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I_TI Lichttechnisches Institut

Lichtrechnisches Institut

Ankundigung fur Freitag, den 13.02.2009

Fuhrung und Besichtigung des kunstlichen Himmels
Im Fachgebiet Bauphysik und technischer Ausbau
der Fakultat Architektur

Treffpunkt: 10:45 Uhr direkt nach VL-Ende
am LTI-HOrsaal

UNIVERSITAT KARLSRUHE l@



I_TI Lichttechnisches Institut

Lichtrechnisches Institut

Optikdesign mittels Simulationssoftware

André Domhardt

Wintersemester 2008/2009

UMIVERSITAT KARLSRUHE @



ITl Einfuhrung Optikdesign

Lichtrechnisches Institut

Anwendung Uberall, wo Licht umgelenkt/umverteilt werden muss

Reflektoren Linsen TIR- Optlkenl

I| I . H.-'-||||II

Lichtleiteroptiken
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ITl Unterteilung des Begriffes , Optik*

Lichtrechnisches Institut

abbildende Optik

z.B. Brille
Mikroskop
Teleskop
Fotoapparat
optische Lithographie

Optikdesign zwingend erforderlich,
um Abbildungsfehler zu vermeiden
bzw. zu minimieren.
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III Untertellung des Begriffes , Optik®
-~ —— Optik

\

nichtabbildende Optik

z.B. Allgemeinbeleuchtung
Solarkonzentratoren
Scheinwerfer
Operationsleuchten
Fassadenbeleuchtung
(Lichtarchitektur)

——

Optikdesign zur Effizienzsteigerung und Lichtumverteilung,
Abbildungsfehler unbedeutend
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I_TI Unterteilung des Begriffes , Optik®

Lichtrechnisches Institut

Optikdesign im Bereich der

abbildenden Optik:

Modellieren eines optischen Systems zur Erzeugung von
Abbildern der Originalobjekte

nichtabbildenden Optik:

Modellieren eines optischen Systems zur Erzeugung einer
gewlnschten Lichtverteilung bei gegebener Lichtquelle
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I_TI Unterteilung des Begriffes , Optik®

Lichtrechnisches Institut

* Viele optische Phanome (z.B. Refraktion, Diffraktion,
Interferenz, Koharenz, ...) lassen sich mit den
Maxwell-Gleichungen beschreiben.

* Theoretisch: Losung der Maxwell Gleichungen
(analytisch, numerisch)

- alle Informationen

 Praktisch: Nicht fur alle Systeme kdnnen die
Maxwell-Gleichungen gel6st werden!

e Analytisch sind nur paraxiale Systeme ,gutmutig*

- Simulation
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I_TI Unterteilung des Begriffes , Optik®

Lichtrechnisches Institut

/ Optik ~_
Makrooptik Mikrooptik
z.B. Innenraumbeleuchtung z.B. Wellenleiter
Beamer photonische Kristalle
UV-Bestrahlung zur Lackhartung DVD (Lesen/Schreiben)
Flutlichtanlagen optische Speicher
Fahrzeugleuchten optische Lithographie

l l

Optikdesign mittels Strahlverfolgung Optikdesign durch numerisches

(Raytracing) auf Grundlage LOsen der zeitabhangigen
der geometrischen Optik Maxwell-Gleichungen (Wellenoptik)
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IT] Wellenoptik

Lichtrechnisches Institut

Licht als elektromagnetische Welle:
» Transversalwelle, Wellenlange, Amplitude, Phase
» Wellenfrontkonzept
* Huygenssches Prinzip
* Interferenz
e Polarisation
 Beugung

e Farbe
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IT] Wellenoptik

Lichtrechnisches Institut

« Maxwell-Solver diskretisieren den Raum (und die Zeit)

o GittergrofRe muss etwa 10x kleiner sein, als kleinstes
Systemgrolie

« SystemgrdfRe Lichtwellenlange extrem klein (380-780 nm),
daher nur Mikro- und Nanosysteme zu berechnen

> nicht alle Systeme und Probleme lassen
sich simulativ effizient und komplett beschreiben.

e Aber: Nicht alle Effekte (Diffraktion, Interferenz, ...)
sind in jeder System-/ Problemklasse relevant!
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I_Tl Geometrische Optik

Lichtrechnisches Institut

« Naherung: Welleneigenschaften vernachlassigt
e Licht durch idealisierte Strahlen approximiert (Strahlenoptik)

e gultig, wenn charakteristische Grol3e des Systems
10 x grolRer als Lichtwellenlange

« an Grenzflachen Brechung, Reflexion, Strahlaufweitung
e nur qualitative Ergebnisse, keine Aussagen uUber Quantitat
e Grundlage fur Berechnung von Abbildungseigenschaften

« Grundlage fur Strahlverfolgung (Raytracing)
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ITl Nichtabbildendes Optikdesign

Lichtrechnisches Institut

Beleuchtungsdesignanforderungen

« effiziente Erzeugung der gewlnschten Lichtverteilung
auf einer Oberflache (z.B. homogen oder auch winkelabhangig)

YA

1 (y)
 Beleuchtungsstarke, Leuchtdichte, Lichtstarke

 Farbwiedergabeindex, Blendung, .....
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ITl Nichtabbildendes Optikdesign

Lichtrechnisches Institut

Beleuchtungsdesign

Bestimmen der notwendigen Kombination von Lichtquellen
und optischen Komponenten, sowie deren Positionierung,
um eine gewunschte Lichtverteilung zu erhalten.

Dazu dienen Beleuchtungsdesign-Programme im Allgemeinen
als Hilfsmittel.
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I_TI Arbeitsschritte

Lichtrechnisches Institut

* Auswahl entsprechender Leuchtmittel
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I_TI Arbeitsschritte

Lichtrechnisches Institut

* Auswahl entsprechender Leuchtmittel

 Anordnen im vorgegebenen Bauraum, Warmeabfuhr beachten
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I_TI Arbeitsschritte

Lichtrechnisches Institut

 Auswahl entsprechender Leuchtmittel
 Anordnen im vorgegebenen Bauraum, Warmeabfuhr beachten

 optische Anordnung erstellen (Linsen, Reflektoren,...)
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IT] Arbeitsschritte

Lichtrechnisches Institut

 Auswahl entsprechender Leuchtmittel
 Anordnen im vorgegebenen Bauraum, Warmeabfuhr beachten
 optische Anordnung erstellen (Linsen, Reflektoren,...)

 Kreislauf: Simulation, Analyse, Redesign

0
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IT] Arbeitsschritte

Lichtrechnisches Institut

 Auswahl entsprechender Leuchtmittel
 Anordnen im vorgegebenen Bauraum, Warmeabfuhr beachten
 optische Anordnung erstellen (Linsen, Reflektoren,...)

 Kreislauf: Simulation, Analyse, Redesign

0
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I_TI Arbeitsschritte

Lichtrechnisches Institut

 Auswahl entsprechender Leuchtmittel
 Anordnen im vorgegebenen Bauraum, Warmeabfuhr beachten
 optische Anordnung erstellen (Linsen, Reflektoren,...)

 Kreislauf: Simulation, Analyse, Redesign

£
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IT] Arbeitsschritte

Lichtrechnisches Institut

* Auswahl entsprechender Leuchtmittel

 Anordnen im vorgegebenen Bauraum, Warmeabfuhr beachten
 optische Anordnung erstellen (Linsen, Reflektoren,...)
 Kreislauf: Simulation, Analyse, Redesign

« Abschlussanalyse

L
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|_T| Optische Parameter

Lichtrechnisches Institut

Parameter

Materialbedingt Geometrisch
Brechungsindex Oberflachenformen
Reflexionsgrad Koordinaten
Absorptionsgrad Krimmungsradien
Streueigenschaften Abmessungen

Winkel
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ITI Merkmale nichtabbildendes Optikdesign

Lichtrechnisches Institut

« Haufig komplexe Aufgabenstellungen aufgrund von:
- vielfaltigen Geometrien
- verschiedenartigen Zielgrol3en
- physikalischer Oberflacheneigenschaften

« Exakte LOsungen existieren meistens nicht
> approximative Lésungen

 Problemabhangige Losungsverfahren,
keine etablierten Standardmethoden
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IT] Entwicklung des Optikdesigns

Lichtrechnisches Institut

17.Jhd. - 1970-er:

- Naherungsformeln - nur einfache Geometrien
- handgerechnete und gezeichnete Strahlverlaufe in 2D
- Systemeffizienzen gering

- Rotation und Translation der 2D-Ergebnisse,

da die Herstellungsverfahren nur dies zuliel3en

- Materialien optische Glaser und Reflektoren
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IT] Entwicklung des Optikdesigns

Lichtrechnisches Institut

1970-er bis Anfang der 1990-er:

- Einfihrung Lochkartencomputer, spater erste PC’s

- beschleunigte und veranderte bisherige Arbeitsweise

- Programmieren statt ,Zeichnen®
- Automatische Berechnung von Strahlverlaufen

- groRRere Vielfalt an handhabbaren Oberflachentypen,

weiterhin Einschrankung durch Herstellungstechniken
- gesteigerte Effizienzen

- 1982: 1. Optiksimulationsprogramm (ASAP)
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IT] Entwicklung des Optikdesigns

Lichtrechnisches Institut

1990-er his heute:

- Vielzahl an Optiksimulationsprogrammen
(Computer Aided Lighting - CAL)

- Learning by Doing mittels CAL

- neue, erst durch CAL praktikable Ansatze
- 3D Freiformflachen (Splines)

- grof3e optische Effizienzen moglich

- fortgeschrittene Fertigungsverfahren,

z.B. Spritzgiel3en optischer Kunststoffe
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ITl Analytisches Optikdesign

Lichtrechnisches Institut

Computergestltzte analytische Herangehensweise:

- Design mittels einiger, weniger Strahlen in 3D
- nur analytisch beschreibbare optische Flachen
- analytische Losungen fur (ver)einfach(t)e

Aufgabenstellungen (z.B. Solarkonzentratoren)
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IT] Analytisches Optikdesign - Randstrahlenprinizip

Lichtrechnisches Institut

These are not
edge rays

Source

Edge rays of
the source

Die Strahlung der Quelle wird
dann vollstandig auf die
Zielflache umverteilt, wenn
NONIMAGING die Randstrahlen der Quelle
OPTICAL SYSTEM In die Randstrahlen der
gewlnschten Zielverteilung
transformiert werden.

Edge rays of
the target

Target

(www.Ipi-llc.com)
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IT] Analytisches Optikdesign - Randstrahlenprinizip

l irhrearhnice hee Inctifmr

Schrittweise
Konstruktion von
zwei Oberflachen

(www.Ipi-llc.com)
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IT] Analytisches Optikdesign - Randstrahlenprinizip
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IT] Analytisches Optikdesign - Randstrahlenprinizip

Lichtrechnisches Institut

FRONT SURFACE

___f | i MIRRORED BACK SURFACE

(www.Ipi-llc.com)
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ITI Computer Aided Lighting

Lichtrechnisches Institut

Herangehenswelse:
- optische Konzepte in 3D schnell modellier- und tberprufbar

- Versuch-und-Irrtum ein Mittel der Wahl,
gut um sich am Beginn dem Ziel zu nahern,
doch langatmiger Weg zum Optimum

- Optimierung einzelner optischer Parameter,
z.B. hinsichtlich Konzentration in einem Punkt
bzw. gleichmaldiger Ausleuchtung

UMIVERSITAT KARLSRUHE @



ITI Computer Aided Lighting

Lichtrechnisches Institut

Herangehensweise:
- fUr praxisrelevante Lichtverteilungen:
Jrichtige* = automatische Optimierung,
setzt Erfahrung oder jede Menge Zeit voraus,
Individuelle Implementierung, mittels Standardalgorithmen
- prinzipiell 3D-Freiformflachen heute
rechentechnisch modellierbar und herstellbar,

jedoch fehlendes mathematisches Modell zum Design

UMIVERSITAT KARLSRUHE @



ITI Computer Aided Lighting

Lichtrechnisches Institut

Optikdesign in der Praxis

* Problemdefinition (Beleuchtungsaufgabe, gewinschte
Lichtverteilung)

e optisches Know How des Designers
« Vorstellung von der prinzipiellen Anordnung (Startdesign)
e Erstauswertung
e Optimierung nach Parametrisierung
oder
Versuch—-und-Irrtum—Methode

« Abschlussanalyse
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ITI Computer Aided Lighting

Lichtrechnisches Institut

Beleuchtungsdesign-Programme

« verschiedene Ansatze schnell und kostengunstig tberprufbar
« Anderungen im System und deren Auswirkungen

 Entwurf, Simulation, Analyse

« virtuelles Prototyping

Warum?

* keine Oberflachen in optischer Qualitat mittels
Rapid-Prototyping-Verfahren

« schneller und billiger als realer Prototypenbau

e |deal fur die Versuch—und—-Irrtum—-Methode

UMIVERSITAT KARLSRUHE @



IT] LEDs in Kfz-Signalleuchten

Lichtrechnisches Institut

* neue Stylingmaoglichkeiten
 geringe Einbautiefen moglich

* ideale Lichtquellen fur flache Kfz-Leuchten

Lichtleitstabe (www.bmw.de) Matrixanordnung (www.audi.de)
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I_TI Anforderungen an Kfz-Lichttechnik

Lichtrechnisches Institut

Sicherung der Qualitat automobiler Beleuchtungssysteme durch die
Regelwerke der Economic Commission for Europe (ECE)

-5° 0° 5°
10° 20% 20% 10°
20° -10° 10° 20°
5°10% 20% 70% 20% 10% 5°
0° 35% —— 90%——100%—— 90%——35% 0°
-5°10% 20% 70% 20% 10% -5°
-20° 10° 10° 20°
-10° 20% 20% -10°
-5° 0° 5°

Abbildung: Messschema zur Einstellung und Vermessung von KFZ-Leuchten
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IT] LEDs in Kfz-Signalleuchten

Lichtrechnisches Institut
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ITl Raytracing/Strahiverfolgung

Lichtrechnisches Institut

» Oberbegriff fir Algorithmen der 3D-Computergraphik

» Berechnung von Lichtverteilungen

e basiert auf Grundlagen
der geometrischen Optik

» Beleuchtungsdesign: Forward Raytracing

» Entwicklungsprozess beschleunigt
und vereinfacht

» bedarf der Erfahrung des
Optikdesigners (www.I-lab.de)
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ITl Raytracing/Strahlverfolgung

Lichtrechnisches Institut

Flachenorientierte Strahlverfolgung

 optische Komponente als Abfolge optischer Oberflachen

modelliert
» Schnittpunkttest mit diesen Flachen
« Anderung des Brechungsindex bei Flachendurchtritt
* Fehler, falls Strahl nicht durch alle vorgesehenen Flachen verlauft

—
‘//"
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ITl Raytracing/Strahlverfolgung

Lichtrechnisches Institut

Volumenorientierte Strahlverfolgung

« Komponente als optisch aktiver Korper modelliert
« Schnittpunkttest mit begrenzenden Flachen des Korpers

 Anderung des Brechungsindex bei Ein-/Austritt aus Korper

A
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ITl Raytracing/Strahlverfolgung

Lichtrechnisches Institut

Funktionsprinzip

Strahl: Datenstruktur mit Anfangspunkt (Lichtquelle)
und Richtung der Halbgeraden im Raum

/
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ITl Raytracing/Strahiverfolgung

Lichtrechnisches Institut

Schnittpunkt des Strahls mit nachster optischen Flache gesucht
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ITl Raytracing/Strahiverfolgung

Lichtrechnisches Institut

Richtungséanderung entsprechend den optischen Gesetzen bestimmt
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ITl Raytracing/Strahiverfolgung

Lichtrechnisches Institut

nachster Schnittpunkt mit optischer Flache gesucht
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ITl Raytracing/Strahlverfolgung

Lichtrechnisches Institut

Wiederholung dieser Schritte

Abbruch, wenn Strahl auf absorbierende Flache oder Empfanger trifft

_

Weg des Strahls durch System bekannt
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ITl Raytracing/Strahlverfol

Lichtrechnisches Institut

Raytracing

—

sequentielles Raytracing

Reihenfolge der Flachen auf
welche der Strahl trifft vorher
bekannt

fur abbildende Systeme

Verfolgung einiger hundert
Strahlen gentgt

gung

T~

Nichtsequentielles Raytracing

Reihenfolge der Flachen auf
welche der Strahl trifft vorher
nicht bekannt

I.d.R. fUr nichtabbildende Systeme

Verfolgung einiger hundert-
tausender bis mehrere
Millionen Strahlen notwendig
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IT] Simulation mittels NS-Raytracing

Lichtrechnisches Institut

Optisches System aus 3D-Elementen aufbauen
(z.B. Import von CAD-Systemen)

Volumen und Oberflachen mit optischen Eigenschaften belegen
(Brechung, Reflexion, Absorbtion, Beschichtung, Streuung)

Lichtquellen sind Ausgangspunkte statistisch verteilten Strahlen
(rdumliche -, spektrale Verteilung, ,,Monte Carlo*)

Reihenfolge in der ein Strahl Objekte passiert, muss nicht bekannt sein
(im Gegensatz zur Simulation opt. Abb. Systeme)

Berechnung aus Anzahl auftreffender Strahlen und ihrer
zugehaorigen Lichtleistung

Simualtionsergebnisse: Beleuchtungs-/Lichtstarken auf
Empfangerflachen und im Fernfeld

Statistischer Fehler wird mit steigender Anzahl von Strahlen kleiner
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ITI Beispiel - Design eines Reflektors

Lichtrechnisches Institut

Ziel

 maglichst realistische Modellierung

 moglichst homogene Ausleuchtung einer runden Flache
(Durchmesser 100mm) in definiertem Abstand (300mm)

e weitere Schritte sind die Anpassung des Reflektors an
bestimmte Ausleuchtungsgeometrien (iterativer Prozess)
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| Beispiel - Design eines Reflektors

Lichtrechnisches Institut

Definition eines Paraboloid-Reflektors

LightTools (Optical Research Associates) - [3D_untitled.1_2]
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| Beispiel - Design eines Reflektors

Lichtrechnisches Institut

Uberpriufung mit Hilfe von Teststrahlen

LightTools (Optical Research Associates) - [3D_untitled.1_2]
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IT] Beispiel - Design eines Reflektors

Lichtrechnisches Institut

Lichtguelle einfigen, ideale Punktlichtquelle mit 1 Lumen

Lichtstrom, Abstrahlung in den Vollraum
=10l x|
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IT] Beispiel - Design eines Reflektors

Lichtrechnisches Institut

Empfangerflache definieren und Empfénger einfigen
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ITI Beispiel - Design eines Reflektors

Lichtrechnisches Institut

Vorabkontrolle: ein Raytrace-Durchlauf mit nur wenigen Strahlen

Empfaenger 1
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ITI Beispiel - Design eines Reflektors

Lichtrechnisches Institut

Ergebnisdarstellung der Vollsimulation, Auftreffpunkte

1ol x|
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IT] Beispiel - Design eines Reflektors

Lichtrechnisches Institut

Ergebnisdarstellung der Vollsimulation,

Beleuchtungsstarke
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IT] Beispiel - Design eines Reflektors

Lichtrechnisches Institut

Ergebnisdarstellung der Vollsimulation, numerische Werte
=TT

A Properties  Results | Raw Datal
=
?ﬂaegger ! Error Estimate at Peak 5. 0484
= IVlesnes
: - illuminancetesh_S Mumber of 5amples | 42607
L intensityMesh_f r luminarce

=-Empfaengerflasche Min 000000 Lo
Ma | BI6. 74390 |
Lverage I 3787289 |

r— T otal Flux

Units Im
Incident | 085214 |umen
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Abzorbed I 00000 | Lmen
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IT]l Beispiel — Reflektor mit realer Lichtquelle

Lichtrechnisches Institut

Modellierung realer Lichtquellen auf
CAD-Basis und Abstrahlcharakteristik

H7-Lampe mit Gluhwendel
als Lichtquelle
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I_TI Beispiel — Facettenreflektor mit

Lichtrechnisches Institut

Lighttools-Utility nutzt Programmierbarkeit
der Software in VisualBasic zur
automatisierten Erstellung facettierter
Reflektoren nach Zielvorgaben

realer Lichtquelle

Set LTu1 LUz

= @ Geametry
“Sw, Backlghts

| S, CPC

‘h_(s Ewxtruded Light Guides

g

Fresnel Lenses

‘h_(s Lens Adjuster
\“"} Lens Library
\Q Optical Fibers
‘h_(s Fiay Cones
\“"} Smooth Reflectors
\Q Splines
+ B Materials
+ ,g Sources

LTuz LTU4 LTuS

User -

|Expar|d nodes to see example:

Faceted Reflectors: Creates faceted reflectors.
Supports plunger/extiution options. Allows iace
individual facets

+ "% Surface Properties o
+ ¥ Receivers
+ 0 Miscellaneous v
Y Run &pplication
Current LightTools Session
Connect to this process [0 4p60 St
1/19/2005 E:31 PM
Set LTut LTz LTuz LTU4 LTS User +
Information lag
Create Facets
New 3D

Reflector G

Reflector

RimRadis 53
Hole Radivs 10
Rim Angls 50
Hame

frefReflectar

v Repai reflector

Performance Specs

TargetZ 300
Target Half Size 50

Target Image Aspect | 1

v Uniformity Ws Flus Xfer

Source/Receiver 1

ReflectorType  EERE >
Numwedges [0=auta] 0

Plunger

Flunger Tiim Optiornts Al wedges have same
width AND every other
10w rotated 1/2 facet

Hexagonat
Yary Wickhln & Row

Width Knob

Spial Knob

Create asingle
evtnided wedge and
trimn

Estruded Trim Options  Trimmed Wedge  +

Extrusion Depth

1/419/2005 B:32 PM
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I_TI Beispiel — Facettenreflektor mit realer Lichtquelle

Lichtrechnisches Institut
2DChart_Tluminance_Data_1 0606
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III Beispiel — Facettenreflektor mit realer Lichtquelle

Lichtrechnisches Institut

Weitere Schritte — z.B. geanderte Beleuchtungssituation

2T Chart_Tluminance: _? {receiver_5) e e

llluminance Chart
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ITl Optimierung
Lichteechnisches Institut
Ziel:  Finden der optimalen Parameter eines optischen Systems
(z.B. Reflektor- oder Linsenkontur) zur Erzielung einer
gewulnschten Strahlungsverteilung aus einer gegebenen
Lichtquelle

Optimierung ist eine automatisierte Suche nach der
Parameterkombination, die die hochste Glte des Systems
liefert. SR

Zielfunktionswert

| /

lokale Minima

globales

. Parameter x
Minimum

[ Parameter y

Eindimensionale Zielfunktion Zweidimensionale Zielfunktion

UNIVERSITAT KARLSRUHE l@



IT] Optimierung

Lichtrechnisches Institut

Optimierungsverfahren

~ \

lokale Optimierung globale Optimierung
Gradientenverfahren Bergsteigeralgorithmus
Goldener Schnitt Metropolisalgorithmus
Sekantenverfahren Schwellenakzeptanz
Newton-Verfahren simulierte Abkuhlung

Levenberg-Marquardt-Verfahren
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ITl Automatische Optimierung

Lichtrechnisches Institut

Vorgehensweise:

 Modellierung der Lichtquelle und eines Startsystems mit
geeigneter Parametrisierung

 Definition einer Zielfunktion aus den strahlungsphysikalischen
Vorgaben der gewtnschten Zielverteilung

 Nebenbedingungen (z.B. Bauraum) festlegen, Symmetrien nutzen
- Rechenzeitverkirzung

e Iterative Verbesserung des Startsystems zur Minimierung
der Zielfunktion

* nach jedem Durchlauf wird der neue Wert der Zielfunktion
mit dem vorherigen Wert verglichen

e Iteration bis Abbruchkriterium erfullt ist
(z.B. maximale Anzahl der Iterationen erreicht,
Anderung des Zielfunktionswertes kleiner als Vorgabe)
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ITl Automatische Optimierung

Lichtrechnisches Institut

Vortelle:

» Beliebige Lichtquellenmodellierung,
keine Einschrankung auf Punktlichtquellen

» Freie Wahl der optischen Komponenten mit
geeigneter Parametrisierung

e Freie Definition der Zielfunktion aus
strahlungsphysikalischen Grof3en

Nachteile:

 Lange Rechenzeiten bei Verwendung von deterministischen
Verfahren (zufallsgenerierte Lichtquelle, hohe Strahlanzahl zur
Reduktion des statistischen Fehlers)

« Konvergenzprobleme des iterativen Optimierungverfahrens bei
ungeeigneter Parametrisierung der optischen Komponenten
oder ungeeigneter Zielfunktion.
UNIVERSITAT KARLSRUHE l@



ITl Automatische Optimierung

Lichtrechnisches Institut

Variation ausgesuchter Flachenparameter

T\
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ITl Automatische Optimierung

Lichtrechnisches Institut

Variation ausgesuchter Flachenparameter

n

k
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ITl Automatische Optimierung

Lichtrechnisches Institut

Variation ausgesuchter Flachenparameter

T\

v
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ITl Automatische Optimierung

Lichtrechnisches Institut

Variation ausgesuchter Flachenparameter

T\

e

\

_'_”'_’i__,_.-—j
_'_'_'_‘._'_'_'_'___,_.—FF
e

—

—

~
-

I

UNIVERSITAT KARLSRUHE [D



ITl Automatische Optimierung

Lichtrechnisches Institut

Beispiel: Optimierung einer Lichtverteilung

Startsystem

Total Hux [lurren]: 1000
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ITl Automatische Optimierung

Lichtrechnisches Institut

Ergebnis

Total Hux [luren]: 999.85
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ITl Automatische Optimierung

Lichtrechnisches Institut

Taotal Flux [lumen]: 1000

Total Flux [lumen]. 999.85
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ITl LED-Treppenstufenbeleuchtung

]
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ITl LED-Treppenstufenbeleuchtung
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ITl LED-Treppenstufenbeleuchtung
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ITl LED-Treppenstufenbeleuchtung

Lichtrechnisches Institut

Vorteile:

« Stufen der Gangway wesentlich besser ausgeleuchtet
als bisher

« LED-Spot preiswerter und langlebiger

« geringerer Installationsaufwand

 Beleuchtung von einer Seite ausreichend,
- daher Platzersparnis
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ITl LED-Treppenstufenbeleuchtung

Lichtrechnisches Institut

Berechnung Anzahl der bendtigten LEDs

£=2
A

® = E- A=150Ix-3-(0,3m-1m)=135Im

Bei 50 Im pro LED, bendtigt man den Lichtstrom von
2,7 LEDs, also drei LEDs.



ITl LED-Treppenstufenbeleuchtung

Lichtrechnisches Institut

Einzukalkulierende Verlustmechanismen

* Fresnelverluste (Faustregel: 4% pro Ein-/Austritt infaus Medium)
e Transmissionsverluste im Material

« Streuverluste innerhalb des Materials

 Streuverluste aufgrund der Beschaffenheit der Oberflachen

e Lichtstromrtiickgang durch Erwarmung der LED
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