A feladat szempontjabdl el kellett érnem, hogy programozottan vezérelhetd legyen,
ezért ki kellett egészitenem 1éptetd motorokkal a tengelyek meghajtdsahoz. Ez azt
jelenti, hogy a motorok szdmara egy tengely-motor atvitelt is meg kellett oldani,
valamint a motor rogzitését is az allvanyhoz. Tovabba, a beépitett hardver elemek
mindségétdl szerettem volna a lehetd leginkabb fiiggetleniteni a rendszert, hogy
azok késdbbi, utdlagos cseréje ne hozza magaval sziikségszeriien a beépitett elemek
tobbségének  cseréjét. Ezért a meghajtas vezérlésének tervezésekor
veégallaskapcsolokat épitettem be, amikhez szintén sziikség volt egy tarto-, illetve
azokat jelz6 rendszerre.

A pontossag novelése érdekében az altalam elérhetd, lehet6 legkisebb menetszamu
menetes szérat valasztottam tengelynek. Ez egyben a rendszer pontossaganak
sarkalatos kérdése, hiszen, ha alacsonyabb menetszam elérhetd, akkor képesek
leszlink kisebb [épéskbzzel pasztazni, aminek hatdsara pontosabb és szebb
végeredmény érheto el.

Ehhez, ahogy alabb lathatd az ER diagrammon, az allvanyvezeérlés tervezésekor
igyekeztem az objektum orientalt fejlesztés szabalyait figyelemben tartani. A
fényerdsség meréseket [72] és a fényforras bekapcsolasat [73] az rPI oldalan
megoldva a GPIO portok segitségével.

Egy mérés a terv szerint kétféleképpen torténhet. Egyik szkennelési mod a
folyamatos, mikor a kapott mérési eredményeket eltaroljuk egy listaban, amig egy
soron végig nem ér az 4gymozgatas, természetesen a meréshez szilkséges trashold
id6tartamot beleszamolva, ami rontja a kapott eredményt. Ezutan az agy 1ép a lehetd
legkisebb mértékben egyet az Y tengelyen, majd ellentétes iranyban ugyanez
lejatszodik. A kapott eredményeket szintén egy listdban taroljuk, majd az utdbbi
listat invertaljuk és igy flizziik egybe a listakat, listak-listajat alkotva. Ezt ismételjuk
addig, mig, az Y tengely végét jelzd leallaskapcsolot el nem érjiik.

Masik alkalmazhaté modszer a lassu szken, mikor, minden egyes meréshez megall
az agymozgatas, majd a méres végenek jelzése utan tovabbhalad. Ezt ismétli a sor
végéig, ahogy az eldz6 mddszer, Gigy ez is invertalja minden masodik sor ellentétes
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iranyban valdé mozgatas soran mért adatsorat, majd egybeflizi, miutan, az Y tengely
vegere ér.

Természetesen van lehet6ség A-szken futtatasara is, amikor csak egyetlen sort
szkennelnink be és azt abrdzoljuk akar mint oszlopdiagram. A szkennelést
elvégezhetjuk Kkis lépésekkel ahogy azt fentebb kifejtettem, illetve nagyobb
Iépésekkel. A 1épéskdz a motor — tengely 1épésaranyan alapul a nagy l1épések esetén,
azaz, megmondjuk, hany kis 1épésbdl alljon az egy nagyobb, ekkor a kis 1épések
szamat 1épéskoznek nevezziik. A bedllitasokra a soros porton van lehetdség a
megfeleld parancsok kiadasaval. Err6l bdévebben az dallvany felhaszndldsa
fejezetben.

Az adatvizualizéciohoz, bar kész, 1étez6 programokat [74], scripteket [75], [76] is
hasznalhattam volna, mégis inkabb Python segédcsomagok mellett dontottem.
Seaborn [77] vagy Matplotlib [78] csomag segitségével a matrixokat, amik
létrejonnek a szkennelés alatt 2D, hoétérképpé alakithatjuk, amit, értelemszertien
valamilyen kozel tetszéleges képformatumma exportalhatunk. Ugyanebbdl az
adathalmazbol 3D fellletet [79] is létrehozhatunk vizualizacidval [80], ahol a
felilet magassagi értékét azonositjuk a méresi értékkel. Ezek ugyan pontszerii
értékek és pontszeriien tudjuk vizualizélni is, de a pontok Osszekdtésével teljes
feluletet kaphatunk. Ugyanezen adatokbdl surf2stl [81] script segitségével akar
kinyomtathato kiterjesztésti 3D modellé lehet alakitani, ezt a modellt nem csak
kinyomtathatjuk, hanem akéar VVR-ben is megjelenithetjik.

A vezérlés konzolosan torténhet, ekkor hasznalhatunk valamilyen soros port
kommunikéciora alkalmas segédprogramot, vagy esetleg egy egyszeri
segédscriptet, melynél ajanlott a be- és kifelé torténé kommunikaciot kilon szalon
kezelni.
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Fejlesztés
Felhasznalasi lehetéségek (Use-Case)

A tervezést kdvetden a mikroszkopra vonatkozdan a kovetkezd felhasznaldsi esetek
kerlltek megallapitasra: szken inditasa, lassi szken, allvany inicializalas,
automatikus szken, vizualizaciok. A fenti listabol a szken inditasa, lassu szken,
automatikus szken, allvany inicializalas olyan funkciok melyek az allvanyvezérld
aramkarrel elvégezhet6ek kiilon is, késébbi, esetleges kilon felhasznalas esetén az
allvannyal soros USB porton [82] at a megfelel6 utasitasokkal. Ezek az allvany Gjra
felhasznalhatosagat, projektt6l fiiggetlenitését célozzak meg. A szken ledllitasa
mind a parancs segitségével, mind egy vészleallito6 gombbal megoldhato, mindkét
esetben az aktuélisan futdé program leéll. A stage inicializaldsa sordn a hasznalt
allvany méreteit allapithatjuk meg, annak fliggvényében, hogy mekkora
menetszammal rendelkezik a beépitett tengely, ugyanis ekkor annak az értékét
kapjuk meg, hogy hény fordulatot kellett megtegyen a tengely, amig
veégallaskapcsolotdl-végallaskapcsoloig ért X és Y tengelyen.

Az automata szken soran a mérés folyamatos, annak pontossaga viszont alacsony
és nagyban fligg a hasznalt feldolgozé hardwarétél, esetiinkben az rPI-tél.

Lasst szken soran minden egyes mérés utan torténik a mozgatas. igy a mérések
pontosabbak, kevesebb pont maradhat ki esetlegesen lassu orajel miatt, ugyanakkor
a gyakori rPI-ESP szinkronizalas miatt jelentdsen lassabb, mint az automata szken.

A vizualizacidk, 2D és 3D lehetségesek akér kordbban mentett adatsorokbdl is és
természetesen képként vagy 3D modell fajlként exportalhatéak, ugyanakkor a
vizualizacio soran interaktiv feliileten kezelhet6ek a megjelenitett adatok.

3.1. Az optikai rendszer
Az optika egy elére megtervezett, optikai asztalon felépitett és kiprobalt rendszert
kellett tartalmazzon. Ahogy az alabbi abrén lathatd A standard optikai elemeket
felhasznalva épitettem meg és probaltam ki a fent bemutatott tervezett optikai
rendszert.

17. abra - az optikai rendszer a proba asztalon felépitve - sajat kép
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Ehhez egy tartoelemet alkottam, egyfeldl a tartasara, masfeldl az elemek védelmére.
Az optika tartd allvanya egy beépitett optikai asztal részletet tartalmaz, igy

18. abra - Az optika tartdeleme. Az optikai asztal
részletének forrasa Brenda, a thingverse.com-rél

[83] annak tartéelemét a tinkercad.com webapp, 19. &bra - az optika tartdba beszerelendd optika
Autodesk Fusion360 és Cura segitségével terve. Késziilt a 3D OPTIX webalkalmazas
készitettem. segitségével

konnyebb és gyorsabb volt az atallas a proba felszerelésrdl a tényleges optikai
szerkezetbe. A terv szerint egy az egyben épitettem at a fenti rendszert az alabbi
panelbe.

Az optikai rendszer, ahogy azt kordbban vézoltam a tervezés soran, all egy
fényforrashdl, egy fényérzékeny ellenallasbol és koztik egy 50/50-es beam
splitterb6l, egy 10mm-es pinhole-bdl. Ezek felfliggesztésére par segédelemre
szintén szilkség volt az asztalon talalhatd lyukak tavolsagktze miatt. Az optika
Kimeneti pontjait - mint a targylemez vagy a fényforras és fényerdsség mérd
kabelezésének elvezetése - utdlag, az Osszeszerelést kovetden adtam hozza a
modellhez, hogy a porosodas lehetéségét minimalisra csokkentsem az esetleges
eltalzott méretti lyukakkal. Az optika elektronikajat teljes mértékben az rPI kezeli,
felhaszndlva még egy 1K Ohmos ellenéllast és 250V-0s kondenzatort a fényerdsség
mérésére és egy rPICAMv2.2-t a méréshez, valamint hasonléan a fény
Kibocsajtasara.
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20. abra - a fokuszkeresd sajat tervezésii alkatrészei
a piros kiilonbozé arnyalataival kiemelve. Ezek:
€085737 kompatibilis lencsetartonak is alkalmas
tavtartd; e085632 kompatibilis rPICAM tarto,
ennek  kiegészitdje;  €085632 és  eo85737
kompatibilis léptetémotor tartd; eo0.125" Travel, X
Axis tengely kompatibilis léptetémotor-tengely i AN
kapcsolat 21. &bra - a fokuszkeresé a valosagban

Ezen kivil még szikség volt egy e085737 kompatibilis tartdra, egy optikai asztal
Kiegészitésre és egy allithatd magassagu fénysugar gyiijtére mely parhuzamosan
engedi ki a fénysugarakat a fényforrds feldl. A sziikséges alkatrészeket
bonyolultsagtol figgéen Autodesk Tinkercadben vagy Autodesk Fusion360-ban
keszitettem el.

22. abra - e085737 ; "; !

tavolsagtarto, késziilt Autodesk , . .
Fusion360-ban - sajat kép 23. 8bra - fénysugar gyijid késziilt 24. &bra - rPICAM tartd, készilt
Autodesk Tinkercadben- sajat kép - Autodesk Fusion360-ban - sajét kép

Ezek az eszkdzOk természetesen részben a felhasznélt lencsékhez kotott
tulajdonsagu eszkdzok, de mindazonaltal probaltam altalanositani, ezért példaul a
fénynyalab gylijt6 esetében a fényforras fényességéhez ugyan kotott a mérete, de a
hasznalt lencsetart6 magassagahoz csak részben, hiszen allithat6 magassagunak
késziilt, azaz két részbdl all, egy sinben fut a fénynyaladbot gytijté kap, melyre egy
lapra rogzitve kerdl fel a fényforras.
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A kiegészité optikai-asztal részletben ugyanakkor stiriibben helyeztem el rogzitési
pontokat, mivel igy tobb lehetdséget biztosit a felfogatasra. Ez nem szabvany
optikai asztal méret, de kevesebb elére gyartott elemet igényel a tesztelés soran ez
a megoldas. A két optikai agy osszefogatasat az agy sikjaval parhuzamosan, az
agyban atfuto eldre elhelyezett csavarmenetekkel biztositottam.

A teljes felépitmény az alabbi képen lathato.

Optikai agy
gytjtélencse

Lencse tarto

Allithaté
magassagu

fénysugar gy(ijté

fényforras

50/50

Fokuszalo Sl
OF a0 tikkor

optikai
rendszer

25. abra - az optika teljes modellje

3.2. Az allvany elemei

A Markus féle allvany [84] tovabbfejlesztése soran az alabbi mikroszkop
allvanyhoz jutottam el, melyhez sziikség volt a motor tartasara szolgal6 elemre, a
motor-tengely atmenetet képviselé elemre, valamint a végallaskapcsoldkat tarto
elemekre, valamint valtoztatasokra is szlikség volt, mivel az eredeti koncepci6 ezt
az allvanyt egy kifelé tekered6 menetes szérral, vagy ahhoz hasonlé eszkdzzel
hajtotta volna meg, ami a motor meghajtas miatt nem volt megfelelé szamomra.
Ezért a fels6 elemeket minden szinten modositanom kellett az allvanyban a tengely
szamara megfeleld méretli furattal.

26. abra - A médositas az allvanyon (fellil) és a mozgatas mechanikajanak keresztmetszeti abraja (alul) ahol
az allvany rézsaszin és a targyyalt mechanika barna. Késziilt a Autodesk Tinkercad webapp segitségével.
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Az eredetivel ellentétben tovabba épp ezért itt nem egy csapagy tartja a felso
elemben a tengelyt, hanem egy menet, melyben foroghat a menetesszar. Ez a menet
a fels6 elemhez rogzitett, ezért nem tud forogni és hagyja a tengelyt forogni a
menetben, ezaltal garantalva az allvany pontossagat. A masik oldalon a motor fixen
maradhat, annak tengelyére rogzitett motor-tengely atmenettel lehet a tengely
forgatasat biztositani. A tengely a motor-tengely atmenetbe rogzitett (jelen esetben
ragasztott, bar nem ez a legjobb megoldas hosszutavon), ezert a hatrafele
forgataskor nem tud az &tmenetbe rogzitett menet (anya) letekeredni.

Az eredeti allvanyban a tengely szorossagat rugdk adjak. Mivel itt kis elemeket
szeretnénk mozgatni és nagy az allvany onsulya ezert ugy gondoltam, elég lesz
gumik hasznalata is rugok helyett.

27. abra - Az alsé réteg robbantott dbrdja. (A modellhez felhaszndltam design elemként a léptetd motor,
csavarok és a kapcsoldk modelljeit, valamint Markus allvanyat vettem alapul; a modelleket Autodesk
Tinkercad és Autodesk Fusion360 segitségével készitettem)

Az oldals6 meneteken tovabbra is az agy dolésszogét tudjuk korrigalni és

pontositani, mint az eredeti modell esetén.

A motor-tarto elemet az er6hatasok miatt robusztusnak terveztem, ezért a meglévo
alapra raerdsitve képes az egyenarami motor rogzitésére, épp ezert lekoveti a
meglévo alap Osszes furatanak helyét.

A végéllaskapcsoldk tartoelemeinek a Markus féle allvanyba [85] illeszkedve
kellett egy veégallaskapcsolot és annak kabelezését tartaniuk, ugyanakkor
fiiggblegesen egy ilyen kapcsolo nem fért volna el, ezért vizszintesen allitottam be,
ugy, hogy a tartoelem egy hatszogletli anya méretével megegyezé labbal
rendelkezzen és magassaga csak a sziikségesre korlatozddjon.
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29. 4bra - ledllaskapcsold
28. dbra - a motor tartdeleme, avagy az "Emmentali” ahogy a tartéeleme. (Készilt az Autodesk
kollégak jellemezték a sarga filament és lyukas formaja okan. (Készlt Tinkercad webapp segitségével)
az Autodesk Tinkercad webapp és Autodesk Fusion360 segitségével)

A motor-tengely atmenetnél a tengelyt egy rogzitett anya segitségével szerettem
volna meghajtani, ezért az egyik oldalon annak alakitottam ki megfeleld helyet, mig
a masikon a motor tengelyének megfelelé bemeneti nyilast hagytam. Az anyat
utdlag beragasztottam az elembe ragasztdé és - az elem falanak enyhe
meglagyitasaval - h6 hatasara.

30. bra - a tervezett motor - tengely atmenet 31. abra - a motor - tengely kapcsolatot végz§
dsszeszerelve elem keresztmetszeti modellje. (késziilt az

Autodesk Tinkercad webapp segitségével)

A végeredmény 0Osszessegében az alabbi Aallvany lett, immar motorral és
ledllaskapcsoloval felszerelve.

32. dbra - Az allvany kiegészitett terve, felszerelve a motorral és a ledllas-szabalyozd kapcsolokkal. Bal oldalon
a teljes allvany, jobb oldalon az alsé réteg kibontva. Az X és Y tengely irdnyaban ugyanaz a szerkezet csak
90°al elforditva. (A modellhez felhaszndltam design elemként a lépteté motor [86], csavarok [87] és a
kapcsolok modelljeit [88] valamint Markus allvanyat [89] vettem alapul; a modelleket Autodesk Tinkercad
webapp és Autodesk Fusion360 segitségével készitettem)

Ekkor azonban egy Uj probléméaval szembesiltem, mégpedig, hogy az altalam
hasznalni kivant 28BYJ-48 tipusi motorok segitésével ezt az allvanyt nem lehet
elég pontosan és elegend6 sebességgel mozgatni, pusztan a stlya miatt sem. Azaz,
tal kevés a motorok nyomatéka. Mivel nem szerettem volna a meghajtashoz atviteli
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fogaskerékrendszert tervezni ezért inkdbb konnyitettem az &llvany sulyan,
mégpedig ugy, hogy a fenti konstrukciot alapul véve készitettem egy sajat modellt,
melyben a kiilonb6z6 kiilonallo részeket - melyeket itt 6ssze kellett szerelni - egy-
egy elemként oldottam meg. Ez azt eredményezte, hogy 15%-os Kitoltéttségen
nyomtatva, kisporolva a csapagyrendszert teljesen, a kozépsé szintet egyetlen
elemkent megszerkesztve és kinyomtatva mar képes volt a motor kezelni az Uj
feladatot.

33 &bra - Az altalam Ujratervezett allvany modellje. Ahdrom 34, abra - az &ltalam tervezett allvany
kiilonbo6zo szin a mindéssze harom kiilonbozo elmét kiiloniti  metszeti képe, amin jol latszik a
el melybol all az allvany (a tengelyek és a meghajtas nélkiil). meghajtashoz kialakitott hely

A modell az Autodesk Fusion360 segitségével késziilt

Ennek segitségével oldottam meg a pasztazast. A fent kifejtett optikai rendszer fix
maradt, az allvany f6lé hajol, a mintat az allvany fels6 elemére helyezve tudunk
szkennelni, ahogy az alabb a 3D modellen lathatd.

35. 4bra - Egyben az optikatarto, az allvany és annak ~ 36. &bra - Atdolgozott sajit tervezésii dllviny 3D
meghajtasa, a kordban mar bemutatott és felhasznalt  modellje - Autodesk Fusion360 segtségével késziilt
design objektumokkal.

Az Uj allvany immar teljes egészében sajat tervezés volt, a meghajtasanak modja a
kordbbival megegyezd volt, azzal a kiilonbséggel, hogy kihagytam beldle a
legnehezebb elemeket, a csapagyakat. Az egész allvany 3D nyomtatott elemekbdl
all és csak két oldalsé tengelyt 6rokolt meg az el6z6 verzidbol, melyek a kiilonbozd
szinten taldlhato elemek kiszintezésére szolgéalnak, hogy a megfeleld sikba vald

beallitast eldsegitse. A motorok meghajtdsa maradt a korabbival megegyezd, illetve
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egy plusz menet kerult belltetésre a kifejezetten ennek kialakitott helyre a
tengelyekhez a meghajtas pontossadganak és a motorok tulterhelésének csokkentése
érdekében.

Mivel az 4 allvanyt mar kifejezetten a motorokhoz terveztem, igy a korabbi Markus
féle allvanyhoz hozzéaadott, altalam tervezett kiegészité elemeket mar beépitettem
és termeszetesen a tervezéshez Markus allvanyat hasznaltam fel.

Markus allvdnya és a sajat tervezésd allvanyom 6sszehasonlitasa

(minden a kordbban bemutatott

meghajtdssal értends) Markus féle Sajat atdolgozas
sebesség - = 2.2 sec/lépés

Asztal méret 14x 14 cm 15x 14 cm
Ossztémeg 983 g 519g

Legkisebb mérhetd .
f s , - =0.00005 mm/Iépés
|épéstdvolsag

Gyorsan kopo alkatrészek 4 0

szama

7. tAblazat - megépitett és tovabbfejlesztett allvanyok 6sszehasonlitasa

3.3. Allvanykezelé aramkor

Az allvany vezérlését egy ESP32-WROVER B és két easydriver v4.4 [90]
segitségével oldottam meg, az aldbb lathaté modon. Mivel kordbban még nem
készitettem aramkort sem és mikrokontrollerek vezérlése terén se rendelkeztem
tapasztalattal, igy a kihivas adott volt.

A mikrokontrollerhez hasznalt easydriver v4.4 két input jelet var és négy jelet ad
Ki, mivel a 28BYJ-48 Iéptetémotor [91] 6t bemenetébdl az egyiken vagy mindig
vagy soha nem megy at fesziltség.

A motorvezérlket kiilon 5V-0s tappal szlikséges ellatni, mivel a motor maga is
innen kap aramot, nem csak a vezérlés torténik innen [92]. Igy az egyik bemeneti
labon a forgatas iranyat adjuk meg, a masikon pedig azt, hogy forogjon-e. A
Iépéseket mi magunk hatarozzuk meg, hogy mennyi ideig tartanak, tehéat
értelemszerlien a 1épés altal forgatott tdvolsag az maga lesz a motorra kotott tengely
paramétere, az atméré vagy menetes szar esetén - mint ez esetben is - a menet
emelkedese.

Az allvanyt kezel6 ESP tovabba kezel még ot gombot, amib6l négy
végallaskapcsold. A végallaskapcsolok allapota a motor forgatasakor kérdéses,
ugyanis azért, hogy a vezérlé aramkor €s a program fiiggetlen legyen a beépitett
hardware elemek pontossagatol (amit nagyban befolyasol nem csak a beszerezhetd
alapanyagok mindsége, de peldaul a 3D nyomtatott elemek esetén a nyomtatas
mindsége és ezért a nyomtatd pontossagai-parameterei is), ezért nem a tengely
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paramétereihez igazitottam a forgatas idejét, hanem a vezérlé mikrokontroller
Orajeléhez és a végallaskapcsolok allapotdhoz. A kapcsoldk akkor aktivaldédnak, ha
az adott tengely a végéhez ért és az allvany paraméterei nem engedik tovabb. A
vegallaskapcsolok harom laba koziil szintén elég kettt hasznalni [93]. Az, hogy
melyik kettét hasznaljuk az sajat valasztas kérdése, annak fliggvényében, hogy mit
szeretnénk kapcsolni, mikor valtson feszultséget, mikor le van nyomva vagy mikor
épp nem [94]. En a C — NC labakat, azaz a ,,common” és ,,normally closed” labakat
valasztottam, mivel azt szerettem volna, hogy akkor adjanak jelet, mikor le vannak
nyomva. Ertelemszertien a program inverz modon is felépithetd, csupan konvencid
kérdése, mit tartunk alapértelmezett értéknek. Az 6todik kapcsold a vészledllito
gomb, mely az allvanyon fut6 programot allitja le. Az ESP egy USB kapcsolattal
kap taparamot is és vezérlést [95] is. Kimeneti labaknak GPIO labakat kell
hasznalni és kényelmi okokbol az ,,Analog to Digital Converter” labakat
hasznaltam Igy az esetleges jelatalakitasokkal kiolvasaskor vagy iraskor [96] nem
kellett foglalkoznom, példaul a végallaskapcsolok esetében ez kényes kérdés [97].

Az rPl a fény vezérlése sordn és a mérések végzésekor az rPl1 GPIO portjain
keresztiil vezéreltem mind a fényforrast [98] mind pedig a fényérzékeny ellenallast
[99], ahogy ez az alabbi kapcsolasi rajzon is lathat6, mely az els6 altalam készitett
kapcsolasi rajz. Az rPI és a 1éptetdmotorok kiilon tapot igényelnek, mivel egyszerre
nem tud a motor is és az rPI is miikddni 5V fesziiltségrol.

Meérési pont Nominalis feszlltség
Motorvezérlo —
¥ T ol . . 4-5V
NES bemeneti fesziltség
i As T ERY:
A Motorvezérld jelaram 1.4+V
Végallas kapcsolok Min 1.4 - 2V havan
37. &bra - dramerdsség mérési pont az Jelara Jel
elvart értékkel jel az &ramkoron. 8. tdblazat - tabldazatba gytijtve a hibakeresési helyek mérési
Keésziilt az EasyEDA segitségével paraméterei

Az aramkor dsszeszereléséhez mérési pontokat iktattam be, hogy a hibakeresést
megkonnyitsék, ezeken a motorvezérlok és a motorok, valamint a motorvezérlok és
mikrokontroller kodzti kapcsolatot lehet vizsgalni, ha barmi nem az elvartakkal
egyezbéen miikodne. Ahogy az a (8) -as tablazatban lathatdé tobbnyire az
aramerésséget adom meg, vagy értéket, vagy egy tartomanyt, melyben elfogadhato.

3.4. Az aramkor vezérlése ESP32 alapon
Az ESP vezérlését Arduino illetve C/C++ nyelven val6sitottam meg. A motorok
pontosabb és dinamikusabb vezérléséhez a kézi vezérlés helyett az AccelStepper
segédkonyvtar hasznalatat vezettem be. Természetesen benn hagytam a lehetdségét
annak, ha a felhasznalo szeretné akar manualisan 1épésenként iranyitani az eszkozt,
ezt a soros porti kommunikacioban a “w”, “a”, “s”, “d” betiik elkiildesevel meg is
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teheti. Amennyiben azonban gyors mikddést szeretne, ugy az AccelStepper
segitségével tehet Iépéseket, lekérheti az allvany aktudlis adatait, vagy epp allithat
lépéskozt is, ahogy az alabb lathatd. Alapbeéllitas esetén csupén a visszatérési
értékek jelennek meg a soros porton, ellenben a “setup” mentibe belépve “log-ON”
parancsot alkalmazva a teljes kommunikaciot lathatjuk. Bovebben errdl az eszkoz
felhasznalasa fejezetben.

38. &bra - Az allvany vezérlésenek kommunikalasa és fiiggvényeinek kommunikacios lehetéségei grafba
szedve. A z6ld csak az allvanyra vonatkozik, mig a piros a kiilsé soros portrol érkezd vagy kimend érték vagy
figgvény. Késziilt a Miro.com segitségével.

A kliens esetén fontos a megfeleld késleltetés hasznélata, az egyetlen 1épések
hasznalata esetén, jelen esetben ez 100ms, de errél gondoskodik a beagyazott
rendszer is, hiszen ennél rovidebb idokozonként nem fogad bemeneti adatot,
ugyanakkor egy helytelen kliens hasznalata esetén a striibben kiildott értékek
elvesznek. Minden egyes lépés megtétele utdn. Erre azért van szlkseg, mert az
altalam hasznalt ESP orajele mellett ez a legalkalmasabb sebesség arra, hogy ne

arasszuk el és terheljuk tal a rendszert.

A kliensek esetén fontos, hogy a megfeleld valaszokat varjuk a megfeleld

o4

Uzemmadokban, ezekrél bévebben késébb, a felhasznalasi lehetéségek fejezetben.

3.5.

3.6. Méres és allvanymozgatas végzése rPI alapon
Koénnyen belathatd, hogy a szkennelés gyorsasdga a lépésszam valtoztatasaval
érhetd el, azaz, ha beépitett tengelyeken mdas menetemelkedést haszndlunk.
Termeszetesen ez a parméter a szken felbontasara is hatassal lesz, ami - mivel egy
mikroszkoprol beszeliink - nem kivant eredményekhez vezethet.

Mivel az altalam hasznalt eljards a fényerdsség mérésén alapul, igy ezzel
kikuszobolom a harmadik tengely irdnyaban valé mozgatast. Ezt igy értem el, hogy
ahelyett, hogy a szenzort mozgattam volna, inkabb a fényerdsséget mértem a kepen.
Ehhez minden egyes agymozgataskor keszitek egy képet, amin mérem a
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fényerdsséget a legerdsebb ponton. A legerdsebb pont megallapitasahoz pedig a
szkennelés sordn elsé kép elkészitésénél futtatok egy kordetektalast, hogy
megtalaljam a fénysugarat a késziilt képen. Az igy kapott kdrén megkeresem a
legfényesebb pontot és annak koordinatait rogzitem. A régzitett ponton pedig egy-
egy merést végzek minden egyes dgymozgatas alkalmaval, melyet elmentek. A
kapott értéket, hogy viszonyithassam, id6r6l-idére egy-egy referenciaméréshez
kotom. Ennek az 1d6koze szabadon befolyasolhato, hogy hany kockanként torténik
meg. A referencia képen a fénysugar nem vildgit a targyra, igy szabadon lathatja a
kamera, ekkor szintén készit egy képet és egy kordetektalast rajta, melybdl kiveszi
szintén a legfényesebb pixel értékét és ezt eltarolja, valamint megjeldli.

mdrds folyameta
elsd képkocka elsd utani képkockak referencia mérés készitése mérés vége

——{ e i

feny=setb pont
mérbsi ercdméynek
plotolisa

megadolt kiplet  [%—
fvel

refrenciaméris
ugyanazen a

keordinitin

kibrtbiomibs

eredmény tirolizs 2
megleiell cimicével

Siviny Mptetdse  [—

39. abra - a mérés folyamata, késziilt a Draw.io segitségével

A mérési adatok metaadatait JSON formatumban tarolja el, melynek minimalis
felépitése az alabbi 52. bran lathato.
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Allvany — metaadat

Felhaszndld — metaadat

Mérési modszer - metaadat

A mérési értekeket txt vagy csv formatumba is kiexportalhatjuk, ami névként
kapcsolddik a metaadat fajlhoz, ami a szerveren tarolt metaadat allomanyokban
szerepld adatokbol keriilhet feltoltésre. Amennyiben nem 1étezd felhasznalot vagy

{JSON} {JSON} {JSON}
Mérés - metaadat
{JsON} X y érték
X y érték
X v érték
X y érték
=l

40. abra - a mérés felépitése

allvanyt adunk meg gy a mérés hibat észlel és nem indul el.

STAGE_ID: "“"vB21"
ER_ID: "@81"
ATE: "Nov-23-2822"
_FILE: "scan.txt"

RIPTION: "javitott kepalkotas es stage"

41. dbra - egy mérés metaadat 4llomanyanak
felépitése és tartalma. Késziilt a jsoncrack.com

segitségével.

Ugyanakkor a mérési eredmeényeket pedig egy nyers szoveges allomanyban rogziti,

42. dbra - szerver oldali metaadatallomanyok
felépitésére példa. Késziilt a jsoncrack.com
segitségével.

melyben minden sor Gj mérésként jelenik meg, ennek felépitésére példa:

0 0 81.40712069901075
0 1 960.98586060480505
0 2 92.29564031134889
@ 3 88.82537835552577

P WNPR

Ahol az elsé érték “x”, a masodik “y”, a harmadik pedig az eljarassal késziilt mérési

eredményt jeloli.
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A mérés mddszertana szabadon valaszthatd, egyszerre tobb is valaszthatd, ahogy
az a fenti &bran is lathat6, ugyanakkor az a mérés gyorsasagat nagyban befolyasolja,
értelemszerten.

Az altalam kiprébalt méresi médok

A fényesség megéllapitdsahoz lumineszcencia mérést veégzink. Ez ebben az
esetben kicsit eltér a fényer6 szokasos jelentésétol. A fényerd altalanossagban adott
egysegalapteriileten mért fénymennyiséget jelent, mely a fényforrastol a cél
irAnyaba aramlik/esik, adott szogben [100]. Ez altaldban a fény hulldamhosszanak
stlyozasatdl is fiiggd érték [101]. A méréshez hasznalhatjuk a (14) képletet [102],
mely egy bevett modszer a fény intenzitas mérésre.

vizsgalt pixelek szama
1 (0.299 -R+0.587 -G+0.114 ‘B)

vizsgalt pixelek szama

(13)

Vagy a (15)(16) -os egyenletekben [103] talalhaté modszereket.

yyizsgilt pixelekszima g 599 . R +0.587 - G +0.114 - B) — (0.299 - R_base + 0.587 - G_base + 0.114 - B_base) (14)
vizsgalt pixelek szama

De mivel ezek jelentdsen lassabbak és ezen koriilmények kozott nem tapasztaltam
jelentés valtozast, ezért maradtam a gyorsabb (14) -es megoldasnél a tesztelés
soran, illetve alapértelmezettként.

. . . . 2
Z;ﬂzsgalt pixelek szama \/0.299 ‘R2+0.587 -G2+0114 -B2

vizsgalt pixelek szama

(15)

3.6 Adatvizualizacio 2D-3D

A fentiekbdl kiindulva az adatok vizualizalashoz egy kliens Python alkalmazést
készitettem Streamlit, Plotly, koényvtarak segitségével, melyen valos id6ben
jelennek meg a mérési adatok mind hétérkép, mind 3D plot formajaban.
Ertelemszertien ugyanezen eszkéz képes mind az A-szken mind a B-szken
prezentalasara.

Scanning results....

43. abra - A-szken megjelenitése a fejlesztett kliensprogram segitségével - sajat kép

A 3D pontfelhd vizualizalasra és a mérési adatok kezelésére készitettem még ket
masik megoldast is. Az egyik kifejezetten 3D pontfelhdk vizualizalasara szolgélo
pyntcloud™™ segédkdnyvtar segitségével késziilt, amivel késébb szintén 3D

Xiit https://github.com/daavoo/pyntcloud
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modellként lehet kezelni az eredményeket, a masik pedig a plotly és Dash*
segitségével késziilt, amibe beépitettem olyan funkcidkat melyekkel szlirhetiink a
kiilonb6z6 tengelyek mentén a mért értékekre, valamint kerekithetjiik a mérési
eredményeket fel vagy le.

1";'“4’1" I
® [ -
. 1oz 46. abra - a félig
44. abra - pyntcloud /hasz’nglataval 45, &bra - plotly - Dash hasznalataval szkennelt alatét
vizualizalva egy fel alatet B- vizualizalva egy fél alatét B-szkenje - sajét
szkenje, sajat kép kép

A mérési adatokat egy Samba szerveren tarolja el az rPi, igy onnan lekérhetd
barmilyen eszkdzzel, igy akéar sajat scriptek segitségével is készithetiink abrékat,
sziirhetjiik, utéfeldolgozhatjuk az adatokat, vagy - mivel egy nyers fajlban, vagy
beallitasra csv allomanyban is tarolédnak az eredmények - akar még Microsoft
Excelben is utofeldolgozhatjuk, amire alabb egy példa.

A szken
150 150
1§o
100
30 oF
0 2
» - = N 5 8
I q 8 F 2N
0 N
“gidsggg®ssgs m0-50 m50-TY0 m160-150
I H NN <N O O~

47. &bra - Egy a mikroszkop altal végzett A-szken Microsoft Excelben feldolgozva

Az adatok lekéréséhez az elkésziilt Python konyvtar alkalmas, az APl -szerli
hasznalatra is, a Iétrehozott fuggveények mind a szkennelési beéllitasokat, mind a
szkennelési eredményeket képes lekezelni. Erre példa az alabbi képek, melyek
lekérdezés segitségével készultek.

XV https://dash.plotly.com/
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B - scan

48. dbra - Egy 50Ft-os érme szélérdl késziilt B-szken. A vildgosabb szin a magasabb értéket jeldli.
3.7 Osszefoglalva a megvaldsitast

A megvalositasi fazisban egy olyan eszkdz szoftverkészlete készilt el, mely képes
milliméter pontossagu meéréseket végezni és azt vizualizalni. A szoftver Pythonban

készult, illetve Arduino alapokon a bedgyazott rendszer, ehhez a teljes &ramkort az
alabb lathaté moédon alakitottam Ki.

49. dbra - Az allvany vezérlését és az optika kezelését megval6sito a&ramkdr rajza (késziilt az EasyEDA
segitségével)
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5 Tesztelés

5.1 Hardware tesztelés

A hardware elemek teszteléséhez el6szor forrasztas nélkuli probapanelen épitettem
meg az &ramkoroket, ott is teszteltem le, majd kilén ugyanezt elvégeztem
hagyomanyos probapanelen is forrasztassal a stabilitas érdekében. Az elsd kdzos
funkciondlis teszteket a forrasztas nélkili panelen végeztem el. Természetesen
mindent ugyanugy meg kellett ismételni a forrasztott panelen is.

5.1.1 Az optika tesztelése

Az optikai rendszer felépitésehez a rendelkezésre allé gytjtélencséket hasznaltam,
melyek fokusztavolsagat [104] (jeloljik F) nem ismertem, igy el6bb azokat ki
kellett tesztelnem, megkozelitéleg.

51. &bra - a rendelkezésre all6 lencsék egy része

50. &bra - a hazi fokusztavolsag méré takolmdanyom S e
becslést kdvetéen

Ehhez egy rogtonzott maddszert hasznaltam, mellyel egy nagysagrendi értéket
szerettem volna megallapitani a fokusztavolsagokra, hiszen a pontos értékeket az
asztalon talalhat6 lyukak tavolsaga miatt igysem lehetne pontosan beallitani.

élesredllitasi tavolsag =t + h1h2 + k

h1h2

t k

munkatavolsag f

i« erzekeld

52. abra - a pinhole (sziirkén)-masodik lencse

(vilagoskeéken) kozti tavolsagot régzits elem - .

(fehéren) és annak sematikus miikédési . R

modellje — készilt Autodesk Tinkercad '
segitéségével

53. abra - targytavolsag - fokusztavolsag -
képtavolsag, készitette Nagy Krisztian [105]
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Egyetlen egy érték van, amit fontosnak tartottam pontosan beéllitani, ez pedig a
masodik gytijtélencse pozicidja, hogy az abba bejutd fény a megfeleld tavolsagbol
induljon, azaz a targytavolsaga [106] (jel6ljuk t) a félig atereszt6 prizmabdl, illetve
a fokusztavolsaga pont a pinhole-ra, mig a képtavolsaga [107] a pinhole-on tudlra, a
szenzorra essen. Ehhez a szenzort a pinhole tartd elemre rogzitettem. A pinhole-
masodik lencse tavolsadgot pedig egy szintén sajat, erre a célra készitett elem
segitségével fixaltam, majd az egészet egy mozgathat6 optikai sinre szereltem fel,
igy a beam-splitterbdl érkez6 fény targytavolsaga allithatd, tehat lehetséges a
fokuszalas a rendszerben, mig a fokuszpontja tovébbra is allando, igy nem
sziikséges kiilon allitani a kett6t, de manualisan mégis képesek vagyunk fokuszalni.

Ennek megfeleléen valogattam ki a rendelkezésre alld lencsék koziil azt, amelyik
megfelel, a t és F ertékik kozel kerekithetd egy-egy lyuktavolsaghoz az optikai
asztalon.

Az optikai asztal lyuktavolsdga 20mm lyuk orig6tol-origdig, a lyukak legszélsé
szélét6l-széleig viszont 30mm, de a végsd Osszeszerelés egy 3D nyomtatott asztal
részleten torténik, melynek pontossaga varhatéan nem kozeliti meg a hivatalos
optikai asztal paramétereket, igy vettem a batorsagot és 3-mal oszthatd kerekitett
értékeket hasznéltam a tervezés sorén.

Felhaszndlt lencsék Fontosabb megkozleitd értékeik
l. lencse t=60mm
F~25mm
I. lencse t=90mm
F~4,5mm

9. tdblazat - felhasznalt lencsék fontosabb értékei a kordbban bevezett jeldlésrendszer szerint

Az optika elméleti teszteléséhez a 3D Optix webappot hasznaltam, amivel
modellezhetdek és tesztelhetéek komplex optikai rendszerek is és hasznalata nem
kivan nagy el6jartassagot, de mégis szamos fontos beéllitas konnyen elérhetd.
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Fényérzékeny
szenzor / camera

0

Seams féﬁ forras
splitter y

" targylemez
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55. abra - az optikai rendszer tesztje 3DOptiXban

. . . . Ll . - - . . -

54. 4bra - az optikai rendszer terve 3DOptiX-ban

Ezutan leteszteltem optikai asztalon a valdsagban is, amihez egy segéd-ledet is
bekapcsoltam, ellendrizendd, hogy mérés torténik anélkiil, hogy képernyore lenne
szlikség az rPI-hez, ami nyilvanvaloan befolyasolna a sotét szobaban mérhet6 fény

mennyisegeét.

56. abra - a tesztelés idejére médositott 57. abra -nprc’)ba az optikai asztalon
aramkor

Ezt kovetéen a végleges, 3D nyomtatott optikai allvanyon kdvetkezett a teszt
ugyanezekkel az elemekkel.

59. abra - kép a végleges optikarol

58. &bra - a végleges optika miikodés kozben

46



A fokusz beallitasa a kordbban mutatott eszktz segitésével tortént meg. Ezen eljaras
sorén azt kerestem, melyik magassagban a lehet6 legnagyobb a fény intenzitasa,
azaz a lencse hol éri el a fokuszpontot az adott magassagrol visszaverddd fény
esetében. Ezzel egy alapértéket szerettem volna bedllitani, melyhez késébb az
értékeket viszonyithatom.

60. abra - fokuszkeresd rendszer bedllitdsa - 50000 61 apra - fiskuszkeress rendszer bedllitisa - 50000
1épés korilbelll 1 mm — léptetés eldtt Iépés korilbeliil 1 mm — 1éptetés utan

A ,,fokuszkeresés” kozben azonban egy a tapfesziiltségbol érkezd sinusoid zajt
észleltem, melyet, mivel elérheté viszonyitasi alapom nem volt, igy sem pozitiv
sem negativ zajként nem tudtam értelmezni.

62. abra - zaj a mért intenzitason

Ugyanakkor tovabbi fejlesztési lehetdségként megemliteném, hogy a tapnal
elegendd kondenzator beiktatasaval valdsziniileg kiiktathat6 a probléma.

A mérés 1épéskdzét kalibralt milliméterpapir segitségével tudtam megéllapitani
mind az allvany esetén, mind a fokuszkereso esetén. A kapott értékek alapjan 31250
kis 1épésnek feleltethetd meg 1mm az allvany kapcsan, és kortlbeliil 50000-nek a
fokuszkeresd esetén. Ez jol jelzi, hogy még szamos lehetdség van az eszkoz
pontossagat ndvelni, csupan ez az az érték, amit a rendelkezésemre allo eszkdzok
segitségével ki tudtam mérni.
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rreppest ~481350 ~> 792750
PrepperX currest Pesition: ~7337%0
™

rreppess ~732730 -> ~481230

63. abra - az allvany kalibralas kézben - sajat kép

64. abra - a hasznalt beallitasok és a 1épés
eredményei a konzolos kimeneten

Meérési eredmenyként egy 2mm/l1épés felbontast képen mutatndm meg egy 10ft-0s
érmén a cimert malyvaszinnel a pontfelhdben: illetve egy Kis alatét szkenjét alabb.

~
O=pagy

%{vﬂfwmumo
™

Vdj.?cjox

!

65. abra - 10ft-os érme B szkenje, ahol a magas értékeket az allvany adja, a mélyeket az érme. A mérés
lépéskdze: 2mm

6 Y
8
10
¥ 8 & ° oo -
X > 67. abra - kb 12 mm kiilsé és 6mm belsé atmérével
66. abra - kb 12 mm kiilsé és 6mm belsd rendelkezd alatét mérési eredménye oldalnézettbol
atmérdvel rendelkezd alatét mérési eredménye

alulnézetbol

Erdekességképp megemliteném, hogy a mérés nem teljesen sétét kornyezetben
készult, hanem konstans fény mellett, ahogy alabb lathato.
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69. &bra - a mérés korilményei

68. abra - kb 12 mm
kiils6 és 6mm belsod
atmérovel rendelkezo
alatét mérés kdzben

5.1.2 motorvezérlés bedgyazott rendszere

SBNY

i

Y

/,/

) . 71. abra - motorvezérlés - funkcionalis teszt
70. abra - motorvezérlés - hardware teszt

A motor vezérlésének kodrészletét egységteszteltem sajat teszt scriptek
alkalmazasaval. Ezek utan a motorvezérlés aramkorét a forrasztott probapanelen
teszteltem le. E16bb az aramkor zarlatossagat, majd az dramkor miitkodését, ahogy
azt kordbban a forrasztas nélkili prébapanelen is elvégeztem, amint az a fenti,
valamint al&bbi abrékon lathato.

73. &bra - forrasztott prébapanel funkcionalis teszt
soran, az Ures pinek a végallas kapcsolok
csatlakozasi pontjai melyeket ez alkalommal nem
teszteltem

72. dbra - a forrasztott panel elektronikai teszt
kozben, amikor esetleges zarlatokat mértem ki
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4. Felhasznalasi lehetoségek — felhasznaldi dokumentacio
6.1 Az allvany felhasznalasi lehetéségei

Az allvany a precizitasa miatt és mivel nem szlikséges hozza feltétlen az rPI altal
nyujtott vezérlés, akar egy személyi szamitdgéprol vagy laptoprol is kezelhetd, igy
barmilyen kis mozgéasokbol 4116 kisméretii de pontos mozgatashoz megfelel, mint
asztal. Ilyen lehet a makré filmezes, de akar més tipust mikroszkopok potenciélis
allvanyaul is szolgalhat, mint példaul egy lézeres dissector [108].

Az allvany hasznalatat kétféleképpen tehetjik meg, mint arra kordbban mér
utaltam. Az egyik az, ha pontosan szeretnénk egy-egy lépést tenni, a masik amikor
egyszerre tobb aprobb 1épésbil szeretnénk egy-egy nagyobb Iépest megtenni.

Els6é rakapcsolodaskor egy segité meniit ad a konzolra az allvany, ezen az alap
parancsok jelennek meg, ahogy alabb lathato.

CCOMNSTOO% RS _ScOa®BO'Give a diresction to move:
w forward on X axis

= backward on ¥ axis

a forward on Y axis

d backward on Y axis

Give a direction to move with AccelStepper:
fx forward on X axis

tx backward on X axis

fy forward on Y axis

ty backward on ¥ axis

Get help: '"help'

74. &bra - kezdeti iidvozlGiizenet az dallvany kapcsolodasakor. Sajat kép.

A vezérlést - ahogy az fentebb is lathat6 - vagy kis 1épésekkel tehetjiik meg, vagy
nagyobb lépéskozokkel, ezek parancsai alabb tablazatba gyiijtve lathatoak:

Irany Parancs — Kis Parancs lépéskdz
[épésekre hasznéalataval

X tengely elore W TX

X tengely hatra S Fx

Y tengely eldre D Ty

Y tengely hatra A Fy

75. &bra - vezérlési prancsok

Ezek utan parhuzamosan lathatunk egymas mellett egy teljes naplozasi vezérlést és
a kdzvetlen vezérlest, ha kiindulasi eset az *X” tengelyen 40000, az ’Y’ tengelyen
0, a lépéskoz 40000.
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@ COMS5

gooo0
40000
40000

76. dbra - A 'txfxtyfy' parancsok eredménye
napldzas nélkil. Sajat kép.

@ coms

|

|_ settings: exit

tx

stepper: 40000 -> 80000
stepperX current Position: 80000
fx

stepper: 80000 -> 40000
stepperX current Position: 40000
ty

stepper: 0 -> 40000

stepperY current Position: 40000
fy

stepper: 40000 -> 0

stepperY current Position: o

77. abra - A 'txfxtyfy' parancsokra kapott prancssori

valaszok naplozés mellett. Sajat kép.

Az elérheté parancsok, funkciok a ’help’ parancs utan jelennek meg, erre példa

alabb.

@ coms

Send

Stage usage helps

w forward on X axis
s backward on X axis
a forward on ¥ axis
d backward on Y axis

£ forward on X axis
tx backward on X axis
£y forward on ¥ axis
ty
change settings:

backward on ¥ axis

"setup' —> settings menu

|_ settings:

|_ settings: step

|_ settings: stepx
|_ settings: step¥
|_ settings: log-oON
|_ settings: log-OFF
|_ settings: show
|_ settings: exit

help redirect te this help menu

Give a direction to move with costum step size:

Give a direction to move only one step with the smallest possible stepsize:

set step size for both of X and Y axis

set step size for X axis

set step size for ¥ axis

set human readable logs, recommended for direct usage via serial monitor for example or for test test purposs only

disable human readable logs, recommended for usage as an API, for porogrammsd communication

show current state of the stage, telemetrics about step sizes, step numbers, stc

exit from settings menu

v

[“] Autoscroll [ ] Show timestamp

Newline v 9s00baud v

78. abra - 'help' parancs kimenete

A naplozast, ahogy azt a fenti képen is lathatjuk, a beallitasok menuben tudjuk
bekapcsolni. Alapértelmezetten nincs bekapcsolva, erre példa lathat6 alabb.

1. setup
2. log-ON

1. kdédrészlet
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@ COM5
|

|_ settings:

logonCff = true

79. &bra — ,,setup\nlog-ON " kédrésziet kimenete

Clear output



4 Tovéabbfejlesztési lehetoségek

4.1 Allvany

Ertelemszertien, ahogy azt mar eddig is kiemeltem, a mikroszkép pontossaga a
hasznalt tengelyek menetszdmatol fligg. Azaz kisebb menetszdm esetén
részletesebb meréseket készithetlink.

Az allvanyon megfigyeléseim szerint tetszOleges méretii asztalt alakithatunk ki,
ennek mozgatasa csupan az allvany sulyatol és a hasznalt motorok nyomatékatol
fiigg, ugyanakkor ez altal tudjuk novelni a szkennelhetd targyak méretét. Egyszerti
amde hatésos trukk lehet a végallas kapcsoldkat kitolni messzebbre és a tengelyek
agyhoz kotott tartéelemeit hosszédban megroviditeni, ugyanakkor a stabilitas
novelés érdekében szamukat megtdbbszordzni.

Vizualizacio

A pontosabb mérésekhez hasznalhat6 volna mas képlet is, amely ugyan lassabb, de
az irodalom [109] alapjan pontosabb eredményt ad. A mérések pontossaga tovabba
fugg a hasznalt fényforréastol. Az automata szken soran tovabbi probléméat okozhat
a haszndlt szamitési egység, jelen esetben rPI 6rajele, mivel a mérés adott ideig
készul, amire valdé véarakozads az Oorajel ndvelésével gyorsithaté. A mérési
eredményekbdl alkothaté 2D hdétéréképre, ha képként gondolunk, akkor Super
Resolution eljarassal finomithatjuk. Akar képként is értelmezhetjik, akkor
hasznalhatunk meglévé eljarasokat, konyvtarakat [110]. A folyamat azonban
gyorsithatd, ha videdfelvételt rogzitek és nem képenként késziilnek a képek. Ekkor,
ha a tengelyléptetés sebességével megegyez0 a képsiirlisége a videdfelvételnek, Ugy
a képkeészités is felgyorsul, a szamitas egy parhuzamos szalon végezhetd szabadon.

Optika
Az optika hozzaadott mozgathatésagi pontokkal tovabb fokuszalhato, a targy
méretéhez igazithato, illetve a fokuszkeres6 eszkoz tengelye megnovelhetd.

Beégyazott rendszer

Az allvanyhoz érintéképerny6t  adhatunk, ezaltal az egész  sokkal
felhasznal6baratabb lesz.Az 4agy meéretein valtoztatva hosszabb tengelyek
épithetdek be, ezaltal nagyobb kiterjedésii mintak olvashatdak be. A fényintenzitas
merésere hasznalt szenzor mindsége mas modellre valo valtassal javithato.

A mérésben megjelend szinuszoid zajra megoldasként tobb kondenzator bekotéseét
javasolnam a fesziiltségforras és a fényforras kozé.
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5 Osszefoglalas

Osszességében elmondhatjuk, hogy tovabbfejlesztések nélkiil is egy - a felhasznalt
anyagokhoz és azok mindségéhez képest - az elvartaknél jobb eszkoz alkothatd a
fenti modszerek és technoldgiak hasznalataval. Ez a piacon megtalalhatd tébbi
pasztdzd lézerszkenner mikroszkdphoz képest ar-érték aranyban teljes
bizonyossaggal allithatom, hogy felveszi a versenyt, hiszen jelen esetben $274 579
(2004) koltségli [111] eszk6zokrdl van szo melyeknek még bérleti dija is magas
[112], ehhez képest pedig kdnnyen belathato, hogy ezen eszkdz a toredekebe kerdl.
Még ha ugyan pontossdgban természetesen elmarad a fent emlitett eszkdzoktol,
ahogy azt emlitettem, szamos fejlesztési lehet6ség all rendelkezésre, mellyel
kdnnyen tovabb javithat6 szinte minden fontos paramétere.

A fentiekben bemutattam, azt, hogy megterveztem egy pasztazd lézer szkenner
mikroszkop vezérld aramkorét, vezérld programjat és vizualizacios szoftverét,
valamint par elem esetén a sziikséges 3D modelleket is.

Létrehoztam ezaltal egy kész miikodd eszkozt mely tovabb fejleszthetd akar, de
jelenlegi formajaban is hasznalhato teljes értékii 1ézer szkennerként modellek
alkotasara feliiletekrdl.

Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni ezen munka elvégzéséhez kapott rengeteg tamogatast,
inspiraciot, utmutatdst és végul, de nem utolsésorban a lehetdséget
témavezetémnek, a fejlesztéshez sziikséges eréforrasokat az EKIK-nek és a Biotech
labornak.

Kilon megkdszénném itt kollégaim és édesanydm tamogatésat, Kucarov Marianna
Dimitrova szakértelmét, Garamvélgyi Tivadar, Virdg Dominik, Vincze Miklos és
Abdallah Benhamida, Biricz Bence dtleteit, valamint Reicher Viktéria szellemi
tdmogatasat.
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Roviditésjegyzék

rPI Raspberry PI2 model B rev 1.1 [113]
rPICAM Raspberry PI CSI kamera v2.2
Edmund Optics ,xxxxx” sorszamu
EOXXXXX .
eszkoz
ESP32 ESP32 WROVER-B [114]
motor 28BYJ-48 Iéptetd motor 5V DC [115]
motorvezerld easydriver v4.4 [116]
Adatkeret szinkodolt matrix abrazolasa

heatmap, hétérkép [117]

2 dimenzios abrazolas, hagyomanyos
Descartesi modszerekkel
3 dimenzids abrazolas, hagyomanyos
Descartesi modszerekkel
Az X tengelye az agynak [118], azaz
azon oldala ami a felhasznalo felé esik
A Y tengelye az agynak [119], azaz
Y tengely azon oldala, mely mer6leges az X
tengelyre
Az x tengely mentén végallaskapcsolo
Sor jelzéstol végallaskapcsolo jelzésig tartd
szakasz az agymozgatas soran
Az y tengely mentén végallaskapcsolo
Oszlop jelzéstdl végallaskapcsolo jelzésig tartd
szakasz az agymozgatas soran
A sorok/oszlopok eleje értelemszertien
az X tengely esetén a legbaloldalibb
elérhetd pont az allvanyvezérlés altal.
Sor/oszlop eleje-vége Az Y tengely mentén az X tengelyhez
legkozelebbi  elérhetdé pontja az
allvanynak. A vége az értelemszerii
ellentétes pontja.
Az algoritmusok kéltségfliggvényei
maximalis, minimalis és szigor(
korlatok kozott, az Asvanyi féle
jelolésrendszer szerint!?°,

2D
3D

X tengely

0, Q, O jeldlesek
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