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OZET
Yiiksek Lisans

OTONOM ARACLAR ICIN STATIK VE DINAMIK LOGO PROJEKSIYON
LAMBALARININ GELISTIRILMES]

Mehmet Fatih ATASALAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Optik ve Fotonik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Umut Aydemir

Miihendisler, otonom araglarin gelistirilmesi ve yeni 6zelliklerin kazandirilmasi i¢in
durmadan g¢alismaktadirlar. Otonom araglarin gelistirilmesi ve yayginlastirilabilmesi
icin ¢ok farkli dallarda caligmalar yapilmakta ve bu calisma alanlarinda bir tanesi de
arag¢ lizerinde bulunan otomotiv aydinlatma iiriinleridir. Otonom araglarin hayatimiza
girmesinden Otiirii, araglarin gevresindeki siiriis hareketliligini algilama sekli ve uyarma
sekli yeniden tanimlanmasi geregini beraberinde getirmistir. Bu baglamda otonom
araglarda kullanilacak yeni nesil aydinlatma sistemleri, aracin icerisinde ve disindaki
cevre ile iletisime ge¢mesini saglayacak ve otonom araglarin kabuliine katkida
bulunacaktir. Gelisen otomotiv aydinlatma sistemleri sayesinde ara¢ igerisinin
kigisellestirilmesinin miimkiin olacag:i gibi, giivenligi arttiracak, etkilesimli iletisime
izin verecek ve daha konforlu bir siiriis hizmetlerine olanak saglayacaktir. Bu yeni nesil
aydinlatma sistemleri hem arag igerisindeki yolcularin hem de arag ¢evresindeki yaya ve
canlilarin giivenligini arttirmasi 6n plandadir.

Bu tez calismasiyla, arag igerisinde ve disinda 6zellestirilebilir, kisisellestirilebilir, daha
algilanabilir ve giivenlik saglayacagi disiiniilen yiiksek kontrasta, ¢oziiniirlige ve
kompleks optik lens tasarimlarina sahip logo projeksiyon lambalarinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu sayede araglarin 360° etrafinda statik, dinamik ve animasyonlu
grafiklerin olusturulmasiyla otonom araclarda yol ve siirlis giivenliginin arttirilmasi
amagclanmistir. Bu ¢aligmada farkli lens sayilarina sahip logo projeksiyon lambalarinin
optik lens tasarimlar1 ve simiilasyonlar1 yapilmistir. Kontrast ve ¢oziiniirliige etki eden
parametreler belirlenmis ve aralarindaki iligki sayisal olarak kiyaslanmistir. Maliyeti
azaltmak, gorilinebilirligini  arttirmak ve kompakt yapisiyla birgok alanda
kullanilabilmesi kolaylagtirmak i¢in farkli elektronik devre tasarim calismalari da
yapilmigtir. Daha sonrada sanal ortamda yapilan bu g¢alismalarin nedenli dogruluga
sahip olduklarmi gostermek i¢in referans secilen bes lensli kompleks optik yapiya sahip
statik logo projeksiyon lambasinin prototip iiretimi gergeklestirilmistir ve tiim sonuglar
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Projeksiyon, logo, statik, dinamik, kontrast, ¢ozliniirliik, lamba
2021, ix + 49 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis
Development of Static and Dynamic Logo Projection Lamps for Autonomous Vehicles
Mehmet Fatih ATASALAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Optics and Photonics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Umut Aydemir

Engineers are constantly working on the development of autonomous vehicles and the
introduction of new features. In order to develop and disseminate autonomous vehicles,
studies are carried out in many different branches, and one of these fields of study is
automotive lighting products on the vehicle. Due to the introduction of autonomous
vehicles into our lives, the way of perceiving and warning the driving activity around
the vehicles has brought with it the need to be redefined. In this context, the new
generation lighting systems to be used in autonomous vehicles will enable the vehicle to
communicate with the environment inside and outside of car, and will contribute to the
acceptance of autonomous vehicles. Thanks to the developing automotive lighting
systems, it will be possible to personalize the interior of the vehicle, as well as increase
safety, allow interactive communication and provide more comfortable driving services.
These new generation lighting systems are at the forefront of increasing the safety of
both the passengers in the vehicle and the pedestrians and living things around the
vehicle.

With this thesis, it is aimed to develop logo projection lamps with high contrast,
resolution and complex optical lens designs that can be customized, personalized, more
perceptible and safe inside and outside the vehicle. In this way, it is aimed to increase
road and driving safety in autonomous vehicles by creating static, dynamic and
animated graphics around the vehicles in 360°. In this study, optical lens designs and
simulations of logo projection lamps with different lens numbers were made.
Parameters affecting contrast and resolution were determined and the relationship
between them was compared numerically. Different electronic circuit design studies
were also carried out in order to reduce the cost, increase its visibility and make it easier
to use in many areas with its compact structure. Then, prototype production of a static
logo projection lamp with a complex optical structure with five lenses, which was
selected as reference, was carried out to show that these studies carried out in the virtual
environment were accurate and all results were compared.

Key words: Projection, logo, static, dynamic, contrast, resolution, lamp

2021, ix + 49 pages.
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1. GIRIS

Otonom arag¢ (autonomous vehicle - AV), siiriiciisiiz araba, robotik araba olarak da ifade
edilmekle birlikte, bu arabalar gevresini algilama, giivenli bir sekilde hareket etme ve
herhangi bir insan miidahalesi olmadan kendi kendine gezinme kabiliyetine sahip olan
arag¢ olarak tanimlanmaktadir (Kumar, Shivani, Nath, Singh ve Tengli, 2020). Otonom
araglar igerisinde bulunan ¢esitli donanimlar (GPS, sensorler, kameralar, radar, vb.) ve
yazilimlar sayesinde farkli teknikler yardimiyla ortamlar1 algilayabilmektedirler.
Ozellikle bu arabalarda, yoldaki farkli araglar1 ayirt etme, ¢evredeki yayalari, yol
tizerindeki hayvanlari, ortamlardaki gesitli engelleri, farkli tlirdeki isaret panolarini
algilama yetenegi ve trafik sinyallerini analiz etme yetenekleri bulunmaktadir. Aragta
yer alan donanim ve yazilimlar1 kullanarak ve uygulayarak istenen bir varis noktasina
ulagsmak i¢in siiriiciisiiz yolu planlamada, kontrol etmede ve yonetmede dnemli bir rol

oynamaktadirlar.

Otonom siirlis sistemleri (automated driving systems - ADS) ilizerinde en azindan
1920'lerden beri deneyler yapilmakta ve ilk denemeler 1950'lerde baslamistir (Goddijn,
Broggi ve Levandowski, 2020). ilk yar1 otomatik otomobil, arag iizerindeki iki kamera
ve bir analog bilgisayar tarafindan yorumlanan o6zel olarak isaretlenmis caddeler
gerektiren Japonya'nin Tsukuba Makine Miihendisligi Laboratuvari tarafindan 1977'de
gelistirildi. Arag, yiikseltilmis bir ray destegi ile saatte 30 kilometreye kadar hiza
ulagmistir (Weber, 2014).

Otonom araclarin gelistirilmesi ve yayginlastirilabilmesi i¢in ¢ok farkli dallarda
calismalar yapilmakta ve bu c¢alismalarin en temelini yol giivenliinin saglanmasi
olusturmaktadir. Arag icerisindeki yolcularin, ara¢ disindaki yayalarin, hayvanlarin ve
toplum giivenligini siirliclisiiz otonom araglarin kullanilmasiyla saglamak hi¢ de kolay
degildir. Bu anlamda AV fizerinde yer alacak olan aydinlatma ve sinyalizasyon
triinlerinin tasarlanmasi ve belirli 6zellikleri bilinyelerinde barindirmasi ¢ok dnem arz
etmektedir. Buna bagl olarak endiistriyel aydinlatma {riinlerinin giivenilir bir sekilde
151k istemlerini karsilamasinin onemi de giderek artmaktadir. Bundan dolayi, otonom

araglarin daha fark edilebilir ve daha algilanabilir olmas1 gerekmektedir.



Ozetle: araclarda kullanilacak aydinlatma iiriinlerinin tasarimryla baslayip miisteriye
ulasincaya kadar her adimda istenen optik 6zelliklerin saglanmasi en onemli kistastir.
Aydinlatmada 6nemli bir diger kistas ise iirlin ¢alisir durumda iken aydinlatma
bolgesinin tamaminda iiriin gorselinin ve aydinlatilan bolgenin miimkiin olabildigince
esit (homojen) 151k cikisina sahip olmasi, keskin kontrast, yiliksek ¢oziintirliik, iiriin
tizerinde herhangi bir 1s1k yanmasi (hot-spot) veya Kkaranlik boélgelerin olusmamasi
gerekmektedir. Farkli stillerde tiriin hazirlamak igin ¢ok farkli sayilarda fonksiyonel
lenslere ve farkli dalga boylarinda ki 1s1k kaynaklarina ihtiya¢ duyulmasi iiriiniin
tasarim zorlugunu ve maliyetini ciddi oranda arttirmaktadir. Bu bakimdan kullanilacak
lens malzemelerinin ve 1s1k kaynaklarinin birbiri ile uyumlu olmasi tasarlanacak
elektronik baski devre kartinda (Printed Circuit Board - PCB) bulunan komponent
sayisint ve PCB siirme akimini azaltacagindan maliyeti de diisiirmektedir. Ayni
zamanda, minimum giigte 151k kaynagi kullanilmasi iiriin iizerinde olusacak termal
etkiyi, gli¢ tiiketimini ve karmasik devre tasarimlarini da 6nleyecek ve daha kompakt bir

PCB ve optik tasarima imkan saglayacaktir.

Otomotiv aydinlatma sektoriinde en ¢ok tercih edilen seffaf malzemeler
polimetilmetakrilat (PMMA) ve polikarbonat (PC) malzemelerdir. PMMA ve PC seffaf
malzemeler elektro manyetik spektrumun (EMS) goriiniir bolgesindeki ortalama 1s1ik
gecirgenligi en list seviyede olan polimer malzemelerdendir. Isik gegirgen polimer
malzemeleri cama kiyasla olast bir darbe aninda darbeyi soniimlemesi, diisiik
yogunlugu, tlretim kolayligi, daha karmasik yiizey tasarimlarina imkéan verebilmesi,
is¢ilik maliyetinin diisiik olmasi, tekrar kullanilabilir (yenilenebilir), hafif ve daha esnek
yapida olmasi gibi birgok farkli avantajlarindan otiirii tercih nedenidir. Ozellikle
ultraviyole (UV) 1sinlara dayanimindan 6tiirii PMMA polimeri otomotiv aydinlatma
sektoriinde PC polimerlerden daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun yaninda daha esnek
ve daha yiiksek sicakliklara dayanikli olmasindan &tiirii de PC polimerler tercih

sebebidir.

Cevre sartlarina ve arag¢ lizerinde meydana gelebilecek olumsuz kurgulara karsi 11k

kusurlarinin tespiti ve engellenmesi i¢in otomotiv aydinlatma iiriinleri standart fotometri



Olctimleri yapilarak dogrulanmalidir. Bu testler, {irliniin seri iiretim onay1 almasi i¢in
gerekli zorunlu testler olarak yer almaktadir. Bu testlerde, nihai aydinlatma {iriiniiniin
standartlarda belirtilen sekilde, agilarda ve aragtaki konumunda olacak sekilde
konumlandirilarak 1s1k gerekliliklerinin yasal ve miisteri sartnamelerine uygunlugu
kontrol edilmelidir. Giniimiizde, gelisen yazilim teknolojisi ile birlikte bu testlerin
temel bilim yasalar1 ve formiilleri kullanarak gelistirilmis tasarim ve analiz programlari
ile parca tiretimine gegmeden sayisal model olusturularak analizleri yapilabilir duruma
gelmistir. Sayisal model olusturularak gerceklestirilen fotometri testlerinde, 1s1k
yetersizligi, kontrast, aberasyon, isik yanmasi, karanlik bdlge olup olmadigi gibi
sorunlarin tespiti daha kolay yapilabilmekte, farkli ortam sartlarinda, farkl
pozisyonlarda, yeni model ve yeni komponent ¢alismalarinda ekstra maliyeti ortadan
kaldirmaktadir. Optik tasarim ve analiz programi kullanarak gerceklestirilen bu
fotometri testleri, tasarim asamasi ile es zamanli kullanildiginda, tasarim siirecini
hizlandirmakta ve sorunlart giderme maliyetlerini azaltmaktadir. Bu nedenle, fotometri
testlerinin sayisal model olusturarak yapilmasi maliyet ve giivenilirlik acisindan oldukca
kritik bir dneme sahiptir. Ozellikle ¢ok sayida optik lens kullanilmas1 ve daha kompakt
boyutlarda karmasik aydinlatma ve sinyalizasyon sistemlerinin tasarim ve analizlerinin

yapilmasi bilgi, birikim, tecriibe ve beceri gerektirmektedir.

Literatiirde yapilan galigmalara bakildiginda, projeksiyon logo lambalarinin (PLL) optik
Ozelliklerinin  arastirildigt  ¢aligmalar  bulunmaktadir. Yapilan bu calismalar
incelendiginde, 151k gecirgen polimer malzemelerin sayilarina bagl optik 6zelliklerinin
sayisal olarak modellenmesi, yiiksek kontrast ve c¢oziiniirliie sahip calismalarinin
oldukga sinirli oldugu goriilmektedir. Bu boslugu doldurmak ve bu alanda tilkemizde ilk
olmak, bu tez calismasinin ilk hedefini olusturmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda,
oncelikli olarak farkli sayilardaki PMMA ve PC polimer malzemelerin sayisal olarak
modellenmesi amaglanmistir. Calismanin temel motivasyonu ise; gelecekteki otonom
araclarda daha ¢ok gorecegimiz projeksiyon logo lambalarmin optik tasarim ve analiz
programinda en dogru sekilde modellenmesi ve bu modellerin nihai iiriin iizerinden
yapilan fotometrik Ol¢iimlerle ortiismesi olacaktir. Dinamik projeksiyon logo lambasi
analizlerinin ve simiilasyonlarmin gerceklestirilmesi ve sonuclarinin fiziksel test

sonuglart ile kiyaslanmasi bu tezin birincil amacidir. Diger bir yandan da dinamik



projeksiyon logo lambalarinin tasarimimin temellerini olusturacak olmasi da

amaglarimiz arasinda yer almaktadir.

Calismanin ilk boliimiinde, genel bir giris yapilarak mevcut problemin en sade ve
anlasilabilir bir bicimde ifade edilmesine ¢alisilmigtir. Calismanin ikinci boliimiinde
ise: 151k ve fotometri kavramlarmin teorik alt yapist agiklanmistir. Bu bolimde, fizik
kanunlarina ve yasalarina gore optik mercek tiirleri nelerdir ve nasil hesaplanmasi
gerektiginin detaylar1 agiklanmistir. Ayrica 1s1k kusurlar1 nelerdir, 151k kusurlarina sebep
olan faktorler ve ne gibi ¢ozlimlerle bu 151k kusurlari minimize veya tamamen yok
edilebilir anlatilmistir. Ozellikle bu tez ¢alismasindaki en onemli faktdrler olarak
goriilen kontrast ve c¢oziiniirliik terimleri ne ifade ediyor, temel kavramlar1 ifade
edilmistir. Bu boliimiin sonunda da, literatiir arastirmalar1 6rneklendirilmistir. Otomotiv
aydinlatma {riinlerinde kullanilan projeksiyon logo lambalar1 ve farkli sayilardaki 151k
geciren ve 15181 yonlendirme &zellige sahip polimer lens malzemelerin optik tasarim

ozelliklerini anlatma amaciyla yapilan deneysel ¢alismalar arastirilmis ve agiklanmastir.

Ucgiincii béliimde, ilk olarak farkli adetlerdeki lens kombinasyonlu statik projeksiyon
logo lambalarmin optik tasarim ve analiz g¢alismalart tiim detaylariyla birlikte
anlatilmistir. Bunun akabinde de gelecekte kullanilacak olan dinamik projeksiyon logo
lambalarinin temellerini olusturacak tasarim caligsmalar1 gosterilmistir. Ayrica, optik ve
mekanik tasarimlarla es zamanl olarak yiiriitillen farkli PCB tasarimlar1 ve ¢oziim
Onerilerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu boliimiin son fazi1 olarak sanal ortamda elde
edilen veriler gergek parga iretimi igin girdi olarak kullanilmigtir. Bu girdiler
kullanilarak bes lensli projeksiyon logo lambasinin (lens, PCB ve diger mekanik
komponentler) prototipinin tretilmesi ve fotometrik olgiimlerin yapilma asamalari
aciklanmistir. Bu kapsamda da likks metre test cihazi kullanilarak projeksiyon logo

lambasinin aydinlatma degeri 6l¢iilmiistiir.

Calismanin dordiincii boliimiinde ise, daha 6nceden tasarimlari yapilmais ii¢, dort ve bes
adet lensli projeksiyon logo lambalari igin yapilan simiilasyon ¢alismalarindan elde
edilen liikks degerleri Ol¢lilmiistiir ve aberasyon miktarlar1 karsilastirilmistir. Bir sonraki

asama olarak farkli PCB tasarimlarindan elde edilen sonuglar paylasilmistir. Son olarak,



sanal ortamda elde edilen verilerin kullanilmasiyla ortaya cikan prototip parganin
fotometrik olarak 6l¢iim sonuclar1 paylasilmistir. Dordiincti boliim, {iglincii boliimde

yapilan tiim ¢aligmalarin sonuglarini igermektedir.

Besinci boliim, buraya kadar yapilan tiim ¢aligmalarin degerlendirmesini igermektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Isik, Optik ve Fotometri

Gorliniir 151k, elektromanyetik radyasyonun insan goziiyle algilanabilen kismidir ve
uzayda fotonlar olarak yayilan bir enerjidir. Optik: 15181in davranigini, &zelliklerini ve
15181n; aydinlatma, yansima, kirtlma, girisim, kirinim, polarizasyon vb. gibi maddelerle
etkilesimlerini igeren bir fizik dalidir. Sekil 2.1 de 1s18in farkli davranis ve 6zellikleri
gosterilmistir. Optik, 15181 kullanmak ve tespit etmek i¢in aletlerin yapimi gibi bir¢ok

mithendislik uygulamasina sahiptir.

Yansima Kiriima Gegirgenlik Emilme Dagilma Saciima

v L
N S e 4

Sekil 2.1. Is1gin davranisini ve 6zelliklerini gosteren basit gosterimi

Yaklasik milattan 300 y1l 6nce ilk olarak Euclid tarafindan: “Isik diiz bir ¢izgide hareket
eder” kavrami kullanilmistir. Daha sonra 1200’14 yillarda Hasan Ibn el-Heysem
tarafindan “igik bir 1sindir” agiklamasi yapilmistir. Tabiki de bu agiklamalar bilim
insanlarini tatmin etmemistir ve 1690 yillarinda Huygens: “Isik bir ¢esit dalga hareketi
olabilir”, 1704 yillarinda Newton: “Isik, Corpuscular adi verilen kiiglik pargaciklardan
olusur.”, 1800 yillarinda Young: “Isigin dalga dogasinin ilk net gosterimi”, 1895 yilinda
Maxwell: “Isik, yiiksek frekansli elektromanyetik dalganin bir seklidir”, 1901 yilinda
Planck: “Isik, fotonlar ad1 verilen enerji tasiyan bir parcaciktir”, 1905 yilinda Einstein:
“Isik bir pargaciktir (foton)”, 1923 yilinda Compton: “Isik bir pargaciktir (foton)”, ve
son olarak 1924 yilinda De Broglie: “Isik ve madde hem dalga hem de pargacik

ikiligine sahiptir” olarak ifade etmislerdir.

Yaptigimiz deneye bagli olarak, 1s1k iki davranis sergileyebilir; bunlar: dalga benzeri

davranig veya parcacik benzeri davranistir. Bunun yaninda ek olarak, pargaciklar



(elektronlar, protonlar, vb.) ayrica hem pargacik benzeri hem de dalga benzeri
davraniglar sergileyebilirler. Elektro manyetik dalgalar (Electro Magnetic Wave,
EMW), uzayda seyahat ederken dalga benzeri davranis sergileyen bir enerji bigimidir.
EMW, hem elektrik alan (E) hem de manyetik alan (B) bilesenlerine sahiptir. Bunlar
hem fazda salinim hem birbirine dik hem de enerji yayilma yoniine dik ozellikler
gosterirler. Sekil 2.2 de 15181 dalga benzeri davranis sergilemesi halinde manyetik alan

ile elektrik alan ¢izgilerinin birbirine dik ilerleme sekli gosterilmistir.

Elektriksel alan Elektromanyetik dalga

Dalganin

Manyetik alan hareket yonii

Dalga Boyu

Sekil 2.2. Bir elektromanyetik dalganin manyetik alan ve elektrik alan gosterimleri

(Anonim, Elektromanyetik Spektrum, Isik, Radyofrekans, Ultrason, Lazer, 2021)

James Clerk Maxwell ilk kez EMW'leri teorik olarak 1862’de kabul etti. Bunlar
deneysel olarak Heinrich Hertz tarafindan 1886’da onaylandi. Maxwell denklemleri
Lorentz kuvveti yasasi ile birlikte klasik elektrodinamik, klasik optik ve elektrik
devrelerine kaynak olusturan bir dizi kismi tiirevli (diferansiyel) denklemlerden olusur.
Bu alanlar modern elektrik ve haberlesme teknolojilerinin temelini olusturmaktadir.
Maxwell denklemleri: elektrik ve manyetik alanlarin birbirileri, yiikler ve akimlar

tarafindan nasil degistirildigi ve tiretildigini aciklamaktadir.

Gauss Yasast V.E = fo (2.1)
Manyetizma i¢in Gauss yasasi V.B=0 (2.2)
Maxwell-Faraday denklemleri V XE = —Z—}: (2.3)
Ampeére yasas1 (Maxwell denklemi ile) V XB = ,uo(] N 80%) (2.4)



Planck, siyah cisimlerin 15181 (ve diger elektromanyetik radyasyonu) yalnizca foton adi
verilen ayr1 enerji paketleri olarak yaydigi fikrini kullaniyordu. Foton fikri daha sonra

Einstein ve Compton tarafindan da kullanildi.
Fotonun enerjisi E=hv= % (2.5)

Fotonun enerji denkleminde yer alan “h” Planck sabiti ve degeri 6,6 x 10™* Is, “c” 151k

hiz1 ve degeri ~3 x 10% m/s, “v” frekans ve “A” dalga boyunu ifade etmektedir.

Herhangi bir malzemedeki 1s18in hizi, vakumdaki hizindan daha diisiiktiir. Bir ortamin
kirilma indisi, “n” olarak tanimlanir. Kirilma indisi, 1s181n vakumdaki hizinin ortamdaki
hizina oranidir. Vakum igerisindeki 151k hiz1 her daim “1” olarak alinir. Bundan dolay1
da vakum harici her ortam i¢in kirilma indisi 1°den biiyiik olacaktir. Ornegin hava igin
kirilma indisi yaklasik olarak 1,000293 ve su i¢in bu deger yaklasik olarak 1,333 tiir.
Isik bir ortamdan digerine gegerken frekansi degismez. Hem dalga hizi hem de dalga
boyu degisir. Dalga cepheleri list iiste yi81lmaz, sinirda olusturulmaz veya yok edilmez,

bu nedenle “v” ayni kalir.

C g . c Vakumdaki 151k hiz1
Kirilma indisi == ; (2.6)

v Ortam icerisindeki 151k h1z1

Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik radyasyonun tiim olast frekanslarinin
araligidir. Gortiniir radyasyon (isik), 380 nm (mor) ila 780 nm (kirmizi) arasinda
degisen bir dalga boyuna sahiptir ve bakinmiz Sekil 2.3. Tipik olarak bir enerji
seviyesinden digerine hareket eden molekiiller ve atomlardaki elektronlar tarafindan
emilir ve yayilir. Giines ve yildizlar radyasyonlarmin ¢ogunu goriiniir 151k olarak

yayarlar. Bu tez ¢alismasinin tamaminda sadece goriiniir bolge araligi kullanilmistir.
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Sekil 2.3. Eletromanyetik dalga tayfi ve goriiniir bolge (Anonim, Eletromanyetik dalga
tayfi, 2012)

Optikte elektromanyetik radyasyon dl¢iimii iki grupta incelenir; a) Radyometri, goriiniir
151k da dahil olmak tizere optik radyasyonun tamaminin 6l¢iimiidiir, b) Fotometri,
yalnizca goriinlir bolgedeki 1s18in 6l¢iisiidiir. Uluslararas1 Birimler Sistemi (SI), yedi
6l¢ii birimini diger tiim SI birimlerinin tiiretildigi temel bir kiime olarak tanimlar. Isik
yogunlugu icin kandela (Candela - cd) birimi kullanilir. Kandela, 540 X 10" Hz
frekansinda monokromatik radyasyon yayan ve bu dogrultuda steradyan basina 1/683
watt'llk bir 1s1ma yogunluguna sahip bir 1s1k kaynagmin belirli bir yondeki 1s1k

yogunlugu olarak tanimlanir.

Fotometri, insan gdzii ile algilanan parlaklik acisindan 15181 dlgiilmesi bilimidir. Insan
g0zii, gorinir 15181n tim dalga boylarina esit derecede duyarh degildir. Fotometri, her
dalga boyunda 6l¢iilen giicii, gézlin o dalga boyunda ne kadar hassas oldugunu temsil
eden bir faktorle tartarak bunu agiklamaya c¢alisir. En yaygin radyometrik birim Watt
(W) ve radyant aki (gii¢) (P veya ®) olarak dl¢iilmektedir. Bunun yaninda, en yaygin
fotometrik birim liimen (Im) ve 151k akis1 (gii¢) (®v) olarak dl¢iilmektedir. 555 nm dalga
boyundaki monokromatik 1sikta 1 W'k radyometrik degere karsilik 683 Im'lik
fotometrik degere karsilik gelmektedir. Isik kaynagimin giicii (1s1k akisi, Im), birim kati
ac1 bagma gili¢ (1s1k siddeti, cd), birim alan basina gii¢ (aydinlik, Im/ m? veya lux) ve

metrekare basina diisen kandela degeri (parilti, Cd/mz) olarak tanimlanmaktadir. Sekil



2.4 de 5000K sicaklikta beyaz 1sik sacan LED’in radyant akidan fotometrik akiya
dontistiiriilmesi halinde grafik degisimi gosterilmistir. Ayrica Sekil 2.5 de fotometrik

151k Ol¢ii birimleri gosterilmistir.

Isik akisi Pv = (683 Im/W) [” AV (D)dA (2.7)

P(4) Vi) == @y
w0 @ /ﬂ\ k) ()

0,5 0,5 / \ 0.5

0.0 0,0 J \; 0.0

380 480 580 680 780 380 480 580 680 780 ‘ 380 480 580 680 780
Dalga Boyu (A) (nm)

Relatif Giig (I,))

Sekil 2.4. 5000K sicakliktaki beyaz LED 15181n radyant akidan fotometrik akiya

doniistiiriilmesi (a) radyometrik dagilimi (b) goziin tepkisi (c) fotometrik dagilim.

T Isik Olciimii
Isik ak;\ /
m ~— @ /\
/ _Isik siddeti @
“cd Parlakhk
(cd/m2)
Aydinhk
Im/m2 veya lux

Sekil 2.5. Isik dlgii birimlerinin gosterimi (Anonim, Lumens for the laymen, 2015)

2.2. Optik Mercekler

Optik lensler, en temel kavramiyla kamera, teleskop, mikroskop vb. optik aletlerde
kirilma yoluyla goriintii olusturmak i¢in kullanilir. Optik lensler, 15181 odaklamak,
yoniinii degistirmek veya a¢mak icin kullanilan bilesenlerdir. Tekli veya c¢oklu

elementlerden olusabilen optik lensler, mikroskopiden lazer islemeye kadar ¢ok cesitli
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uygulamalarda kullanilmaktadir. Yagam bilimleri, goriintiileme, saglik, endiistriyel veya
savunma dahil olmak {izere bir¢ok endiistride optik lensler kullanilmaktadir. Isik bir
mercekten gegerken, mercegin formundan ve malzemesinden etkilenir. Sekil 2.6 da iki
seffaf malzeme arasinda ge¢is yapan 1s1k 1sininin kirilimi sonrasi aldigi yolun nasil

degistigi agiklanmistir. O noktasindan ¢ikan tek bir 151, I noktasina kirilir. Snell'in bu

1s1na uygulanan kirilma yasasi denklem 2.8 ile 2.14 arasinda gosterilmistir.

n T ng
o (A e .
\\J:)
d \\\\

& | (AT S e
0 K C I

2 |

|

| P q |

Sekil 2.6. n1 < n2 oldugu varsayilarak, denklem 2.14' tiiretmek i¢in kullanilan
geometri (Serway ve Jewett, 2004)

Snell yasasi n, sinf; = n, sin6, (2.8)

0, ve 0,'nin kiigiik oldugu varsayildigindan, kiigiik ag1 yaklasimi olan sin 8 = 6 (radyan

cinsinden agilar) kullanabiliriz ve bunu sdyleyebiliriz:

nq 91 = nNn, 02 (29)

Herhangi bir {iggenin bir dis agisinin, iki zit i¢ ac¢inin toplamina esit oldugu gercegini

degerlendirdigimizde:

0, = a+ f (2.10)

g =6+y (2.11)

Ug ifadeyi de birlestirir ve 8, ve 8, 'yi ortadan kaldirirsak,
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nma + nyy = (np — ny)pf (2.12)

Sekil 2.6'da, d uzunlugunda ortak bir dikey ayaga sahip {i¢ dik tiggen goriiyoruz. Kiiglik
ac1 yaklagiminda tanf =~ 6, bu nedenle bu liggenlerden yaklasik iliskileri asagidaki gibi

yazabiliriz:

tana = a = g; tanf = B = g; tany = y = g; (2.13)
P R q
Bu ifadeleri Denklem 2.12'ye koyariz ve d ile boleriz
Dyl (2.14)

Sabit bir nesne p mesafesi i¢in, gortintii q mesafesi 1sinin eksenle yaptigi agidan

bagimsizdir. Bu sonug¢ bize tlim paraksiyal isimlarin ayni noktaya odaklandigini

gostermektedir.

Yakinsak

Mercekler .
Cift- Plano-Disbiik Meniskus-
? ano-Digbiike =
Disbiikey y Digbiikey

Iraksak

Mercekler ‘
ift-Icbii P g Meniskus-
Cift-Igbiikey Plano-Igbiikey 1ehiks

Sekil 2.7. n1 < n2 oldugu varsayilarak, denklem 2.14'i tiiretmek i¢in kullanilan
geometri

Cift-Digbiikey, Plano-Disbiikey ve Meniskus-Digbiikey lensler, 1sigin bir noktaya
odaklanmasina neden olur. Bunun yaninda Cift-I¢biikey, Plano-igbiikey ve Meniskus-
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Icbiikey lensler de, mercekten gegen 1518 ayrilmasina “acilmasma” neden olur. Bu

farkli alt1 tip lensler Sekil 2.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.8. Bir mercek tarafindan olusturulan goriintiiyii bulmak i¢in kullanilan geometri

(Serway ve Jewett, 2004)

1

2= (-1 (Ri -2 (2.15)

Rz
Sekil 2.8’de bir goriintiiniin farkli egrilik yarigap degerlerine ve kirilma indisine sahip
lensten kirildiktan sonraki goriintiiniin olusumu ve 151k yollar1 gosterilmistir. Denklem
2.15 lens iireticilerinin denklemi olarak adlandirilir, ¢linkii belirli bir kirilma indisi “n”
ve istenen odak uzakligi “f” i¢in gerekli olan R; ve R; lens yiizeyinin egrilik yarigap
degerlerini belirlemek i¢in kullanilir. Tersine, bir mercegin kirilma indisi ve egrilik
yarigapt verilirse, bu denklem odak uzunlugunun hesaplanmasimi da saglar. Mercek
havadan bagka bir ortama konursa, bu ayni denklem kullanilabilir. Formiilde kullanilan

“n” mercek malzemesinin kirilma indisinin mercegi cevreleyen diger ortamin kirilma

indisine oran1 olarak yorumlanir.
2.3. Optik Aberasyonlar

Ideal bir optik sistemde, 151k kaynagmin odak noktasindan gelen tiim 1sik 1sinlari,

goriintii diizleminde ayni noktaya birleserek net bir goriintii olusturur. Farkli dalga

13



boylarindaki 1sinlarin farkli noktalara yakinsamasina neden olan etkilere de sapmalar
denir. Sapma: gorlintii olusturan bir optik sistem tarafindan iretilen goriintiiniin
bulaniklasmasia yol agar. Sistem {izerinden iletildikten sonra bir nesnenin bir
noktasindan gelen 1s1k tek bir noktaya yaklagsmadiginda (veya uzaklagmadiginda)
olusur. Kiiresel, kromatik, ¢arpitma, koma ve astigmat olmak iizere farkli aberasyonlar

bulunmaktadir.

Kiiresel sapmalar, kiiresel bir mercegin (veya aynanin) ana ekseninden uzaktaki
isinlarin odak noktalarinin, eksenin yakinindan gecen ayni dalga boyundaki iginlarin
odak noktalarindan farkli olmasi nedeniyle olusur. Sekil 2.9 da yakinsak bir mercekten
gecen ve bir icbiikkey aynadan yansiyan paralel ismlar icin kiiresel sapmalari

gostermektedir. Isinlar, tek bir odak noktas1 yerine farkli noktalara yakinsar.

‘\ h
W< -\\Af/\\
v A,

//
Sekil 2.9. Yakinsak bir mercekten gecen ve bir igbiikey aynadan yansiyan 1sinlarin

farkli noktalarda odaklanmasi

Kiiresel sapma, bir perdeleme (giris agiklig1 veya g6z bebegi genisligi) yontemi ile
azaltilabilir. Bunu yapmak i¢in, paralel isinlarin tek bir noktaya odaklanmasina izin
veren aynanin veya mercegin Oniine bir perde yerlestirilebilir. Sekil 2.10 da farkl
perdeleme uygulamalar1 ile aberasyon sorunun ¢o6ziim Ornekleri gosterilmistir.
Perdeleme, kiiresel sapmalar1 azaltirken goriintiiniin parlakligini (1s1k yogunlugunu) da
azaltir. Cogu kameranin 151k yogunlugunu kontrol etmek ve kiiresel sapmay1 azaltmak

i¢in degistirilebilir bir agiklik ayar: vardir.
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Sekil 2.10. Farkl: tiirden perdeleme islemi ile aberasyonun minimize edilmesi

Bir lens, farkli renkleri tam olarak aymi yere odaklamayacaktir. Kromatik sapma,
lenslerin farkli 151k dalga boylart i¢in farkli bir kirilma indisine sahip olmasi nedeniyle
olusur. Bu sapmay1 en aza indirmenin bir yolu, farkli dispersiyonlu camlar ikili veya
bagka bir kombinasyonlu halinde kullanmaktir. Bu tiir ¢iftler genellikle birbirine
yapistirilir ve akromat olarak adlandirilir. Akromatik mercek (veya akromat), kromatik
ve kiiresel sapmalarin etkilerini sinirlamak igin tasarlanmistir. Sekil 2.11 de gosterilen

mercekler ile nasil olusturuldugu agiklanmistir.

A tipi cam~._ " B tipi cam
N -

WA

" Kromatik
Aberasyon

Akromatik Mercek

Sekil 2.11. Farkli tiirden perdeleme islemi ile aberasyonun minimize edilmesi

2.4. Kontrast ve Coziiniirliik

Kontrastin ¢ok farkli tanim1 bulunmakla birlikte genel olarak, bir nesneyi (bir goriintii
veya ckrandaki temsilini) ayirt edilebilir kilan parlaklik veya renk farkidir. Bir
gOriintlinlin kontrasti, o goriintiideki en parlak boliim ile en karanlik boliim arasindaki
farktir. Kontrast, belirli bir ¢ozliniirliikkte siyahin beyazdan ne kadar iyi ayirt
edilebilecegidir. Bir goriintiiniin 1yi tantmlanmis goriinmesi i¢in, siyah ayrintilarin siyah

goriinmesi ve beyaz ayrintilarin beyaz goriinmesi gerekir. A¢ik ve koyu ¢izgi arasindaki
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yogunluk farki ne kadar biiylikse, kontrast o kadar iyidir. Bu agik goriinse de, kritik
derecede onemlidir. Ornegin: eger bir goriintii 500cd/m?>’lik bir parlak beyaz 6l¢iimiine
ve led/m?’lik bir siyah Olglimiine sahipse kontrast 500:1 oraninda kaydedilir. Kontrast
degeri arttikca projeksiyon logo lambasindan ¢ikan goriintiiler ve renkler daha belirgin
hale gelecektir. Sekil 2.12 de yiiksek kontrast ile diisiik kontrast arasindaki fark

gosterimi yer almaktadir.

- I

Beyaz / max
Kare Dalga —]| I TIL Kontrast
1/

Siyah

N 7/
\ Imin /
Sekil 2.12. Siyahtan beyaza dogru gidildikge kontrastin degisiminin gosterimi (Anonim,
Edmund Optics, tarih yok)

Coziiniirliik, bir goriintiileme sisteminin nesne ayrintilarini yeniden iiretme yetenegidir.
Kullanilan aydinlatma tiirii, sensor piksel boyutu ve optigin yetenekleri gibi faktorlerden
etkilenebilir. Nesne ayrintisi ne kadar kiigiikse, gerekli ¢oziintirliikk o kadar yiiksek olur.

Coziniirliik, bir goriintiideki piksel sayisini ifade eder. Coziiniirliik bazen goriintiiniin
genisligi ve yiiksekliginin yani sira goriintiideki toplam piksel sayisi ile tanimlanir.
Ornegin, 2048 piksel genisliginde ve 1536 piksel yiiksekliginde (2048 x 1536) bir
gorlintii, 3.145.728 piksel (veya 3.1 Megapiksel) icerir (¢arparak). Buna 2048 x 1536
veya 3.1 Megapiksel goriintii diyebilirsiniz. Kameranizdaki alici cihazdaki
megapikseller arttik¢a, iiretebileceginiz olast maksimum boyuttaki goriintii de artar. Bu,
5 megapiksel kameranin 3 megapiksel kameradan daha yiiksek ¢oziiniirliikte bir goriinti
yakalayabilecegi anlamina gelir. Sekil 2.13 de, aym gorintiiniin farkli piksel
coziinlirliiklerinde nasil goriinebileceginin bir drnegidir. Bu drnekleme ile ¢oziintirliigiin

ne kadar 6nemli oldugu asikardir.
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Sekil 2.13. Farkli piksel ¢oziiniirliiklerinde ayni goriintiiniin karsilagtirilmasi (Anonim,
Wikipedia, tarih yok)

Bir sensor iizerindeki yatay veya dikey piksellerin sayisinin; gozlemlemek istenen

nesnenin boyutuna béliinmesi, her pikselin nesne {izerinde ne kadar alan kapladigim

gosterecek ve ¢ozlnilrligi tahmin etmek i¢in kullanilabilecektir. Ancak bu, piksel

tizerindeki bilginin diger herhangi bir pikseldeki bilgilerden ayirt edilebilir olup

olmadigini tam olarak belirlemez.
2.5. Literatiir Ozeti

Literatiirde, farkli tasarim ve alanlarda kullanim amaci ile yapilan dogrudan veya
dolayli olarak iligkisi bulunan ¢aligmalar1 bulunmaktadir. Fakat otomotiv aydinlatma
sektorli goz oniline alindiginda, ¢alismalarin kisith ve yetersiz oldugu sdylenebilir. S6z
konusu, otomotiv aydinlatmalarinda kullanilan farkli sayilardaki optik lensler ile
yapilan ¢alisma sayisinin nerdeyse cok kisith oldugu soylenebilir. Ozellikle optik
tasarim ve analiz programinda statik optik tasarimlara ait sayisal modellerin
olusturulmasi ve dogrulamasiyla ilgili ¢alismalar bulunsa da dinamik optik sistemler
icin bu sayr bir elin parmaklarim1 gegmemektedir. Bu anlamda o6nceden yapilmis

calismalar otomotiv i¢ ve dis aydinlatmalarini icermektedir.

Studeny (2019) yapmis oldugu c¢alismada, otomobildeki aydinlatma iiriinlerinin yol
giivenligini artirmak ve geceleri belirgin bir sekilde araci vurgulamak i¢in kullanildigini
belirtmistir. Yeni teknolojiler kullanilarak, ozellestirilebilir matris arka lambalar ile
stiriiclilerin otomobillerinin aydinlatma tasarimini kendi baslarina kisisellestirmelerini
saglayacak ¢alismasinin detaylarini paylagsmistir. Bunun yaninda mikro lens dizileri ve
holografik optik 6geler kullanilarak nasil yeni tasarimlara ve islevlere olanak

taninacagm ifade etmistir. Ozellikle projeksiyon logo lambasi kullanilarak geleneksel
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araglarin park edilmesi esnasinda ara¢ sinirlarini belirten aydinlatma saglayarak daha
giivenli arag park etmeyi hedeflemis. Ayrica ara¢c donme halinde ara¢ kdoselerine
yerlestirdigi PLL ile statik bir uyar1 lambasi senaryolarini agiklamistir. Gelecekte bu
tarz aydinlatma iirlinlerinin her tiirden araclarda kullanilabilir olacagi ifade edilirken
calismanin sadece statik aydinlatma {irlinlerine bagli kalmasi ve tasarimsal bilgilerin yer

almamasi ¢aligmanin eksik yanlaridir.

Sekil 2.14. Geri vitese gecildiginde siiriis glivenligini arttirmak i¢in tasarlanmis PLL
ornekleri (Studeny, 2019)

Uhlenberg, Miiller, Chiu ve Wang (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, araba kapisinin
icine, dis dikiz aynasina, sis lambasi pozisyonuna ve daha karmasik konumlara
yerlestirilmis basit PLL gelistirilmesine yonelik tasarim hususlarini sunmaya ¢alismistir.
Ozellikle arag park garajlariin, alacakaranlik ve gece karanliklarindaki ortam
aydinlatmasini inceleyerek asfalt iizerinde olusacak aydinlatma miktarina karsilik asfalt
lizerinde olusacak aydinlatmanin kontrast miktarlarim1 karsilagtirmistir. Elde edilen
aydinlatma giicliniin baskin bir sekilde ortamin aydinlatma miktarina bagli oldugunu
vurgulamistir. Bunun yaninda, ¢alisma ekiplerince tasarlanmis farkli iki dinamik PLL
ornekleri verilmistir. Bu dinamik PLL dan ilkinde birden fazla LED 151k kaynag1 yan
yana baglanmis ve bu LED’lerin oniine tek bir lens koyularak asfalt yiizeyinde
animasyon olusturulmaya calisilmistir. Diger bir PLL 6rneginde ise tek LED den olusan
optik sisteme bir adet hareketli ayna yerlestirmistir. Aynanin belirli bir frekansta
yapacag ileri geri hareketi ile asfalt iizerinde animasyon olusturmak hedeflenmis. Tlk
tasarimda asfalt yiizeyinde birden fazla LED kullanilmasindan kaynakli es zamanli
desenler olusabilirken ikinci tasarimda tek LED kullanilmasindan 6tiirii asfalt yiizeyinde

ayni anda sadece tek desen olusabilmektedir ve bu desenlerin konumu aynanin salinim
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hareketine gore degismektedir. Bu calismanin eksik yanlarinin basinda g¢alismanin
teorikte kalmis olmasi ve heniiz tam anlamiyla pratige dokiilmemis olmas1 gelmektedir.
Ayrica dinamik PLL da kurgulanan optik tasarim parametrelerinden sadece yiizeysel
olarak gecilmistir. Optik lens tipleri, LED bilgisi, siirme akimi, iiriin boyutu vb.

bilgilerden bahsedilmemistir.

Bremer, Lewerich, Hendricks ve Neumann (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek
¢Oziinlirliklii dinamik PLL tasariminin detaylar1 agiklanmistir. Bu tasarimda silikon
tizerindeki sivi kristal (Liquid crystal on silicon - LCoS) kullanilarak hareketli goriintii
elde etmislerdir. En 6nemli komponent, silikonun arka diizleminin {stiinde bir sivi
kristal katmani bulunur ve bu sayede minyatiirlestirilmis aktif yansiticili matris sivi
kristal ekran olusmaktadir. Bu eleman mikro ekran veya uzaysal 11k modiilatorii olarak
da adlandirilir. Yar1 gegirgen iiggen prizma iizerine gelen odaklanmis 151k, liggen
prizmanin egimli ylizeyinden 90° olacak sekilde yansir. 90° yansiyan odaklanmis 151k
demeti LCoS {izerine diiser ve LCoS lizerindeki desene gore tekrar geri dogru yansitilir.
LCoS sayesinde desen tipi degistirilerek dinamik PLL elde edilmis olur. Bu sistemin
secilmesindeki en Onemli faktér, LCoS alternatiflerine gore daha fazla ¢oziinirlik
sagliyor olmasidir. Fakat bu sistemin negatif yonleri olarak prizma ylizeyinin
yansiticilig1 ve 6zellikle LCoS kaplama kalitesinden kaynaklandigini ifade etmislerdir.
Bu c¢aligmada 151k kaynagi olarak LED kullanilmistir ve projenin prototip semasi ve
optik lens sistemlerinin seklinin gosterilmesi ¢alismanin giliclii yanlar1 olarak ifade
edilebilir. Caligmadaki eksik kalan kisim ise prototip iirlinden elde edilen 151k desen

gorlntiilerinin paylasilmamis olmasidir.

Sekil 2.15. LCoS temelli hazirlanmis logo gorselleri

(Bremer, Lewerich, Hendricks ve Neumann, 2019)
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Azouigui ve digerleri (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, gergek hayatta kullanilacak
olan PLL sinyalizasyon ozelligi olarak kullanilmas: halinde gilivenlik etkisi
arastirtlmistir. Giivenlik etkisinin Olgiilebilmesi i¢in bir senaryo olusturulmus ve bu
senaryo karsisinda elde edilen veriler degerlendirilerek PLL giivenligi arttirdigini ve
gerekliligi hakkinda sonuca varmiglardir. Bahsi gegen senaryoda bir adet aracin
tamponuna PLL yerlestirilmistir ve ara¢ geri vites pozisyonuna gectiginde arag
arkasinda yer alan PLL’s1 asfalt yiizeyini aydinlatan ii¢ adet ok deseninin olugmasi
saglanmistir. Bu aracin daha onceden belirlenen bir otoparkta geriye dogru hareketi
esnasinda gegmekte olan yaya ve diger siirliciilerin tepkilerini 6l¢meyi hedeflemiglerdir.
[lk olarak PLL kullanilan sinyalizasyon sistemi mevcutta kullanmakta oldugumuz sinyal
lambalarindan daha etkili ve daha uzun menzillerden fark edilebiliyor olarak ifade
edilmigtir. PLL ilk defa kullaniliyor olmasma ragmen 1sik deseninin oldukga iyi
anlasildigr gosterilmistir. Bisiklet siiriiciileri i¢in olumlu sonuglar elde edilememis ve
bunun nedeni olarak da bisiklet siiriiciilerinin hizi ve hareket sekillerinden
kaynaklandigini diistinmektedirler. Bu ¢alismanin en biiyiik katkisi, PLL ger¢ek hayatta

kullanilmasinin deneysel bir gdsterimi olmasidir.

Rosenauer, Khrushchev, Gasser, Holzinger ve Austerer (2019) tarafindan yapilan
calismada, araglarin 360 ° c¢evresinde PLL kullanilabilirliginin mimarisi agiklanmaistir.
Bu anlamda asfalt yiizeyinde renkli desen elde edilebilmesi i¢in tasarlanmis statik, yari
dinamik ve tam dinamik projeksiyon uygulamalar1 i¢in {riin gelistirmislerdir.
Gelistirmis olduklar1 farkli projeksiyon logo lambalarinin optik ve elektronik semalar
detaylar1 ile agiklanmistir. Bu sayede farkli alanlarda ve farkli amaclarda ne gibi
aydinlatma desenleri elde edilecegi ve bunlarm avantajlari belirtilmistir. Ozellikle renkli
desenlerin elde edilebilmesi i¢in RGB (kirmizi-yesil-mavi) LED kullanmiglardir. Her
bir {iriin i¢in farkli bir optik, mekanik ve elektronik tasarima ihtiya¢c duymuslardir. Bazi
tasarimlarda tek LED kullanilirken diger ¢alismalarda hem birden ¢ok LED hem de
daha karmasik optik sistemlere ihtiya¢ duyuldugu gosterilmistir. Bu ¢alismanin ¢iktisi
olarak PLL larin mevcut pazar egilimlerinin o&zellestirme, iletisim ve giivenlik
ihtiyacinin giderek arttigin1 gostermektedir. Ayrica farkli kullanim durumlari igin ii¢ ana

projeksiyon kavramima yakindan bakmiglardir. Son olarak PLL 6zellestirilmis
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ozellikler, gelismis gilivenlik ve otomatik siiriis icin isbirligine dayali aydinlatmada

eksiksiz bir platform sundugunu ifade etmektedirler.

( CONT‘INENTAL ( CONTINENTAL

Sekil 2.16. Logo lambasinin farkli konumlarda ve kullanim alanlarindaki 6rnek

gorseller (Rosenauer, Khrushchev, Gasser, Holzinger ve Austerer, 2019)

Neumann (2017) tarafindan yapilan caligmada, gelecekte uygulanabilir olacak yeni
islevler de dahil olmak iizere farkli tiirden potansiyel otomotiv aydinlatma ¢oziimlerini
aciklamaya c¢ahismustir. Ozellikle bu tez calismasim kapsayan PLL larindan da
bahsedilmistir. Bu anlamda yakin zamanda kullanilacak olan PLL ile hem park etmek
hem de park yerinden ¢ikmak i¢in park gostergesi i¢in kullanilabilecegini, ayrica acil
durumlarda aragtan araca acil durum haberlesmesinde de kullanilabilecegine
deginilmistir. Bunun yaninda seyir halinde iken iki ara¢ arasi1 mesafeyi korumay:
tavsiye etmek i¢in bir alan olusturulmasi ve trafik durumuna gore arkadaki aracin
kendisini gegmemesi icin uyarmak i¢in de kullanilabilecegini ifade etmistir. ilgili
calisma sadece olas1 kullanim alanlar1 ve giivenlik gereksinimlerini agiklamaktadir.

Calismada higbir tasarimsal bilgilerden bahsedilmemesi ¢alismanin en zayif yoniidiir.

Sieler, Fischer, Schreiber, Dannberg ve Brauer (2013) tarafindan yapilan calismada,
geleneksel tek diyaframli optik diizenekleri kullanarak serbest bigimli ekranlar igin
onden projeksiyonlu sistemlerin tasarim adimlari agiklanmistir. Bu makale hem serbest
bicimli hem de egimli diizlemsel ekran uygulamalari i¢in tasarim dezavantajlarinm
cozebilen bir dizi projeksiyon teknolojisine dayali yeni slayt on isleme algoritmalarini
sunmustur. Bu ¢alisma otomotiv sektoriiniin disinda olmasina ragmen farkli tasarimi ve
farkli kullanim alan1 kabiliyetini gdsteren giizel bir projeksiyon lambasi ¢aligmasidir.

Ilgili makalede yeni tasarimsal konseptin teorik temelleri arastirilmis ve optik
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simiilasyonlara bu teorik temeller uygulanmistir. Dizi projeksiyon teknolojisine dayali
olarak, sistem basitligini ve akisini korurken goriintiileri e§imli veya serbest bi¢imli
ekran ylizeylerine yansitmak i¢in yeni bir yaklasim sunmuslardir. Sistemin optik yapisi
bir adet odaklayici lens, bir adet mikro optik merceklere sahip projeksiyon lensi ve bir
adet de krom kapli diiz cam yiizeyden olusmaktadir. Kullanilan lenslerin ¢cok hassas ve
kompleks tasarimlarinin sonucu olarak mitkemmel bir projeksiyon deseni olusturduklari
sOylenebilir. Her biri genis bir odak derinligine sahip ¢ok sayida projektor uygulamasi
tarafindan olusturulan iist iiste binen bir ekran goriintiisiiniin olusturulmasi, 6nerilen
matematiksel algoritmaya gore yalnizca basit 2D ekran geometrisinin 6n diizeltmesine
izin verdigi ifade edilmistir. Temel ilke ve matematiksel arka planinin yani sira slayt
maskesi liretimi i¢in yeni bir CAD tabanli tasarim araci, dnemli Olclide gelistirilmis
goriintli kalitesi gosteren ilk prototiplerin deneysel sonuclariyla basariyla onaylanmas.
Onerilen algoritma mikro optik sirali projektdrlerin teknik avantajlarmi, kompakt

yapisini, parlakligini ve ekran geometrisine iligkin yeni tasarim esnekligini gostermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Optik oOzelliklere sahip bir iiriinden bahsediliyorsa kesinlikle 151k kaynagi, 151k kirict
ve/veya yansitict komponentlerden de séz edilmektedir. Optik bir sistemin en kritik
komponentini 1sik kaynaklart olusturmaktadir. Fakat 1sik kaynagi tek basina c¢ogu
zaman anlam ifade edememekte veya istenen sartlar1 saglayamamaktadir. Bundan
dolayidir ki, aydmlatma iiriinlerinde 151k kaynaginin yaninda 15181 yonlendirmeye,
odaklamaya, yaymaya veya filtrelemeye yarayan temelde kirici, yansitici ve/veya filtre

gibi bilesenler kullanilmaktadir.

Aydinlatma sektoriinde goriiniir bolge olarak tarif edilen kisim ve EMS’nin 380780
nm dalga boylar1 arasinda kalan kisim, insan gozii tarafindan algilanan aralik
olmasindan dolay1 bu ¢alisma kapsaminda sadece 380—780 nm dalga boyu araligi temel
alimmistir. Bir 151k kaynagmin farkli lens malzemeleri ile etkilesimi sirasinda farkli
davraniglar sergilemesi gibi farkli dalga boylarindaki 1sik kaynaklari da ayni lens
malzemesi ile etkilesimi sirasinda farkli davraniglar sergileyebilmektedir. Otomotiv
aydinlatma sektoriinde kullanilan {irtinlerin optik 6zelliklerinin belirlenmesinde kritik
oneme sahip olan ve lens malzemesi olarak kullanilan malzemelerin basinda cam,
silikon, PMMA ve PC polimerler gelmektedir. Daha 6ncede bahsedildigi iizere cam
lenslere kiyasla bir¢ok avantajlarindan dolayr giiniimiizde iiretilen ara¢ lambalarinin
nerdeyse tamaminda 1g1k geciren polimer lensler kullanilmaktadir. Lenslerin yiizey
formlari, 151k ile etkilesimi sonucunda 15181 geg¢irme, yansitma ve emme miktarlari

sistemin ¢iktisini ciddi manada etkilemektedir.

Bu c¢aligma kapsaminda oncelikle sanal ortamda projeksiyon logo lambasmin arag
tizerindeki konumu, kabaca hacmi ve yere yansitilacak logo gorseli ile logo konumu
mekanik tasarim programi olan CATIA Version 5, Release 2018 programi kullanilarak
CAD data modellemesi yapilmistir. Bir sonraki asama olarak buradan elde edilen
veriler, Zemax 13 Professional optik tasarim ve analiz programimin girdisi olarak
kullanilarak hem sequential ve hem de non-sequential tasarimlari yapilmistir. Daha
sonra, optik tasarim caligsmalarin1 dogrulamak i¢in LucidShape optik analiz programi
kullanilmistir. Bir sonraki ¢alisma olarak, tasarim ¢iktilar1 kullanilarak blok lens

malzemesinin CNC makinesinde milling yontemi kullanilarak prototip lens iiretimine
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gecilmistir. Ayn1 anda da 3D yazici cihazi kullanilarak gévde tiretilmistir. Son olarak da
elde edilen simiilasyon sonug¢larmin dogrulugunu kiyaslamak adina iiretimini yapmis
oldugumuz prototip projeksiyon logo lambasini karanlik oda laboratuvarinda bulunan
liikks-metre cihazi kullanilarak farkli noktalardan aydinlatma degerleri Olgiilmistiir.
Buradan elde edilen fiziksel Olgiim sonuglart ile simiilasyon degerlerinin

karsilagtirilmas1 yapilmis ve yorumlanmustir.

3.1. Statik Logo Lambasinin 3 Boyutlu Tasarim Cahismalar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Oncelikle konsept bir ara¢ belirlenmis ve bu aracin dig
dikiz aynalarina birer adet projeksiyon logo lambasi yerlestirilerek yer diizlemine bir

logo gorselinin yansitilmasi hedeflenmistir.

Konsept olarak belirlenen aracin dis dikiz aynasina yerlestirilen PLL’dan yer diizlemine
olan yiiksekligi 1270 mm ve yer diizleminde olusacak logo ¢cap1 600 mm olacak sekilde

belirlenmistir. Sekil 3.1°de yer diizleminde olusacak logo gorseli ve sanal ortamda logo

lambasinin konum ve agisal bilgileri yer almaktadir.

Sekil 3.17. Yer diizlemine yansitilan logo sekli ve sanal ortamda PLL’sinin konum

gorseli

D1s dikiz aynalarinin icerisinde ayna motoru, ¢evre kamerasi, yan sinyal lambasi, logo
lambasi, kablolar ve montaj ekipmanlar1 gibi birgok komponent bulunmaktadir. Bundan

dolay1 da tasarim asamasini en ¢ok zorlayan etmen yeterli alan kistast olmustur. Bu
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yiizden de PLL miimkiin oldugunca minimum yer kaplamali ve kompakt boyutlarda
olmalidir. Sekil 3.2 de gosterildigi iizere PLL’s1 minimum boyutlarda olacak sekilde
tasarlanmistir. PLL’sinin montaj kollar1 hari¢ genisligi 33 mm, yiiksekligi 40 mm ve

derinligi 26 mm olacak sekilde tasarlanmastir.

Sekil 3.2. PLL’sinin farkli acilardan alinmis perspektif goriintiileri

Sekil 3.3 de birden fazla lensten olusan optik sistemin montaj sekli gosterilmistir.
Asagidaki resimde bes adet farkli optik lens, bir adet diyafram lensi, logo deseninin
basildigi film ve film tutucudan olusan sistemin mekanik tasarimi ve montaj sirasi
gosterilmistir. Filmin dogru montajlanmasi, sol ve sag parcalarin montaj1 esnasinda hata
yasanmamasi i¢in kare yerine dikdortgen seklinde tasarlanmistir ve hem film tutucuya
hem de film {izerine konumu dogrulamasi i¢in belirtecler yerlestirilmistir. Bu sayede
hatali montajin Oniine gecilmeye calisilmistir. Ayrica logo filminin {retim
toleranslarindan kaynakli ses ve titresim problemlerini onlemek amagli hem film
tutucuya hem de film iizerine baski yapacak olan lense ezme ribleri uygulanmistir.
Ayrica diyafram lensi 2K enjeksiyon Tlretim yoOntemine uygun olacak sekilde
tasarlanmis ve bu sayede lens ile govdenin birbirine kaynak prosesi iptal edilmesi

saglanmstir.
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Sekil 3.3. PLL’sinin lens montajinin tasarim ve proses gorseli

3.2. Statik Logo Lambasimin Optik Tasarim ve Simiilasyon Calismalar:

Bu boliimdeki tim optik tasarim ve analiz asamalar1 Zemax 13 Professional ve
LucidShape optik tasarim ve analiz programlart kullanilarak yapilmistir. Zemax
programi kompleks optik lens yapilarinin tasariminda kullanilan en yaygin ve kapsamli
optik tasarim programidir. Optik ¢aligmalarin dogrulugunu kontrol etmek amacgl Zemax
icerisinde yer alan sequential ve non-sequential modlari kullanilmigtir. Final tasarim
caligmasini dogrulamak ve tekrar amacli otomotiv aydinlatma sektoriinde en yaygin
olarak kullanilan LucidShape optik tasarim ve analiz programindan da yararlanilmistir.
LucidShape programi igerisine mekanik ve optik tiim komponentler ara¢ lizerindeki
orijinal konumlarina goére transfer edilmis ve buna goére analizlerin dogrulamasi

yapilmugtir.

Projeksiyon Logo Lambasimin kompakt boyutlarda olmasi ve sinirl siirme akimi gibi
kistaslarin dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in ve yer aydinlatmasinda daha keskin
goriintii elde etmek icin en kiigiik 151k ¢ikis yiizeyine sahip ve yiiksek gii¢lii 151k ¢ikisina
sahip OSRAM firmasinin Compact CM ailesinin LUW CEUN.CE isimli LED’i
kullanilmigtir. Yer aydinlatmasinda daha yiiksek aydinlatma olmasi i¢in suan piyasada
satis1 bulunan 5L bini secilmistir. Bu LED’in oda sicakliginda siiriilmesi halinde

ortalama 118 liimen 151k elde edilmektedir. Bu LED’in nominal siirme akimi 350 mA
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ama araglarda bu tarz harici aydinlatma {iriinleri i¢in maksimum siirme akim degeri 150
mA’dir. Bundan dolay1 da 150 mA siirme akimina karsilik 59 liimen elde edilmektedir.
Sekil 3.4 de OSRAM Compact CM, LUW CEUN.CE LED’ine ait fiziksel boyut ve bin

degerleri gosterilmistir ve 1s1k ¢ikis alan1 1 mm? den daha kiictiktiir.

Brightness Groups

(0.765)

Group Luminous Flux Luminous Flux
2 2 I, = 350 mA I, =350 mA
- | .
o~ min. max.
L 9’ o, o,
I E:‘L 7K 90 Im 100 Im
() P ek 100 Im 112Im
5L 112 Im 125 Im
|4
(0765 ¢ 125 Im 140 Im
12 7L 140 Im 159 Im

Sekil 3.4. OSRAM Compact CM, LUW CEUN.CE 6zellikleri

Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7 de sirasiyla 3,4 ve 5 farkli lensler ile yapilan optik calismalara ait
gorseller bulunmaktadir. Ug farkli lens sayisina sahip optik tasarimlarin tamaminda ayni
LED ve aynm1 150 mA’lik siirme akimi baz alinarak tasarimlar yapilmistir. Farkli lens
sayilarina sahip caligmalar: lens sayisinin optik sonuglara olan etkisini kiyaslamak ve en
verimli yapmin belirlenmesini saglamak amachi yapilmistir. Kromatik aberasyon
miktarini azaltmak i¢in de hem PC hem de PMMA lensler kullanilarak tasarimlar
yapilmistir. Farkli sayilardaki lens sayisina bagli olarak lenslerin hepsinin kalinlik ve
yiizey formlar1 tamamen birbirinden farklidir. Bu farkliligin olusmasimnin sebebi esit
uzaklikta ayn1 gorseli elde etmemektir. Tabi buna karsilik elde edilen gorselin netliginin

ve 151k degerinin kiyaslamasi yapilmistir.

Paraxial

lens Film Lens -2 Lens-3

- > = — — > — —> |

Imm 5,1mm 8,6mm 0,5 mm

Sekil 3.5. 3 farkli lens kullanilarak yapilan tasarim modeli
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Lens-2 Lens-3 Lens-4
Lens-1

-

Polycarbonate

] ——— 66mm —

g

Radius 2,56 Radius 2,58 Radius -7,06 Radius -14.3
conic -5,3 conic -3,8 conic -0,77 conic -5,03

Sekil 3.6. 4 farkli lens kullanilarak yapilan tasarim modeli

Lens-1 \ Lens-3 ‘ ) Lensi
AR

Sekil 3.7. 5 farkli lens kullanilarak yapilan tasarim modeli

Optik tasarimlar yapilirken {i¢ ana rengi temsil eden dalga boylari (0,4861 nm - mavi,

0,5976 nm - yesil ve 0,6563 nm - kirmizi) baz alinmaktadir ve bu {i¢ dalga boyunun

ilk lens yilizeyine farkli agilarda gelen 1siklarin optik sistem igerisinde almis olduklari

yollar gosterilmektedir. Buna gore de daha 6nceden belirlenen mesafedeki sensor

yizeyinde bu dalga boylarina karsilik spot diyagram hesaplanmaktadir.

diyagramdan elde edilen sonuglara gore aberasyon miktar1 hesaplanmakta ve hangi

dalga boyunun ne kadar ve hangi yone dogru sa¢ildigi hesaplanabilmektedir. Bulgular

ve tartisma kisminda; yapilmis olan ii¢ farkli tasarima ait spot diyagram yer almaktadir.

Optik tasarim calismalarinin  kistaslarindan biri olan spot diyagram sonuglari

degerlendirilerek her bir tasarim bu sonuglara gore sekillendirilmistir.
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3.3. Dinamik Logo Lambasinin Optik Tasarim Temelleri

Bu tez kapsaminda statik logo lambasi tasarimi esnasinda elde edilen tiim bilgi ve
birikim dogrudan dinamik logo lambasmin temelini olusturmaktadir. Bu anlamda
dinamik logo lambasi i¢in yapilan farkli ¢alismalar ve konseptler, dinamik logo
lambasinin tasarim temellerini olusturmaktadir. Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10 da farkh
konseptlere sahip dinamik logo lambasi tasarimlar1 gdsterilmistir. Ug farkli tasarimin
temelleri yer diizleminde hareketli veya animasyonlu bir aydinlatma elde edebilmek

amagch tasarlanmistir.

PCB LED  |png

g/

A 4 B B 8 o

PERDE

Sekil 3.8. 5 farkli lens kullanilarak yapilan tasarim modeli

Sekil 3.8’de gosterilen tasarimin temelinde bir PCB iizerine yerlestirilmis birden fazla
LED ve lens kombinasyonu yer almaktadir. PCB {izerinde bulunan LED’lerin mikro
islemci tarafindan ayr1 ayr1 kontrol edilerek belirlenen konfigiirasyona gore acilip
kapatilmas1 sonucunda yer diizlemini temsil eden perde de dinamik goriintii elde
edilebilmektedir. Resimde lens olarak gosterilen komponent, tek bir lens olabilecegi
gibi farkli lenslerden olusan lens kombinasyonu da olabilir. Bu asamada temel
tasarimdan bahsedildigi i¢in detayli lens tasarimindan bahsedilmemistir. Lens
kombinasyonu sayesinde LED’den ¢ikan 1sinlar dncelikle toplanmakta ve daha sonra
istenen bolgenin aydinlatilabilmesi i¢in prizmalar yardimiyla yonlendirilmektedir. Yer
diizleminde animasyonlu logo gorseli olustura bilmek i¢in bir adet logo filmine de
ihtiya¢c duyulmaktadir. Logo filmi lens kombinasyonun tasarimina bagli olarak lens
kombinasyonun arasinda da olabilecegi gibi lens kombinasyonundan sonra da

konumlandirila bilmektedir.
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PERDE

Sekil 3.9. 5 farkli lens kullanilarak yapilan tasarim modeli

Sekil 3.9’da yer alan tasarima gore bir PCB iizerine yerlestirilmis sadece bir LED, lens
ve hareketli ayna yer almaktadir. Bu tasarima gore LED den ¢ikan 1sinlar lens vasitasi
ile 151831in dogrusal yonde veya ayna yiizeyine odaklanmasi planlanarak aynanin
hareketine gore ayna yiizeyine gelen 15181n yer diizleminde hareketli bir gorsellik elde
edilmesi saglanmaktadir. Bu tasarimin en temel ve kritik parcasi hareketli aynadir.
Dogru lens tasarimi ile hareketli aynanin ayni anda kontrol edilmesi; tasarimi ve

kullanilabilirligini zorlastirmaktadir.

LENS LENS

|

LED

PERDE

2

LCD
liquid crystal displays

Sekil 3.10. 5 farkli lens kullanilarak yapilan tasarim modeli

Sekil 3.10°da sematigi gosterilen tasarimda bir PCB iizerine yerlestirilmis sadece bir
LED, iki farkli lens kombinasyonu ve LCD ekran yer almaktadir. LED den ¢ikan 15181n
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ilk olarak etkilesime gegctigi lens ile paralel dogrultuda ilerlemesi saglanmaktadir. Daha
sonra paralel dogrultuda ilerleyen 151k LCD ekran sayesinde bir kisminin engellenerek
sadece istenen bolgede ve sekilde 1s181n gegisine izin verilmektedir. Daha sonraki lens
ile elde edilen bu 15181n yoniinii yer diizlemine transfer edilmesi saglanmaktadir. LCD
ekrandaki gorsel degistikce yer diizleminde animasyonlu ve hareketli bir gorsellik
olusturulabilmesi saglanacaktir. Bu tasarimin zorlugu ise LCD ekran ile lensler

arasindaki uyum ve dogru konumlandirilabilmesidir.

3.4. Elektronik Devre Tasarimlar

Bu tez kapsaminda daha verimli ve performanslh sonuglar elde edebilmek i¢in ti¢ farkl
PCB tasariminin yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Nasil farkli lens tasariminin
yapilmasi optik sonuglari etkiliyorsa, PCB tasariminin da bu c¢alismay1 etkiledigi
goriilmiis ve farkli PCB tasarimlarin ¢iktisinda elde edilen optik sonuglar
karsilagtirilmistir. PCB  tasariminin farkliligi yer diizleminde olusan goriintiiniin
parlakligini (kontrast) etkilemektedir. Aydinlatmanin az olmas1 yer diizleminde olusan
logo gorselinin insan gozii tarafindan net fark edilememesine yol agtigindan farkli PCB
tasarimlarina ihtiya¢ duyulmustur. PCB devreleri hem maliyet ve hem de verimlilik

basliklarin1 kapsayacak sekilde tasarlanmis ve sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Otomotiv sektoriinde, binek araglarinda bulunan aydinlatma iiriinlerinin arag¢ tizerindeki
calisma voltaji 12 Volt, fakat karanlik odada yapilan fotometri testleri ise 13.5 Volta
gore yapilmaktadir. Ayrica ara¢ lizerinde bu tarz pargalarin ana kontrol {initesi
tizerinden ¢ekecegi akim sinirlamasi buluna bilmektedir ve logo lambalar1 i¢in bu deger
ortalama 200 mA ile sinirh kalmaktadir. Bu anlamda yapilan ii¢ farkli elektronik devre
tasarimi bu degerler temel alinarak hazirlanmigtir. Akim sinirlamasinin olup olmayacagi
ara¢ treticisi tarafindan belirlenmekte ve bu deger arac {ireticisine bagli olarak
degismektedir. Akim degerinde sinirlandirma olmasi genellikle ara¢ tarafindan olusan

hatalar1 kontrol edebilmek ve siiriicliyii uyarmak i¢in tasarlanmistir.
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Sekil 3.11. Sadece direngli elektronik devre tasarimi

Sekil 3.11°de direng¢ temelli elektronik devre tasarimi goriilmektedir. Bu devre
tasariminin yapilmasinda en Onemli etken maliyeti minimize etmek hedeflenmistir.
Diren¢ maliyetleri diger elektronik komponentlere gdére daha ucuz oldugundan ilk
elektronik tasarim sadece direngleri temel alan bir yapida tasarlanmistir. Devrenin
girisinde ters akima ve beslemeden kaynakli olusacak hasar1 minimize etmek icin
koruma (filtre) devresi de eklenmistir. Fazla sayida parelel diren¢ kullanimi PCB
tizerindeki 1s1-giic dagilimini dengelemek amaciyla yapilmistir. LED’e parelel olarak
de compatibility- elektromanyetik

baglanan kapasitor EMC (electromagnetic

uyumluluk) korumasi géz oniine alinarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.13. NTC (transistorlii sabit akim) sicaklik sensorlii PCB tasarimi

Sekil 3.12°de NTC (transistorlii sabit akim) sicaklik sensor temelli elektronik devre
tasarimi ve Sekil 3.13’de PCB tasarimi goriilmektedir. Bu devre tasariminin
yapilmasinda en Onemli etken kiiclik hacimden kaynakli PCB de asir1 1sinma
olugmasidir. Olusan bu 1sinmadan kaynakli da devre {izerinden gegen akim devaml
degismektedir. Akim degerini sabit tutmak i¢in devre tasariminda NTC komponentinin

kullanilmasi 6n goriilmiistir. NTC sayesinde PCB sicakligi devamli takip edilmekte ve
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esik degere ulastiginda devre iizerinden sabit akim geg¢mesi saglanmaktadir. NTC’li
devre maliyetleri bir onceki direngli devre tasarimina gore azda olsa ek maliyet
yaratmaktadir fakat devre iizerinden hem sabit hem de daha fazla akim ¢ekebilmemize
olanak tanimaktadir. Ayn1 sekilde, devrenin girisine ters akima ve beslemeden kaynakli
olusacak hasari minimize etmek i¢in koruma (filtre) devresi ve EMC korumasi da

eklenmistir.
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Sekil 3.15. Buck converter kullanilmis PCB tasarimi

Sekil 3.14’de buck converter (distriicii doniistiirticlisii) temelli elektronik devre
tasarimi ve Sekil 3.15°de PCB tasarimi goriilmektedir. Buck converter tipik olarak
girisinden ¢ikisina gerilimi diisiiren bir DC-DC gii¢ doniistiiriiciisiidiir. Devre
girisindeki voltaj1 diisiirerek devrenin devaminda daha yiiksek akim degerine sahip

olmamiza fayda saglamaktadir. Ara¢ iizerinde akim sinirlamasi olmasi sorununun,
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devrede buck converter kullanarak asilmasi hedeflenmistir. Giren ve ¢ikan toplam gii¢
birbirine esit olmas1 gerektiginden devre iizerindeki voltaj diistiriiliip akim degerinin
artmas1 saglamaktadir. Artan akim degeri ile de LED iizerinden daha fazla akim
gecmesi saglanmis ve buna bagli olarak da yer diizleminde daha parlak aydinlatma
saglanmastir. Bu devrede kullanilan buck conventer yapisi diger devrelerde kullanilan
komponentlere nazaran daha pahalidir ve bu ylizden de devre maliyeti yiiksek

¢ikmaktadir.

3.5. Prototip Uretimi ve Fotometri Ol¢iimii

Bu tez ¢alismasinin ¢iktist olarak bes lensli optik tasarim ¢alismasinin ilk 6rnek tiretimi
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuclarindan ve ¢iktilarindan yola ¢ikarak bes farklh
lens tasariminin kullanilmasina karar kilinmustir. Lensler bes eksenli CNC isleme
makinesinde PMMA ve PC bloklarindan milling yontemi ile iglenerek iretilmistir.
Islemesi yapilan lens boyutlarinn kiigiik ve hassas olmasimndan kaynakli 0,15 mm
capindaki elmas uclar kullanilmistir. Lens iiretiminden sonra da lens yiizeyine 3M
marka 09376 kodlu parlatma kimyasali ile polisaj islemi uygulanarak lens yiizeyinde
olusan kilcal ¢izikler giderilmesi ve daha parlak lensler elde edilmesine saglanmistir.
Prototip iiretimi yapilan lensler daha sonra kalite laboratuvarinda 3D LAZER tarama
makinesi ile taramalar1 yapilarak CAD data gizimleri ile Ortiistiiriilmesi yapilmistir.
LAZER taramasi ile liretim hatas1 olup olmadig1 ve ne kadar hassas tiretildiginin sayisal
degerleri elde edilerek karsilastirma yapilmasi saglanmistir. Sekil 3.16’da {iretimi

gercgeklestirilmis olan lensler ve film tutucu sirasiyla gosterilmistir.

Sekil 3.16. Prototip lenslerin ve film tutucunun resmi
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Elde edilecek olan prototipin simiilasyon sonuglarina daha yakin ve gergekei olmasi igin
PCB prototipleri seri PCB iiretim hattinda en hassas sekilde ve seride kullanilacak olan
gercek parcalar ile Uretilmistir. Hizli prototip PCB malzeme kalitesi ve bakir kalinligi
seride kullanilanlardan farkli oldugu i¢in sonuglarda uyusmazlik goriilme olasiligi
yiiksek olacagindan hizli prototip PCB iiretimi yapilmamigtir. Sekil 3.17°de direngli
yaptya sahip prototip PCB gorseli yer almaktadir.

Sekil 3.17. NTC’li yapiya ait prototip PCB gorseli

Govde malzemesi HP Jet Fusion 3D Printer makinesinde iiretilmistir. Uretimi yapilan
govdenin tiretim teknolojisinden kaynakli parca yiizeyinde olusan mikron seviyesindeki
piriizliliigiin giderilmesi i¢in polisaj islemi yapilmistir ve dis ylizeyi gergek iiretimdeki
gorsele sahip olmasi i¢in siyah parlak boya ile boyanmistir. Ayrica prototip gévde ve
govde kapaginin daha rahat yapistirilabilmesi i¢in de govde ve gévde kapagina kanal
detayr da islenmistir. Sekil 3.18’de 3D printer makinesinde iiretilmis olan gévde ve

govde kapaginin 6nden ve arkadan goriinlimii yer almaktadir.

Sekil 3.18. Prototip gdvde ve govde kapaginin 6nden ve arkadan goriintisii

36



Diger bir kritik par¢a olan logo filmi ise cam malzeme iizerine litografi yontemi ile
desen baskis1 yapilmistir. Yer diizleminde aydinlatilacak olan kisimlarda kaplama
olmayacak fakat diger yiizeylerde ise 1s18in gecisini engelleyecek olan kaplama
yapilmistir. Bu sayede de yer diizlemine daha dnceden sanal ortamda hazirlanmis olan
logo gorselinin goriinmesi saglanmistir. Sekil 3.19’da prototip logo filmi ve film

tutucunun yakindan goriiniimii yer almaktadir.

Film Tutucu

Logo Filmi

Sekil 3.19. Logo filmi ve film tutucunun gosterimi

[k &rnek iiretiminin son adimi olarak da tiim parcalar hassas bir sekilde toplanarak
montaj1 yapilarak karanlik oda laboratuvarinda TASI marka liiks metre 6l¢iim cihazi ile
logo gorseli yer diizlemine yansitilmis ve fotometri 6lgtimleri yapilmistir. Sekil 3.20°de

fotometri 6l¢limii yapilan TASI marka liiks metre yer almaktadir.
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Sekil 3.20. TASI marka liiks metre fotografi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde Zemax 13 Professional optik tasarim programi ile yapilan tasarimlar
sonrasinda alinan simiilasyon c¢alisma sonuclari ve sayisal degerleri gosterilmis ve
boliim 3’te verilmis olan tasarim detaylarinin dogrulamasi aktarilmigtir. Ayrica prototip
calismalar sonrasinda elde edilen gercek parga iizerinden alinan fotometri 6l¢iim

gorselleri ve sonuglar1 da yer almaktadir.

4.1. Simiilasyon Calismalarindan Elde Edilen Ciktilar

Sekil 4.1 de sirasiyla ii¢, dort ve bes lens sayilarina gore yapmis oldugumuz tasarim
sonucunda elde edilen spot diyagramlar gosterilmistir. Spot diyagram sayesinde 486,
587 ve 656 nm dalga boylarindaki ii¢ farkli temel isiklarin, 151k dagilimlar ve
odaklanmasimi gostermektedir. Bu sayede optik tasarimin Kalitesini ve aberasyon
miktarmi1 yorumlamamiza yardimeir olmaktadir. Ug lensli tasarimin 486 nm dalga
boyuna karsilik RMS yarigap degeri 614 um ve GEO yarigap degeri 1614 um, 587 nm
dalga boyuna karsilik RMS yarigap degeri 919 um ve GEO yaricap degeri 1945 um ve
656 nm dalga boyuna karsilik RMS yarigap degeri 919 pm ve GEO yarigap degeri 1945
um olarak ol¢iilmistiir. Dort lensli tasarimin 486 nm dalga boyuna karsilik RMS
yarigap degeri 918 um ve GEO yaricap degeri 1301 um, 587 nm dalga boyuna karsilik
RMS yarigap degeri 458 um ve GEO yaricap degeri 826 pm ve 656 nm dalga boyuna
karsihik RMS yarigap degeri 991 pum ve GEO yaricap degeri 1759 pum olarak
Olciilmiistiir. Bes lensli tasarimin 486 nm dalga boyuna karsilik RMS yaricap degeri 352
um ve GEO yarigap degeri 960 um, 587 nm dalga boyuna karsilik RMS yarigap degeri
486 um ve GEO yaricap degeri 1098 um ve 656 nm dalga boyuna karsilik RMS yarigap
degeri 747 um ve GEO yarigap degeri 1526 pm olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.1. Ug farkls tasarima ait spot diyagram ciktilar:

Sekil 4.2°de optik tasarim sonrasi yer diizleminde olusacak logo gorselinin stil
gbriinlimii ve bu gorsellik iizerinde aberasyon 6l¢limlerinin yapildig:r dort farkli nokta
gosterilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore yer diizleminde olusan logo ¢apt 600 mm

olarak Ol¢tilmiistiir.

Sekil 4.2. Simiilasyon sonrasi logo lambasinin stil goriiniimii ve 6l¢lim noktalar:

Optik tasarim sonrasinda elde edilecek aydinlatmanin daha kontrastli, minimum
aberasyonlu ve daha keskin olmasi i¢in yapilan farkli lens sayilarina ait simiilasyon
gorseli Sekil 4.3 ile Sekil 4.5 arasinda gosterilmistir. Bu sekillerde dort farkli noktadan
alman aberasyon degerleri karsilastirilmali olarak gosterilmistir. Ug lensli optik tasarim
sonrasinda aberasyon degeri 5 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Daha sonra iyilestirmek amaclh
yapilan dort lensli optik tasarimda ise bu aberasyon miktar1 ortalama olarak 1,5 mm
seviyesine gerilemistir. Son olarak bes lensli optik tasarim sonrasinda aberasyon

miktarinin ortalama 0,5 mm seviyelerine kadar diistiigii 6l¢tilmiistiir.
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1)

© Aberasyon : 5 mm O Aberasyon : 3 mm O Aberasyon : 3 mm (O Aberasyon : 5 mm

Sekil 4.3. Ug lensli optik tasarimin simiilasyonu sonrasi elde edilen aberasyon

miktarinin gosterimi

\_~| DY

() Aberasyon: 1,5 mm _) Aberasyon : 1 mm () Aberasyon : 1 mm () Aberasyon:1,5mm

Sekil 4.4. Dort lensli optik tasarimin simiilasyonu sonrasi elde edilen aberasyon

miktarinin gosterimi

W)

) Aberasyon : 0,6 mm () Aberasyon: 0,4 mm (O Aberasyon : 0,4 mm () Aberasyon : 0,6 mm

Sekil 4.5. Bes lensli optik tasarimin simiilasyonu sonrasi elde edilen aberasyon

miktarinin gosterimi
Aydinlatma keskinligini ve aydinlatma miktarin1 etkileyen diger bir parametre ise

diyafram acgikligidir. Mekanik ve optik tasarim esnasinda 2,2 mm, 2,5 mm, 2,7 mm ve

2,9 mm olmak tlizere dort farkli diyafram g¢aligmalarina ait elde edilen simiilasyon
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sonuclart Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sonuglar ii¢ farkli PCB tasarimina karsilik elde

edilecek olan aydinlatma miktarlarinin karsilastirilmasini géstermektedir.

F22 F25 F27 F29
2,2 mm diyafram capi 2,5 mm diyafram capi 2,7 mm diyafram gapi 2,9 mm diyafram gapi

Sekil 4.6. Farkli diyafram agikligina bagl olarak elde edilen aydinlatma degerlerinin

karsilastirilmasi

Cizelge 4.1. Farkli diyafram agikligima ve PCB tasarimina bagli olarak elde edilen

aydinlatma degerlerinin karsilagtirilmasi

F22 F25 F27 F29
Direncli Tasarim 17,2 lux 22,0 lux 24,7 lux 26,7 lux
NTC’li Tasarim 22,4 lux 28,5 lux 32,1 lux 34,7 lux
Buck Converter’lii Tasarim 53,8 lux 68,4 lux 7701lux 83,3 lux
= o = )

95 6X263 87 _(096405); 8-bit 2751
— . T . T : T 220

N
200 [H 4
q T 1 175

Gray Value

175/220=79,5 %

L L
o 200 400 600 800 1000 1200

Distance (pixels)
List Data » More = Live

Sekil 4.7. Simiilasyon sonuglarina gére kontrast degerin karsilastirilmasi
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Yapilan simiilasyon ¢alismalarinin son basamagi olan ve yer diizlemine diisiiriilen logo
stil aydinlatmasi {izerinden aliman yatay kesite karsilik kontrast degerinin
karsilastirilmasidir. Logo lambasinin kalin duvarina ait stil aydinlatmasimin gri degeri
220 birim iken ince duvarina ait olan gri degeri 175 birim olarak Sl¢iilmiistiir ve Sekil
4.7°de gosterilmistir. Ince duvar ile kalin duvarda 6lgiilen gri degerlerin orani ise %79,5

olarak dl¢iilmiistiir.

4.2. Prototip Calismalarindan Elde Edilen Ciktilar

Bolim 3’te mekanik, elektronik ve optik detaylart verilen ve prototipi iretilen statik
logo lambasindan elde edilen aydinlatma ve 6l¢iim gorselleri Sekil 4.8’de gdsterilmistir.
Olgiim oncesinde logo lambasi CAD datada oldufu konum detaylarina gore
pozisyonlanmis ve duvar yiizeyi aydinlatilmistir. Logo lambasi ile duvar arasindaki
mesafe 1270 mm olacak sekilde konumlandiktan sonra duvarda 600 mm ¢apinda logo
aydinlatmasi olusmustur. Bu logo aydinlatmasinin farkli noktalarindan ve ii¢ farklh
tasarimina gore lretilen PCB’ler kullanilarak fotometri Ol¢limleri yapilmistir. Tim
fotometri 6lgtimleri, giic verildikten yarim saat sonraki stabilizasyon aninda ve 2,5 mm
diyafram agikligina sahip gévde tasarimina gore ol¢iilmiistiir. Direncli tasarim yapisina
sahip olan PCB de 20,9 liiks, NTC 1i tasarima sahip PCB’de 27,3 liiks ve buck
converter’lii yapiya sahip PCB’de ise 69,8 likks aydinlatma degeri ol¢iilmiistiir. Liiks
sensor yiizeyinin biiyiik olmasindan kaynakli duvar ylizeyinde olusan logo gorselinin
kontrast degeri dogru bir sekilde Olciilememistir ve simiilasyon sonuclari ile

karsilastirmasi yapilamamustir.

Sekil 4.8’de projeksiyon logo lambasindan ¢ikan aydinlatma gorseli goriinmekte ve

keskinlik- kontrast oran1 olgiilerek kiyaslana bilmektedir.
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Sekil 4.8. Uretimi yapilmis olan prototip logo lambasinin aydinlatma gorseli.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda otomotiv diinyasinda hizla gelismekte olan otonom araglarda
kullanilmak iizere; statik ve dinamik projeksiyon lambalarinin optik lens sistemlerinin
tasariminin detaylar1 arastirilmis, tasarlanmis, analiz edilmis ve bir statik projeksiyon
lambasinin prototip iiretimi gergeklestirilmistir. Optik lens sistemlerinin tasarimi
esnasinda Zemax 2013 Professional programi kullanilarak gergeklestirilmistir ve
LucidShape optik tasarim ve analiz programindan da yararlanilmistir. Ayrica 3D
mekanik tasarimlar CATIA V5 2018 programi kullanilarak yapilmigtir. Tasarlanan
sistemlerin simiilasyonlar1 da yine bu program kullanilarak yapilmigtir. Statik
projeksiyon lambasinin prototipi liretilmeden nce sirasiyla 3, 4 ve 5 farkli lense sahip
kompleks optik mercek sistemleri tasarlanmis ve simiilasyonlart yapilmistir. Bu sayede
farkli lens sayisina sahip optik sistemlerin hem parlaklik hem de aberasyon miktarlarini
karsilagtirma imkani bulunmustur. Aberasyon miktar1 en diisiik olan bes lensli optik

sistem, prototip tiretimi i¢in referans parca olarak segilmistir.

Lenslerin tiretimi bes eksenli CNC isleme makinesinde PMMA ve PC bloklarindan
milling yontemi ile islenerek iiretilmistir. Islemesi yapilan lens boyutlarinm kiiciik ve
yiizeylerin hassas olmasindan kaynakli 0,15 mm ¢apinda elmas uglar kullanilmistir.
Lens tiretiminden sonra da lens yiizeyine 3M marka 09376 kodlu parlatma kimyasali ile
polisaj islemi uygulanarak lens yiizeyinde olusan kilcal ¢izikler giderilmesi ve daha
parlak lensler elde edilmesine saglanmistir. Prototip liretimi yapilan lenslerin, kalite
laboratuvarinda 3D LAZER tarama makinesi ile taramalar1 yapilarak 3D CAD data
cizimleri ile Ortiistiiriilmesi yapilmistir. LAZER taramasi ile iiretim hatasi olup olmadigi
ve ne kadar hassas iiretildiginin sayisal degerleri elde edilerek karsilastirma yapilmasi
saglanmistir. Bu tarama sonuglarina gore prototip iiretimi yapilan lensler + 1% kalinlik

toleranslari icerisinde oldugu gozlemlenmistir.

Ug lensli optik tasarim simiilasyonu sonrasi elde edilen aberasyon miktari minimum
deger 3 mm olarak Olgiilmiistiir. Aberasyon miktarni iyilestirmek icin yapilan dort
lensli optik tasarim simiilasyonu sonrasi elde edilen sonuglarda bu degerin 1 mm olarak

olgiildiigli gozlemlenmistir. Son olarak bes lensli yapilan optik tasarim sonrasi

45



simiilasyonlarindan elde edilen aberasyon degeri ise minimum 0,4mm olarak
bulunmugtur. Kompleks lens sistemlerinde lens sayisindaki artiglar aberasyon

sonuglarii olumlu yonde etkiledigi goriilmiis ve dogrulanmistir.

Simiilasyon oOl¢iimlerinin 6ncesinde logo lambast 3D CAD datada oldugu konum
detaylarina gore pozisyonlandirilmistir. Bu simiilasyon sonuglarina gore yer diizleminde
olusan logo aydinlatmasinin ¢apt 600 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Logo lambasi ile yer
diizlemi arasindaki mesafe 1270 mm olacak sekilde konumlandiktan sonra analizler
gercek ara¢ boyutlarina gore yapilmistir. Logo lambasinin kalin duvarina ait stil
aydinlatmasinin gri degeri 220 brim iken ince duvarina ait olan gri degeri 175 brim
olarak Slciilmiistiir. ince duvar ile kalin duvarda 6lgiilen gri degerlerin oran1 ise %79,5

olarak olctilmiistiir.

Aydinlatma keskinligini ve aydinlatma miktarini etkileyen diger bir parametre olan
diyafram aciklig1 i¢in; dort farkl degerde tasarim ve simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir.
Sirasiyla 2,2mm, 2,5mm, 2,7 mm ve 2,9 mm olmak lizere gergeklestirilen simiilasyon
sonuglar incelendiginde diyafram aciklig: arttikga aydinlatma miktarida dogrusal olarak
arttig1 fakat yer diizleminde olusan kesksn kontrast degerinin ise azaldigi goriilmiistiir.
Diyafram agiklig1 ile farkli PCB tasarimlar1 arasindaki bagi degerlendire bilmek i¢in
elde edilen aydinlatma degerlerinin karsilastirmasi da yapilmistir. Buck converter
devresinde LED iizerinden daha yiiksek akim ge¢mesine olanak tanidig i¢in en yiiksek
aydinlatma degerine bu devre tasarimi ile ulasilmistir. Fakat buck converter devresi

diger iki elektronik devrelere nazaran daha maliyeti oldugu sonucu ¢ikmuistir.

Prototip iriiniin tiim fotometri Ol¢limleri: gii¢ verildikten yarim saat sonraki
stabilizasyon aninda ve 2,5 mm diyafram ac¢ikligina sahip govde tasarimina gore
yapilmigtir. Direngli tasarim yapisina sahip olan PCB de 20,9 liikks, NTC li tasarima
sahip PCB’de 27,3 liiks ve buck converter’lii yapiya sahip PCB’de ise 69,8 liiks
aydinlatma degeri ol¢iilmiistiir. Gergek parcadan Olgiilen degerler daha 6nceden yapilan
simiilasyon degerleriyle kiyaslandiginda; direngli tasarim i¢in fark -1.1 likks, NTC’li

tasarim i¢in fark -1.2, buck converter’lii PCB i¢in fark +1,4 likks ¢ikmistir. Buna gore,
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simiilasyon degerlerinin; dogru malzeme tanimi yapildiginda gercek degere oldukca
yakin sonug verdigi ifade edilebilir.

Bu kadar hassas komponentlere sahip iriinlerin montaji esnasinda da cok dikkat
edilmesi gerekmektedir. Prototip parcanin montaji esnasinda elde edilen bilgiler:

e Uretim temiz odada yapilmali

e Her komponent montajlanmadan 6nce iyonize hava ile temizlenmeli

e Temizlenmeyen veya toz kagan parcalarin aydinlatmasinda biiyiik bozulmalar ve
golgeler olusmaktadir

e Lens montajlari el ile yapilmamali aksi takdirde lekeler olusmaktadir

e Her bir lens kendisine 6zel fikstiirler ile montajlanmali

e Montaj esnasinda lenslerin konumunda kagiklik olursa yer aydinlatmasinda
olusan logo gorseli bulanik ve farkli boyutlarda olugmaktadir

e Lensler tasarimda belirlenenden farkli malzemeler ile tiretilmemeli aksi takdirde
aberasyon miktari ¢ok fazla olmakta ve bulanik bir gorsellik olusmaktadir

e Logo filmin montajinda dikkat edilmeli ve muhakkak poka-yoke kurallari
dikkate alinarak logo filminin yanlis montaji engellenmelidir aksi takdir yer
diizleminde olusan gorsellik farkli yonde olugmaktadir.

e Diyafram kismi 2K kalip iiretimine gore iiretilmeli, aksi takdirde 1K tiretimlerin
kaynak edilmesinden olusan tolerans fazlaligindan 6tiirlii aydinlatmada kontrast
sorunu olusmaktadir

e PCB iizerinde bulunan LED ile optik lenslerin ayni merkezde yer almasina
dikkat edilmeli bunun i¢in birden fazla sicak ezmeli veya ultrasonik kaynakli
referanslama pimleri eklenmelidir.

e Referanslama pimi olmayan PCB lerde odak kaymasi goriilmekte ve olusan
aydinlatma ile tasarlanan aydinlatmanin gorselinde ve degerlerinde tamamen

farkliliklar olusmaktadir.
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