Fachgebiet Lichttechnik der
Technischen Universitat Darmstadt

Entwicklung eines energieeffizienten LED-
Beleuchtungssystems — Strategien zur Losung des
Binning-Problems

Abschlussbericht tber ein Entwicklungsprojekt,
geférdert unter dem Az: 29166 von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt

von

Dipl.-Ing. Marvin Ball, Dr. Bodrogi und Prof. Dr.-Ing. Tran Quoc Khanh

September 2012






06/02

1 Projektkennblatt DBU (d"
der

Deutschen Bundesstiftung Umwelt

Az 29166 Referat 21/0 Fordersumme 151.718,00 €

Antragstitel Entwicklung eines energieeffizienten LED-Beleuchtungssystems -
Strategien zur L6ésung des Binning-Problems

Stichworte LED, Binning, Energieeffizienz
Laufzeit Projektbeginn Projektende Projektphase(n)
1 20.09.2011 19.09.2012 1
Zwischenberichte
Bewilligungsempfanger Technische Universitat Darmstadt Tel 06151 16 6142
Fachgebiet Lichttechnik Fax 06151 16 5468
Projektleitung
64283 Darmstadt Dipl. Ing. Marvin Béll
Bearbeiter
Dipl. Ing. Marvin Boll
PD Dr. Ing. habil. Peter Bodrogi

Kooperationspartner

Zielsetzung und Anlald des Vorhabens

Das Ziel des gesamten Vorhabens ist die Untersuchung der Binningproblematik zur Entwicklung einer
Innenraumbeleuchtung auf Basis der Leuchtdioden. Fir eine visuell relevante Losung des Binning-
Problems besteht die Zielsetzung darin, mit Hilfe der weilen LEDs einen wahrnehmungsgeman
akzeptablen Weil3punkt fir das LED-Beleuchtungssystem spektral zu gestalten, und die Toleranzen fir
einen visuell gleich und homogen wahrgenommenen Weipunkt zu erforschen. Weichen die Weil3punkte
der individuellen Weil3-LEDs innerhalb des LED-Beleuchtungssystems untereinander visuell
wahrnehmbar ab, dann entsteht eine stérende Inhomogenitat der Beleuchtung, was die
Benutzerakzeptanz des Systems beeintrachtigt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Um eine wahrnehmungsgerechte Binning-Strategie zu erarbeiten, wurde ein visuelles Experiment
aufgebaut. Der Aufbau besteht aus zwei nebeneinander errichteten Kammern, jeweils mit einer
Testlichtquelle (weiRe und farbige LEDs) und einer Referenzlichtquelle (Leuchtstoffampe oder
Gluhlampe).

Die Versuchspersonen &nderten die spektrale Zusammensetzung der Testlichtquelle (d.h. die
Intensitaten der LEDs) solange, bis ein WeiRabgleich erreicht wurde.

Somit wurden die Grenzen der Abweichungen eines Weil3tons fiir eine akzeptable visuelle Homogenitat
(d.h. die visuell relevanten Binning-Kategorien) und die Qualitdt eines bestimmten Weildtons
experimentell ermittelt.
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Ergebnisse und Diskussion

Diese Arbeit hat sich mit der Losungsfindung firr die Binningproblematik beschéftigt, um das Binning und
somit die Konzipierung von LED-Applikationen fur den Innenraum zu verbessern. Die Ergebnisse zeigen
eine signifikante Abhangigkeit der WeiRabgleiche und deren Toleranzgrenzen von der spektralen
Zusammensetzung der LED-Lichtmischungen. Die Untersuchungen haben ergeben, dass sich die
mittleren Abstande auf dem u‘-v‘-Diagramm zwischen den Referenz- und Testspektren fiir den visuellen
WeilRabgleich signifikant unterscheiden. Visuell gleiche Weil3spektren unterschiedlicher spektraler
Zusammensetzung wurden ermittelt.

Die Untersuchungen auf diesem Gebiet sind noch nicht abgeschlossen. Zwar sind bereits klare
Tendenzen zu erkennen, trotzdem sind weitergehende Untersuchungen vorgesehen um die bisherigen
Untersuchungen zu verifizieren. Des Weiteren sollen Versuche fiir weitere typische Farbtemperaturen
wie 2700K (LED-beleuchtung im Wohnbereich), 3000K (LED-Beleuchtung im Hotel-und
Restaurantbereich) und 4000K (LED-Beleuchtung im Birobereich) untersucht werden. Nur so ist es
maoglich, eine Aussage Uber den Bereich des ahnlichen Weil3eindrucks zu treffen und eine Strategie zur
Verbesserung der Binningstrategie entwickeln zu kdnnen.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Im Juni 2012 fand am Fachgebiet Lichttechnik das 2. Expertenseminar: Farbdifferenzen und Farbqualitat
und Sitzung der AG Grundlagen der DfwG statt, auf welchem die Ergebnisse der Voruntersuchung dieser
Arbeit vorgestellt wurden.

Auf der Jahrestagung der Deutschen farbwissenschaftlichen Gesellschaft e.V. 2012 (DfwG JT 2012) an
der RWTH Aachen wurden die Ergebnisse bereits in einem Referat veroffentlicht. Der Beitrag
konzentriert sich dabei auf die Vorstellung der Ergebnisse des direkten visuellen Abgleiches.

Fur die DfwG JT 2013 sowie auf der Tagung ,Lux Europa“ in Polen 2013 ist vorgesehen, weiterfiihrende
Ergebnisse zu prasentieren. Die Einreichung der Kurzfassungen hat bereits stattgefunden. Zuséatzlich zu
den hier vorgestellten Ergebnissen fir 5200K sollen Versuche fur andere typische Farbtemperaturen wie
3000K und 4000K durchgefiihrt und veroffentlicht werden.

Es ist vorgesehen die Ergebnisse in der Zeitschrift Licht sowie in der internationalen Zeitschrift ,Lighting
Research and Technology“ zu verdffentlichen.

Fazit

Diese Ergebnisse tragen wesentlich dazu bei, ein besseres Verstandnis der Benutzerakzeptanz und
letzten Endes der Markteinfihrung der hochqualitativen, energiesparenden und umweltfreundlichen
weillen LEDs zu bekommen. Die Entwickler der LED-Lichtquellen und LED-Leuchten kdnnen namlich
mit Hilfe dieser Ergebnisse einen visuellen akzeptablen WeiRpunkt und eine hohe Farbqualitat fur die
allgemeine Innenraumbeleuchtung erzeugen.
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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit Strategien zur Losung der Binningproblematik. Als
Binning wird in der Licht- und Beleuchtungstechnik u.A. die farbliche
Klasseneinteilung der Farborte von weil3en Lichtquellen bezeichnet. Man geht davon
aus, dass die Farbtemperatur von Lichtquellen, deren Farborte sich entlang der
selben Juddschen Geraden befinden, als ,ahnlich® angesehen werden kann.
Problematisch ist, dass bereits kleine Anderungen im Farbort den Farbeindruck
beeinflussen, was besonders bei weiRen Oberflachen aufféallt [1], [2]. In aktuellen
LED- Applikationen wird dieser Effekt bereits festgestellt [8].

Ziel dieser Arbeit ist es, fur unterschiedliche wei3e LED-Lichtquellen einen Bereich
zu definieren, in welchem verschiedene Farborte vom Betrachter als ahnlich
empfunden werden. Dieser Bereich wird tber einen visuellen Abgleich bestimmt. Der
Proband gleicht zwei nebeneinander angeordnete Flachen visuell aufeinander ab.
Die Testflache wird durch verschiedene Mischspektren beleuchtet, die aus den
Spektren von KaltweiRen- und RGB- LED zusammengestellt sind, wobei die
Referenzflache durch eine Kompaktleuchtstofflampe angestrahlt wird.

Fur die Definition des Bereichs des ahnlichen Weil3eindrucks wurde im Rahmen
dieser Arbeit die interpersonelle Streuung der durch die Testpersonen eingestellten
Farborte untersucht. Innerhalb dieser Arbeit wurden 15 Testpersonen vermessen.
Der definierte Bereich ist flr eine Farbtemperatur von 5200K gultig.

Die Ergebnisse zeigen die Tendenz, dass sich die Streuung der fur die jeweiligen
Mischspektren vergleichbar ist. Die Verteilung der eingestellten Lichtfarben innerhalb
des gewabhlten Farbortes ist fir die jeweiligen Mischspektren unterschiedlich.






1 Einleitung

Die LED hat in den vergangenen Jahren in der Beleuchtungstechnik an Bedeutung
gewonnen. lhre vergleichsweise leichte Ansteuerbarkeit machen sie fir die
Verwendung in Innen- und Aul3enbereich interessant und bietet Potential fur
energieeffiziente Applikationen.

Die konventionelle Burobeleuchtung wurde in den letzten Jahrzenten durch die
Leuchtstofflampen dominiert. Die Grinde dafir liegen in der vergleichsweise langen
Lebensdauer, der hohen Lichtausbeute (T5-Leuchtstofflampen mit 85-95 Im/W), der
akzeptierten Lichtqualitat und den Vergleichsweise geringen Kosten sowie der
Nachhaltigkeit der Systeme. Durch die Verwendung elektronischer Vorschaltgerate
besteht zudem die Moglichkeit durch eine intelligente Steuerung den Verbrauch
weiter zu reduzieren.

Innerhalb der letzten Jahren hat sich die LED hinsichtlich Effizienz und Lichtausbeute
zu einer wirklichen Alternative zu den konventionellen Leuchtmitteln entwickelt. Den
aktuellen Lichtmessungen zur Folge erreichen die LEDs bereits Lichtausbeuten von
140 Im/W.
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oA [ 1965 l
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Abbildung 1: Entwicklung der Lichtausbeute verschiedener Lichtquellen (Quellen: Yukio Nakamura et al.)

Weitere Vorteile der LED als Bautell ist ihre geringe Grol3e, wodurch viele neue
beleuchtungstechnische Gestaltungsmoglichkeiten erméglicht werden. LEDs
enthalten gegenuber den, im Innenbereich verwendeten Leuchtstofflampen, kein
Quecksilber und haben die langere Lebensdauer. Damit lassen sich die
Wartungsintervalle verlangern und die Umweltbelastung durch das Quecksilber kann
reduziert werden.

Die LEDs haben allerdings das Problem, dass es produktionsbedingt zu
Abweichungen im Spektrum und im Farbort kommen kann. Hersteller teilen
deswegen die LEDs in farbliche Klassen der Farborte ein. Man geht davon aus, dass
die Farbtemperatur von Lichtquellen, deren Farbérter sich entlang der selben
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Juddschen Geraden bzw. sich in deren nahren Umgebung befinden, als ,ahnlich”
angesehen werden kann. Diese Klassifizierung wird als Binning bezeichnet.

Problematisch ist, dass bereits kleine Anderungen im Farbort den Farbeindruck
beeinflussen. In aktuellen LED- Applikationen wird dieser Effekt bereits festgestellt.
Grinde hierfur sind:

- Die Komplexitat der Struktur der LED, d.h., dal3 es zu einer Verschiebung des
Farbortes aufgrund von Temperatureinfluss auf Leuchtstoff und pn-Ubergang
kommt. Des weiteren fuhren Probleme bei der Fertigung zu Produktionsfehlern.
Anfallig ist besonders der Prozess des Aufbringens des Leuchtstoffes auf die
LED aufgrund von z.T. stark variierenden Oberflachen der LED, Partikelgrof3e
des Leuchtstoffes etc.

- Die Unwissenheit seitens Hersteller und Verbraucher hinsichtlich der
Anforderungen an die Farbkonsistenz fur LEDs fuhrt zu einer fehlerhaften
Auslegung bzw. Behandlung.

- Die Schwachen bei den in den CIE-Publikationen beschriebenen Modellen fir
einen Farbabgleich verstarken die Unsicherheit bei der Beurteilung.

- Das Binning wird bei 25°C und 350 mA und bei einer kurzen Impulszeit von etwa
20 ms durchgefuhrt. Typische Betriebstemperaturen liegen allerdings bei 60°C
bis 120°C. Diese Praxis fuhrt zu weiteren Abweichung in der spateren
Anwendung.

- Problem der Nachhaltigkeit: Hersteller von Leuchten haben das Problem dass
sich nicht immer die LED eines einzelnen Herstellers benutzen koénnen.
(Kompensation durch die Verwendung von vielen LEDSs).

- Weitere chromatische Fehler durch die verwendete Optik.

- Unterschiedliche Alterung der einzelnen LEDs.

Die erwadhnten Punkte werden zusatzlich durch das Fehlen von Vorgaben, welche
den Ansprichen an Solid State Lighting - Applikationen gerecht werden, verstarkt.

Abbildung 2 zeigt einen portablen Demonstrator der den Einfluss der
Farbortverschiebung verdeutlichen soll.
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Abbildung 2: Beispiel eines portablen Demonstrators zur Farbkonstanz [8]

Die fir den Demonstrator verwendeten LEDs haben eine Farbtemperatur von 3000 K
*+ 60K. Es ist deutlich zu erkennen, dal3 zwischen den LEDs erkennbare farbliche
Unterschiede zu erkennen sind.

Im Rahmen dieser Arbeit soll der Bereich im Farbraum definiert werden, in welchem
verschiedene Farborte vom Betrachter als gleich bzw. als &hnlich empfunden
werden. Durch die Untersuchung der visuellen Wahrnehmung soll ein besseres
Verstandnis fur die Wirkung von Spektren auf den Menschen geschaffen werden, um
die Farbqualitat zu fordern, welche vor allem im Innenraumbereich gefordert ist. Die
Ergebnisse kdnnen die Grundlagen fur die Entwicklung eines modularen Baukastens
bilden, der es ermdglichen soll, hochqualitative Leuchten fir diverse Anwendungen
zu entwickeln.



2 Haupttell

Im Folgenden werden die Vorgehensweise, der Aufbau und die Ergebnisse
vorgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wird der visuelle Abgleich Uber einen
Paarvergleich durchgefuhrt. Die Testpersonen mussten hierfir die Flachen von zwei
nebeneinander angeordnete Kammern, die durch unterschiedliche Lichtquellen
ausgeleuchtet sind, visuell aufeinander abgleichen. Die Untersuchung unterteilt sich
in zwei Blocke:

Block 1: Die Probanden missen diverse Spektren visuell auf eine Referenzquelle
abgleichen. Die Testspektren setzen sich aus dem Spektrum einer Weil3-
LED mit einer &ahnlichsten Farbtemperatur von 5200K und RGB-LEDs
zusammen. Der visuelle Abgleich wird durch Anderung der Anteile der RGB
LEDs durchgefuhrt.

Block 2: Im Anschluss an den Abgleich verandern die Probanden abwechselnd die
Anteile der RGB LEDs, bis der Unterschied zum Referenzweil3 gerade
wahrnehmbar wird (Just noticeable difference - JND).

2.1 Aufbau zur Untersuchung der Binning — Problematik

Die Abmessungen des Aufbaus zur Untersuchung der Farbortverschiebung sind so
gewahlt, dass ein weitwinkliges Blickfeld untersucht wird. Der Aufbau besteht aus
einer Box mit den Abmessungen | = 90 cm, b = 47 cm, h = 66,5 cm (Abbildung 3).
Die Box besteht aus zwei Kammern mit den Abmessungen: | =44 cm, b =44 cm, h =
44 cm. Im oberen Teil der Aufbaus befinden sich in jeder Kammer ,Leuchtenboards”®
(Abbildung 3). Die Leuchtenboards sind auf beiden Seiten durch eine Streuscheibe
rdumlich von den Kammern getrennt. Die Kammern werden im Folgenden als
Referenzkammer und Testkammer bezeichnet.

= Lichtmodul: = Referenzkammer: Halogen
Lichtquellen, — — - —— ~ ] s (2700K), Leuchtstoff
Kuhlung, & (5200K)
Mikrocontroller

99,0mm

= Testkammer: RGB-,
warmweifde (3100K) und
kaltweifRe (5200K) LEDs

665,0mm

350,0mm

= Streuscheibe

: 90,(;mm f ”’ -
! ” = Steuerung zur
) ’f Einstellung der RGB-
= Diffuse Beschichtung mit ’ 900,0mm LED Ainderung blau

’I 440,0mm

aselektivem
Reflexionseigenschaften

Anderung rot

- » nderung griin

Abbildung 3: Aufbau zur Untersuchung der Farbortverschiebung



Durch die Streuscheibe soll das Licht homogenisiert werden. Abbildung 4 und
Abbildung 5 zeigen die Lichtverteilung auf der Referenz- und Testseite bei einer auf
dem Boden eingestellten Beleuchtungsstarke von 800 Ix und einer Farbtemperatur
von 5200 K.

L[ cd/m? ] | L[ cd/m2]
|
360,7 | = 1370

1200
300

1000

Abbildung 4: Leuchtdichteaufnahme der
Referenzseite

Die Leuchtenboards bestehen aus einem Heizelement, Kuhlkdrper sowie
Leuchtmitteln und deren Ansteuerelektronik. Referenzkammer und Testkammer
haben jeweils ihre eigenen Leuchtenboards die sich durch die verwendeten
Leuchtmittel unterscheiden. Fur die Referenzseite wird eine Kompaktleuchtstoff-
lampe mit einer Farbtemperatur von 5200K und einer Farbwiedergabe von Uber 90
verwendet, sowie vier Halogenlampen mit einer Farbtemperatur von jeweils 2700K
und einer Farbwiedergabe von 99. Die Anordnung der Leuchtmittel ist in Abbildung 6
dargestellt. Auf der Testseite eingebaut sind neun RGB LEDs. Zusétzlich sind sechs
,Basis“- LEDs mit einer Farbtemperatur von 5200K sowie sechs LEDs mit 3100K
eingebaut. Die Farbwiedergabe fir beide LED Typen liegt tiber 90. Abbildung 7 die
Anordnung der Leuchtmittel auf der Testseite zeigt.

Halogenlampe

k2 k3 &

RGB - LED
\ *  »
Leuchtstofflampe 954 Warmweile/KaltweiRe - LED

O(@ »

Halogenlampe

Abbildung 6: Leuchtenboard Referenzkammer Abbildung 7: Leuchtenboard Testkammer




Bei der Auswahl der Bauteile standen zwei Uberlegungen im Vordergrund. Zum
einen sollten die Referenzquellen typisch fir die Anwendungen im Innenbereich sein,
zum Anderen sollten sie eine mdglichst hohe Farbwiedergabe aufweisen. Fir die
Testquellen war die hohe Farbwiedergabe wichtig. Die eingebauten Lichtquellen sind
in Tabelle 1 tabellarisch aufgelistet.

Tabelle 1: Liste der eingebauten Lichtquellen

Referenzkammer Testkammer

Bezeichnung CCTI[K] | R, Bezeichnung CCT[K] | R4

Miller Licht Halogen
Kaltlichtreflektor 24180 (fur die

Test nicht verwendet) 2700 99 | Citizen CL-L251-HC6L1 350mA (ww) 3100 |91
Osram DULUX L 18W/954 DE
LUXE 5200 90 | Citizen CL-L251-HC6N1 350mA (kw) 5200 | 96

Philips Lumileds LUXEON
Rebel LXM2-PDO01 (rot)

Philips Lumileds LUXEON Rebel
LXML-PMO1 (griin)

Philips Lumileds LUXEON
Rebel LXML-PRO1 (blau)

Die Abbildung 8 zeigt die Spektren der eingebauten Lichtquellen der
Referenzkammer. Die Halogenglihlampe hat den typischen kontinuierlichen Verlauf
eines Warmestrahlers. Die Kompaktleuchtstofflampe hat den typischen Verlauf fur
die  Quecksilberdampf-Niederdrucklampen mit dem Leuchtstoff fur eine
Farbtemperatur Gber 5000 K. Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur die
Kompaktleuchtstofflampe als Referenz verwendet.

Referenzquellen
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Abbildung 8: Referenzspektren: Kompaktleuchtstofflampe und Halogenglihlampe




Die Abbildung 9 zeigt die Spektren der Lichtquellen in der Testkammer. Die beiden
Basis-LEDs, HC6L und HCLN, haben einen vergleichsweise kontinuierlichen Verlauf,
wodurch sich eine hohe Farbwiedergabe ergibt. Die RBG LEDs haben die typischen
schmalbandigen Spektren.
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Abbildung 9: Testspektren, WeiRe — RGB LEDs

Das den Probanden vorgelegte Spektrum ist eine Mischung aus dem Spektrum der
RGB- und der HC6N (-kaltweif3en) - LEDs. Die warmweil3e LED wurde im Rahmen
dieser Untersuchungen nicht verwendet.

2.2 Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte sowie der dabei angewandten
Methoden und der tatséachlich erzielten Ergebnisse

Aus vorigen Untersuchungen [1], [8] ist bekannt, dass spektrale Strahlungsfluss-
verteilungen mit unterschiedlichem Verlauf fir unterschiedliche Lichtquellen
denselben Farbort haben konnen. Bereits kleine Verschiebungen im Farbort
resultieren in eine Anderung des visuellen Eindrucks. Mit dem in dieser Arbeit
verwendeten Aufbau soll dieser Effekt fir wei3es Licht genauer untersucht werden.
Als Referenzquelle wird in dieser Arbeit nur die Leuchtstofflampe mit einer
ahnlichsten Farbtemperatur von 5200K Lampe verwendet.

Der Einfluss einer Verschiebung des Farbortes auf die Wahrnehmung wird tber
einen visuellen Abgleich bestimmt. Die Methodik zur Bestimmung der Wahrnehmung
wird im Folgenden beschrieben.

Die Untersuchungen sind fir ein mdoglichst realistisches Sehfeld ausgelegt. Fir
diesen Versuch betragt der Sehwinkel 40 Grad. Die Testperson befindet sich in
einem Abstand von 100 cm von der Sehaufgabe entfernt und schaut mit einem
Winkel von 30 Grad auf den Boden Referenz- bzw. Testkammer (Abbildung 10). Die
Testperson hat somit beide Kammern im Blickfeld. Alle anderen Lichtquellen im
Raum sind ausgeschaltet.
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Abbildung 10: Allgemeine Anordnung des Setups.

Den Probanden werden nacheinander zwei Spektren vorgelegt, welche auf die
Referenzquelle abgeglichen werden muissen. Beide Spektren sind eine Mischung
aus den Spektren von RGB- LEDs und der Basis- LED mit einer &hnlichsten
Farbtemperatur von 5200K. Die fir diese Arbeit verwendeten Mischungen sind in

Abbildung 11 dargestellt.

Proband
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1,60E-02

1,40E-02

1,20E-02

1,00E-02

8,00E-03

6,00E-03

4,00E-03
2,00E-03 T
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== «= Spektruml - hoher Ra

Abbildung 11: Test- und Referenzspektren

Das Spektrum 1 hat einen hohen Anteil an der weil3en leuchtstoffkonvertierten Basis-
LED und einen geringen RGB- LED Anteil. Die Farbwiedergabe von Spektrum1 liegt
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bei einem Wert hoéher als 90. Spektrum 2 hat einen Ra- Wert (allgemeiner
Farbwiedergabeindex) von 70. Das Spektrum 2 hat einen geringen Anteil an Basis
LEDs und einen hohen Anteil an RGB- LED. Tabelle 2 zeigt die zu den Spektren
zugehdorigen Farbwiedergabe und Farbtemperaturwerte.

Tabelle 2: Farbwiedergabe und Temperaturwerte der verwendeten Spektren

Referenzspektrum Testspektrum
CCT [K] R, Spektrum CCT [K] R,
5200 90 1 5200 90
2 5200 70

Im Rahmen der Arbeit wurde eine Steuerprogramm geschrieben, welches die
Ansteuerung der Leuchtmittel sowie die Temperaturregelung ermdoglicht. Die
Ansteuerung kann durch den Testleiter oder den Probanden vorgenommen werden.
Die Bedienoberflache fir den Testleiter ist in Abbildung 12 dargestellit.

-
B ' Steuerung Farbwiedergabe-Box =ARCIAL X
Linke Kammer Rechte Kammer
Connect |
Halogenlampe LED Warmweiss LED Kaltweiss
0 0 0 kein COM-Port hat geantwortet
[ Lesen vom Mikrocontroller |
[ Licht aus | [ Alles aus |
Einstellungen
Leuchtstofflampe LED Rot  LED Griin  LED Blau Seicherplatz 1
[ an 0 0 0 peicherplatz
255 [ speichern | [ laden |
Speicherplatz 2
[ speichern | [ laden |
Speicherplatz 3
Temperaturregler Liifter Temperaturregler Liifter [ speichern | [ laden |
] an [ an [ an E] an
Soll  nfa °C 100 Soll  nfa °C 100
Ist nfa °C Ist  nfa °C
Heizung Temperatur unten Heizung Temperatur unten
eingeschaltet nia °C eingeschaltet nfa °C
J

Abbildung 12: Bedienoberflache fiir die Ansteuerung und Regelung

Die Probanden kdénnen Uber ein Bedienelement die RGB-Anteile der farbigen LEDs
verandern. Als Bedienelement wird ein Microsoft X-Box Kontroller verwendet.

(Abbildung 13)




Anderung blau

Anderung rot

Anderung griin

Abbildung 13: X-box Kontroller von Microsoft

Uber das Driicken der Knopfe wird die entsprechende farbige LED (rot, griin oder
blau) ausgewahlt. Durch das Steuerkreuz kann der Farbwert verandert werden. Das
Lichtniveau auf Test- und Referenzseite ist so eingestellt, dass zu Beginn der Tests
auf dem Boden des Sehfeldes 800 Ix Beleuchtungsstarke zu messen sind.

Nach einer Adaptationszeit von finf Minuten kann der Proband damit beginnen durch
,Hin- und Herschauen® die beiden Sehflachen visuell aufeinander anzugleichen. Der
Test ist in zwei Schritte unterteilt:

e Die Testperson mischt die RGB-Anteile bis die Testlichtquelle und
Referenzlichtquelle visuell gleich wirken.

e Ausgehend von dem Abgleich werden abwechselnd die RGB-Anteile der
Testseite solange verandert, bis der Unterschied gerade wahrnehmbar wird
(Just noticeable difference - JND).

2.3 Diskussion der Ergebnisse insbesondere in Hinblick auf die
urspriungliche Zielsetzung

In der urspringlichen Zielsetzung sollte eine Referenzleuchte fir Innenraum-
anwendungen entwickelt werden. Ein wesentlicher Schwerpunkt bei der Entwicklung
sollte dabei die Mdglichkeit der Einstellung des Farbortes unter Verwendung von
verschiedenfarbiger Leuchtdioden sein. Hauptanliegen waren in der urspringlichen
Zielsetzung die Binningproblematik durch die Option der Farbortverschiebung zu
reduzieren.

Im Verlauf der Recherche hat sich ergeben, dass eine geringfiigige Verschiebung im
Farbort bereits Auswirkungen auf den visuellen Farbeindruck haben kann, das sich
mit Hilfe des u’-v'-Farbdiagramms nur bedingt beschreiben lasst, bzw. dass Spektren
unterschiedlicher relativen Form (mit unterschiedlich ausgeprégten Maxima und
dementsprechend mit unterschiedlichen allgemeinen Farbwiedergabeindizes, z.B. 70
und 90) und mit den gleichen Normfarbwertanteilen oder u’-v‘-Koordinaten denselben
visuellen Eindruck hervorrufen kénnen. Es ist also im Vorfeld der Experimente notig,
den Bereich zu ermitteln, in dem die Spektren mit variablen Verlauf visuell gleich
wirken. Besonders wichtig ist dies fiir weiRe Oberflachen, da hier die Anderungen im
Spektrum deutlich zu sehen sind [5].
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Im Folgenden sind die Ergebnisse der Untersuchungen beschrieben. Es sind die
Bereiche dargestellt in denen Farborte fur die Testpersonen gleich wirken, und ab
wann eine Verschiebung des Farbortes wahrgenommen wird. Bei der Verschiebung
des Farbortes wird weiter zwischen einem blaulichen, grunlichen und rétlichem
Eindruck unterschieden.

Fur den Versuch sind die Ausgangskoordinaten der Testspektren so gewahlt, dass
sie moglichst nah an dem Referenzspektrum liegen. Die Ergebnisse sind im u’-v'-
Farbdiagramm aufgetragen, da dieses Farbdiagramm Ublicherweise fur die
industrielle Bewertung von Lichtquellen verwendet wird.

Ergebnisse WeilRabgleich — visuell abgeglichen

Im Folgenden werden die Ergebnisse des visuellen Abgleiches fur die beiden
Testspektren aus Abbildung 11 vorgestellt. Die Ergebnisse des visuellen Abgleichs
bilden die Grundlage fur die Beurteilung des JND im blauen, grinen und roten
Bereich. Test- und Referenzflache wirken fir den Probanden visuell gleich.
Abbildung 14 zeigt die Ergebnisse des visuellen Abgleiches von Spektrum 1 auf das
Referenzspektrum.

0,49

0,488 //
0,486 2 /
0,484

0,482

- *
' * %

0,478 / *

0,476 /

0,474 /

0,472 T T T T T T

0,202 0,204 0,206 0,208 0,210 0,212 0,214

ul

=== Planckscher Kurvenzug X Ref Ausgangsspektruml 4 Eingestelltes Spektrum1

Abbildung 14: Visueller Abgleich fiir das Spektrum1

Man kann erkennen, dass die Einstellorte nach einem visuellen Abgleich nicht wie
erwartet zwischen bzw. um Referenz- und Ausgangsfarbort liegen, sondern sich in
Richtung des Planckschen Kurvenzuges verschoben haben.

Die jeweiligen Abstdnde Au'v' der eingestellten Farborte zur Referenz sind in
Abbildung 15 in einem entsprechenden Histogramm grafisch dargestellt.
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Abbildung 15: Abstand des eingestellten Farbortes zum Referenz Spektrum1

Die Werte liegen zwischen 0,0027 und 0,0072. Der mittlere Abstand zur Referenz
betragt 0,0048. Die Standardabweichung betragt 0,0014.

Im Vergleich zu den Einstellergebnissen von Spektrum 1 sind die eingestellten
Farborte fur das Spektrum 2 weiter verstreut. Abbildung 16 zeigt die Ergebnisse des
Spektrums 2 nach dem visuellen Abgleich. Referenz- und Testflache wirken fir die
Probanden visuell gleich.
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u
== Planckscher Kurvenzug X Ref = Ausgangsspektrum2 = Eingestelltes Spektrum?2
Abbildung 16: Visueller Abgleich fur das Spektrum2

Auch fur Spektrum 2 liegen die Einstellorte nach einem visuellen Abgleich zwischen
Referenzfarbort und dem Planckschen Kurvenzug. Des Weiteren hat sich die
Punktewolke in positiver u'-v' Richtung verschoben.
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Abbildung 17 zeigt das entsprechende Histogramm der Abstande Au'v' der
eingestellten Farborte zur Referenz.
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Abbildung 17: Abstand des eingestellten Farbortes zum Referenz Spektrum?2

Die Werte liegen zwischen 0,0027 und 0,0077. Im Mittel betragt der Abstand 0,0049.
Man kann erkennen, dass sich im Mittel die Ergebnisse fir das Spektrum 2 nur
unwesentlich von den Ergebnissen von Spektrum 1 unterscheiden. Die Standard-
abweichung betragt 0,0018.

Ergebnisse Weilabgleich — IND - blau

Abbildung 18 zeigt die Ergebnisse des JND fiur das Spektrum 1. Die Probanden
konnen einen gerade wahrnehmbaren blaulichen Unterschied erkennen.
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0,486 T 20 —
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== Planckscher Kurvenzug X Ref + Ausgangsspektruml ¢ Spektrum1 blau

Abbildung 18: Gerade wahrnehmbarer blauer Farbeindruck Spektruml
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Die Streuung ist verglichen mit dem visuellem Abgleich ohne Farbunterschied etwas
gro3er. Abbildung 19 zeigt das entsprechende Histogramm der Abstdnde Au'v' der
eingestellten Farborte zur Referenz.
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Abbildung 19: Abstand des blauen Farbeindrucks zum Referenz Spektruml1

Die Werte liegen zwischen 0,0032 und 0,0088. Im Mittel betragt der Abstand 0,0062.
Die Standardabweichung betragt 0,0023.

Abbildung 20 zeigt die Ergebnisse des JND fur Spektrum 2. Die Probanden kénnen
einen gerade wahrnehmbaren blaulichen Unterschied erkennen.
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=== Planckscher Kurvenzug X Ref = Ausgangsspektrum?2 = Spektrum?2 blau

Abbildung 20: Gerade wahrnehmbarer blauer Farbeindruck fir das Spektrum?2

Die Punkte sind im Vergleich zu Spektrum 1 entlang der Abszisse etwas weiter
gestreut. Die Punktewolke hat sich im Vergleich zu den Ergebnissen von dem
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Spektrum

1 in positiver u'v' Richtung verschoben. Abbildung 21 =zeigt das

Histogramm der Abstande Au'v' der eingestellten Farborte zur Referenz.
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Abbildung 21: Abstand des blauen Farbeindrucks zum Referenz Spektrum?2

Die Werte liegen 0,0045 und 0,0083. Im Mittel betréagt der Abstand 0,006 und ist
etwas geringer als fur das Spektrum 1. Die Standardabweichung betragt 0,0021.

Ergebnisse Weilabgleich — JND - griin

Abbildung 22 zeigt die Ergebnisse des JND nach dem visuellen Abgleich des

Spektrum 1 auf das Referenzspektrum. Die Probanden konnen einen gerade
wahrnehmbaren grinlichen Unterschied erkennen.
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== Planckscher Kurvenzug X Ref + Ausgangsspektrum1l & Spektrum1 grin

Abbildung 22: Gerade wahrnehmbarer griiner Farbeindruck fiir das Spektrum1
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Die Streuung ist verglichen mit dem visuellem Abgleich ohne Farbunterschied etwas
gro3er. Abbildung 23 zeigt das Histogramm der Abstande Au'v' der eingestellten
Farborte zur Referenz.
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Abbildung 23: Abstand des griinen Farbeindrucks zum Referenz Spektrum1

Die Werte liegen zwischen 0,0013 und 0,0066. Im Mittel betragt der Abstand 0,0042.
Die Standardabweichung betragt 0,0008.

Abbildung 24 zeigt die Ergebnisse des JND nach dem visuellen Abgleich des
Spektrum 2 auf das Referenzspektrum.
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=== Planckscher Kurvenzug X Ref = Ausgangsspektrum2 Spektrum?2 griin

Abbildung 24: Gerade wahrnehmbarer griner Farbeindruck fur das Spektrum?2

Die Probanden kdnnen einen gerade wahrnehmbaren grunlichen Eindruck erkennen.
Die Punkte sind entlang der Abszisse etwas weiter gestreut. Die Punktewolke hat
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sich im Vergleich zu den Ergebnissen von dem Spektrum 1 in positiver u'v' Richtung
verschoben.

Abbildung 25 zeigt das Histogramm der Abstande Au'v' der eingestellten Farborte zur
Referenz.
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Abbildung 25: Abstand des griinen Farbeindrucks zum Referenz Spektrum?2
Die Werte liegen zwischen 0,0006 und 0,0068. Im Mittel betragt der Abstand 0,0036.

Der Abstand ist im Vergleich zu den Ergebnissen fir Spektrum 1 geringer. Die
Standardabweichung betragt 0,0019.
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Ergebnisse Weilabgleich — JND —rot

Die Abbildung 26 zeigt die Ergebnisse des JND nach dem visuellen Abgleich des

Spektrum

1 auf das Referenzspektrum. Die Probanden kdnnen einen gerade

wahrnehmbaren rétlichen Unterschied erkennen.
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Abbildung 26: Gerade wahrnehmbarer roter Farbeindruck fiir dasSpektrum1

Abbildung 27 zeigt das Histogramm der Abstande Au'v' der eingestellten Farborte zur

Referenz.
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Abbildung 27: Abstand roter Farbeindruck zu Referenz Spektrum1

Die Werte liegen zwischen 0,0033 und 0,0087. Im Mittel betragt der Abstand 0,0054.
Die Standardabweichung betragt 0,0023.
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Abbildung 28 zeigt die Ergebnisse des JND nach dem visuellen Abgleich des
Spektrum 2 auf das Referenzspektrum. Die Probanden konnen einen gerade
wahrnehmbaren rétlichen Eindruck erkennen. Die Punktewolke hat sich im Vergleich
zu den Ergebnissen von dem Spektrum 1 in positiver u'v' Richtung verschoben.
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Abbildung 28: Gerade wahrnehmbarer roter Farbeindruck fur das Spektrum?2

Abbildung 29 zeigt das Histogramm der Abstande Au'v' der eingestellten Farborte zur

Referenz.
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Abbildung 29: Abstand des roten Farbeindrucks zum Referenz Spektrum?2
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Die Werte liegen zwischen 0,0034 und 0,0086. Im Mittel betragt der Abstand 0,0057.
Der Abstand ist im Vergleich zu den Ergebnissen fur Spektrum 1 héher. Die
Standardabweichung betragt 0,0018.

Die mittleren Abstande mit Standardabweichung fir die visuellen Abgleiche sowie die
JNDs sind in Abbildung 30 grafisch dargestellt.
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Abbildung 30: Mittlere Abstande zwischen Referenz und visuellem Abgleich bzw. JND

=

Aus der Grafik kann man Folgendes erkennen:

1. Der mittlere Unterschied zwischen Referenz- und Testquelle unterscheidet
sich fur die beiden Spektren bei visuellem Abgleich nur unwesentlich. Auch fur
den blauen JND unterschiedet sich der Mittelwert nur geringfigig.

2. Fur den grinen und roten JND sind die Unterschiede deutlicher. Hier fallt auf,
dass fur das Spektrum 2 der mittlere Abstand fur den grinlichen Eindruck
geringer ist. Fur Rot ist der Abstand des Spektrums 1 geringer.

Die angegebenen Standardabweichungen verdeutlichen die starke interpersonelle
Streuung.

Untersuchung der Intrapersonellen Streuung
Die folgenden Ergebnisse konzentrieren sich auf die Betrachtung der
intrapersonellen Streuung. Abbildung 31 zeigt die Ergebnisse von zwei Probanden

P1 und P2 fiur das Spektrum 1 nach einem visuellem Abgleich. Die Messpunkte
wurden fur beide Probanden zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen.
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Abbildung 31: Intrapersonelle Streuung fir Spektrum 1

Abbildung 32 zeigt die den Abstand zwischen eingestelltem Farbort und Referenz.
Fur P1 liegen die Werte zwischen 0,004 und 0,0069, fur P2 zwischen 0,0042 und
0,0067.
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Abbildung 32: Abstand des eingestellten Farbortes zum Referenz Spektruml

Man kann erkennen, dass die Tendenzen der intrapersonelle Streuung &hnlich stark
sind wie bei der interpersonellen Streuung.
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2.4 Okologische, technologische und 6konomische Aspekte bei der
Bewertung des Weil3punktes als Ansatz zur Losung der Binning-
Problematik

Im Folgenden sollen die Ergebnisse des Projektes hinsichtlich ihrer dkologischen,
technologischen und 6konomischen Bedeutung im Abgleich mit dem Stand der
Technik und der gesetzlichen Mindestanforderungen bewertet werden. Der Fokus
der Diskussion liegt dabei auf LED- Applikationen im Burobereich.

In der Stral3enbeleuchtung befindet sich die LED in der Bewé&hrungsphase und wird
in den nachsten Jahren eine breitere Anwendung finden. Etwa 40% aller
Neubauvorhaben setzen die LED-StraRenleuchten ein. Hier stehen Effizienz,
Lebensdauer sowie Wartung und Nachhaltigkeit im Vordergrund.

Fur die Innenraumbeleuchtung kam die LED bislang kaum zum breiten Einsatz. Es
gibt vielfaltige Grunde hierfur. Einer der Hauptgrinde ist die fehlende
Nutzerakzeptanz aufgrund der  schlechten  visuell wahrgenommenen
Farbwiedergabeeigenschaften und Farbverlaufe, die bei weil3en Oberflachen und
farbigen Objekten, die mit nicht hochqualitativen LEDs beleuchtet werden, besonders
auffallen.

Ist eine energiesparende LED-Lichtquelle den hier préasentierten Ergebnissen
entsprechend visuell hochwertig (WeiRlichtqualitat hochwertig), wird sie von den
Benutzern auf dem Markt weitgehend akzeptiert (Marktakzeptanz) und statt der mehr
Energie verbrauchenden alteren Lampentypen und trotz der héheren Preise verkauft.
D.h. eine gute Weildlichtqualitat erleichtert die Markteinfiilhrung der energiesparenden
Technologie. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 33 dargestellt.

Marktakzeptanz einer teuren aber

Licht-und Farbqualitat = energieeffizienten Technologie _‘

Energieeffizienz — Entlastung der Umwelt

Abbildung 33: Flussdiagramm, Einfluss der Farbqualitat auf die Umwelt.

Darum sind die vorgestellten Untersuchungen und deren Ergebnisse sehr wichtig.
Mit den Toleranzgrenzen hinsichtlich der Farbunterschiede des Weil3punktes kann
ein visueller Akzeptanzbereich ermittelt werden. Die Definition eines solchen
Bereiches ist ein wesentlicher Schritt zur Losung des Binning-Problems, wie in
Abbildung 34 dargestellt.
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Guter WeiRpunkt — Verbesserte Farbqualitat —‘

Hohere Nutzerakzeptanz

Abbildung 34: Einfluss der Farbqualitat auf Nutzerakzeptanz

Ohne einen solchen Ansatz kann kein guter Weil3punkt auf der Systemebene der
LED-Leuchte generiert werden, worunter die Nutzerakzeptanz leidet.

2.5 MalRnahmen zur Verbreitung der Ergebnisse des Projektes

Zur Verbreitung der Ergebnisse sind eine Reihe von Konferenzbeitragen und
Veroffentlichungen vorgesehen.

Im Juni 2012 fand am Fachgebiet Lichttechnik das 2. Expertenseminar:
Farbdifferenzen und Farbqualitat und Sitzung der AG Grundlagen der DfwG statt, auf
welchem die Ergebnisse der Voruntersuchung dieser Arbeit vorgestellt wurden.

Auf der Jahrestagung der Deutschen farbwissenschaftlichen Gesellschaft e.V. 2012
(DfwG JT 2012) an der RWTH Aachen wurden die Ergebnisse bereits in einem
Referat veroffentlicht. Der Beitrag konzentriert sich dabei auf die Vorstellung der
Ergebnisse des direkten visuellen Abgleiches.

Fur die DfwG JT 2013 sowie auf der Tagung ,Lux Europa“ in Polen 2013 ist
vorgesehen, weiterfuhrende Ergebnisse zu prasentieren. Die Einreichung der
Abstracts hat bereits stattgefunden. Zusatzlich zu den hier vorgestellten Ergebnissen
fur 5200K sollen Versuche fiir andere typische Farbtemperaturen wie 3000K und
4000K durchgefuhrt und veroéffentlicht werden.

Des Weiteren ist vorgesehen, dass die Ergebnisse in der Zeitschrift Licht sowie in der
internationalen Zeitschrift ,Lighting Research and Technology“ veroffentlicht werden.
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3 Fazit

Das reine Einordnen nach der &hnlichsten Farbtemperatur schliel3t nicht aus, dass
Farbunterschiede des Weil3punktes der LED-Lichtquelle durch einen Betrachter nicht
wahrgenommen werden. Denn gerade mit LEDs aus einer schlechten d.h. zu breiten
Binningsgruppe werden die Farbunterschiede des Weil3punktes auf der
Systemebene der LED-Leuchte sehr deutlich, was sich negativ auf die
Nutzerakzeptanz auswirken kann (Abbildung 2). So werden LED-Leuchten mit
storenden Farbstichen in der Lichtfarbe (z. B. Grun- oder Purpurstich) nicht gekauft,
selbst dann nicht, wenn sie sehr energieeffizient und somit umweltschonend sind.
Zur Verbesserung der Binningstrategie ist es notwendig zu wissen, in welche Bins
die weiRen LEDs in Abhéangigkeit von der visuellen Wahrnehmung eines Betrachters
eingeordnet werden kdnnen.

Diese Arbeit hat sich mit der Losungsfindung fur die Binningproblematik beschaftigt,
um das Binning und somit die Konzipierung von LED-Applikationen fir den
Innenraum zu verbessern. Beim Finden der Toleranzbereiche wurde im Rahmen
dieser Arbeit die Methode des visuellen Abgleiches verwendet. Der Fokus lag dabei
auf der Untersuchung von wahrgenommen Farbunterschieden fur weil3es Licht. Aus
den Ergebnissen sind folgende Tendenzen zu erkennen:

1. Die Untersuchungen haben ergeben, dass sich der mittlere Abstand auf dem
u‘-v‘-Diagramm zwischen Referenz- und Testquelle fur den visuellen Abgleich
nur geringfugig fur die beiden Mischspektren unterscheidet (Abbildung 30).
Auch fur den blauen JND unterscheidet sich der Mittelwert nur geringfiigig.

2. Fur den grinen und roten JND sind die Unterschiede deutlicher. Fir das
Spektrum 2 ist der mittlere Abstand fur den grinlichen Eindruck geringer. Fur
Rot ist der Abstand des Spektrums 1 geringer.

3. Die untersuchten Farborte unterscheiden sich am starksten in ihrer Position im
u‘-v‘-Diagramm. Die Punktewolken von Spektrum 1 sind zu den Punktewolken
von Spektrum 2 verschoben.

4. Die ersten Ergebnisse der intrapersonellen Streuung zeigen die Tendenz,
dass die GroRenordnung der Streuung ahnlich ist wie bei der interpersonellen
Streuung.

Die Untersuchungen auf diesem Gebiet sind noch nicht abgeschlossen. Obwohl
bereits klare Tendenzen zu erkennen sind, sind weitergehende Untersuchungen
vorgesehen. Zum einen mussen die bisherigen Ergebnisse durch mehr Probanden
verifiziert werden. Des Weiteren sollen Versuche flr weitere typische
Farbtemperaturen wie 2700K (LED-beleuchtung im Wohnbereich), 3000K (LED-
Beleuchtung im Hotel-und Restaurantbereich) und 4000K (LED-Beleuchtung im
Bilrobereich) untersucht werden. Nur so ist es moglich, eine Aussage Uber den
Bereich des ahnlichen WeilReindrucks zu treffen und eine Strategie zur Verbesserung
der Binningstrategie entwickeln zu kénnen.

24



Diese Ergebnisse tragen wesentlich zur Benutzerakzeptanz und letzten Endes der
Markteinfuhrung der hochqualitativen, energiesparenden und umweltfreundlichen
weilen LEDs bei. Die Entwickler der LED-Lichtquellen und LED-Leuchten kénnen
namlich mit Hilfe dieser Ergebnisse einen visuellen akzeptablen Weil3punkt und eine
hohe Farbqualitat fir die allgemeine Innenraumbeleuchtung erzeugen.
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Verwendete elektronische Komponenten

1.1 Mikrocontrollermodul: FEZ Panda

FEZ-Pins kdnnen 20 mA sink/source fiir Anschluss SSR oder LED liefern.

1.2 Konstantstromregler: Recom RCD-24-700

Der Konstantstromregler hat eine Einschaltverzogerung von 600 ps. Das
Ausschalten ist sofort méglich, d.h. 12% Einschaltverzégerung @ 200 Hz (12% PWM
- 0% If) bzw. 60% @ 1 kHz (60% PWM -> 0% Iy)

PWM: max. 1 mA (5 V), 0-0,6 V - LEDs sind an; 0,6-6,0 V - LEDs sind aus.

1.3 PWM-Controller: PCA9685

Betriebsspannung Vpp = 3,3 V (Recom-PWM ist 3,3 V-kompatibel)
Pullup fir SDA und SCL: 4K7 (I°C bei Vpp = 3,3 V)

1.4 Digital-Analog-Converter: AD5668

Betriebsspannung Vpp =5 V (Recom ADim braucht 0-5 V, Vo, kann nicht gré3er als
Vpp sein).

Logic Inputs: <0,8V > L; >2,0V > H.

Analog-Outputs kdnnen eine Last von 2 kQ und 200 pF (gegen GND) betreiben
(max. 2,5 mA bei 5 V); RCD-24 braucht max. 0,2 mA (bei 5 V).

SPI.Configuration:

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee432415.aspx,
http://wiki.microframework.nl/index.php/SPI

1.5 Digitales Potentiometer: AD5293BRUZ-20

VLogiC = 3,3 V; Vss = GND, Vpp = 12 V; V= 12 V; Vg = GND, Vw = 0-10 Vout; la, Ig, lw
max. 3 mA,; lag = 0,6 mA
Osram Leuchtstofflampen-EVG hat am 0-10 V-Dimmeingang einen max. Strom von
0,6 mA.

= lw=0,6 mA

2 IAa=12mA

= Ig=0,6 mA

1.6 Transistoren, Schalter

1.6.1 MOSFET: Zetex ZXMS6005DT8TA

ZKW-CI-LEDs PWM-Dimmung: 36 V, 100 mA pro Kanal (4 Farbkanale insgesamt)
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http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee432415.aspx
http://wiki.microframework.nl/index.php/SPI

Doppel-N-Kanal-MOSFET, SM8-Package, Vps =60V, Rps =250 mQ @ Vgs =3V

1.6.2 MOSFET: International Rectifier IRLS3036-7PPBF

HAL PWM-Dimmung: 12 V, 4 A

D2-Pak, Vps =60V, Rps =1,9 mQ @ Ves=45V

1.6.3 MOSFET: International Rectifier IRLS4030-7PPBF
Heizwiderstande (12 x 330 Qan 48V - 1,75 A)

D2-Pak, Vps =100V, Rps = 3,9 mQ @ Ves=45V

1.6.4 High-Side Smart Switch: Infineon BTS4141

Lufter einfaus: 12 V, 300 mA

Fur 12 V-Anwendungen, SOT-223, 1 channel, Einschaltwiderstand 200 mQ
1.6.5 Solid State Relais: Sharp S202TO01F

Leuchtstofflampen-EVG ein/aus: 230 Vac, ca. 30 W (Leuchtstofflampe 18 W)
Ausgang: 240 Vs, 2 A, NON-zero-crossing
Eingang: IR-LED, typ. 1,2 V, 20 mA (16-24 mA - an, <0,1 mA - aus)

1.7 Bluetooth-Modul: BTM-182

Betriebsspannung 3,3 V, Class 2 (10 m Reichweite im Freifeld), integrierte Antenne
Anschliel3en: Pin 14 (3V3), Pin 15 (GND), Pin 10 (RX), Pin 9 (TX)USB-Modul: ioMate
2.0

Versorgung des Moduls tiber USB (nur noch RX, TX, GND anschlie3en), zusatzlich
in V2: CTS, RTS, DTR
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A2 Software

Im Folgenden ist der Steuercode beschrieben

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

FW_Box_PC_Software_Communication_Library;
SpektralFramework;
Spektralgerat;

System

System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.

B
Collections.Generic;
ComponentModel;
Data;

Drawing;

Ling;

Text;

Threading;
Threading.Tasks;
Windows.Forms;

XBoxController;

namespace Bedienoberfldche

{

public partial class MainForm : Form

{

publ
{

}

priv

{

}

ic MainForm()
InitializeComponent();

InitSerialCommunication();

ate void MainForm_Load(object sender, EventArgs e)

InitRefLamps();
InitLEDs();
InitFans();
InitHeat();
InitTempControllers();

// Lichtquellen Bedienelement

#region Lichtquellen Bedienelement

private void InitSerialCommunication()

{

}

Halo
EVGP

SerialPortProcessor spp = SerialPortProcessor.FindSerialPort("");
if (spp != null)
{

}

xProcessor.SerialPortProcessor = spp;

genLampProcessor hal;
rocessor 11;

private void InitRefLamps()

{

hal = new HalogenLampProcessor("hall");
SchieberUpdate("ref ww", hal.PWM);

11 = new EVGProcessor("evgl");
SchieberUpdate("ref cw", 11.Dim);
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// Temperaturregelung
#region Temperaturregelung
TCProcessor tc_Ref;
TCProcessor tc_Test;

private void InitTempControllers()

{
tc_Ref = new TCProcessor("tcl");
tc_Test = new TCProcessor("tc2");
tempregler_ref.Processor = tc_Ref;
tempregler_test.Processor = tc_Test;
}

HeatingResistorProcessor Heat_Ref;
HeatingResistorProcessor Heat_Test;
private void InitHeat()
{
Heat_Ref = new HeatingResistorProcessor("heatl");
Heat_Test = new HeatingResistorProcessor("heat2");

}

FanProcessor Fan_Ref;

FanProcessor Fan_Test;

private void InitFans()

{
Fan_Ref = new FanProcessor("fanl");
Fan_Test = new FanProcessor("fan2");

#endregion Temperaturregelung
// Initialisierung der Lichtquellen

HighPowerLEDProcessor rot;
HighPowerLEDProcessor griin;
HighPowerLEDProcessor blau;
HighPowerLEDProcessor ww;
HighPowerLEDProcessor cw;

private void InitLEDs()

{
rot = new HighPowerLEDProcessor("hpl6e");
SchieberUpdate("rot", rot.PWM);
grin = new HighPowerLEDProcessor("hpl2");
SchieberUpdate("grin", grin.PWM);
blau = new HighPowerLEDProcessor("hpl3");
SchieberUpdate("blau", blau.PWM);
ww = new HighPowerLEDProcessor("hpl4d");
SchieberUpdate("ww", ww.PWM);
cw = new HighPowerLEDProcessor("hpl5");
SchieberUpdate("cw", cw.PWM);

}

#tendregion Box

// Bedienelement: Schieber

#region Schieber
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private void schieber_OnSchieberChanged(object sender, int value, int min, int

max)
{
if (sender is Schieber)
{
Schieber gesetzt = (Schieber)sender;
ReactOnValueChange(gesetzt, value, gesetzt.Bezeichnung);
}
}
private void ReactOnValueChange(object sender, double value, string color)
{
//LEDs
double newvalue = 0;
switch (color)
{
case "rot":
rot.PWM = value;
newvalue = (int)rot.PWM;
break;
case "grun":
grin.PWM = value;
newvalue = (int)griin.PWM;
break;
case "blau":
blau.PWM = value;
newvalue = (int)blau.PWM;
break;
case "cw":
cW.PWM = value;
newvalue = (int)cw.PWM;
break;
case "ww":
ww.PWM = value;
newvalue = (int)ww.PWM;
break;
case "ref ww":
hal.PWM = value;
newvalue = (int)hal.PWM;
break;
case "ref cw":
11.Dim = value;
if (value > 9)
11.0nState = true;
else
11.0nState = false;
newvalue = (int)11.Dim;
break;
default:
break;
}
if (sender is Schieber)
{
}
else
SchieberUpdate(color, newvalue);
}
string selectedcolor = "";

double scaler = 1;
double scaler_helligkeit = 1;
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// Bedienelement Proband

private void xBoxControll_ButtonPressed(XBoxController.Controller.XBoxButtons
xboxButton)

{
switch (xboxButton)

{

case Controller.XBoxButtons.Pad_Down:
ChangeSchieber(-1 * scaler, selectedcolor);
//ReactOnValueChange(null, -1 * scaler, selectedcolor);
System.Threading.Thread.Sleep(1000); // Verzogerung
break;

case Controller.XBoxButtons.Pad_Up:
ChangeSchieber(scaler, selectedcolor);
//ReactOnValueChange(null, scaler, selectedcolor);
System.Threading.Thread.Sleep(1000); // Verzdgerung
break;

case Controller.XBoxButtons.Shoulder_Right:
scaler = Math.Round(scaler * 2, 9);
scaler_helligkeit = Math.Round(scaler_helligkeit * 2, 0);
break;

case Controller.XBoxButtons.Shoulder_Left:
scaler = Math.Round(scaler / 2, 0);
scaler_helligkeit = Math.Round(scaler_helligkeit / 2, 9);
break;

case Controller.XBoxButtons.A:
selectedcolor = "grin";
break;

case Controller.XBoxButtons.B:
selectedcolor = "rot";
break;

case Controller.XBoxButtons.X:
selectedcolor = "blau";
break;

default:
break;

}

if (scaler
scaler
if (scaler
scaler

100)
100;
1)
1;

n A 1 v

}

private void ChangeSchieber(double diff, string selectedcolor)

{

Schieber ausgewdhlterschieber = GetSchieberByColor(selectedcolor);

if (ausgewdhlterschieber != null)
ausgewdhlterschieber.Wert += (int)diff;

}

private Schieber GetSchieberByColor(string selectedcolor)

{

Schieber ausgewdhlterschieber = null;
foreach (object s in tabPagel.Controls)

{

if (s is Schieber)

{
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if (((Schieber)s).Bezeichnung == selectedcolor)

ausgewdhlterschieber = (Schieber)s;
break;

}
}

return ausgewahlterschieber;

private void SchieberUpdate(string color, double value)

{
Schieber ausgewdhlterschieber = GetSchieberByColor(color);
if (ausgewdhlterschieber != null)
ausgewdhlterschieber.Wert = (int)value;
}

#endregion Schieber

// Speicherung der Einstellungen
string speicherpfad = "";

string status = 5
List<Spektrum> kalibriermessungen = new List<Spektrum>();

private void backgroundCalibrator_DoWork(object sender, DoWorkEventArgs e)

{

double[] minintensities
double[] maxintensities

new double[] { 240, 250, 190, 210, 210 };
new double[] { 1500, 1500, 1500, 2500, 2500 };

int anzahl_intensitdten = (int)intensitdtenUpDown.Value;
kalibriermessungen = new List<Spektrum>();

for (int 1 = @; 1 < zukalibrierencheckedListBox.CheckedItems.Count; 1++)
{
string ledname = zukalibrierencheckedListBox.CheckedItems[1].ToString();
MesseIntensitatenFirLED(ledname, anzahl_intensitaten,
minintensities[1l], maxintensities[1]);

}

statusBarl.Statusmeldung("Kalibrierung gestartet", 0, 100);
}

private void MesseIntensitdtenFirLED(string aktuelle_led, int
anzahl_intensitdten, double minintensity, double maxintensity)
{
int wartesekunden = 5;
double exponent = 2;
for (int i = @; i < anzahl_intensitaten; i++)
{
//Intensitat berechnen
double anteil = ((double)i / (double)(anzahl_intensitaten - 1));
double einstellwert = Math.Round(Math.Pow(anteil, exponent) *
(maxintensity - minintensity), ©) + minintensity;

//Intensitat einstellen
SchieberUpdate(aktuelle_led, einstellwert);

//kurz warten
status = aktuelle led + " " + einstellwert.ToString("fo");
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backgroundCalibrator.ReportProgress((int)(anteil * 100));
Thread.Sleep(wartesekunden * 1000);

//Messen

Spektrum messergebnis = Spektralmessung();

//falls das Messen nicht geklappt hat, nochmal versuchen
int versuche = 1;

while (messergebnis == null)
{
messergebnis = Spektralmessung();
versuche++;
}
messergebnis.Name = aktuelle_led + " " + einstellwert.ToString("f0");

//Messergbnis zur liste hinzufigen
kalibriermessungen.Add(messergebnis);

//Speichern
string dateiname = speicherpfad + "\\" + messergebnis.Name +
messergebnis.Save(dateiname, 1, null);

v

'.csv';

}
SchieberUpdate(aktuelle_led, 9);

}

private void backgroundCalibrator_ProgressChanged(object sender,
ProgressChangedEventArgs e)

{

statusBarl.Statusmeldung("Kalibrierung lauft:
e.ProgressPercentage, 100);

}

+ status,

private void backgroundCalibrator_RunWorkerCompleted(object sender,
RunWorkerCompletedEventArgs e)

{
}

statusBarl.Statusmeldung("Kalibrierung beendet", 100, 100);

#endregion Kalibrierung
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