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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Steuerung
einer Leuchteinrichtung (6) mit mindestens zwei Leucht-
mitteln (1, 2, 3, 4, 5) mit unterschiedlichen Emissions-
charakteristiken werden in einem Erfassungsschritt min-
destens drei verschiedene Farbkenngréfen fiir nicht de-

ckungsgleiche Wellenlangenbereiche mit einer Farbsensor- 6
einrichtung erfasst, in einem Umrechnungsschritt die mit der /
Farbsensoreinrichtung erfassten FarbkenngréRen in an die 1(1 /1 /2 /3 /4 /5 )9
menschliche Farbwahrnehmung angepasste Farbwahrneh-
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mungskenngréen umgewandelt, in einem Steuersignaler- mw B v = e
zeugungsschritt in Abhangigkeit von einem vorgegebenen
Lichtspektrum, das mit der Leuchteinrichtung (6) emittiert
werden soll, und der ermittelten Farbwahrnehmungskenn-
gréRen Steuersignale flir die mindestens zwei Leuchtmit-
tel (1, 2, 3, 4, 5) erzeugt und an eine Betriebseinrichtung

Ubermittelt, mit der der Betriebsstrom fiir jedes Leuchtmittel

(1, 2, 3, 4, 5) bereitgestellt wird. In dem Erfassungsschritt 1\ %‘N\ %%/7
werden die drei verschiedenen Farbkenngréfien mit einem l A8
RGB-Sensor (11) erfasst. In dem Umrechnungsschritt wer-

den drei Farbwahrnehmungskenngréen durch eine Matrix- / /
multiplikation einer Parametermatrix der Dimension 3 x m \ \

mit den in dem Erfassungsschritt erfassten FarbkenngréRen X7 21
und gegebenenfalls aus den FarbkenngréfRen abgeleiteten Jj ]
weiteren KenngroRen berechnet. 10 12
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer Leuchteinrichtung mit mindestens zwei Leucht-
mitteln mit unterschiedlichen Emissionscharakteristiken.

[0002] Es sind viele verschiedene Leuchtmittel bekannt, die auf unterschiedliche Arten und Weisen Licht er-
zeugen und emittieren kénnen. Bei Gluhlampen wird ein elektrischer Leiter durch einen elektrischen Stromfluss
aufgeheizt und zum Glihen bzw. Leuchten angeregt. Das Emissionsspektrum einer Glihfadenlampe kann
einerseits durch eine geeignete Materialwahl und Dimensionierung des stromdurchflossenen Glihfadens vor-
gegeben werden und andererseits durch eine Ausgestaltung oder Beschichtung einer den Glihfaden umge-
benden Umhillung beeinflusst werden.

[0003] Mit einer Leuchtdiode, einem lichtemittierenden Halbleiter-Bauelement, kann ein elektrischer Strom
sehr effizient in eine Lichtemission umgewandelt werden. Durch eine Auswahl der fir die Leuchtdiode verwen-
deten Halbleitermaterialien und deren Dotierung kénnen die spektralen Eigenschaften des mit der betreffen-
den Leuchtdiode erzeugten Lichts beeinflusst werden. Das von dem Halbleitermaterial emittierte Licht weist
Ublicherweise einen sehr schmalen und nahezu monochromatischen Wellenldngenbereich auf. Durch eine
Kombination des lichtemittierenden Halbleitermaterials mit lumineszierenden Materialien kann ein von dem
Halbleitermaterial abgestrahltes kurzwelliges und damit hochenergetisches Licht in langwelligeres Licht um-
gewandelt werden und ein breitbandiges Emissionsspektrum erzeugt werden.

[0004] Es sind verschiedene Arten von Leuchtdioden bekannt, die sich hinsichtlich der jeweiligen Emissions-
charakteristiken, aber auch hinsichtlich anderer optischer Eigenschaften wie beispielsweise der Lichtausbeu-
te oder dem Offnungswinkel der Lichtemission sowie hinsichtlich der Effizienz, des Betriebsstroms und einer
Temperaturabhangigkeit unterscheiden. Hinzu kommen weitere unterschiedliche Eigenschaften wie beispiels-
weise die Alterung der Leuchtdiode in Abhangigkeit von der Betriebsdauer, den Betriebsbedingungen und dem
jeweiligen Halbleitermaterial.

[0005] Es ist bekannt, dass mehrere verschiedene Leuchtdioden mit unterschiedlichen Emissionscharakteris-
tiken in einer Leuchteinrichtung zusammengefasst werden kénnen, um durch eine Uberlagerung der verschie-
denen Emissionscharakteristiken eine von der Leuchteinrichtung emittierte spektrale Leistungsverteilung mit
mdglichst vorteilhaften Eigenschaften zu erzeugen. Um eine spektrale Leistungsverteilung erzeugen zu kén-
nen, die moéglichst &hnlich zu dem natirlichen Tageslicht ist, missen Ublicherweise rote, blaue, griine und auch
breitbandig emittierende weil3e Leuchtdioden miteinander kombiniert werden. Durch eine getrennte Ansteue-
rung kénnen die Lichtstérke der einzelnen Leuchtdioden und damit einhergehend das durch Uberlagerung von
allen Leuchtdioden emittierte Lichtspektrum vorgegeben werden.

[0006] Das menschliche Auge weist einen hochentwickelten Farbensinn auf und kann verschiedene Licht-
spektren voneinander sowie die Farbwahrnehmung von Produkten voneinander unterscheiden, die mit ver-
schiedenen Lichtspektren bzw. mit verschiedenen spektralen Leistungsverteilungen beleuchtet werden. Es
ist bekannt, dass flr unterschiedliche Anwendungen verschiedene Lichtspektren jeweils besonders vorteilhaft
sind. So kdnnen beispielsweise in einem Lebensmittelladen Leuchteinrichtungen mit verschiedenen Lichtspek-
tren dazu verwendet werden, eine Kasetheke in vorteilhaften Gelbtonen, eine Wursttheke in vorteilhaften Rot-
ténen und eine Obst- und Gemusetheke in Grintdénen zu beleuchten. Auch fir die Beleuchtung in Museen
oder bei der Erstellung von Filmaufnahmen ist das jeweilige Lichtspektrum der verwendeten Leuchteinrichtung
von grofder Bedeutung.

[0007] Die Emissionscharakteristika einer Leuchtdiode werden mafgeblich durch die jeweilige Konstruktion,
durch das Material und die Herstellung bedingt und sind fur baugleiche Leuchtdioden naherungsweise gleich.
Mehrere Leuchteinrichtungen, welche eine tbereinstimmende Kombination von Leuchtdioden sowie eine glei-
che Steuerungseinrichtung aufweisen, emittieren wahrend des Betriebs demzufolge ein ndherungsweise Uber-
einstimmendes Lichtspektrum. Um ein Lichtspektrum mit einer vorgegebenen Farbtemperatur zu erzeugen
werden in der Steuerungseinrichtung der Leuchteinrichtung die einzelnen Leuchtdioden derart angesteuert
bzw. (iblicherweise mit einem pulsweitenmodulierten Betriebsstrom versorgt, dass die Uberlagerung der ver-
schiedenen Lichtspektren der einzelnen Leuchtdioden den gewtlinschten Farbtemperatureindruck erzeugen.

[0008] Aus der Praxis ist es bekannt, fir die Ansteuerung der einzelnen Leuchtdioden auf mathematische
Modellierungen der Lichtspektren der einzelnen Typen von Leuchtdioden zurlickzugreifen. Die meisten Mo-
dellierungen beruhen auf physikalischen Uberlegungen und Naherungen, wobei das Lichtspektrum aus meh-
reren Komponenten zusammengesetzt und die jeweiligen Komponentenparameter an ein mit dem betreffen-
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den Leuchtiodentyp gemessenes Lichtspektrum angepasst werden. Mit derartigen Modellierungen kénnen die
Lichtspektren eines Leuchtdiodentyps bei vorgegebenen Betriebsbedingungen relativ gut und fir viele Anwen-
dungsfalle ausreichend genau modelliert werden.

[0009] Es hat sich jedoch gezeigt, dass die von den einzelnen Leuchtdioden emittierten Lichtspektren nicht
nur von der jeweiligen Materialzusammensetzung und Konstruktion des Halbleiters, sondern auch von weite-
ren Parametern und insbesondere von der Betriebstemperatur der Leuchtdiode abhangen. Dabei kann sich
beispielsweise eine Peak-Wellenldnge einer Leuchtdiode um mehrere Nanometer und gegebenenfalls um et-
wa 10 Nanometer oder mehr verandern, wenn die Temperatur um 40 °C steigt. In gleicher Weise &ndert sich
die Peak-Wellenldnge auch bei einem Stromfluss zwischen 100 Milliampere und 700 Milliampere, wobei die-
se Stromwerte innerhalb eines Ublicherweise fur eine Ansteuerung der Leuchtdioden verwendeten Bereichs
liegen. Zudem andert sich in beiden Fallen auch die Lichtstérke der Leuchtdiode. Dies flhrt dazu, dass sich
wahrend des Betriebs der Leuchteinrichtung wegen einer sich &ndernden Betriebstemperatur der Leuchtdi-
oden das durch Uberlagerung der einzelnen Leuchtdioden erzeugte Lichtspektrum der Leuchteinrichtung und
insbesondere deren Farbtemperatur andern. Eine Korrektur wird dadurch erschwert, dass bei einem zur Kom-
pensation des Temperatureffekts veranderten Stromfluss durch eine Leuchtdiode ebenfalls das Lichtspektrum
der Leuchtdiode verandert wird.

[0010] Neben temperaturbedingten Veranderungen der Leistungsverteilung des Lichtspektrums einer Leucht-
einrichtung mit mehreren Leuchtmittel kdnnen sich auch weitere Effekte auf die von der Leuchteinrichtung
emittierte Farbtemperatur auswirken. So ist es bekannt, dass die einzelnen Leuchtmittel mit zunehmender Be-
triebsdauer Alterungserscheinungen zeigen und sich bei gleicher Ansteuerung sowohl die Gesamtintensitat als
auch die Leistungsverteilung des emittierten Lichtspektrums verandern. Bei einer Leuchteinrichtung mit meh-
reren verschiedenen Leuchtmitteln und insbesondere mit mehreren verschiedenen Leuchtdioden treten die
Alterungserscheinungen der verschiedenen Leuchtmittel unterschiedlich schnell und unterschiedlich stark auf,
so dass sich das von der Leuchteinrichtung insgesamt emittierte Lichtspektrum mit der Zeit erheblich verandert.

[0011] Es wurden bereits Uberlegungen angestellt, mit einem Farbsensor das von der Leuchteinrichtung emit-
tierte Licht zu erfassen und in Abhangigkeit von den gemessenen Farbsensorwerten die Ansteuerung der ein-
zelnen Leuchtmittel so vorzugeben, dass moglichst keine oder nur eine geringe Veranderung des Lichtspek-
trums in Abhangigkeit von der Temperatur und der Betriebsdauer erfolgt. Es hat sich jedoch gezeigt, dass eine
derartige Regelung des von der Leuchteinrichtung emittierten Lichtspektrums mit erheblichen Problemen und
Unzulénglichkeiten verbunden ist. Eine vollstdndige spektrale Analyse des emittierten Lichtspektrums wirde
ein Spektrometer erfordern und verbietet sich deshalb fir eine wirtschaftlich sinnvolle Ansteuerung einzelner
Leuchteinrichtungen.

[0012] Es sind auch deutlich kostengulnstigere Farbsensoren erhaltlich, die Licht in einem vorgegebenen Wel-
lenlangenbereich erfassen und die erfasste Lichtintensitat messen und auswerten kénnen. In vielen Fallen
wird dabei eine Photodiode verwendet, die einfallendes Licht in einem durch das verwendete Halbleitermate-
rial und durch gegebenenfalls zuséatzliche Filter vorgegebenen Wellenlangenbereich erfassen und in elektri-
sche Signale umwandeln kann. Die spektrale Empfindlichkeit einer Photodiode unterscheidet sich jedoch Ub-
licherweise sowohl von den jeweiligen Leistungsspektren der einzelnen Leuchtmittel, bzw. Leuchdioden der
Leuchteinrichtung als auch von der spektralen Empfindlichkeit der menschlichen Farbwahrnehmung, bzw. der
fur die Farbwahrnehmung bei Menschen verantwortlichen Zapfen. Dies bedeutet, dass bei einer Verédnderung
des Leistungsspektrums der Leuchteinrichtung eine Photodiode keine entsprechende Veranderung messen
kann, und eine Korrektur der Lichtemission der Leuchteinrichtung nicht ohne weiteres auch eine entsprechen-
de Veranderung bei der Farbwahrnehmung durch einen Menschen erzeugt.

[0013] Es ist derzeit kaum moglich, eine Leuchteinrichtung mit mehreren unterschiedlichen Leuchtdioden so
zu betreiben, dass die Farbtemperatur des von der Leuchteinrichtung emittierten Lichtspektrums wéhrend des
Betriebs mdéglichst konstant bleibt.

[0014] Es wird deshalb als eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung angesehen, eine Leuchteinrichtung so
auszugestalten und zu betreiben, dass das mit der Leuchteinrichtung emittierte Lichtspektrum wahrend des
Betriebs der Leuchteinrichtung auch bei sich verandernden Temperaturen méglichst konstant bleibt und eine
moglichst konstante Farbwahrnehmung ermdglicht.

[0015] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst mit einem Verfahren zur Steuerung einer Leuchteinrich-

tung, die mindestens zwei Leuchtmittel mit unterschiedlichen Emissionscharakteristiken aufweist, wobei in ei-
nem Erfassungsschritt mindestens drei verschiedene Farbkenngrofien fur nicht deckungsgleiche Wellenlan-
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genbereiche mit einer Farbsensoreinrichtung erfasst werden, wobei in einem Umrechnungsschritt die mit der
Farbsensoreinrichtung erfassten FarbkenngréfRen in an die menschliche Farbwahrnehmung angepasste Farb-
wahrnehmungskenngréf3en umgewandelt werden, wobei in einem Steuersignalerzeugungsschritt in Abhén-
gigkeit von einem vorgegebenen Lichtspektrum, das mit der Leuchteinrichtung emittiert werden soll, und der
ermittelten Farbwahrnehmungskenngréen Steuersignale fur die mindestens zwei Leuchtmittel erzeugt und
an eine Betriebseinrichtung Ubermittelt werden, mit der der Betriebsstrom flr jedes Leuchtmittel bereitgestellt
wird. Durch die Umrechnung von Farbkenngréen, deren Eigenschaften und Werte maf3geblich von der je-
weils verwendeten Farbsensoreinrichtung vorgegeben werden, in Farbwahrnehmungskenngrof3en, die an die
menschliche Farbwahrnehmung angepasst sind, erfolgt eine Anpassung der gemessenen Sensorwerte an die
menschliche Farbwahrnehmung, bevor anschlieRend ausgehend von den angepassten Farbwahrnehmungs-
kenngréRen neue Steuersignale fir die einzelnen Leuchtmittel ermittelt und fir eine nachfolgende Betriebs-
zeit vorgegeben werden. Eine Korrektur und insbesondere eine Regelung der Lichtemission der einzelnen
Leuchtmittel auf der Grundlage der Farbkenngrélien der Farbsensoreinrichtungen kann erfahrungsgeman nur
unbefriedigende Ergebnisse erzielen, da betragsmaRig gleichgroRe Abweichungen einzelner FarbkenngréRen
vollig unterschiedliche Auswirkungen auf die menschliche Farbwahrnehmung haben kénnen. Durch die Um-
wandlung in Farbwahrnehmungskenngré3en kann eine Korrektur und Regelung der Leuchteinrichtung auf der
Grundlage der FarbwahrnehmungskenngréfRen in einfacher Weise so erfolgen, dass Uber eine Betriebsdauer
hinweg keine Veranderung des emittierten Leistungsspektrums der Leuchteinrichtung mehr wahrnehmbar ist.

[0016] Die FarbwahrnehmungskenngréRen bilden einen mehrdimensionalen Farbwahrnehmungsraum, der
moglichst gut an die menschliche Farbwahrnehmung angepasst ist. Beispielsweise kénnten die Farbwahrneh-
mungsgroéfen die Parameter des standardisierten CIE-Normvalenzsystem oder CIE-Normfarbsystem sein.

[0017] Dabei ist vorzugsweise vorgesehen, dass die Farbwahrnehmungskenngré3en in einem Farbraumsys-
tem definiert sind, bei dem eine Anderung einer menschlichen Farbwahrnehmung unterhalb eines vorgebbaren
Wahrnehmungsschwellenwerts ist, sofern eine Anderung der FarbwahrnehmungskenngréRen innerhalb eines
mit einem vorgegebenen FarbwahrnehmungskenngrofRenabstand begrenzten Bereichs erfolgt. Bei der Wahl
eines derartigen geeigneten Farbraumsystems zur Beschreibung der mit einer Sensoreinrichtung gemesse-
nen KenngréRen kann durch die Vorgabe eines FarbwahrnehmungskenngréRenabstands in einem derartigen
Farbraumsystem mit vergleichsweise einfachen mathematischen Methoden erreicht werden, dass eine unver-
meidbare Veranderung des spektralen Leistungsspektrums unterhalb eines fiir Menschen definierten Wahr-
nehmungsschwellenwerts bleibt. Der Wahrnehmungsschwellenwert kann bei anspruchsvollen Anforderungs-
profilen fur eine derartige Leuchteinrichtung unterhalb der tatsachlichen Wahrnehmungsgrenze fir Farbveran-
derungen liegen, so dass ein Mensch uber die Betriebsdauer der Leuchteinrichtung hinweg keine Veranderung
der emittierten Lichtfarbe feststellen kann. Der FarbwahrnehmungskenngréRenabstand kann auch so vorge-
geben werden, dass ein Mensch geringfiigige Farbanderungen wahrnehmen kénnte, diese Farbanderungen
jedoch unterhalb eines tolerierbaren Wahrnehmungsschwellenwerts liegen.

[0018] Gemal einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des Erfindungsgedankens ist vorgesehen, dass
die FarbwahrnehmungskenngréfRen in einem Farbraumsystem definiert sind, bei dem ausgehend von einem
ersten Farbort konvexe Bereichsgrenzen, vorzugsweise Ellipsen oder Kreise, um den betreffenden Farbort vor-
gegeben werden kénnen, die gleichgroRe Farbwahrnehmungsunterschiede eines Menschen beschreiben. Fir
die Korrektur oder Regelung der Leuchteinrichtung kénnen bei einem derartigen Farbraumsystem beispiels-
weise jeweils Grenzwerte und Korrekturparameter in Abhangigkeit von einer MacAdam-Ellipse vorgegeben
werden. Ausgehend von einem ersten Farbreferenzwert werden alle innerhalb einer fir das CIE-Normfarbsys-
tem experimentell bestimmten MacAdam-Ellipse befindlichen Farbwerte in der menschlichen Wahrnehmung
nicht unterschieden. Ein Korrektur- bzw. Regelungsverfahren auf der Grundlage der Farbwahrnehmungskenn-
gréfRen kann deshalb mit vergleichsweise einfachen Korrektur- und Regelungsalgorithmen die Leuchteinrich-
tung so ansteuern und betreiben, dass keine Veranderung der Farbwahrnehmung erfolgt. Dabei ist es grund-
satzlich auch maéglich, fir weniger anspruchsvolle Anforderungen und Verwendungszwecke die Korrektur oder
Regelung der Leuchteinrichtung auf eine Farbtreue von beispielsweise zwei oder drei MacAdam-Ellipsen zu
beschranken. Allerdings weisen die durch Experimente mit einer subjektiven Farbwahrnehmung von Testper-
sonen bestimmten MacAdam-Ellipsen nicht nur von Farbort zu Farbort unterschiedlich lange Halbachsen, son-
dern auch eine unterschiedliche Ellipsenorientierung in dem Ublicherweise fir deren Darstellung verwendeten
CIExy-Farbraumsystem auf.

[0019] Wird beispielsweise ein CIE-LUV-Farbraumsystem fir die Farbwahrnehmungskenngrofen verwendet,
bei dem der Farbort durch die Helligkeit L und die normierten Farbwerte u‘ und v in der Farbartebene defi-
niert ist, kann fir jeden Farbort ein durch einen vorgegebenen FarbwahrnehmungskenngréRenabstand kreis-
férmig begrenzter Bereich angegeben werden, innerhalb dessen Verdanderungen der von der Leuchteinrich-
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tung emittierten Lichtfarbe nicht wahrgenommen werden kdnnen. Der FarbwahrnehmungskenngréRenabstand
kann demzufolge als maRgeblicher Parameter fur die erforderlichen Korrektur- bzw. Regelungsverfahren her-
angezogen werden und ermoglicht eine rasche und zuverlassige Regelung der von der Leuchteinrichtung emit-
tierten spektralen Leistungsverteilung, wobei besonders einfache und robuste mathematische Verfahren flr
die Durchfiihrung von Korrekturen und Regelungen der spektralen Leistungsverteilung der Leuchteinrichtung,
bzw. fir die Ansteuerung der Energieversorgung der einzelnen Leuchtmittel verwendet werden kénnen.

[0020] Die Umwandlung der von der jeweiligen Farbsensoreinrichtung vorgegebenen Farbkenngréf3en in da-
von unabhangige Farbwahrnehmungskenngréf3en hat zudem den Vorteil, dass die Korrekturverfahren oder
kontinuierlichen Regelungsverfahren sowie die einzelnen Parameter bei der Ermittlung neuer Steuersignale
fur die Hardware-unabhéngigen Farbwahrnehmungskenngré3en programmiert werden kdnnen und dasselbe
Korrektur- oder Regelungsverfahren in Kombination mit vollig unterschiedlichen Farbsensoreinrichtungen ver-
wendet werden kann.

[0021] Eine Korrektur, bzw. die Erzeugung neuer Steuersignale fir die einzelnen Leuchtmittel kann beispiels-
weise bei Bedarf durch Betatigung eines Schalters oder eines Softwarebefehls durchgefiihrt werden. Eine Re-
gelung kann in vorgegebenen Zeitabstédnden eine Anpassung der Steuersignale vornehmen, wobei je nach
Anforderungsprofil innerhalb von wenigen Sekunden oder aber erst nach Stunden oder Tagen eine geregelte
Anpassung erfolgt.

[0022] Im Hinblick auf die kostenglinstig und handelslblich erhaltlichen Farbsensoreinrichtungen ist vorgese-
hen, dass in dem Erfassungsschritt drei verschiedene FarbkenngréfRen fiir einen blauen Wellenlangenbereich,
fur einen griinen Wellenldngenbereich und fiir einen roten Wellenldngenbereich erfasst werden. Es hat sich
gezeigt, dass bereits mit drei Farbkenngrof3en aus diesen Wellenldngenbereichen eine effektive und ausrei-
chend prazise Regelung der Leuchteinrichtung mdglich ist.

[0023] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass in dem Erfassungsschritt die drei verschiedenen FarbkenngréRen
mit einem RGB-Sensor erfasst werden. RGB-Sensoren kénnen auf Grundlage von Halbleitertechnik sehr klein
und mit hoher Sensitivitdt ausgestaltet sein. Geeignete RGB-Sensoren sind handelsiblich und kostenglinstig
erhaltlich. Die Kennlinien derartiger RGB-Sensoren sind prézise vermessen und die Eigenschaften der RGB-
Sensoren in Abhangigkeit von den Umgebungs- und Messbedingungen oftmals gut bekannt.

[0024] Um die Aussagekraft der mit der Farbsensoreinrichtung erfassten Farbkenngréf3en zu verbessern und
eine noch prazisere Ansteuerung der einzelnen Leuchtmittel zu ermdéglichen ist vorgesehen, dass durch geeig-
nete Filtereinrichtungen die Wellenldngenbereiche, in denen die FarbkenngréRen erfasst werden, zusétzlich
voneinander abgegrenzt werden. Auf diese Weise kdnnen sehr kostenglinstige Farbsensoreinrichtungen mit
ebenfalls kostenglinstigen Filtereinrichtungen kombiniert werden, um mit hoher Sensitivitat einfallendes Licht
innerhalb eines schmalen Wellenlangenbereichs erfassen zu kénnen und als Farbkenngré3en ausgeben zu
kénnen. So kénnen beispielsweise RGB-Sensoren mit Farbfilterfolien oder Filterlinsen kombiniert werden.

[0025] Um bei der Umrechnung der FarbkenngréfRen in Farbwahrnehmungskenngréen auch nichtlineare
Transformationen méglichst einfach und schnell durchfiihren zu kénnen ist vorgesehen, dass in dem Umrech-
nungsschritt drei Farbwahrnehmungskenngréf3en durch eine Matrixmultiplikation einer Parametermatrix der
Dimension 3 x m mit den in dem Erfassungsschritt erfassten FarbkenngréfRen und mit weiteren aus den Farb-
kenngréRen abgeleiteten Kenngré3en berechnet werden. Die aus den Farbkenngréen abgeleiteten Kenn-
gréRen kénnen beispielsweise als Produkte beliebiger Potenzen der einzelnen Farbkenngréfien berechnet
werden.

[0026] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass die Anzahl m der fir die Matrixmultiplikation verwendeten Farb-
kenngréRRen und abgeleiteten Kenngrélien grofl3er als 10, vorzugsweise 20 oder gréfler ist. Es hat sich gezeigt,
dass bereits mit 10 erfassten Farbkenngréf3en und daraus abgeleiteten Kenngréfien nichtlineare Eigenschaf-
ten ausreichend berlcksichtigt werden kénnen. Eine Umrechnung auf Grundlage von 20 oder mehr erfass-
ten Farbkenngré3en und daraus abgeleiteten Kenngréf3en, wobei die abgeleiteten KenngréRen die einzelnen
Farbkenngrofien bis in die dritte Ordnung potenziert enthalten kénnen, sind fiir nahezu alle derzeit bekannten
Anforderungen an Farbtreue und Farbkonstanz bei dem Betrieb von Leuchteinrichtungen véllig ausreichend.
Nachfolgend werden beispielhaft verschiedene Méglichkeiten aufgezeigt, wie ausgehend von den mit R, G und
B bezeichneten FarbkenngrofRen zuséatzlich jeweils abgeleitete Kenngréen berechnet werden, um verschie-
dene Parametermatrizen mit unterschiedlichen Dimensionen zu erzeugen, wobei in der Tabelle mit ,GrélRe”
die Dimension einer Matrixtransformation bezeichnet wird und die einzelnen Terme R, G und B die mit den R-
G-B-Sensoren erfassten Farbkenngrof3en bezeichnen:
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Ordnung Grole Inhalt

3x3 [R G B]

3x5 [RGBRGB 1]

3x7 [RGBRGRBGB 1]

3x8 [RGB RG RB GB RGB 1]
3x10 [RGBRGRBGBR2G2B21]

3% 11 [R G B RG RB GB R2 G2 B2
RGB 1]

8 3x 14 [R G B RG RB GB R2 G2 B2
RGB R3 B3 G3 1]

9 3x16 [RGBRGRB GBR2G2B2
RGB ...
... R2G G2B B2R R3 B3 G3]

10 3x17 [RGBRGRB GBR2G2B2
RGB ...
... R2G G2B B2ZR R3 B3 G3 1]

11 3x19 [R G B RG RB GB R2 G2 B2
RGB ...

... R2G G2B B2R R2B G2R B2G
R3 B3 G3]

12 3x20 [RGB RG RB GB R2 G2 B2
RGB ...

... R2G G2B B2R R2B G2R B2G
R3 B3 G3 1]

13 3 x22 [RGB RG RB GB R2 G2 B2
RGB ...

... R2G G2B B2R R2B G2R B2G
R3B3G3 ...

... R2GB RG2B RGB2]

Ol O | W N —

[0027] Die abgeleiteten KenngréRen sind jeweils Produkte der einzelnen FarbkenngréRen R, G und B in un-
terschiedlicher Potenz, beispielsweise fir die Parametermatrix der Ordnung 3 und einer GréRRe, bzw. Dimen-
sion 3 x 7 die vier weiteren Kenngréfen RG, RB, GB und 1.

[0028] Es ist erfindungsgemaf vorgesehen, dass in einem vorausgehenden Parametrisierungsschritt die Ma-
trixelemente der Parametermatrix durch spektrale Vergleichsmessungen der Leuchteinrichtung ermittelt und in
einer Speichereinrichtung der Leuchteinrichtung abgespeichert werden. Die einzelnen Matrixelemente kénnen
mit einer groRen Anzahl aufwendig durchgefiihrter Referenzmessungen und Vergleichsmessungen bestimmt
werden. Da in der Leuchteinrichtung die vorab ermittelten Matrixelemente abgespeichert sind und lediglich
eine Matrixmultiplikation fir die Umwandlung der FarbkenngréRen in die Farbwahrnehmungskenngrélen er-
forderlich ist, kann mit geringen Anforderungen an die hierfir erforderliche Hardware in der Leuchteinrichtung
in sehr kurzer Zeit diese Umwandlung berechnet werden.

[0029] Gemal einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des Erfindungsgedankens ist vorgesehen, dass
mit einem Regelalgorithmus ausgehend von Differenzen zwischen den ermittelten Farbwahrnehmungskenn-
gréRen und den im Hinblick auf eine vorgegebene bzw. angestrebte spektrale Leistungsverteilung der Leucht-
einrichtung vorgegebenen Farbwahrnehmungskenngré3en Farbwahrnehmungskorrekturwerte fir die Erzeu-
gung neuer Steuersignale ermittelt werden. Zu diesem Zweck kann ein linearer Regelalgorithmus verwendet
werden. In vorteilhafter Weise kdnnen auch mehrere fiir vorgegebene Arbeitspunkte ausgelegte lineare Re-
gelalgorithmen verwendet werden, die gegebenenfalls in Abhangigkeit von dem jeweiligen Arbeitspunkt in ge-
eigneter Weise ausgewahlt oder miteinander Uberlagert werden, um die neuen Steuersignale zu ermitteln.
Dabei kdnnen die Regelalgorithmen beispielsweise eine Pl-Regelung oder eine PID-Regelung enthalten. Bei
einer PI-Regelung werden Regelglieder mit proportionalem Verhalten (P-Glied) und mit integralem Verhalten
(I-Glied) kombiniert. Bei einer PID-Regelung werden zusatzlich Regelglieder mit einem differentialen Verhalten
(D-Glied) bericksichtigt. Die ermittelten Farbwahrnehmungskenngrof3en stellen dabei die Regelgréften und
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die vorgegebenen Fahrwahrnehmungskenngrofien die Flihrungsgrofien fur den Regelalgorithmus dar, der als
Stellgré3en in einem Regelungsschritt die Farbwahrnehmungskorrekturwerte ermittelt.

[0030] Die mit der Regelung ermittelten Farbwahrnehmungskorrekturwerte sind zunachst in dem betreffenden
Farbraumsystem definiert, das fur die Darstellung der FarbwahrnehmungskenngréRen verwendet wird. Fir die
Umsetzung in neue Steuersignale fir die einzelnen Leuchtmittel ist deshalb eine Umrechnung der nicht auf
einzelne Leuchtmittel bezogenen Farbwahrnehmungskorrekturwerte in neue Steuersignale fur die einzelnen
Leuchtmittel erforderlich. Erfindungsgemal ist deshalb vorgesehen, dass mit Hilfe von geeigneten Modellen
aus den Farbwahrnehmungskorrekturwerten Leuchtmittelkorrekturwerte fir die Steuersignale der einzelnen
Leuchtmittel ermittelt werden. Dabei muss bei der Ausgestaltung des Regelalgorithmus beriicksichtigt werden,
dass sich die Anzahl von Leuchtmitteln mit unterschiedlicher Emissionscharakteristik in der Leuchteinrichtung
von der Anzahl der Farbwahrnehmungskenngréf3en, bzw. der sich ergebenden Farbwahrnehmungskorrektur-
werte unterscheiden kann.

[0031] Da die Temperatur auch einen grof3en Einfluss auf die von den einzelnen Leuchtmitteln emittierten
Leistungsspektren haben kann und dieser Einfluss insbesondere bei Leuchtdioden innerhalb kurzer Zeitrdume
gréRere Auswirkungen auf das Emissionsspektrum der einzelnen Leuchtdioden als andere Einflisse haben
kann, ist erfindungsgemal vorgesehen, mit einem Temperatursensor die Betriebstemperatur der Leuchtein-
richtung oder einzelner Leuchtmittel zu erfassen und die Betriebstemperatur fiir die Erzeugung neuer Steuer-
signale zu bertcksichtigen. Ausgehend von der gemessenen Betriebstemperatur kénnen Korrekturterme fir
die einzelnen Leuchtmittel ermittelt und bei der Erzeugung der neuen Steuersignale hinzugefligt werden. Es ist
ebenfalls mdglich und fur die Verwendung der Leuchteinrichtung bei stark schwankenden Temperaturbedin-
gungen zweckmalig, flr verschiedene Temperaturbereiche jeweils gesonderte Parametermatrizen mit von-
einander abweichenden Matrixelementen zu ermitteln, um den Einfluss der Betriebstemperatur bei der Um-
wandlung der FarbkenngrofRen in die FarbwahrnehmungskenngréRen berticksichtigen zu kénnen.

[0032] Es hat sich gezeigt, dass wahrend des Betriebs der Leuchteinrichtung oftmals keine exakt einheitliche
Betriebstemperatur vorherrscht, sondern die einzelnen Leuchtmittel bei geringfligig abweichenden Betriebs-
temperaturen betrieben werden. Zudem koénnen sich Temperaturverédnderungen in der Leuchteinrichtung un-
terschiedlich auf einzelne Leuchtmittel in der Leuchteinrichtung auswirken. Erfahrungsgemaf kann deshalb die
tatsachliche spektrale Leistungsverteilung der einzelnen Leuchtmittel von einer spektralen Leistungsverteilung
abweichen, die von den einzelnen Leuchtmitteln fiir eine gemessene mittlere Betriebstemperatur erwartet wird.

[0033] Es sind verschiedene Mdglichkeiten denkbar, wie innerhalb des Steuersignalerzeugungsschritts eine
Regelung der Steuersignale vorgenommen werden kann, um die insgesamt emittierte spektrale Leistungsver-
teilung derart zu korrigieren bzw. zu beeinflussen, dass eine mdglichst konstante Farbwahrnehmung des emit-
tierten Lichts erreicht werden kann.

[0034] Eine erfindungsgemafl mdégliche Berlicksichtigung aller einzelner Farbkenngré3en oder daraus ermit-
telten Farbwahrnehmungskenngréen fir jede Gruppe von Leuchtmitteln mit einer Gbereinstimmenden Emis-
sionscharakteristik erfordert eine genaue Temperaturmessung fiur alle Leuchtmittel, die einer Gruppe mit ei-
ner Ubereinstimmenden Emissionscharakteristik zugeordnet sind. Jeder einzelnen Gruppe kénnen dabei ein
oder mehrere Leuchtmittel, beispielsweise 5, 15 oder 50 Leuchtmittel mit einer jeweils Ubereinstimmenden
Emissionscharakteristik zugeordnet sein. Da bei einer gré3eren Anzahl von Leuchtmitteln in einer Leuchtein-
richtung die verschiedenen Leuchtmittel oftmals mdglichst gleichmaRig uber die Leuchteinrichtung verteilt sind
und nicht gruppenweise voneinander getrennt angeordnet sind, um eine mdéglichst homogene Beleuchtung
zu erzielen, |asst sich in der Regel die tatsachliche Temperatur der einzelnen Leuchtmittel einer Gruppe nicht
genau bestimmen. Zur Erfillung besonders hoher Anspriiche an die Farbwahrnehmung der Leuchteinrichtung
kann es bei Verwendung einer ausreichend grof3en Anzahl von Temperatursensoren oder bei einer geeigneten
Gruppierung und Anordnung der einzelnen Leuchtmittel zweckmaRig sein, dass fiir jede Gruppe von Leucht-
mitteln mit Gbereinstimmender Emissionscharakteristik fir jede Farbwahrnehmungskenngréfie fortlaufend je-
weils gesonderte Farbwahrnehmungskorrekturwerte fir die Steuersignale ermittelt werden, die mit Hilfe eines
Regelalgorithmus ausgehend von einer Differenz zwischen gemessenen FarbwahrnehmungskenngrofRen und
vorgegebener FarbwahrnehmungskenngréoRen ermittelt werden.

[0035] Die einzelnen Parameter fir den Regelalgorithmus, insbesondere fir eine PI-Regelung oder eine PID-
Regelung, kdnnen durch experimentelle Messungen oder durch theoretische Simulationen vorab ermittelt und
in Lookup-Tabellen hinterlegt werden. Dabei kdnnen im Hinblick auf eine moéglichst hohe Préazision der jewei-
ligen Regelungen fiir verschiedene Temperaturwerte jeweils Lookup-Tabellen erstellt und hinterlegt werden.
Die Lookup-Tabellen kénnen in vorteilhafter Weise fiir alle verschiedene Leuchtmittel mit unterschiedlichen

7/16



DE 10 2016 103 677 A1 2017.09.07

Emissionscharakteristiken sowie fir alle Farbwahrnehmungskenngré3en jeweils gesonderte Parameterwerte
aufweisen.

[0036] Bereits bei einer geringen Anzahl von Leuchtmitteln bzw. Gruppen von Leuchtmitteln mit unterschied-
licher Emissionscharakteristik ist der Aufwand fir die Erstellung und Hinterlegung der Lookup-Tabellen aller
erforderlichen Parameter fir die Regelung erheblich, sofern alle Farbwahrnehmungskenngréf3en in die Rege-
lung mit einbezogen werden. Zudem sollten alle Lookup-Tabellen jeweils fir verschiedene Temperaturwerte
hinterlegt werden, wobei innerhalb eines flir den Betrieb der Leuchteinrichtung vorgegebenen Temperaturbe-
reichs gesonderte Lookup-Tabellen in Schritten von 5° C oder alle 2° C zweckmaRig sind.

[0037] Es hat sich gezeigt, dass bei Verwendung eines geeigneten Farbraumsystems zur Darstellung der
einzelnen Farbwahrnehmungskenngréf3en einige Farbwahrnehmungskenngréfen eine geringere Bedeutung
fur die Farbwahrnehmung der von der Leuchteinrichtung emittierten spektralen Leistungsverteilung als an-
dere Farbwahrnehmungskenngréfen aufweisen. So kann beispielsweise bei der Verwendung eines geeig-
neten CIE-Farbraumsystems fiir die Darstellung der Farbwahrnehmungskenngréf3en unterschieden werden
zwischen einer FarbwahrnehmungskenngréRe Y, welche die Helligkeit reprasentiert, und zwei weiteren Farb-
wahrnehmungskenngréf3en, welche einen Farbort definieren. Fur eine vergleichsweise einfach durchfuhrbare
Regelung ist vorgesehen, dass fiur jede Gruppe von Leuchtmitteln mit Gbereinstimmender Emissionscharak-
teristik fir eine ausgewahlte Farbwahrnehmungskenngrof3e fortlaufend jeweils Farbwahrnehmungskorrektur-
werte fur die Steuersignale ermittelt werden, die mit Hilfe eines Regelalgorithmus ausgehend von einer Diffe-
renz zwischen der gemessenen ausgewahlten Farbwahrnehmungskenngré3e und der vorgegebenen ausge-
wahlten Farbwahrnehmungskenngrofie ermittelt werden. Der fiir diese Regelung erforderliche Aufwand flr die
Ermittlung der Lookup-Tabellen und fiir die Durchfihrung des Regelalgorithmus ist deutlich geringer als bei
einer Ermittlung von Farbwahrnehmungskorrekturwerten fir alle Farbwahrnehmungskenngréf3en. Es hat sich
gezeigt, dass in vielen Fallen mit der Auswahl derjenigen Farbwahrnehmungskenngrélie, welche der Helligkeit
zugeordnet ist, bereits gute Erfolge und eine weitgehende Farbwahrnehmungskonstanz fir die Leuchteinrich-
tung erzielt werden koénnen.

[0038] Gemal einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des Erfindungsgedankens ist vorgesehen, dass
fur jede Ermittlung der Farbwahrnehmungskorrekturwerte jeweils diejenige FarbwahrnehmungskenngréRe als
ausgewahlte Farbwahrnehmungskenngrélie vorgegeben wird, deren auf die menschliche Farbwahrnehmung
bezogene Abweichung von der vorgegebenen Farbwahrnehmungskenngréfle maximal ist. Auf diese Weise
kénnen die jeweiligen Vorteile der beiden vorangehend beschriebenen Regelungsmethoden verknilpft werden.
Da lediglich eine ausgewahlte Farbwahrnehmungskenngréfe fir die Regelung und fiir die Ermittlung der Farb-
wahrnehmungskorrekturwerte verwendet wird, ist der hierflir anfallende Aufwand gering. Im Vergleich zu der
vorangehend beschriebenen Regelung, bei der die ausgewahlte Farbwahrnehmungskenngréf3e unverénder-
bar vorgegeben ist, kann durch einen geeigneten Wechsel der ausgewahlten Farbwahrnehmungskenngrof3e
wahrend des Betriebs der Leuchteinrichtung eine deutlich raschere und prazisere Regelung und eine entspre-
chende Vorgabe neuer Steuersignale erfolgen.

[0039] Es ist erfindungsgemal ebenfalls vorgesehen, dass flir eine Regelung der Steuersignale der einzelnen
Leuchtmittel oder der Gruppen von Leuchtmitteln eine Kaskadenregelung fiir die einzelnen Leuchtmittel bzw.
der Gruppen von Leuchtmitteln durchgefiihrt wird. Dabei kénnen Uber alle Leuchtmittel gemittelte Farbwahr-
nehmungskenngréfien ermittelt werden, die mit den vorgegebenen Farbwahrnehmungskenngréfen verglichen
werden. In einer geeigneten Kaskadenregelung werden die einzelnen Regelkreise so angeordnet, dass bei
erwartungsgemaflen Abweichungen der gemessenen spektralen Leistungsverteilung der Leuchteinrichtung
moglichst rasch und zuverléssig eine spektrale Leistungsverteilung eingestellt werden kann, die zumindest n&-
herungsweise der vorgegebenen spektralen Leistungsverteilung entspricht, wobei die Abweichung unterhalb
eines vorab definierten Schwellenwerts liegt.

[0040] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass in dem Steuersignalerzeugungsschritt fiir jedes Leuchtmittel in
Abhangigkeit von einer Abweichung der spektralen Leistungsverteilung des Leuchtmittels von einem flr die
Leuchteinrichtung vorgegebenen Lichtspektrum der Leuchteinrichtung ein Gewichtungsfaktor ermittelt wird,
der bei einer Korrektur oder Regelung der Steuersignale fir das betreffende Leuchtmittel beriicksichtigt wird.
Auf diese Weise kann der jeweilige Einfluss des betreffenden Leuchtmittels an dem von der Leuchteinrichtung
emittierten Lichtspektrum angemessen beriicksichtigt werden. Uber den fiir jedes Leuchtmittel individuell er-
mittelten Gewichtsfaktor kann beispielsweise auch berticksichtigt werden, ob das betreffende Leuchtmittel Licht
in einen groRen Wellenldngenbereich emittiert oder eher Licht in einem eng begrenzten Wellenldngenbereich
emittiert. Zudem kann auch in einfacher Weise berlcksichtigt werden, wie stark sich eine Veradnderung bei
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der Ansteuerung des betreffenden Leuchtmittels auf die Farbwahrnehmung eines Menschen von dem durch
Uberlagerung mit weiteren Leuchtmitteln entstehenden Gesamtspektrum der Leuchteinrichtung auswirkt.

[0041] Eine einfache und gleichzeitig zuverlassig und ausreichend schnell konvergierende Regelung der Steu-
ersignale der einzelnen Leuchtmittel kann durch eine Kaskadenregelung fiir die einzelnen Leuchtmittel erfol-
gen. Verschiedene Methoden und Ausgestaltungen einer Kaskadenregelung sind einem Fachmann auf dem
Gebiet der Regelungstechnik bekannt. Die Reihenfolge bzw. Gewichtung der einzelnen Regelglieder kdnnen
in Abhéngigkeit von den jeweils im Einzelfall verwendeten Leuchtmitteln und deren charakteristischen Eigen-
schaften vorgegeben werden.

[0042] Gemal einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméaRen Verfahrens ist vorgese-
hen, dass in einem Auswahlschritt das Lichtspektrum der Leuchteinrichtung aus einer Anzahl von vorab defi-
nierten Lichtspektren ausgewahlt und fir eine nachfolgende Betriebsdauer vorgegeben wird. So kénnen bei-
spielsweise eine Anzahl von Lichtspektren mit unterschiedlicher Farbtemperatur vorgegeben und fiir eine Aus-
wahl durch einen Benutzer zur Verfigung gestellt werden. Der Benutzer kann dann beispielsweise zwischen
drei oder vier verschiedenen Farbtemperaturen diejenige auswahlen, die fir den im Einzelfall vorgesehenen
Verwendungszweck besonders geeignet erscheint. Mit der Vorgabe einer Anzahl von vorkonfigurierten Licht-
spektren wird die Benutzung und Einstellung durch den Benutzer erleichtert.

[0043] Es ist ebenfalls méglich, dass einem Benutzer die Mdglichkeit eingerdumt wird, ein frei konfigurierba-
res Lichtspektrum vorzugeben, das mit den mehreren Leuchtmitteln durch eine geeignete Ansteuerung der
Leuchtmittel und durch die Uberlagerung der einzelnen Lichtspektren erzeugt wird. Auf diese Weise kann der
Benutzer das mit der Leuchteinrichtung emittierte Lichtspektrum an véllig unterschiedliche Verwendungszwe-
cke individuell anpassen und ist nicht auf die Auswahl eines vorgegebenen Lichtspektrums angewiesen und
beschrankt. Fur eine benutzerspezifische Vorgabe eines Lichtspektrums kann die Leuchteinrichtung geeignete
Eingabemittel aufweisen und mit einer Anzeigeeinrichtung das jeweils vorgegebene Lichtspektrum anzeigen.
Es ist ebenfalls mdglich, fir die Vorgabe eines Lichtspektrums eine Schnittstelle zu der Speichereinrichtung
zur Verfligung zu stellen, um dort das von einem Benutzer gewéhlte Lichtspektrum bzw. die hierfiir relevanten
Parameter hinterlegen zu kénnen.

[0044] Die Erfindung betrifft auch eine Leuchteinrichtung, mit der ein tber einen mdéglichst langen Zeitraum
mdglichst konstantes Lichtspektrum emittiert werden kann. Zu diesem Zweck weist die erfindungsgemalie
Leuchteinrichtung mindestens zwei Leuchtmittel mit unterschiedlichen Emissionscharakteristiken, mindestens
eine Farbsensoreinrichtung, eine Speichereinrichtung und eine einen Mikroprozessor aufweisende Steuerein-
richtung auf, wobei die Steuereinrichtung FarbkenngréfRen, die von der Farbsensoreinrichtung erfasst werden,
mit der Mikroprozessoreinrichtung zunachst in Farbwahrnehmungskenngrél3en umwandeln und ausgehend
von den Farbwahrnehmungskenngré3en neue Steuersignale erzeugen kann, und diese neuen Steuersignale
an eine Betriebseinrichtung der Leuchteinrichtung Ubermitteln kann, mit welcher der Betriebsstrom fur jedes
Leuchtmittel bereitgestellt wird, um wahrend des Betriebs der Leuchteinrichtung das von der Leuchteinrichtung
emittierte Lichtspektrum mdglichst konstant zu halten.

[0045] Als Farbsensoreinrichtung kann ein handelsiblicher, kostenglinstiger und sehr kleiner RGB-Sensor
verwendet werden. Der RGB-Sensor kann in der Néhe der einzelnen Leuchtmittel so angeordnet werden, dass
der RGB-Sensor eine Uberlagerung der Lichtemissionen der verschiedenen Leuchtmittel erfasst. Es kénnen
auch mehrere RGB-Sensoren angeordnet und deren Messwerte uberlagert werden, um gemittelte Farbkenn-
groéRen fur die Lichtemission der einzelnen Leuchtmittel der Leuchteinrichtung zu erhalten.

[0046] Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung des Erfindungsgedankens ist vorgesehen, dass die Leucht-
einrichtung zuséatzlich einen Temperatursensor aufweist, mit welchem je nach Anordnung des Temperatursen-
sors eine gemittelte Betriebstemperatur der Leuchteinrichtung oder aber auch eine Umgebungstemperatur der
Leuchteinrichtung erfasst werden kann. Es ist ebenfalls denkbar, dass die Leuchteinrichtung mehrere Tempe-
ratursensoren aufweist, die jeweils eine Betriebstemperatur eines zugeordneten Leuchtmittels oder aber einer
zugeordneten Leuchtmittelgruppe erfassen.

[0047] Um méglichst viele verschiedene Lichtspektren méglichst detailgenau durch Uberlagerung einzelner
vorgegebener Lichtspektren der jeweils verwendeten Leuchtmittel erzeugen zu kdnnen ist vorgesehen, dass
die Leuchteinrichtung mehr als drei verschiedene Leuchtdioden und darunter mindestens eine Leuchtdiode
mit einem lumineszierenden Wellenldngenkonverter als Leuchtmittel aufweist.
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[0048] Nachfolgend wird der Erfindungsgedanke anhand von einigen Ausflihrungsbeispielen néher erlautert.
Es zeigt:

[0049] Fig. 1 eine schematische Darstellung von spektralen Leistungsverteilungen fir verschiedene Leucht-
dioden bei zwei verschiedenen Betriebstemperaturen,

[0050] Fig. 2 eine schematische Darstellung von einer spektralen Leistungsverteilung einer Leuchteinrichtung,
die mehrere verschiedenen Leuchtdioden aufweist, bei zwei verschiedenen Betriebstemperaturen, und

[0051] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafen Leuchteinrichtung mit mehreren
Leuchtmitteln und mit einer Farbsensoreinrichtung,

[0052] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer abweichend ausgestalteten Leuchteinrichtung mit mehre-
ren Leuchtmitteln, mit einer Farbsensoreinrichtung und mit einem Temperatursensor,

[0053] Fig. 5 eine schematische Darstellung von Farbwahrnehmungskenngréfen sowie von exemplarisch fir
einige Farborte angegebene MacAdams-Ellipsen in einem CIE-XYZ-Farbraumsystem, und.

[0054] Fig. 6 eine schematische Darstellung von Farbwahrnehmungskenngré3en sowie von einem exempla-
risch um einen Farbort angegebenen kreisférmigen Bereich in einem CIE-LUV-Farbraumsystem.

[0055] In Fig. 1 sind schematisch fiir verschiedene Leuchtdioden deren spektrale Leistungsverteilung in Ab-
hangigkeit von der emittierten Wellenlange fir zwei Temperaturen dargestellt, wobei die punktierten Linien
jeweils die spektrale Leistungsverteilung bei 25 °C und die gestrichelten Linien jeweils die spektrale Leistungs-
verteilung bei 80 °C zeigen. Exemplarisch dargestellt sind dabei die spektralen Leistungsverteilungen 1¢ und
1“ einer blauen Leuchtdiode 1, die spektralen Leistungsverteilungen 2° und 2% einer griinen Leuchtdiode 2,
die spektralen Leistungsverteilungen 3‘ und 3 einer ersten roten Leuchtdiode 3, die spektralen Leistungsver-
teilungen 4¢ und 4 einer zweiten Leuchtdiode 4 sowie die spektralen Leistungsverteilungen 5‘ und 5 einer
ein breitbandiges Weillichtspektrum emittierende weille Leuchtdiode 5, wobei die weil’e Leuchtdiode 5 einen
lumineszierenden Wellenldngenkonverter als Leuchtmittel aufweist. Es zeigt sich, dass sich bei allen Leucht-
dioden 1 bis 5 mit steigender Temperatur eine Peakwellenlange in Richtung einer héheren Wellenlange ver-
schiebt. Mit Ausnahme der ersten roten Leuchtdiode 3 sinkt mit zunehmender Temperatur die spektrale Leis-
tungsverteilung im Bereich der jeweiligen Peakwellenlange.

[0056] Eine dhnliche Veranderung der spektralen Leistungsverteilung kann fir jede Leuchtdiode 1 bis 5 auch
in Abhangigkeit von dem Betriebsstrom festgestellt und gemessen werden. Zudem steigt mit zunehmendem
Betriebsstrom einer Leuchtdiode 1 bis 5 regelmafiig auch deren Betriebstemperatur, da die mit dem Betriebs-
strom zugefiihrte Leistung zwar vergleichsweise effizient, jedoch nicht vollstandig in Lichtemission umgewan-
delt werden kann und unvermeidbar auch eine zumindest geringe Warmeabstrahlung erfolgt, durch welche die
Betriebstemperatur der Leuchtdiode 1 bis 5 erhdht wird.

[0057] In Fig. 2 sind fir die zwei Temperaturen 25 °C und 80 °C die jeweiligen Gesamtemissionsspektren
G' und G* dargestellt, die sich aus einer Uberlagerung der einzelnen in Fig. 1 dargestellten Lichtemissionen
der verschiedenen Leuchtdioden 1 bis 5 ergeben. Analog zu Fig. 1 zeigt die punktierte Linie G* die spektrale
Leistungsverteilung bei 25 °C und die gestrichelte Linie G* die spektrale Leistungsverteilung bei 80 °C. Es zeigt
sich, dass in nahezu jedem Wellenlangenbereich das Gesamtemissionsspektrum G', bzw. G* mit zunehmen-
der Temperatur eine Veranderung der spektralen Leistungsverteilung erfahrt, wodurch eine Veranderung des
Farbtons der Lichtemission bewirkt wird.

[0058] Bei einer in Fig. 3 exemplarisch dargestellten Leuchteinrichtung 6 sind die verschiedenen Leuchtdi-
oden 1 bis 5 auf einem plattenférmigen Leuchtmitteltrdger 7 angeordnet. Der Leuchtmitteltréger 7 ist in einem
Gehause 8 so festgelegt, dass die einzelnen Leuchtdioden 1 bis 5§ bei deren Betrieb durch eine Fensteroff-
nung 9 in dem Gehduse 8 jeweils eine spektrale Leistungsverteilung emittieren. Die Ansteuerung der einzel-
nen Leuchtdioden 1 bis 5 erfolgt Giber eine Steuereinrichtung 10, welche auch die Betriebseinrichtung fiir die
einzelnen Leuchtdioden 1 bis 5 beinhaltet und die einzelnen Leuchtdioden 1 bis 5 in Abhangigkeit von den
jeweiligen Steuersignalen mit einem Ublicherweise pulsweitenmodulierten Betriebsstrom versorgt. Durch die
Uberlagerung der verschiedenen Lichtspektren der einzelnen Leuchtdioden 1 bis 5 wird der von der Leucht-
einrichtung 6 gewtinschte Farbeindruck erzeugt.
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[0059] In einem Abstand zu den Leuchtdioden 1 bis 5 ist in dem Gehduse 8 ein RGB-Sensor 11 angeordnet,
der das von den einzelnen Leuchtdioden 1 bis 5 emittierte Licht erfasst und drei FarbkenngréfRen R, G und B an
die Steuereinrichtung 10 tUbermittelt. Die Farbkenngréf3en R, G und B werden mit der Steuereinrichtung 10 in
FarbwahrnehmungskenngréfRen x, y und zumgewandelt, wobei eine Transformation mit einer Parametermatrix
berechnet wird, deren vorab ermittelten Matrixelemente aus einer Speichereinrichtung 12 abgerufen werden.
Die neuen Steuersignale sind ausgehend von dem erfassten Farbkenngréfien R, G und B so vorgegeben, dass
fur einen menschlichen Betrachter eine mdglichst konstante Farbwahrnehmung des von der Leuchteinrichtung
6 emittierten Lichts bewirkt wird.

[0060] Beiderin Fig. 4 exemplarisch dargestellten Leuchteinrichtung 6 sind mehrere RGB-Sensoren 11 langs
eines Umfangsrands der Fensterdffnung 9 der Leuchteinrichtung 6 angeordnet. In der Steuereinrichtung 10
werden die einzelnen Messwerte der mehreren RGB-Sensoren 11 in geeigneter Weise Uberlagert, um fir den
aufderhalb der Leuchteinrichtung 6 erzeugten Farbeindruck mdglichst reprasentative gemittelte Farbkenngro-
en zu berechnen. Zudem ist bei der in Fig. 4 dargestellten Leuchteinrichtung 6 ein Temperatursensor 13 auf
dem Leuchtmitteltrager 7 angeordnet, mit welchem eine gemittelte Betriebstemperatur der einzelnen Leucht-
dioden 1 bis 5 erfasst werden kann, der fur die Erzeugung neuer Steuersignale beriicksichtigt werden kann.

[0061] In Fig. 5 ist schematisch ein durch FarbwahrnehmungskenngréRen definierter Farbraum 14 in dem
CIE-XYZ-Farbraumsystem dargestellt. Durch die Angabe von zwei Parametern x und y kann fiir einen vorge-
gebenen Anteil z einer dritten Farbanteil der Normfarben Rot, Griin und Blau ein tiber den Zusammenhang
X +y + z = 1 eindeutig bestimmter Farbort angegeben werden. In dem in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel sind exemplarisch mehrere Farbdrter 15 mit jeweiligen Parametern x und y zu einem vorgegebenen
dritten Farbanteil z = 0,333 eingezeichnet. Fir jeden Farbort 15 kann jeweils ein unterschiedlich groer und
verschieden ausgerichteter ellipsenférmiger Bereich einer MacAdams-Ellipse 16 angegeben werden. Inner-
halb von diesem Bereich der MacAdams-Ellipse 16 werden Abweichungen von dem Farbort 15 von einem
menschlichen Betrachter nicht wahrgenommen. Fir eine in zeitlichen Abstanden erfolgende Korrektur oder
eine kontinuierliche Regelung der Steuersignale der einzelnen Leuchtmittel bzw. Leuchtdioden 1 bis 5 kann
der jeweils relevante Bereich der MacAdams-Ellipse 16 bertcksichtigt und verwendet werden.

[0062] Bei dem in Fig. 6 exemplarisch dargestellten Ausfihrungsbeispiel sind die einzelnen Farbwahrneh-
mungskenngréRen in einem Farbraum 17 eines CIE-LUV-Farbmodellsystem definiert und durch Umwandlung
aus den FarbkenngréfRen ermittelt worden, die von dem einen RGB-Sensor 11 oder von den mehreren RGB-
Sensoren 11 geliefert wurden. Ein Farbort 18 mit den Parametern u‘ = 0,3 und v‘ = 0,3 ist in Fig. 6 beispielhaft
eingetragen. Um den Farbort 17 kann ein kreisférmig begrenzter Bereich 19 definiert werden, innerhalb dessen
von dem Farbort 18 abweichende Farben bzw. Lichtspektren der Leuchteinrichtung 6 von einem Menschen
nicht als unterschiedliche Farbe wahrgenommen werden kénnen. Der kreisférmig begrenzte Bereich 19 bildet
eine aquidistante Begrenzung um den Farbort 18, die mit besonders einfachen mathematischen Modellen und
Verfahren fur die Korrektur und Regelung der Steuersignale fir die einzelnen Leuchtmittel, bzw. Leuchtdioden
1 bis 5 berticksichtigt und als Referenz- oder Schwellenwert vorgegeben werden kann. In dem CIE-LUV-Farb-
modellsystem kénnen Abweichungen eines gemessenen Farbortes 18 von einem fir die Leuchteinrichtung
(6) als ZielgréRe vorgegebenen Farbort zumindest in erster Naherung in proportionale Korrekturterme fiir die
neuen Steuersignale Uberfiihrt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung einer Leuchteinrichtung (6) mit mindestens zwei Leuchtmitteln (1, 2, 3, 4, 5) mit
unterschiedlichen Emissionscharakteristiken, wobei in einem Erfassungsschritt mindestens drei verschiede-
ne FarbkenngréRen fur nicht deckungsgleiche Wellenldngenbereiche mit einer Farbsensoreinrichtung erfasst
werden, wobei in einem Umrechnungsschritt die mit der Farbsensoreinrichtung erfassten FarbkenngréfRen
in an die menschliche Farbwahrnehmung angepasste FarbwahrnehmungskenngréRen umgewandelt werden,
wobei in einem Steuersignalerzeugungsschritt in Abhangigkeit von einem vorgegebenen Lichtspektrum, das
mit der Leuchteinrichtung (6) emittiert werden soll, und der ermittelten Farbwahrnehmungskenngréf3en Steu-
ersignale fiir die mindestens zwei Leuchtmittel (1, 2, 3, 4, 5) erzeugt und an eine Betriebseinrichtung Gibermittelt
werden, mit der der Betriebsstrom fiir jedes Leuchtmittel (1, 2, 3, 4, 5) bereitgestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die FarbowahrnehmungskenngréRen in ei-
nem Farbraumsystem definiert sind, bei dem eine Anderung einer menschlichen Farbwahrnehmung unterhalb
eines vorgebbaren Wahrnehmungsschwellenwerts ist, sofern eine Anderung der Farbwahrnehmungskenngro-
Ren innerhalb eines mit einem vorgegebenen Farbwahrnehmungskenngréflenabstand begrenzten Bereichs
erfolgt.
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3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die FarbwahrnehmungskenngréRen in ei-
nem Farbraumsystem definiert sind, bei dem ausgehend von einem ersten Farbort (15, 18) konvexe Bereichs-
grenzen, vorzugsweise Ellipsen (16) oder Kreise (19), um den betreffenden Farbort (15, 18) vorgegeben wer-
den kénnen, die gleichgrole Farbwahrnehmungsunterschiede eines Menschen beschreiben.

4. Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Erfas-
sungsschritt drei verschiedene Farbkenngréf3en fiir einen blauen Wellenlangenbereich, fur einen griinen Wel-
lenldangenbereich und fur einen roten Wellenldngenbereich erfasst werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Erfassungsschritt die drei verschie-
denen Farbkenngréfien mit einem RGB-Sensor (11) erfasst werden.

6. Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass durch geeig-
nete Filtereinrichtungen die Wellenlangenbereiche, in denen die FarbkenngréRen erfasst werden, zusatzlich
voneinander abgegrenzt werden.

7. Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Um-
rechnungsschritt drei Farbwahrnehmungskenngré3en durch eine Matrixmultiplikation einer Parametermatrix
der Dimension 3 x m mit den in dem Erfassungsschritt erfassten FarbkenngréRen und gegebenenfalls aus den
Farbkenngrofien abgeleiteten KenngréRen berechnet werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl m der fir die Matrixmultiplikation
verwendeten FarbkenngréRen und abgeleiteten KenngréfRen gréRer als 10, vorzugsweise 20 oder gréer ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass in einem vorausgehen-
den Parametrisierungsschritt die Matrixelemente der Parametermatrix durch spektrale Vergleichsmessungen
der Leuchteinrichtung ermittelt und in einer Speichereinrichtung (12) der Leuchteinrichtung (6) abgespeichert
werden.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mit einem
Temperatursensor (13) die Betriebstemperatur der Leuchteinrichtung (6) oder einzelner Leuchtmittel (1, 2, 3,
4, 5) erfasst wird und die Betriebstemperatur fir die Erzeugung neuer Steuersignale bertcksichtigt wird.

11. Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mit einem Re-
gelalgorithmus ausgehend von Differenzen zwischen den ermittelten Farbwahrnehmungskenngréf3en und den
im Hinblick auf eine vorgegebene spektrale Leistungsverteilung der Leuchteinrichtung vorgegebenen Farb-
wahrnehmungskenngréRen Farbwahrnehmungskorrekturwerte fiir die Erzeugung neuer Steuersignale ermit-
telt werden.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe von geeigneten Modellen
aus den Farbwahrnehmungskorrekturwerten Leuchtmittelkorrekturwerte fir die Steuersignale der einzelnen
Leuchtmittel ermittelt werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass fiir jede Gruppe
von Leuchtmitteln (1, 2, 3, 4, 5) mit Gbereinstimmender Emissionscharakteristik fir jede Farbwahrnehmungs-
kenngréRe fortlaufend jeweils gesonderte Farbwahrnehmungskorrekturwerte fiir die Steuersignale ermittelt
werden, die mit Hilfe eines Regelalgorithmus ausgehend von einer Differenz zwischen gemessenen Farbwahr-
nehmungskenngréfen und vorgegebenen Farbwahrnehmungskenngrof3en ermittelt werden.

14. Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass fir
jede Gruppe von Leuchtmitteln (1, 2, 3, 4, 5) mit Gbereinstimmender Emissionscharakteristik flir eine ausge-
wahlte Farbwahrnehmungskenngrofe fortlaufend jeweils Farbwahrnehmungskorrekturwerte fir die Steuersi-
gnale ermittelt werden, die mit Hilfe eines Regelalgorithmus ausgehend von einer Differenz zwischen der ge-
messenen ausgewahlten Farbwahrnehmungskenngréfe und der vorgegebenen ausgewahlten Farbwahrneh-
mungskenngrofRe ermittelt werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass fiir jede Ermittlung der Farbwahrneh-
mungskorrekturwerte jeweils diejenige Farbwahrnehmungskenngrof3e als ausgewahlte Farbwahrnehmungs-
kenngréRRe vorgegeben wird, deren auf die menschliche Farbwahrnehmung bezogene Abweichung von der
vorgegebenen Farbwahrnehmungskenngréf3e maximal ist.
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16. Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass fur
eine Regelung der Steuersignale der einzelnen Leuchtmittel (1, 2, 3, 4, 5) oder der Gruppen von Leuchtmitteln
(1, 2, 3, 4, 5) eine Kaskadenregelung fur die einzelnen Leuchtmittel (1, 2, 3, 4, 5) bzw. der Gruppen von
Leuchtmitteln (1, 2, 3, 4, 5) durchgefihrt wird.

17. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Steuer-
signalerzeugungsschritt fir jedes Leuchtmittel (1, 2, 3, 4, 5) in Abh&ngigkeit von einer Abweichung der spek-
tralen Leistungsverteilung des Leuchtmittels (1, 2, 3, 4, 5) von einem fiir die Leuchteinrichtung (6) vorgegebe-
nen Lichtspektrum der Leuchteinrichtung (6) ein Gewichtungsfaktor ermittelt wird, der bei einer Korrektur oder
Regelung der Steuersignale fiir das betreffende Leuchtmittel (1, 2, 3, 4, 5) bertcksichtigt wird.

18. Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in einem Aus-
wahlschritt das Lichtspektrum der Leuchteinrichtung (6) aus einer Anzahl von vorab definierten Lichtspektren
ausgewahlt und fiir eine nachfolgende Betriebsdauer vorgegeben wird.

19. Leuchteinrichtung (6) mit mindestens zwei Leuchtmitteln (1, 2, 3, 4, 5) mit unterschiedlichen Emissions-
charakteristiken, mit mindestens einer Farbsensoreinrichtung, mit einer Speichereinrichtung (13) und mit einer
einen Mikroprozessor aufweisenden Steuereinrichtung (10), wobei die Steuereinrichtung (10) Farbkenngro-
Ren, die von der Farbsensoreinrichtung erfasst werden, mit der Mikroprozessoreinrichtung zunachst in Farb-
wahrnehmungskenngréen umwandeln und ausgehend von den Farbwahrnehmungskenngrofen neue Steu-
ersignale erzeugen kann, und diese neuen Steuersignale an eine Betriebseinrichtung (12) der Leuchteinrich-
tung (6) Ubermitteln kann, mit welcher der Betriebsstrom fiir jedes Leuchtmittel (1, 2, 3, 4, 5) bereitgestellt wird,
um wahrend des Betriebs der Leuchteinrichtung (6) das von der Leuchteinrichtung (6) emittierte Lichtspektrum
mdglichst konstant zu halten.

20. Leuchteinrichtung (6) nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Farbsensoreinrichtung
ein RGB-Sensor (11) ist.

21.  Leuchteinrichtung (6) nach Anspruch 19 oder Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leuchteinrichtung (6) mindestens einen Temperatursensor (13) zur Erfassung einer Umgebungstemperatur
der Leuchteinrichtung (6) oder einer Betriebstemperatur der Leuchtmittel (1, 2, 3, 4, 5) in der Umgebung der
Leuchtmittel (1, 2, 3, 4, 5) aufweist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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