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Motivation

Farbeigenschaften einer Auflichtfarbprobe sind physikalisch beschrieben durch den
spektralen Remissionsgrad:

Remissionsgrad Reales Farbmesssystem

Messsystembeleuchtung
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Aufgabenstellung

Ziel:
Konstruktion einer LED-Lichtquelle, die mehrere Normlichtarten nachbilden kann.
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Ausgangspunkt:
Vorgegebener Satz von Normlichtarten (Zielspektren)

Aufgabe:
Finden einer (mdglichst kleinen) Auswahl von Leuchtdioden, die zur
Nachbildung der Zielspektren am besten geeignet sind
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Kontinuierliche Parameteroptimierung 1

Gauss-ahnliches Modell fir einfarbige LEDs: T ' ; ' ; | |
(A=Apeak) - | l l
) 2 —0.3‘—

-3.2213 "o | 0s

Gesamtspektrum durch additive Uberlagerung:

SGesamt(ﬂ’) = z hi ) SI(,ZI?TD (ﬂ’)
i=1

Minimierung des Abstands zu den vorgegebenen Zielspektren:
2

542, (1)~ S, ()| —> min

Gesamt

Benutzung numerischer Standardverfahren (Marquardt-Levenberg-Algorithmus)
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Kontinuierliche Parameteroptimierung 2

7

Ergebnis bei Minimierung des euklidischen Spektrenabstandes (5 LED-Modelle):

If\IormIicht?art A

Optimierte Modell-LEDs:

Apeak [NM] Ahg.s [nmM]
403 47
456 66
522 117
630 182
785 215
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Praktikablerer Ansatz:
Benutze nur diejenigen Spektren,
::> die auch in realen Leuchtdioden

verfugbar sind.
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Diskrete LED-Auswahl 1

Ausgangspunkt: Datenbank mit den Kennzahlen verfligbarer LEDs
Spelcherung der Parameter zur Reprasentatlon verschiedener Typen:

Mono Colour D

A [rixm]

Erfassung des Angebots mehrerer Anbieter (5mm-Bauweise):

W InGaN |
B AlGalnP
B AlGaAs ..

B cool white
B warm white
M yellow

B magenta

LY, y,x,* A lﬂ |
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Diskrete LED-Auswahl 2

Diskretes LED-Selektionsproblem:
Eingabe:
Datenbank Dz{gl,...,gm}gR"
LED-Anzahl se N
Zielspektren 7,,---,7, € R"

Optimierungsproblem:
Suche s-elementige Teilmenge D' von D

D'={¢ ,..¢ < D,|D|=s

far die gilt: das Optimalitatskriterium &*(D‘) entsprechend

' . ) s
e*(D") = mmh Zk:l zk—Zj:lhkj'Qij

hll REN

2
2

ist minimal unter allen D‘.

D* = ar min  *(D' Dieses Suchproblem ist
& D'cD,|D'|=s (D) - NP-aquivalent
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Diskrete LED-Auswahl 3

Heuristik: evolutionares LED-Auswahlverfahren
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Zufallige Auswahl von Vorschlagen aus der Datenbank
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Bewertung der Vorschlage

118

1.1

Verwerfen der schlechtesten Vorschlage

Generierung neuer Vorschlage

Iteration
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Toleranzeinflisse und Nachregelung 1

LED-Spektren hangen von verschiedenen Faktoren ab:

1. produktionsbedingte Bauteilschwankungen

2. temperaturbedingte Schwankungen

3. Alterungserscheinungen

S-mm LEDS at 20mA
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:> Wesentlicher Toleranzfaktor ist die Helligkeit jeder Leuchtdiode

:> Intensitatsschwankungen kénnten nachgeregelt werden
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Toleranzeinflisse und Nachregelung 2

Uberwachung des Gesamtspektrums mit einem Mehrbereichssensor
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Integrale Messwerte
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Korrektur der
LED-Intensitaten
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Toleranzeinflusse und Nachregelung 3

Simulation der Korrektur:

Simulierte Schwankungen: Nach (simulierter) Korrektur:

1 ' ' ! 1 ! ! !

e . . . . . .
4688 iz ] 6oe FiiL) 4688 iz ] 6oe FiiL)

Zufallige Parametervariationen:
06 . cI)e(soll) < (De(ist) < 11 (De(soll)
Apoer T10nm
Adys +30%

0°C <T <100°C
k+15% (Mischungsverhaltnis bei LUCO-LEDs)
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Applikation Dreibereichsfarbmessung

Simulierte Kalibrierung eines Dreibereichsfarbmesssystems:

Korrekturmatrix X I/I’l1
—>  ker” T |v|=K{m
Z m;
Simulierte Korrekturgtte Uber 1169 Munsell-Farb-Targets:
B WeiBlicht-LED-Beleuchtung B 6-LED-Normlichtquelle
Normlichtart A Normlichtart D50 Normlichtart D65
1688 AEab . 1088 | AEab g 1088 | AEab
Lol L
B OAE, =2.46 B JAE, =192 B JAE, =215
B JAE, =152 B OAE, =0.88 B OAE, =087

Christian Hufeland http://www.zbs-ilmenau.de



Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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