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Zusammenfassung

Diese Thesis beschéaftigt sich mit der Konzipierung eines Versuchsaufbaus zu Visible Light
Communication. Der Schwerpunkt liegt dabei auf farbcodierter Modulation, dem Color-Shift
Keying. Auf Basis von RGB-LEDs soll ein optischer Datenlink realisiert werden, um
lichttechnische Messungen zum Thema Farbverschiebung wahrend einer Datenibertragung
durchzufuhren. Eine abschlieBende Analyse der lichttechnischen Messung soll neue
Erkenntnisse bringen, die als Grundlage fur Diskussionen und weitere Arbeiten im Bereich der
Nachrichten- und Lichttechnik dient.
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Kapitel 1

1.1 Einleitung

Im Zeitalter der Digitalisierung steigt die Anzahl der Nutzer digitaler Gerate und damit die
Anzahl von Smartphones, Tablets und Laptops in Innenrdumen stetig an. Die bisher
verwendeten Techniken, wie z.B. Wifi, arbeiten im sogenannten RF-Spektrum (Radio
Frequency). Die Kapazitdten sind mittlerweile aufgrund der verhaltnisméRig geringen
Bandbreite des nutzbaren Spektrums gegeniiber dem stetig ansteigenden Bedarf begrenzt.
Somit ist es eine Herausforderung fir Serviceanbieter geworden, eine benutzerfreundliche und
schnelle Kommunikation sicherzustellen. Durch die Entwicklung der LED-Technologie konnte
eine neue Methode der Datenuibertragung geschaffen werden. Die Losung nennt sich Lifi (Light
Fidelity). Dabei handelt es sich um ein drahtloses Konzept zur Datenubertragung, welches das
Spektrum des sichtbaren Lichts nutzt. Es kann als Ergdnzung zu dem bisherigen Wifi gesehen
werden, hat jedoch auch das Potenzial, dieses in Innenrdumen zu ersetzen. Mit der Lifi-
Technologie ist die Erzielung hoher Datenraten mdglich, wobei das Frequenzspektrum des
Lichtes um ein Vielfaches hoher ist, als das des RF-Spektrums. Somit lassen sich mehr Nutzer
anbinden, und im Gegensatz zum RF-Spektrum kann jede Frequenz frei genutzt werden. Eine
besondere Aufgabe ist es, die Lifi-Technik in bestehende Strukturen der Beleuchtung und somit
in den Alltag zu integrieren. Dabei kommt es allein nicht nur auf technische Aspekte an,
sondern die Wahrnehmung des Menschen fir sichtbares Licht muss hier genauso berticksichtigt

werden.

1.2 Motivation

Diese Arbeit beschéftigt sich mit einem bestimmten Modulationsverfahren, Color Shift Keying
genannt, um Daten per sichtbaren Licht zu tGbertragen, bei gleichzeitiger Verwendung als weilRe
Lichtquelle. Zur Durchfihrung wurde eigens ein Simulationsaufbau konzipiert, um
lichttechnische Messgrofien, wie zum Beispiel die Verschiebung der Farbtemperatur bei einer
Datenlibertragung mit Hilfe eines geeigneten Messgerates bestimmen zu kénnen. Ziel ist es,
eine maogliche Farbverschiebung nachzuweisen und zu analysieren. Aus der Analyse sollen
Erkenntnisse Uber die Auswirkungen einer Verschiebung auf die menschliche Wahrnehmung

gewonnen werden. Zudem sollen geeignete Abwehrmechanismen diskutiert werden.



1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die wichtigsten Grundlagen der Lichttechnik und Farbmetrik vorgestellt.
Sie bilden die Grundlage zum Verstandnis der weiteren behandelten Themen und die Aspekte,
die zur Umsetzung eines VLC Systems relevant und berlcksichtigt werden mussen. Zudem
werden in Kapitel 2 die wichtigsten technischen Komponenten eines Systems zur optischen
Datenlbertragung vorgestellt: Die LED als Lichtquelle und die Fotodiode als optischer
Detektor. Kapitel 3 gibt Uberblick Uber die standardisierten Modulationsverfahren,
insbesondere dem Color-Shift Keying, welches in dieser Arbeit ausfuhrlich behandelt wird und
die Basis des Versuchsaufbaus und den anschlieBenden Untersuchungen bildet. Die
Konzeptionierung des Versuchsaufbaus wird in Kapitel 4 beschrieben, auf Grundlage der zwei
vorherigen Kapitel. Ein Funktionstest des Versuchsaufbaus schlieRt das Kapitel ab. Im fiinften
Kapitel, wird eine lichttechnische Messung um mdgliche Farbverschiebungen wahrend einer
Datenubertragung nachzuweisen, durchgefuhrt. Kapitel 5 dient auch der Analyse der
Ergebnisse, sowie der daraus resultierenden Schlussfolgerungen. Kapitel 6 schlie3t die Arbeit
ab. Hier werden die wichtigsten Erkenntnisse noch einmal zusammengefasst und diskutiert.

Zudem gibt das Kapitel einen Ausblick Uber Folgearbeiten.

1.4 VLC und Lifi

Die Visible Light Communication (VLC) ist eine Form der Datenuibertragung, welche die
elektromagnetischen Wellen des Lichtes zur Ubertragung nutzt. Es handelt sich dabei um eine
Technik der optischen kabellosen Kommunikation fiir kurze Entfernungen. Das Spektrum des
sichtbaren Lichtes liegt zwischen 380 nm und 780 nm, umfasst eine Bandbreite von
umgerechnet ~ 300 THz und ist um ein Vielfaches groRer als das traditionelle RF-Spektrum,
welches im Bereich bis 6 GHz schon nahezu ausgelastet ist. Bei VLC werden die Daten
beispielsweise durch eine Intensitatsmodulation, eine Veranderung der Helligkeit, durch
optische Quellen wie der LED oder einer Laserdiode tbertragen. Als Empfanger kann dabei
ein simpler Fotodetektor oder eine Kamera, die in den meisten Mobilgeraten wie Smartphones

zur Grundausstattung gehdren, dienen.

Der Begriff Lifi (Light Fidelity) wurde 2011 von Professor Harald Haas von der Universitat
Edinburgh wahrend einer TED Konferenz gepragt [10]. TED steht fir Technology,
Entertainment und Design. Es werden regelmélig Konferenzen abgehalten, bei denen
Fachleute Ideen austauschen. Bekannt ist TED auch durch eine eigene Videoplattform, auf
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denen kostenlos Vortrage zu neunen Ideen abrufbar sind. Professor Harald Haas schlug mit
seinem Beitrag damit eine Briicke von der Visible Light Communication zum Nutzen im Alltag,

wie dem derzeitigen Wifi.

Neben dem bereits genannten Anwendungsgebiet im Indoorbereich (Kap. 1.1), ist die VLC
Technologie auch im Outdoorbereich von groRem Interesse. LEDs dienen mittlerweile auch zur
Beleuchtung von Ampelanlagen, Anzeigetafeln und sind in Fahrzeugbeleuchtungen verbaut.
Hinsichtlich der fortschreitenden Entwicklung des autonomen Fahrens, wird dieser Technik
eine grofle Bedeutung zuteil. Ein mogliches Szenario wére zum Beispiel eine Kommunikation
zwischen zwei Fahrzeugen, die sich gegenseitig relevante Verkehrsmeldungen tber deren

Scheinwerfer austauschen.

Die VLC Technik bietet bedeutende Vorteile gegeniber der RF Technik. Durch Licht ist die
mogliche Stérung anderer sensiblen technischen Gerédte im Vergleich zu hochfrequenten
Radiowellen ausgeschlossen. Dementsprechend kann man sie in sensiblen Bereichen wie
Flugzeugen oder Operationssdlen in Krankenh&usern zur Datenubertragung einsetzen. Im
Gegensatz zur RF-Technik bietet die VLC-Technik eine bessere elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV), welches das Gesundheitsrisiko fiir den Menschen reduziert. Nachteil
gegeniiber den Radiowellen ist jedoch, dass Sender und Empfanger moglichst eine
Sichtverbindung (Line-of-Sight) haben sollten und Stérungen durch das Sonnenlicht,
sogenannte Interferenzen, die Ubertragungsqualitat negativ beeinflussen kénnen.

Mit zwei grolRen Herausforderungen wird man bei der Visible Light Communication
konfrontiert. Zum Einen die Vermeidung von Flickereffekten bei einer Datentibertragung, die
fur den Menschen als storend empfunden werden kann und sogar Gesundheitsschaden
hervorrufen kann. Zum Anderen die Dimmbarkeit des Lichtes, welche ermdglichen soll die
Helligkeit des Lichtes den individuellen Bedirfnissen anzupassen, ohne groRe EinbufRen in

Bezug zur Reichweite und der Ubertragungsqualitat hinnehmen zu miissen.

Da es sich noch um eine junge Form der Datentibertragung handelt, wurden viele Aspekte noch
nicht berucksichtigt. Besonders hinsichtlich der Integrierung in den Alltag. Besonders viele
Fragen ergeben sich, welche nachrichtentechnischen Aspekte beeinflussen die lichttechnischen
Aspekte, z.B. in der Planung der Lichtgestaltung. Eine erste Untersuchung findet in dieser
Arbeit in Form einer méglichen Farbverschiebung statt. Unter anderem sollen Erkenntnisse
gewonnen werden, welche Faktoren bei der Konzipierung eines VLC Systems hinsichtlich der
Lichtgestaltung berucksichtigt werden mussen.



Kapitel 2

2.1 Einflhrung

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen von der Wahrnehmung des menschlichen Auges bis
hin zu den unterschiedlichen LED-Techniken zur Erzeugung wei3en Lichtes. WeilRes Licht
setzt sich aus verschiedenen Wellenldngen zusammen. Dabei repréasentiert jede Wellenldnge
eine unterschiedliche Farbe. Das menschliche Auge kann die unterschiedlichen Spektralanteile
des weifen Lichtes nicht unterscheiden, nimmt also die Farben Rot, Griin und Blau, als einen
weilden Farbton war. Aus diesem Zusammenhang lassen sich héherstufige Modulationsarten
wie das Color-Shift Keying (CSK) realisieren. CSK nutzt verschiedene Farben des
Lichtspektrums, welche einem Symbol zugeordnet werden, zur Datenubertragung. Durch
additive Farbmischung wird aus den einzelnen Farben der gewiinschte Farbton erzeugt, der

vom Menschen wahrgenommen wird.

2.2 Farbspektrum

Nach [4] wird das fir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht) in einer Wellenlédnge 4, die
wiederum in eine Frequenz f umgerechnet werden kann, angegeben. Bei Licht handelt es sich

um elektromagnetische Strahlung. Deren Zusammenhang beschreibt folgende Formel:
c=f=* 21 (2.1)

¢ = Lichtgeschwindigkeit (299.999 km/sec), f = Frequenz (Hz), A = Wellenlinge (nm)

Die fur das menschliche Auge sichtbare Strahlung erstreckt sich von einer Wellenldnge von

380 nm bis 780 nm, wobei jede Wellenldnge eine andere Farbe repréasentiert.

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett _ - Infrarot
-— —
400 nm | 450 nm 500 nm |550nm |600 nm |650 nm

. . . . ,

Terahertz- | Radar MW-Herd |UHF | UKW Mi‘ttzliwelie hoch- mittel-nieder

strahlung VHF Kurzwelle  Langwelle frequente
Mikrowellen W

Rundfunk

Quelle/
Anwendung/ Héhen-
Vorkommen strahlung

! Ly .

Gamma- harte- mittlere- weiche- Uv- Infrarot-

strahlung B strahlung
Réntgenstrahlung —

strahlung

1fm 1pm 1A 1nmm 1pm 1mm 1lem im 1km 1Mm

hselstréme

Wellenlénge 19715 1972 1071 1072 107 207 107 107° 1077 107° 107 107 107 07 107 10° 10' 1107 07 10' 10° 100° 10’

Frequenz
e ey 102 102 107 10 10° 10 107 10 10° 10" 107 102 10" 120° 10° 10° 107 120° 10° 10' 107 10°

Abbildung 2.1: Spektrum sichtbares Licht im Gesamtspektrum der elektromagnetischen Wellen [34]
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2.3 Farb- und Helligkeitswahrnenmung des menschlichen Auges

Die Netzhaut des menschlichen Auges ist gespickt mit zahlreichen Zapfen und Stabchen. Bei
beiden handelt es sich dabei um lichtempfindliche Rezeptoren, auch Fotorezeptoren genannt.
Die Stabchen sind fur das Helligkeitsempfinden verantwortlich, indem sie die unterschiedlichen
Intensitaten des Lichtes wahrnehmen. Im Gegensatz zu den Zapfen dienen sie dem Nachtsehen

und kénnen keine Farben unterscheiden [4].

Die Zapfen tbernehmen die Aufgabe der Farbwahrnehmung und des Tagessehens, indem sie
auf die unterschiedliche spektrale Zusammensetzung des Lichtes reagieren [4]. Unterschieden
wird dabei in drei Arten von Zapfen, den S-, M- und L-Zapfen. Alle drei Typen von Zapfen
decken einen bestimmten Wellenldngenbereich ab, die sich tiberlappen. Die S-Zapfen arbeiten
im sogenannten kurzen Wellenldngenbereich, wéhrend die M- und L-Zapfen dementsprechend

im mittleren und langen Wellenbereich agieren.

420 498 534 564

1004

relative Empfindlichkeit
n
o

0 [ I I I T T T 1T T T T T T T T T T T rTrTrrryrrrrTTrinTn)

400 500 600 700
lila blau cyan grin  gelb rot

Wellenlange (nm)

Abbildung 2.2: Relative Empfindlichkeit der S-, M- und L-Zapfen, sowie den Stabchen (R) fir
das Nachtsehen [19]

Die fur das menschliche Auge sichtbaren Wellenlangen bieten die Grundlage zur Realisierung
einer Modulationsart, die mehrere optische Lichtquellen zur Datenubertragung nutzt.
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2.4 Farbtemperatur

Der Farbeindruck einer Lichtquelle lasst sich quantitativ durch das MaR der Farbtemperatur Tn
bestimmen. Definiert ist sie als die Temperatur eines schwarzen Strahlers, auch bekannt als
Planck’schen Strahler. Beim Planck‘schen Strahler handelt es sich um einen schwarzen
Hohlkorper mit einer kleinen Offnung, durch das das Licht eintritt. Der Hohlkérper absorbiert
das eintretende Licht und gibt nur einen geringen Teil des Lichtes wieder ab. Durch Erhitzen
des Hohlkdrpers wird er zum Gluhen gebracht. Das austretende Licht wird auf seine Farbigkeit
gemessen und mit der Temperatur des erhitzten Strahlers korreliert [4]. Der Strahler gibt je nach
Temperatur das Licht in einer anderen Farbe wieder ab, zu jeder Temperatur ist eine Farbe
definiert. Die Farbtemperatur wird in Kelvin (K) angegeben und beginnt bei der niedrigsten
maoglichen Temperatur in Celsius die es gibt, -273° Celsius. Als Mal flr die Farbverschiebung,

wird die Farbtemperatur in der spateren Untersuchung von Bedeutung sein.

Lichtquelle Farbtemperatur in K
Kerzenlicht 1850

Gluhlampe 40W 2650

Normlicht A 2855,4
Halogengliihlampe 3200

Normlicht D65, Fernsehbildweil3 (Europa) 6504

Tageslicht bei bedecktem Himmel 6700 - 7000

Blauer Himmel ohne direkte Sonne 12.000 — 30.000

Tabelle 2.1: Auflistung verschiedener Farbtemperaturen [4]

Zudem gibt es noch eine Unterteilung der Lichtfarbe. Bei der Lichtfarbe handelt es sich um die
Farbe, die von einer selbstleuchtenden Lichtquelle ausgestrahlt wird. Sie wird unterteilt in
Warmweild (ww, < 3300 K), Neutralweil3 (nw, 3300 K bis 5000 K) und Tageslichtweil (tw, >
5000 K).
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2.5 Normfarbtafel nach CIE 1931

FUr die spatere Arbeit und dem Verstandnis des Color-Shift Keyings, ist die Normfarbtafel nach
CIE 1931 (Commission Internationale de I’Eclairage) von Bedeutung. Bei ihr handelt es sich
um die Visualisierung des Farbraumes in zweidimensionaler Darstellung. Dies ist eine
Vereinfachung fir den Betrachter. Im dreidimensionalen Farbraum reprdsentieren die
Grundwerte X, Y und Z die drei definierten normierten Grundfarben Rot, Griin und Blau. In
der zweidimensionalen Darstellung werden sie als xy-Koordinate dargestellt. Die dritte
Komponente z I&sst sich durch das VVerhéaltnis z = 1-x-y errechnen. Die Umrechnung vom XY Z-
Farbraum nach CIE 1931 lasst sich in die entsprechenden xyz-Werte durch folgende

Verhaltnisse ermitteln:

X

X = m (2-2)
Y

Y= (X+Y+Z2) (2:3)

Eine Umrechnung in umgekehrter Folge l&sst sich schwer durchfiihren, da man fiir Y noch
zusétzlich die Luminanzinformation bendétigt. Die xy-Farbtafel hat die Form eines Hufeisens,
wobei der Rand und das Innere des Bereichs alle sichtbaren Farbwerte darstellt. Der zentrale
Punkt stellt dabei den WeilRpunkt P da, der durch die Koordinaten x =y = 0,33, sowie z = 0,33
festgelegt ist. Von Bedeutung ist die Black-Body-Kurve, die sich zentral im ,,Hufeisen*
befindet. Sie verlauft dabei vom roten Bereich, tber den Weil3punkt bis in den blauen Bereich

hinein. Sie kennzeichnend der Verlauf entsprechender Farbtemperaturen.
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Abbildung 2.3: Normfarbtafel nach CIE 1931 mit Black-Body-Kurve [28]
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2.6 Farbmischung

Bei der Farbmischung wird zwischen additiver und subtraktiver Farbmischung unterschieden.
Eine subtraktive Farbmischung entsteht, wenn Spektralanteile des Lichtes, zum Beispiel durch
Farbfilter absorbiert werden. Bei der additiven Farbmischung féllt nach [4], Licht mit

verschiedenen Wellenldngen auf dieselbe Stelle der Netzhaut.

Um weilles Licht mittels einer RGB-LED zu erzeugen, macht man sich die additive
Farbmischung zunutze. Da eine RGB-LED aus drei verschiedenen Leuchtdioden (Rot, Grin,
Blau) besteht, werden alle drei Dioden gleichzeitig angesteuert. Nach dem Prinzip der 6rtlichen
Summation nimmt das Auge dann die Mischfarbe wahr. Dabei wird die emittierte
Strahlungsleistung der einzelnen Wellenldngen addiert. Aufgrund der Tragheit des
menschlichen Auges konnen die einzelnen Farben auch der Reihe nach geschaltet werden.
Dabei benétigt man nur eine entsprechend hohe Frequenz, bzw. Umschaltzeit der einzelnen
Dioden, nach [4] 25 Hz. Das menschliche Auge ist dabei nicht mehr in der Lage, die einzelnen

Farben zu unterscheiden, sondern nimmt nur die Mischfarbe wahr.

2.7 Flickern

Nach [7] ist die Flimmerfreiheit, auch Flickern, des Lichtes nicht nur ein wichtiges
Gutemerkmal in der Lichtplanung, sondern relevant, um schéadliche physiologische
Veranderungen beim Menschen zu vermeiden. Das Flickern verweist auf die Fluktuation der
Helligkeit des Lichtes, die frequenzabhéngig ist. Diese konnen im Extremfall bis zu einer
Frequenz von 80 Hz wahrnehmbar sein; diese Grenze wird Flimmerverschmelzungsgrenze
genannt. Die Fluktuation entsteht bei der Datentibertragung Uber LED zwangslaufig, da die
Daten durch simples An- und Ausschalten, oder der VVeranderung der Intensitét des Lichtes, der
LED erzeugt werden. Ein stdndiges Flimmern kann beim Menschen zu Midigkeit,
Leistungsminderung bis hin zu Migrdane flhren. In seltenen Fallen kann es sogar zu

fotosensitiven epileptischen Anféllen kommen.

Um das Flimmern zu vermeiden, muss nach [2] die Anderung der Intensitat in einer Maximum
Flickering Time Period (MFTP) fallen. Die MFTP gibt die Zeit an, in der die Lichtintensitat
verénderbar ist, ohne dass das menschliche Auge es wahrnimmt. Da keine weitverbreitete
optimale Flickerfrequenz festgelegt ist, kann man als Faustformel sagen, dass die Frequenz
groler 200 Hz sein sollte. Dies entspricht einem MFTP Wert von unter 5 ms, um Flickern zu

vermeiden. Der MFTP Wert wird durch den Kehrwert der Frequenz errechnet.
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2.8 Dimmbarkeit

Dimming ist relevant fir die Energieeffizienz einer Leuchtdiode, und um den Nutzer die
Maoglichkeit zu geben, die Helligkeit des Lichtes seinen Wiinschen anzupassen. “Dimmen ist
die Moglichkeit, die abgestrahlte Lichtstarke einer Lichtquelle und somit deren Leuchtdichte
zu variieren* [8]. Gemessenes Licht, und durch das Auge empfangene Licht, verhélt sich
nichtlinear. Die menschliche Pupille weitet sich, sobald weniger Licht ins Auge fallt. Die
Lichtstarke wird erhoht und die Leuchtdichte auf der Netzhaut erhoht. Dieser Unterschied fiihrt
zu der wahrgenommenen Lichtstarke und der gemessenen Lichtstarke. Nach [2] ist das
Verhaltnis durch folgende Formel gegeben:

Wahrgenommene Helligkeit in %
100

Gemessene Helligkeit in % = 100 * \/ (2.4)

Abbildung 2.4 zeigt, dass bei einer Lampe die auf 1% gedimmt ist, das Licht vom Auge immer
noch um 10% wahrgenommen wird.

5 Need for low dimming levels
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Abbildung 2.4: Verhéltnis der wahrgenommenen Helligkeit zur gemessenen Helligkeit [2]
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2.9 LED zur Datenlbertragung

In Zeiten, in denen der Energiebedarf immer hoher wird, spielen energiesparende Techniken
eine immer gréRer werdende Rolle um Kosten zu senken. Bei der Entwicklung der LED (Licht
Emittierende Dioden), wurden in den letzten Jahren grof3e Fortschritte erzielt. So stieg in den
Jahren 2008 bis 2013 die Lichtausbeute von 1-20 Im/W auf 80 bis 120 Im/W an. LEDs
verbrauchen verhéltnisméRig wenig Strom im Gegensatz zu anderen Beleuchtungsmittel und
weisen eine hohe Lebensdauer auf. Sie sind also sehr effizient und spielen eine immer gréRere
Rolle in unserem Alltag. So ist der Anteil von LEDs in der Innenbeleuchtung schon bei 20%
und in der AulRenbeleuchtung betrégt er sogar 40% [5]. Daher wird die LED in Zukunft in der
Datenlbertragung eine immer grélRere Rolle spielen. In der Visible Light Communication sind
zwei Arten von LEDs zur Datentibertragung von Bedeutung. Mittels beider Techniken lasst
sich weiBes Licht erzeugen, welche ihre Vor- und Nachteile haben. Sie werden in diesem
Abschnitt erlautert.

2.9.1 Funktionsweise der LED

Bei Leuchtdioden handelt es sich um Elektrolumineszenzstrahler. Durch Anlegen einer
elektrischen Spannung wird der Korper dazu angeregt, elektromagnetische Strahlung in Form
von Licht abzugeben. Eine LED besteht aus zwei Halbleiterschichten, der p- und n-Schicht. Die
beiden Schichten werden auch p-n-Ubergang genannt, in denen Elektronen vom positiven (p)
in den negativen (n) Bereich wandern. Die elektrischen Eigenschaften einer Leuchtdiode,
entsprechen der, einer Diode.

Photonen
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Abbildung 2.5: Funktionsprinzip LED [32]
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Die Leuchtdiode wird in Durchlassrichtung betrieben. Beim Anlegen einer elektrischen
Spannung wandern Elektronen von der n-Schicht (Elektroneniiberschuss) zur p-Schicht, wo ein
Elektronenmangel herrscht. Anschliellend findet eine Rekombination statt, d.h. das Elektron
wandert in ein Loch des sogenannten Valenzbandes. Bei der Rekombination wird Energie

freigesetzt. Dabei werden Photonen abgegeben, die als Licht sichtbar sind.

2.9.2 Das Phosphor-Prinzip

Beim Phosphorprinzip wird eine kurzwellige LED, zum Beispiel eine blaue LED, mit einer
gelben Phosphorschicht kombiniert. Durch die Photonen des blauen Lichtes wird die gelbe
Phosphorschicht angeregt. Die blauen und die gelben Photonen erzeugen zusammen das weil3e
Licht. Der Vorteil gegeniiber RGB-WeiB, ist eine bessere Farbwiedergabe. Das Weil} wirkt
natlrlicher. Der Nachteil ist, dass die Anregung der gelben Phosphorschicht eine gewisse

Umschaltzeitzeit bendtigt gegentiber RGB-LEDs.

White L'lj,"hl White Lighl

Sl X <>

Yellow Light

Green Light

Blue Light Red Light Blue Light

Yellow Phosphor Blue LED Red LED Blue LED
Green LED
Abbildung 2.6: Schematische Darstellung Abbildung 2.7: Schematische Darstellung
einer phosphorbeschichten LED [31] einer RGB-LED [31]

2.9.3 Das RGB-Prinzip

Eine RGB-LED besteht aus drei einzelnen Dioden, die jeweils Rot, Griin und Blau emittieren
kénnen. Alle drei Dioden lassen sich einzeln ansteuern. Durch Variation der Intensitaten
(Helligkeit) der einzelnen Leuchtdioden, lassen sich nach dem Prinzip der additiven
Farbmischung nahezu samtliche Farben stufenlos darstellen. Im Gegensatz zum Phosphor-
Prinzip bendtigt die RGB-LED keine Umschaltzeit und durch verschiedene Farben lassen sich
héherstufige Modulationsarten wie das Color-Shift Keying realisieren.
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2.10 Fotodiode

Als optische Detektoren in VLC-Systemen werden unter anderem Fotodioden verwendet. Eine
Fotodiode ist ein Bauteil, welches einfallendes Licht in einen elektrischen Strom wandelt. Sie
besteht aus einer n- und p-Halbleiterschicht. Zwischen beiden Schichten befindet sich die
Sperrschicht, auch Raumladungszone genannt. Fotodioden werden stets in Sperrrichtung
betrieben. Nach [15] werden bei Silizium-Fotodioden durch die einfallenden Photonen in die
Sperrschicht zusatzliche Elektronen (Ladungstréger) aus einem Kristallgitter herausgeldst. Die
freien Ladungstrager bewegen sich aus der Sperrschicht Richtung n-Halbleiter. Dadurch steigt
der sogenannte Sperrstrom Isperr, auch Fotostrom Ip genannt, an. Zudem hat jede Fotodiode
einen Dunkelstrom Ir. Der Dunkelstrom ist der Strom, der flie3t, wenn kein Licht auf die
Fotodiode einféllt und ist daher sehr gering. Man kann auch sagen, der Sperrstrom setzt sich

nach folgender Formel zusammen:

Sperrstrom lsperr = Dunkelstrom Iy + Fotostrom Ip (2.5)

Der Sperrstrom verhélt sich linear zur Leuchtintensitat.

Anode

p-Halbleiter

Oxidschicht

n-Halbleiter

Katode

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung Fotodiode [15]
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Kapitel 3

3.1 Modulationsverfahren

Dieser Abschnitt behandelt verschiedene Modulationsverfahren der Visible Light
Communication nach IEEE 802.15.7. Sie legt dabei drei physikalische Typen fest, auch kurz
PHY genannt. PHY bildet dabei eine eigene Schicht in der Architektur nach IEEE 802.15.7.
Die PHY-Schicht liegt nach der MAC-Schicht (Medium Access Control), welcher den Zugriff
zum physikalischen Kanal fir alle Arten des Transfers sicherstellt. Die PHY -Schicht selber
beinhaltet den Transceiver, der die verschiedenen PHY-Typen unterstutzt und die
darauffolgende Schicht, die Optical Media-Schicht, welche einzelne oder mehrere Lichtquellen

und Fotodetektoren beinhaltet, ansteuert [1].

PHY | und PHY Il sind die ersten beiden der drei Moglichkeiten und unterstiitzen jeweils On-
Off Keying (OOK), sowie Variable Pulse Position Modulation (VPPM). Je nach Wahl der
Modulationsart, der Leitungs- und Kanalcodierung und der optischen Taktrate, konnen bei PHY
| Datenraten von 11,67 bis 266,6 kb/s und bei PHY 11 von 1,25 bis 96 Mb/s erzeugt werden.
PHY Il kann Datenraten von 12 bis 96 Mb/s erreichen, indem es mehrere optische Quellen mit
verschiedenen Frequenzen, Farben und deren verschiedenen Wellenléngen, die durch RGB
LEDs erzeugt werden, nutzt [2]. Fur PHY 111 ist nach IEEE 802.15.7 das Color Shift Keying
(CSK) definiert.

Optical FEC
Modulation RLL code clzcll:?a = Data rate
Outer code (RS) Inner code (CC)
(15,7) 1/4 11.67 kb/s
(15,11) 1/3 24.44 kb/s
00K Manchester 200 kHz (15,11) 2/3 48.89 kb/s
(15,11) None 73.3 kb/s
None None 100 kb/s
(15,2) None 35.56 kb/s
(15,4) None 71.11 kb/s
VPPM 4B6B 400 kHz
(15,7) None 124.4 kb/s
None None 266.6 kb/s

Tabelle 3.1: Ubersicht Datenraten und optische Taktraten fir PHY | [2]
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Alle drei Modulationsschemata arbeiten mit unterschiedlichen Frequenzen, dies unterstitzt
verschiedene optische Taktraten und unterschiedliche Datenraten. Sie sind nicht miteinander
kombinierbar, sondern erfillen jede fir sich ihre eigene Aufgabe. PHY 1 ist zum Beispiel auf
bis zu 400 kHz optischer Taktrate begrenzt. Anwendung wirde diese zum Beispiel bei
Ampelanlagen finden, welche hohe Strome benétigen, um die LEDs anzusteuern, und nur
langsam umschalten. Bei PHY Il im Gegensatz wurde die hochstmogliche Taktrate auf 120
MHz gelegt, und findet Anwendung bei Mobiltelefonen fiir eine schnelle Anpassung der LEDs.
Wéhrend PHY | fur den Outdoor-Einsatz und PHY 11 fur den Indoor-Einsatz entwickelt wurde,
findet PHY 1l Anwendung wo mehrere Lichtquellen, z.B. RGB-Leds, und mehreren
Detektoren zum Einsatz kommen und arbeitet mit einer maximalen optischen Taktrate von 24
MHz [2].

Neben den hier vorgestellten Modulationsverfahren gibt es noch eine Reihe weiterer
Modulationsverfahren, wie z.B. dem Metameric-Color-Shift Keying. Einen guten Uberblick
weiterer Modulationsverfahren bietet die Arbeit von Jan Lorenz [8]. Fur diese Arbeit liegt der
Schwerpunkt auf PHY I11, und deren Einsatz mehrerer Lichtquellen mittels einer RGB LED.

Optical

Modulation RLL code FEC Data rate
clock rate
RS(64,32) 1.25 Mb/s
3.75 MHz
RS(160,128) 2 Mb/s
VPPM 4B6B RS(64,32) 2.5 Mb/s
7.5 MHz RS(160,128) 4 Mb/s
None 5 Mb/s
RS(64,32) 6 Mb/s
15 MHz
RS(160,128) 9.6 Mb/s
RS(64,32) 12 Mb/s
30 MHz
RS(160,128) 19.2 Mb/s
00K 8B10B RS(64,32) 24 Mby/s
60 MHz

RS(160,128) 38.4 Mb/s
RS(64,32) 48 Mb/s
120 MHz RS(160,128) 76.8 Mb/s

None 96 Mby/s

Tabelle 3.2: Ubersicht Datenraten und optische Taktraten fur PHY 11 [2]
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3.2 OOK — Modulation

Nach [1] ist die OOK-Modulation in der PHY -Schicht | und Il angesiedelt. Sie ist die simpelste
Methode der hier vorgestellten Modulationsarten. OOK steht fiir On-Off Keying und die Bits
werden durch simples An- und Ausschalten der LED ubertragen. Dafiir wird bei On zum
Beispiel eine 1 Ubertragen und bei Off dementsprechend eine 0. “Off* bedeutet dabei nicht,
dass die LED komplett ausgeschaltet sein muss, sondern die Intensitat des Lichtes kann auch

stark gedimmt sein, so lange zwischen beiden Intensitaten unterschieden werden kann [2].

Nach [2] werden zwei Methoden zum Dimmen beim OOK unterschieden, welche die Leistung
der OOK-Modulation beeinflussen. In der ersten Methode werden die Intensitéten der “on‘* und
“off* Levels verdndert. Senkt man beispielsweise die Intensitat, so nimmt die Intensitat des
Lichtes, die als Helligkeit wahrgenommen wird, ab. Dies fuhrt zu einer geringeren Reichweite
der Ubertragungstrecke. Die Bitrate bleibt dabei konstant, da der Takt, bzw. die Periode, nicht
verandert wird. In der zweiten Methode bleibt die Intensitdt erhalten. Hier wird eine
Kompensationszeit in die Modulation eingefligt. Sie bewirkt eine Veranderung des
durchschnittlichen Taktes der Wellenform und wird realisiert dadurch, dass die
Kompensationszeit, wahrend eines Taktes die LED vorzeitig abstellt. Die durchschnittliche

Helligkeit N, die sich daraus ergibt, lasst sich mit folgendem Verhéltnis darstellen:

_ (AT1+ BT,)

N
(T1+ T2)

(3.1)

AT1 beschreibt die Helligkeit der Daten A mit der Periode T1 und BT die Helligkeit des
Kompensationssymbols B mit der Periode T2. Durch diese Methode bleibt die Reichweite

konstant, die Bitrate sinkt jedoch.

Als Leitungscodierung sollte hier eine Manchester Codierung erfolgen, um die Balance des
Gleichstromes zu gewahrleisten. Dieses verhindert den Flimmereffekt, sollte zum Beispiel eine
lange Reihe von gleichen Symbolen, z.B. 0, Gibertragen werden. Der Leitungscode enthélt ein
Taktsignal, welches jedes Datenbit in zwei Hélften teilt. Durch die Modulation wird aus dem
Bit O der zu Ubertragenden Daten, dass Manchester Symbol 01 und aus dem Bit 1 das Symbol
10 [1]. Das resultierende Signal ist nun gleichanteilsfrei, jedoch erhoht sich die Bandbreite um

das Doppelte.
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3.3 VPPM - Modulation

VVPPM st ebenso Bestandteil wie OOK in den PHY-Schichten I und Il. Die Variable Puls
Position Modulation andert das Tastverhaltnis jedes optischen Symbols zum kodieren der Bits.
VPPM ist &hnlich 2-PPM. Bei 2-PPM wir ein Bit innerhalb eines Taktes Gbertragen. 2-PPM ist
in Abbildung 3.1 dargestellt. Um eine 0 zu Ubertragen, wird ein Puls auf der ersten Halfte des
Taktes gegeben. Um eine 1 zu Ubertragen, wird der Puls auf die zweite Hélfte des Taktes

gegeben. Eine Hélfte eines Taktes, entspricht einer Pulsweite von 50%.

b
I [ -
0 1 1 0 0
2-PPM PWM
(a) (b)

Abbildung 3.1: (a) Konzept 2-PPM, (b) Konzept PWM [2]

VPPM kombiniert 2-PPM mit der Pulsweitenmodulation (PWM, Kap. 4). In Kombination mit
PWM lassen sich die Pulsweiten variabel einstellen. Dies ermdglicht das Dimmen der LED,

bzw. die Anderung der ausgestrahlten Lichtintensitat, die als Helligkeit wahrgenommen wird.

.0" U1l' '1ﬂ ﬂoﬂ UOI' .1" .0. n1u

T 3

Abbildung 3.2: Konzept VPPM [2]

Da die Pulsweiten konstant sind, ist dementsprechend die Helligkeit, und damit die
Bitfehlerrate, konstant. Die Reichweite der Ubertragungsstrecke dndert sich nach Helligkeit des
ausgestrahlten Lichtes, bzw. je nach Pulsweite. Je geringer die Pulsweite, desto geringer die

Reichweite.
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3.4 CSK — Modulation

Die CSK-Modulation nutzt das Prinzip der additiven Farbmischung aus und setzt auf LEDs,
die Rot, Grin und Blau darstellen kénnen, um so die weil3e Lichtfarbe zu erzeugen. Der Vorteil
ist eine schnellere Umschaltzeit der LED im Gegensatz zu weien LEDs die mit einer gelben
Phosphorschicht arbeiten. Dabei dhnelt CSK dem Frequency Shift Keying (FSK) [2]. Wahrend
beim FSK jedem Bit oder jedem Symbol eine feste Frequenz zugeordnet wird, wird
beispielsweise beim 4-CSK, 2 Bit pro Symbol, jedem Symbol eine feste Farbe zugeordnet, die
uber eine RGB LED ausgegeben wird. Die Farben werden aus drei verschiedenen
Intensitatswerten, welche jeweils tiber die rote, griine und blaue Leuchtdiode, erzeugt werden.
Die Farbe kann am Empfénger durch Abtastung der zugehdrigen Wellenléange, wieder dem
urspringlichen Symbol zugeordnet werden. CSK ist Bestandteil der PHY-Schicht 111 und durch
die IEEE802.15.7 [1] standardisiert. Je nach Modulation, Kanalcodierung und der optischen
Taktrate konnen Datenraten von bis zu 96 Mb/s erreicht werden.

Modulation Optical clock rate FEC Data rate
4-CSK RS(64,32) 12 Mb/s
12 MHz
8-CSK RS(64,32) 18 Mby/s
4-CSK RS(64,32) 24 Mby/s
8-CSK RS(64,32) 36 Mb/s
16-CSK 24 MHz RS(64,32) 48 Mb/s
8-CSK None 72 Mb/s
16-CSK None 96 Mb/s

Tabelle 3.3: Ubersicht Datenraten und optische Taktraten fir PHY 111 [2]

Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick der Datenraten bei unterschiedlichen CSK-Modulationen. Bei
einer optischen Taktrate betragt fir 4-CSK die Datenlbertragungsrate 12 Mb/s. Anhand des
Abtasttheorems nach Nyquist, l&sst sich verdeutlichen was diese Werte aussagen. Das
Abtasttheorem sagt aus, dass die Abtastrate gréRer als die doppelte Grenzfrequenz des Signals

gewahlt werden muss [17]. Die Gleichung sieht wie folgt aus:
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fa>2fy (3.2)

fa = Abtastrate = 1/T 2 fg = doppelte Grenzfrequenz (= minimale Abtastrate)

Zur Berechnung muss erst die Symbolrate verwendet werden. Zur Erlauterung, mehrere Bits b
kénnen je nach Modulationsstufe, mit folgender Gleichung, zu einem Symbol

zusammengefasst werden:
Np = log,(M) (3.3)

Fir 4-CSK (M = 4), sind das zwei Bit pro Symbol. Nach (3.2) entspricht die Symbolrate fir 4-
CSK, 12 Mb/s (2 fg =2 * 6 Mb/s), bei einer Abtastfrequenz von 12 MHz. Dabei handelt es sich
um die Bruttosymbolrate. Die Bruttodatenrate ist demnach 24 Mb/s. Von der Bruttodatenrate
missen noch die redundanten Bits der Kanalcodierung, Reed Solomon (64,32), abgezogen
werden. Die Coderate betragt 2, d.h. die Nettodatenrate betrégt fiir 4-CSK bei einer optischen
Taktrate von 12 MHz, 12 Mb/s. Dementsprechend betragt die Nettodatenrate fur 8-CSK, bei
gleicher optischer Taktrate, 18 Mb/s und die Symbolrate ebenfalls 6 Mb/s. Ohne
Kanalcodierung lasst sich dementsprechend, fiir 16-CSK, bei einer optischen Taktrate von 24

MHz, eine Dateniibertragungsrate von 96 Mb/s erreichen.

CSK System Diagramm

Abbildung 3.3 zeigt das sendeseitige Referenzmodell fur CSK nach IEEE 802.15.7. Die
ankommenden Daten durchlaufen erst einen Scrambler. Durch den Scrambler werden die Bits
zuféllig neu angeordnet, um so eine Gleichverteilung der Bits sicherzustellen, d.h. es soll
sichergestellt, dass spater alle Symbole in gleicher Haufigkeit vorkommen und es zu keinem
Flimmern des Lichtes und zu keiner Farbverschiebung kommt. Eine Gleichverteilung durch
den Scrambler ist notwendig, da bei PHY I11 keine Leitungscodierung vorgesehen ist [1]. Eine
Leitungscodierung, wirde sogar Fehler verursachen, da sie an den drei Ausgangen die Signale
so verandert, das neue Intensitaten und somit Farbfehler entstehen. Der Empféanger kann diese
dann nicht mehr den festgelegten Symbolen fehlerfrei zuordnen und das Signal wird fehlerhaft
demoduliert. Die Gleichverteilung der Bits muss daher noch vor der Kanalcodierung erfolgen

und kann nicht erst am Ende des Systems erfolgen.
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Beispiel: Es soll ein CSK-Symbol tbertragen werden, welches sich aus den Intensitaten P; und
Pk zusammensetzt. Dementsprechend findet bei P; keine Dateniibertragung statt und die
Bitsequenz besteht aus einer Folge von Nullen. Wirde eine Leitungscodierung, z.B. eine
Manchester Codierung, vor dem D/A-Wandler verwendet werden, wird die Bitsequenz von P;
moduliert. Aus den Nullen der Bitsequenz fiir P;, entsteht eine Bitfolge aus Einsen und Nullen.
Die rote Leuchtdiode der Intensitat P; bekommt dadurch einen elektrischen Strom, welche sie
zum Leuchten bringt. Die rote Lichtfarbe mischt sich mit der griinen und blauen Lichtfarbe. Es
entsteht ein anderes, ungewolltes CSK-Symbol. Vom Empfanger wird dieses falsch oder

fehlerhaft interpretiert.

optical source

P
X —‘b D/A ™ bandi
—> Xy <
BRI channel | color Pi
data—p{ scramblerf— - ™ coding| » .to. Lo I e
L »| PiPjPk
Pk
» D/A [P bandk
channel
estimation
sequence

Abbildung 3.3: Blockschaltbild Sender fur CSK [1]

Im Anschluss durchlduft das Signal eine Kanalcodierung. Hier werden der Bitsequenz
zusatzliche Bits als Redundanz hinzugefiigt, um das Signal vor Ubertragungsfehler zu schiitzen.
Beim Color Coding wird die ankommende Bitsequenz, nach einem bestimmten Schema,
Symbolen zugeordnet, sogenannten CSK-Symbolen. Dabei wird den xy-Koordinaten,
bestimmte Intensitaten, Pi, Pj und Pk, zugeordnet. Dieses wird im folgenden Abschnitt
ausfihrlich behandelt. AbschlieRend werden die Werte der Intensitaten, vom digitalen Signal
zu einem analogen Signal gewandelt, und Uber das erzeugte Licht der LED (bertragen. Hier
sind eine optische Taktrate von 12MHz oder 24MHz festgelegt (vgl. Tab. 3.1). Die optische
Taktrate zusammen mit dem Scrambler, garantieren eine flimmerfreie Ubertragung, d.h. das
menschliche Auge nimmt die permanenten Farbwechsel, die das wechselhafte tbertragen der
Symbole nach sich zieht, nicht wahr. Die Dimmbarkeit des Lichtes wird Uber den Strom
geregelt. Zu beachten hier ist, dass man ggf. Widerstande richtig dimensioniert, da es sonst zu

einer Verschiebung des WeiRpunktes fihrt [1].
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Color Coding

Wie im vorherigen Abschnitt erwéhnt, wird die ankommende Bitsequenz nach der
Kanalcodierung entsprechend farbcodiert. Nach IEEE 802.15.7 [1] sind drei Modulationsstufen
fiir das Color-Shift Keying definiert, 4-CSK, 8-CSK und 16-CSK. Je nach Modulationsstufe
lassen sich mit folgender Formel jede Gruppe ankommender Bits, Notation b, zu Ny = log2 (M)
Bits zu einem Symbol zusammenfassen [3]. Fur 4-CSK (M=4) entspricht das zwei Bits pro
Symbol, fur 8-CSK drei Bits und fiir 16-CSK vier Bits pro Symbol. In den Abbildungen 3.4 bis
3.6 wird dieses verdeutlicht. Der Vorteil ist, dass umso héherstufiger die Modulation ist, die
Kanalkapazitat effektiver ausgenutzt wird und mehr Bits innerhalb einer Periode T Ubertragen
werden und die Datenrate somit erhéht wird. Jedes Symbol entspricht einer xy-Koordinate im
Farbraum nach CIE 1931 welche nach definierten Regeln nach IEEE 802.15.7 [1] festgelegt

sind.

CSK constelaton
O ibnd
O jund
A kbad
o +  CSK Symink

Abbildung 3.4: Data Mapping fiir 4-CSK [1]
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CSK costelaton

X

Abbildung 3.5: Data Mapping fur 8-CSK [1]
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Abbildung 3.6: Data Mapping fiir 16-CSK [1]

In den Abbildungen 3.4 bis 3.6, anhand des Dreiecks, sind die drei Farblichtquellen zur
Erzeugung des CSK-Signals erkennbar. Dabei stellt jede Farblichtquelle einen Eckpunkt des
Dreiecks dar. Die Eckpunkte stellen jeweils ein Band mit einer zugehérigen xy-Koordinate dar.
Sieben Béander mit den zugehorigen xy-Koordinaten sind definiert (Tabelle 3.4), wobei aber
nur neun bestimmte Konstellationen der einzelnen Béander zuldssig sind (Tabelle 3.5).
Verschiedene Lichtquellen konnen eine unterschiedliche Verteilung der spektralen Anteile tber
die Frequenz aufweisen. In der Praxis kann das zur Folge haben, dass man statt einem reinen

Weil3 einen sichtbaren Blaustich im Licht bekommt. Durch die neun zuldssigen Konstellationen

28



der Bander soll gewéhrleistet werden, dass je nach LED mit ihrer mittleren Wellenlange, eine

passende Konstellation zur Verfligung steht [1].

Band (nm) | Code Center x,y) Bandi Band j Band k
(nm) 1 110 010 000
B | 380-478 000 429 (0.169, 0.007) 2 110 001 000
G | 478-540 001 509 (0.011, 0.733) 3 101 010 000
540 — 588 010 564 (0.402, 0.597) 4 101 001 000
588 — 633 011 611 (0.669, 0.331) 5 100 010 000
R | 633-679 100 656 (0.729, 0.271) 6 100 001 000
679 - 726 101 703 (0.734, 0.265) 7 011 010 000
726 - 780 110 753 (0.741, 0.268) 8 011 001 000
9 010 001 000

Tabelle 3.4: xy-Farbkoordinaten
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Tabelle 3.5: gultige Farbband-
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Abbildung 3.7: Farbbénder im CIE Farbraum [29]
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Abbildung 3.7 zeigt den CIE 1931 Farbraum mit den sieben verschiedenen Farbbandern. Die
glltige Beispielkonstellation fir Band i mit [110], Band j mit [010] und Band k mit [000]
ergeben das Dreieck. Zugleich stellt jedes Band einen spektralen Wellenlangenbereich dar, mit
einer Schwerpunktwellenldnge. Diese Angaben sind von Bedeutung hinsichtlich der Wahl der

Farbband-Konstellation in Bezug auf die spektralen Eigenschaften der RGB-Leuchtdioden.

Anmerkung zu Tabelle 3.4: Die xy-Koordinate in IEEE 802.15.7 fir Code 110 ist falsch. Sie
entspricht in der IEEE 802.15.7 genau der xy-Koordinate des Codes 101. Der falsche Wert des
Codes 110, wurde in Tabelle 3.2 nach [30] korrigiert.

Design Rules fir CSK-Konstellation

Jede glltige Konstellation der Bénder 1, J und K ergeben fur alle drei CSK-Modulationen die
ersten drei Symbole und Grenzen den Raum fur die fehlenden Symbole mit ihren xy-
Koordinaten ein. Wie die restlichen Punkte angeordnet sind, legt im Folgenden die IEEE
802.15.7 [1] Spezifikation fest.

4-CSK Design Rules

4-CSK besteht lediglich aus vier Punkten bzw. 2 1 band

vier Symbolen. Die ersten Drei (I, J und K) sind Jisy ;‘ Ic“i’ﬁdgymb
durch  die  Auswahl  der  zulassigen 4"
Farbbandkombination schon gegeben. Der vierte _ ‘

Punkt (S0O) bildet den Mittelpunkt des Dreiecks w

e :

Abbildung 3.8: 4-CSK Konstellation [1]
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8-CSK Design Rules

Die Punkte S1 und S2 teilen jeweils die Gerade
zwischen K und J und I und J im Verhéltnis 1:2.
Die Punkte B und C teilen die Geraden JK und JI
in der Mitte. Der Punkt S6 teilt die Gerade Kl in
der Mitte. Punkt A und Punkt D sind die
jeweiligen Mittelpunkte der durch die Punkte C, B
und S6 entstandenen Dreiecke. Punkt S5 teilt die
Gerade CD im Verhaltnis 1:2. Punkt S3 teilt die
Gerade AB im Verhéltnis 1:2. [1]

16-CSK Design Rules

Die Punkte S2 und S8 dritteln die Gerade JK, die
Punkte S3 und S12 die Gerade JI und die Punkte S11
und S14 die Gerade KI. SO bildet den Mittelpunkt
der Punkte I, J und K. So sind nun neun Kleinere
Dreiecke entstanden, wobei die Punkte S1, S4, S6,
S9, S7 und S13 die Mittelpunkte der &uBeren

entstandenen Dreiecke bilden. [1]
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Color Mapping

Beim Color Mapping werden die 2-dimensionalen xy-Werte in die Intensitatswerte der drei
Lichtquellen umgerechnet. Erst die Intensitéten, welche die einzelnen Leuchtdioden der RGB-
LED ansteuern, erzeugen die RGB-Farben. Durch additive Farbmischung der drei
unterschiedlich ausgestrahlten Farben, entsteht daraus der Mittelwert. Der Mensch nimmt das

Ergebnis der Farbmischung als wei3en, bzw. anderen Farbton wabhr.

1
0.3000 0,4000 0.5000 0.6000 0.7¢
x

Abbildung 3.11: Darstellung der 4-CSK Konstellation [110 010 000] im
Farbraum nach CIE 1931. Die 4-CSK Punkte sind durch ihre Intensitat und
der entsprechenden Bitzuweisung gekennzeichnet.

Die xy-Werte entstammen dem 2-dimensionalem Farbraum nach CIE 1931 und lassen sich
darstellen als Punkte P = {x,y}. Demnach haben wir fur die drei Lichtquellen die Punkte, bzw.
Intensitaten, Pi = {Xi, yi}, Pj = {X;, yi} und Px = {x«, yk}. Der Mittelpunkt P = {xp, yp} wird aus
diesen drei Intensitaten generiert (siehe Abb. 3.10), und l&sst sich aus folgendem Verhaltnis

berechnen [1]:

Xp = Pixx;+ Pj*xj+ Ppo*x (3.4)
Yp = Pixyi+ Ppxy;+ Pexyy (3.5)
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Da samtliche xy-Koordinaten bekannt sind, bzw. sich tber die CSK Design Rules errechnen
lassen, handelt es sich hierbei um drei Gleichungen mit drei Unbekannten. Lost man diese
Gleichungen auf, z.B. mit dem Gaul3-Verfahren, erhdlt man als Ergebnis die drei erforderlichen
Intensitaten des gewahlten Punktes P = {xp, yp}. Die dritte Gleichung (3.6) wurde gleich 1
gesetzt. Erreicht werden soll damit, dass die einzelnen Intensitaten immer eine Gesamtintensitat
von 1 (3.8) ergeben, die damit konstant sind. Nach [3] sollten die einzelnen Intensitédten

begrenzt werden auf:
0< P <1 (3.7)

Die Gesamtintensitat wird ausgedrtickt durch:

Z P =1 (3.8)

x=i,j,k

Beispiel:

Um die erforderlichen Intensitatswerte des Punktes S5 einer 8-CSK Konstellation (siehe Abb.
3.9) fiir die zulassige Konstellation [101 010 000] zu errechnen, wird aus Tabelle 3.2 die
entsprechenden xy-Werte entnommen. Fir Band i [101], werden die xy-Werte in die Formeln
entsprechend bei x; und y; eingesetzt und es wird mit den zwei anderen Bé&ndern in gleicher
Weise verfahren. Fir xp, und yp werden die xy-Werte von Punkt S5 eingesetzt. In Gleichung
(3.6) werden alle Intensitdten P =[i,j,k] gleich 1 gesetzt. Als Ergebnis erhalten wir die drei

Intensitatswerte des Punktes S5:
Pi=0,1118118, P; = 0,2782247, Px = 0,6099636

Nach Gleichung (3.6) ergeben diese drei Werte zusammen 1.
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CSK-Kalibration am Empfanger

In einem VLC System ist empfangsseitig eine Farbkalibrierung n6tig. Umgebungslicht kann
die spektralen Anteile des Lichtes vom Sendesignal beeinflussen, welches z.B. eine
Farbverschiebung bewirkt. Zudem kann die Lichtquelle des Sendegerdtes nicht auf den
Empfénger abgestimmt sein, d.h. die ausgestrahlten Farben des Lichtes weichen der
Standardisierung ab. Es konnen also Storeinfliisse auftreten, wie Interferenzen, die ein
Ungleichgewicht der Farben oder einer Verschiebung der xy-Koordinaten bewirken. Vom
Empfanger wirden sie ohne eine Kalibrierung nicht mehr korrekt interpretiert werden. In der

IEEE 802.15.7 [1], wird daher ein Kompensationsverfahren vorgestellt.

. e =N
[Pi] [h & & Pi
Pj |= ! hy by hy P
2L | 2 > )"
| 7 k Lh‘-' /i.» iy '/ k
/ J
P Ll
x b e - b h.
_— : ., -’ 2 - x
color ald Py > < P 2 RGH e A R'(:T{ — color
i a—ipf coding| ¥ o 'y : band) = = band/ 3 compensation |y o ‘ decoding[—® duta
L PLBPE - \ ¥
Pk e TNy w ’ >
/ bandk bandk’ ! N
cl-..nn?l | L chamnel
.. estimation
sequence

Abbildung 3.12: CSK System mit Farbkalibrierung [1]

In Abbildung 3.12, ist sendeseitig eine Kanalschatzungssequenz (Channel Estimation
Sequence) abgebildet, auf die vorher noch nicht eingegangen wurde. Sie enthalt orthogonale
Sequenzen, welche vom Empfénger bendtigt werden, um die Kanalausbreitungsmatrix
(Abb.3.13) zu schétzen. Die Schétzung findet vor der Datenkommunikation statt. Wie in
Abbildung 3.12 zu sehen, handelt es sich bei einem CSK-System, um ein Multipath-Modell. Es
verdeutlicht die “Verunreinigung® des CSK-Signales durch die bereits oben genannten

Storeinflusse. Diese “Verunreinigung™ wird durch die Kanalausbreitungsmatrix repriasentiert.

hﬁ h 7 hjk

| By By By |
Abbildung 3.13: Kanalausbreitungsmatrix [1]
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In der Kanalausbreitungsmatrix stellt jedes Element, einen sogenannten Channel Gain
(Kanalverstarkung), zwischen einer Leuchtdiode und einer Fotodiode dar. Hy z.B., die
Leuchtdiode k und die Fotodiode j. Die Kanalverstarkung dient als Malinahme gegen
Storeinfllsse, indem sie z.B. die Phasenlage des gesendeten Signales &ndert. Im Idealfall kennt
der Empfanger die Kanalverstarkung, um so zwischen gesendetem Signal und Stéreinfllsse
unterscheiden zu kénnen. Die Gleichung Y = H X+Z verdeutlicht den Zusammenhang zwischen
gesendetem Signal, Kanalverstarkung und Storeinfliisse. Dabei ist Y das Empfangssignal, X das

Sendesignal, H die Kanalverstarkung und Z représentiert die Storeinfllisse.

In dem CSK-System ist eine mdgliche Stérung, die Uberlagerung der spektralen Anteile, die
von den drei Leuchtdioden ausgehen. Jede Fotodiode soll nur das Signal verarbeiten, welches
von der entsprechenden Leuchtdiode ausgeht. Es fiihrt also zu Ausbreitungsabweichungen.
Diese wird durch Multiplizieren des empfangenen Signals mit dem invertierten Kanal
kompensiert (Abb. 3.14).

Pi »/71.,. hy hy e
Pj |=\h,h,h, | | B
Pk |hy hy hy | | PK

Abbildung 3.14: invertierte Kanalmatrix [1]

Fir die Kanalschatzung wird ein Walsh-Code verwendet. Wahrend der Ubertragung der
Kanalschatzungssequenz, werden die drei Lichtquellen mittels OOK gemal? dem Walsh-Code

moduliert.

Fir die Béander i, j und k sind folgende Walsh-Codesequenzen der Lange 4 spezifiziert [1]:

W (L,4)={1,-1,1,-1}
W (2,4)={1,1,-1,-1}

W (3, 4)={1,-1, -1, 1}

Jedes Bit des Walsh-Codes wird zweimal tbermittelt. Eine genaue Kanalschatzung kann durch

Mitteln der zwei Bits erhalten werden.
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Kapitel 4

4.1 Konzeptionierung des Senders und Empféngers

Dieses Kapitel behandelt die hard- und softwareméaRige Konzipierung des Versuchsaufbaus.
Wahrend meiner Recherche stiel3 ich auf Ausarbeitungen bisheriger Prototypen, fir mégliche
Versuchsaufbauten, zur Datenlbertragung per LED. Besonders erwahnenswert ist hier das
Forschungsprojekt von Paul Fergusson [11], der einen Prototypen zur Datentibertragung mittels
OOK-Modulation konzipierte. Seine Arbeit diente als Grundlage zur ldee eines eigenen
Versuchsaufbaus mittels der hier verwendeten Mittel. Der Schwerpunkt dieses Projektes liegt
bei der CSK-Modulation und der Messung der resultierenden Spektralanteile sowie optischen
Eindruckes des Lichtes. Daher kommt der Funktionalitat des Senders eine grol3e Bedeutung zu.
Um praktisch zu Uberprifen, ob sich mit dem gestalteten Sender Daten tibertragen lassen, wird
noch ein Empfénger konzipiert. Der Empfanger dient als Proof-of-Concept und als

Ausgangsbasis fiir zukinftige Projekte.

Einflihrung in die Mikrocontroller

Um die Realisierung zu vereinfachen, werden sogenannte Microkontroller verwendet. Je nach
Modell, verfugen sie schon Uber die notwendigen Schnittstellen, wie analoge und digitale In-
und Outputs. Von Bedeutung sind zwei verschiedene Anbieter mit ihren unterschiedlichen
Modellen. Zum einen ist es der Raspberry Pi von der Raspberry Pi Foundation. Dabei handelt
es sich um einen Einplatinencomputer, der mit einem eigenen Betriebssystem betrieben wird.
Er verflgt tber zahlreiche Schnittstellen, die auch bei einem herkdmmlichen Computer zu
finden sind, wie WLAN, Bluetooth und Ethernet. Desweiteren ist noch die Arduino Familie
von Bedeutung. Bei einem Arduino Board handelt es sich um ein einfaches E/A-Board mit
einem Microkontroller. Im Gegensatz zum Raspberry Pi verfligt ein Arduino Board uber kein
eigenes Betriebssystem, sondern der Programmcode muss von einem externen Computer
aufgespielt werden. Arduino Boards sind auch im Gegensatz zu einem Raspberry Pi nur in der
Lage, einen Programmablauf zurzeit abzuspielen. Der Raspberry Pi ist aufgrund seiner héheren
Rechenleistung und des eigenen Betriebssystems in der Lage, parallel mehrere Programme
abzuspielen. Fir dieses Projekt sind beide Plattformen aufgrund ihrer unterschiedlichen

Ausstattungen und Eigenschaften von Interesse. Sie stehen daher auch nicht in Konkurrenz
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zueinander, sondern komplementieren sich aufgrund ihrer Unterschiedlichkeiten. So ist der
Raspberry Pi deutlich leistungsfahiger und verfligt tiber einen gréfReren Speicher, besitzt aber
gegeniber einem Arduino Board keine analogen Inputs, und die Programmierung und
Konfiguration erweist sich als umstéandlicher. Die Wahl, auf welche Plattform man
zuriickgreift, muss dementsprechend mit den Anforderungen des Projektes abgeglichen

werden. Sie kdnnen auch in Kombination eingesetzt werden.

Raspberry Pi 3b+ Arduino Uno Arduino ATMega328P
CPU Speed 1,4 GHz 16 MHz 20 MHz
Memory 1 GB SDRAM 32 kB Flash 32 kB Flash
2 kB SRAM 2 kB SRAM

Tabelle 4.1: Ubersicht Prozessorgeschwindigkeit und Speicher verschiedener Microkontroller

Simulink

Zur Softwareprogrammierung wird die Software Simulink von Mathworks eingestzt. Dabei
handelt es sich um eine grafische Simulationssoftware, die auf Matlab basiert. Durch Support
Packages ist sie kompatibel mit dem Raspberry Pi und den Arduino Boards. Simulink erfordert
keine groRen Programmierkenntnisse. Die Software verfiigt Gber eine groRe Bibliothek an
vorgefertigten Funktionsblocken, mit denen sich Schaltungen per Click and Drop gestalten
lassen. Zusétzlich lassen sich eigene Blocke Uber eine Matlab-Programmierung gestalten. Die
fertige Simulation kann wahlweise vom Computer abgespielt werden, wobei der
Mikrocontroller lediglich zur Ausgabe der Signale dient. Die gestaltete Simulation Iasst sich
auch komplett autark von einem Microcontroller abspielen, ohne dass ein externer Rechner mit
Simulink, nach Aufspielen der Simulation, weiterhin notwendig ist. Die Entscheidung fiel auf
Simulink aufgrund der Benutzerfreundlichkeit des Programmes, sowie der visuellen

Darstellung, die sich fir den Anwender leicht nachvollziehen l&sst.
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4.2 Konzeptionierung des Senders

Da der Sender fir die spatere lichttechnische Untersuchung relevant ist, wird er nach VVorgaben
des IEEE 802.15.7 Standards [1] fur die CSK-Modulation konzipiert. Er soll alle drei
verschiedenen Modulationsstufen, 4-, 8- und 16-CSK beinhalten, um eine mogliche
Farbverschiebung zwischen diesen drei Modulationsstufen untersuchen zu kénnen. Zudem
sollen Erkenntnisse gewonnen werden, zur hard- und softwareméfiigen Optimierung des

Senders.

4.2.1 Hardwareaufbau

Raspberry Pi

Die Wahl fiir den verwendeten Microcontroller fiel aufgrund der héheren Prozessorleistung und
des grolReren Speichers auf den Raspberry Pi 3b+. Aufgrund der Komplexitat und der GroRe
des Simulink Models fiir den Sender, ist die Verwendung eines Arduino UNOs nicht maoglich.
Die 2 kB SRAM des Arduinos, sind gegenlber den bendtigten 5,6 kB fiir die Simulation des
Senders, zu gering. Der Raspberry Pi verfiigt Gber diverse GPIOs (General Purpose Input
Output). Dabei handelt es sich um programmiere Ein- und Ausgénge, welche digitale Signale

von aufRen annehmen kann, bzw. nach aul3en abgeben kann.

LED

Als Leuchtdiode kommt ein RGB SMD LED Modul VMA318 vom Hersteller Vellemann zum
Einsatz. Das VMA318 Modul ist ein LED Modul fiir die Arduino-Mikrokontroller, lasst sich
aber auch fur den Raspberry Pi nutzen. Es besteht aus einer RGB-LED in der Bauform SMD
5050 und ist bereits auf einer Platine verbaut. Der Begriff SMD gibt Auskunft Giber die Bauform
der LED. In diesem Fall bedeutet dies, dass die LED (ber keine Drahtanschllsse verfugt,
sondern direkt auf eine Platine gel6tet wird. Die Nummer 5050 kennzeichnet die MaRe der
LED, 5050 entspricht 5,0 x 5,0 mm. Die Platine verftigt tber jeweils einen Anschluss, um die

einzelnen RGB-Dioden anzusteuern, sowie ber einen Anschluss fur die Masse (Ground).
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Dimmen der LED

Jede einzelne Diode verfugt tber einen Chip, der sich z.B. uber ein PWM-Signal
(Pulsweitenmodulation) ansteuern l&sst, und somit die Intensitét des Lichtes steuern lasst. Nach
[9] wird bei einer festen Frequenz die Einschalt-, bzw. Ausschaltzeit der LED im Verhéltnis
gegeniiber der Periode T eines Rechteckimpulses veréndert. Aus dem Verhéltnis zwischen der
Einschaltzeit tein und der Periodendauer T ergibt sich das Tastverhaltnis p, welches zwischen
einem Wert O und 1 liegt (vgl. Abb. 4.1). Der resultierende Wert zwischen 0 und 1 wird Duty
Cycle (DC) genannt und entspricht dem Signalmittelwert.

_ tein _ tein
P=r T+t (4.1)
ein aus

Dieses Ein- und Ausschalten der LED, durch ein PWM-Signal, geschieht mit sehr hoher
Geschwindigkeit. Es bildet sich dabei ein Mittelwert aus den Lichtwerten, welches fir das
menschliche Auge nicht mehr sichtbar ist. Mit demselben Prinzip werden auch die Intensitaten

der einzelnen Leuchtdioden verandert, wodurch sich die Farben mischen lassen.

T T T T T T T T ]
' 051 .
0 | ] | ] ] 1 | |
2034 2036 2038 204 2042 2044 2046 2048
T T T T T T T T
1+ 4
o5k |tein |taus -
T
0 | | | | | ] | |
2034 2036 2038 204 2042 2044 2046 2.048
1 T T T T T T T T
DC=075 |
O — | ) \ l I \ ] ]
2034 2036 2038 204 2042 2044 2046 2048

Abbildung 4.1: PWM-Signal bei verschiedenem DC-Wert
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Elektrischer Anschluss der LED

Zum Betrieb einer LED ist ein Vorwiderstand notig, um durch zu hohe Stréme ein Zerstoren
der Leuchtdioden zu vermeiden. Jede einzelne der drei in einer RGB-LED verbauten Dioden
benotigt fiir den Betrieb eine eigene Spannung. Diese ist aus dem Datenblatt des Herstellers zu
entnehmen. Bei der hier verwendeten RGB-LED kann aus dem Datenblatt [10] die
Verlustleistung Py, sowie der Betriebsstrom | der Leuchtdioden entnommen werden. Aus diesen

beiden Werten lasst sich mit der Formel (4.2) die Durchlassspannung Up der Dioden berechnen.

Up=— (4.2)
Leuchtdiode R G B
Verlustleistung Pv 60 mwW 95 mw 95 mw
Betriebsstrom | 25 mA
Durchlassspannung Up 2,4V 38V 3.8V

Tabelle 4.2: Aus Kenndaten errechnete Durchlassspannung Up der RGB Leuchtdioden

Anhand der errechneten Werte fur Up lasst sich aus Tabelle 4.2 ablesen, dass die bendtigte
Spannung fiir die griine und blaue Leuchtdiode 3,8 V betrégt. Ein GPIO Pin (General Purpose
Input Output), des Raspberry Pi liefert laut Messung mit einem Multimeter jedoch nur eine
Spannung von 3,3 Volt. Um die Leuchtdioden mit der nétigen Spannung zu versorgen, wird ein
74AHC125 Quad Level Shifter eingesetzt, um die Spannung von +3,3 V auf ca. +5 V fir die
Leuchtdioden zu erhdhen. Der Quad Level Shifter erhalt vom +5 V Ausgang des Raspberry Pi
seine Eingangsspannung, mit der er die +3,3 V Eingangsspannungen der GPIO’s vom
Raspberry Pi in eine Ausgangsspannung von ca. +5 V umsetzt. Die Ausgangsspannungen Ui 23
wurden mit Hilfe eines Multimeters gemessen, und mit den Werten konnten die einzelnen

Vorwiderstdnde Ry nach (4.3) berechnet werden.

__ Ui23-Up

(4.3)
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Die folgende Tabelle halt die gemessenen Spannungen U2z und die errechneten

Vorwiderstande fest.

Leuchtdiode R G B
U123 (gemessen) 4,52V 4,38V 4,44V
Rv (berechnet) 84,8 Q 23,4 Q 25,76 Q
Rv (verbaut) 86 Q 27 Q 27 Q

Tabelle 4.3: Errechnete und verwendete VVorwiderstande Ry

Nach der Berechnung der VVorwiderstande Ry wurde eine Schaltung (Abb.4.2) des Senders

erstellt und auf einem Schaltbrett umgesetzt.

10E VCC
1A 40E
1Y 44 | (.
s 74AHC125 ‘ [ E—
* 20E 4y :3 4,
] 24 30E | |
‘ AT 3A y g
. | GND 3Y b 10
’ GPIO 17 11 12
- GPIO 27 13 14
GPIO 22 115 16 &
P )
17 185
19 20, £
p1 22 8
d b O
D3 24 &
J L 04
7 Ll o GND_ p5 26|
- p7 28
v B b9 a0
R
B3 34|
35 3
B7 38
B9 40

Abbildung 4.2: Elektrischer Schaltplan des Senders
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4.2.2 Auswahl der Farbband-Konstellation und Berechnung der

Intensitaten

Bevor mit der Gestaltung der Simulation begonnen wird, muss zuerst noch eine gultige
Farbband-Konstellation gewahlt werden und die Intensitdten berechnet werden. Die
errechneten Intensitatswerte werden in der Simulation mit den CSK-Symbolen farbkodiert. Flr
die drei CSK-Modulationen, 4-CSK-, 8-CSK- und 16-CSK, werden nach Auswahl einer
Farbband-Konstellation, samtliche Intensitatswerte berechnet und dokumentiert.

Da die spektralen Eigenschaften, die Schwerpunktwellenldangen der Leuchtdioden, nicht
bekannt sind und dem Datenblatt nicht zu entnehmen sind, wurde als Ausgangspunkt die
Farbband- Konstellation [101 010 000] gewahlt. Anhand Tabelle 3.4 werden fiir jeden Code
dem die Bénder i, j und k zugeordnet sind, die xy-Koordinaten entnommen. Anhand der xy-
Koordinaten kénnen die zugehdrigen Intensitaten nach dem Beispiel auf Seite 33 berechnet
werden. Da es sehr viel Aufwand erfordert und zeitintensiv ist die Intensitaten per Hand zu

berechnen, wurde mit Microsoft Excel eine Rechenfunktion erstellt.

A B C D
1 Band i Band j Band k S(n)
2 0,734 0,402 0,169 0,435 X
3 0,265 0,597 0,007 0,290 y
4 | 1 1 1 1
5 .
6 |Pi= |=MMULT(MIEI
7 |Pj= 0,334
8 |Pk= 0,333

Abbildung 4.3: Darstellung der Funktion des Excel-Intensitatsrechners
fur (x, y) = (0,435, 0,290)

Abbildung 4.3 zeigt den selbsterstellten Intensitatsrechner. In den Spalten Band i bis j werden
die jeweiligen xy-Koordinaten der Farbband-Konstellation eingetragen. In der Spalte S(n) wird
der Punkt der CSK-Konstellation eingetragen (siehe Abb. 3.8), fir den die Intensitatswerte
berechnet werden sollen. In diesem Beispiel handelt es sich um den Punkt SO. Der Punkt SO ist
der Mittelpunkt flr die 4-CSK- und 16-CSK-Konstellation. Die xy-Werte flr den Punkt SO
werden wie folgt berechnet:
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Xit Xj+ X

x, = S (4.4)
Yityjt Vi
yp = T (4.5)

In Zeile 4 des Intensitatsrechners werden alle Werte auf 1 gesetzt. Diese Zeile représentiert die
Intensitatswerte nach Gleichung (3.6). In den Zeilen 6 bis 8 werden die Funktionen fir die

gesuchten Intensitatswerte eingegeben. Die Excel-Funktion sieht folgendermalien aus:

=MMULT(MINV/(A2:C4);D2:D4) (4.6)

Die Funktion MMULT berechnet das Produkt zweier Matrizen. MINV gibt die Inverse der
entsprechenden Matrix zurick.

Um die Korrektheit der erstellten Funktion zu tberprifen, wurden die berechneten Ergebnisse
der 16-CSK-Modulation nach [3] herangezogen. Bei [3] wurde ebenfalls die Farbband-
Konstellation [101 010 000] gewéhlt. Der Vergleich zeigt, dass die hier errechneten Ergebnisse
mit den herangezogenen Ergebnissen tbereinstimmen. Der erstellte Intensitdtsrechner arbeitet
korrekt, und die Ergebnisse konnen fur die weitere Arbeit genutzt werden. Samtliche berechnete
Intensitatswerte sind dem Anhang in tabellarischer Form beigeftigt.

A B & D
1 Bandi Band j Band k S(n)
2 0,734 0,402 0,169 0,169 X
3 0,265 0,597 0,007 0,007 |y
4 1 1 1 1
5 !
6 |Pi= 0,000
7 |Pj= 0,000
8 |Pk= 1,000

Abbildung 4.4: Berechnete Intensitatswerte fiir (x, y) = (0,169, 0,007)
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4.2.3 Simulationsmodell des Senders

Bei der Gestaltung des Simulink-Models wurde sich sendeseitig an das CSK-System-
Diagramm fir PHY Ill nach IEEE 802.15.7 [1] orientiert. Ausgangspunkt der Simulation ist
der Bernoulli Binary Block, der eine zuféllige Bitsequenz generiert, um so Daten zu simulieren.
Die Bitsequenz fliel3t anschlieRend in den Scrambler, der in der Simulink Library schon fertig
zur Verfligung steht. Er ist mit einer Calculation Base von 4 voreingestellt. Diese muss auf den
Wert 2 geandert werden, damit die Bitsequenz auch als Binarsignal ausgegeben wird. Der
Scrambler ist nach IEEE 802.15.7 [1] mit folgendem Polynom spezifiziert:

g2)=1+z%"+ 715 4.7

Das Z driickt im Polynom ein Verzdgerungselement (Delay Element), eines einzelnen Bits aus.
Das spezifizierte Polynom wurde in den Parametern des Scrambler-Blocks der Simulation
ubernommen (siehe Abb.4.5).

Block Parameters: Scrambler2 X
Scrambler (mask) (link)

Scramble the input data using a linear feedback shift register whose
configuration you specify using the 'Scramble polynomial' parameter.

This block accepts a scalar or column vector input signal.

Parameters
Calculation base:
2 [E

Scramble polynomial:

'1 +z/14 + z/ 15 :
| |

Initial states source: Dialog Parameter v

Initial states:

lo

[[] Reset on nonzero input via port

Cancel Help Apply
Abbildung 4.5: Einstellungen Scrambler in Simulink
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Auf eine Kanalcodierung wurde verzichtet. Sie wiirde zusatzliche Rechenleistung benétigen
und die Simulation verlangsamen. Zudem ist sie fir die auf die gesetzten Schwerpunkte dieses
Projektes nicht notwendig, kann aber optional ergénzt werden.

Data Scrambler Kanalcodierung CSK Modulation PWM Optical Source
(FEC 1/2 RS 64,32)
Pi RASPBERRYPI
»|D P » I I I l
GPIO 17
i — P RASPBERRYPI
Bernoulli | |
Binary i »int e »o ¢ » I
L 2 | Out3 GPIO 27
4-CSK Modulator - Intensitat
Pk RASPBERRYPI
»o > ri
GPIO 22

Abbildung 4.6: Simulink-Modell des Senders

Bit Mapping

Die Aufgabe des Bit Mapping-Blocks (Abb. 4.7) besteht darin, die ankommenden Bits nach
Kap. 3.4 einem Symbol zuzuordnen (vgl. Abb. 3.4 bis 3.6). Das Modell dazu wurde selbst
erstellt. Fir die bessere Ubersichtlichkeit wird die Funktionsweise anhand von 4-CSK
beispielhaft erldutert. Fur 4-CSK werden 2 Bits einem der vier mdglichen CSK-Symbole
zugeordnet.

R :

d_4n] E—r
£ ‘_

bl o 5f; jany CH Ly xin]

1 1 d2[n-1

bln | Bit to Integer
i — e e o o LN
»—» +
G e

Abbildung 4.7: Blockschaltbild Bitmapping in Simulink
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Dazu wird die Bitsequenz b[n] einmal abgeleitet um zwei Signale, b[n] und b[n-1] zu erhalten.
Das zweite Signal b[n-1] ist um ein Bit verzdgert, da es einen Verzégerungsblock durchlduft.

Beide Sequenzen werden anschlielend durch einen Multiplexer wieder zu einem Signal b‘[n]

zusammengefuhrt.
1 1 I ) I 1 1 ) -
b [ n ] osf 4
oL 1 1 1 1 1 1 1
0.3154 0.31545 0.3155 0.31555 0.3156 0.31565 03157
1 1 T T T T 1 T -
b[n-1] ]
oL 1 1 1 1 1 1 1
0.3154 0.31545 0.3155 0.31555 0.3156 0.31565 0.3157
Py — T = T T T T T ]
{
b'ln] _
o

L 1 1 1 L 1 1
0.3154 0.31545 0.3155 0.31555 0.3156 0.31565 0.3157

Abbildung 4.8: Vergleich der Signale b[n], b[n-1], b‘[n] des Bitmapping Blocks

Die Bitsequenz b‘[n] besteht tatsachlich aber aus den beiden Signalen b[n] und b[n-1] die sich
uberlagern. Die Idee, die dahintersteckt, ist in der Bitsequenz b[n] immer zwei
aufeinanderfolgende Bits zu einem Symbol zusammenzufassen und durch einen Integer-Wert,
eine reelle Zahl, darzustellen. Die beiden so uberlagerten Signale werden durch einen Bit-to-

Integer-Converter in einen Integer-Wert zwischen 0 und 3 umgerechnet.

bn] 10/11/00
b[n-1] 11/01/10
d[n] 31/23/10

Bei dieser Methode werden jedoch samtliche Werte der Bitsequenz b[n], zweimal berechnet,
da es lediglich mit dem verschobenen Signal b[n-1] zusammengerechnet wird. Jeder zweite
Integer-Wert des Signals d[n] ist also dementsprechend zu viel, bzw. falsch. Im Beispiel oben,

von rechts nach links, jede zweite Rechnung und damit jeder zweite Integer Wert.
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Die falschen Werte werden im néchsten Schritt herausgefiltert. Zu jedem falschen Wert wird
ein Wert von 4 hinzuaddiert. Umgesetzt wird dieses durch ein zusatzliches Signal da[n] welches

periodisch im halben Takt der Bitsequenz zwischen 0 und 4 wechselt.

d[n] 31 23 10
da[n] 40 40 40
d*/n/ 71 63 50

Das durch die Addition entstandene Signal d‘[n] durchlduft nun vier ‘Compare-to-Constant‘-
Blocke. Jeder Block gleicht die Wertigkeit der einzelnen Integer-Werte mit einem in dem Block
definierten Wert zwischen 0 und 3 ab. Stimmen die Werte (berein, wird eine 1 ausgegeben,
andernfalls eine 0. Anschliefend werden den Werten die als ‘Wahr® betrachtet wurden und
dementsprechend die Wertigkeit 1 haben, wieder die urspringliche Wertigkeit durch eine
Multiplikation zurlickgegeben. Die falschen Integer-Werte von 4 bis 7 werden so
herausgefiltert. Anstelle von Werten von 4 bis 7 sind jetzt Nullen an deren Stelle getreten. Um
diese zu beseitigen, wird das Signal d‘[n] wieder mit sich einmal verzogert addiert. Die Summe

beider Signale ergibt das Ausgangsignal x[n].

o — —
b [ n ] B L —M—H—L j
o 1 1 1 1 1 1 1 7
0.2004 0.2006 0.2008 0.201 0.2012 0.2014 0.2016
158
'4
21N a4
0.5
o 1 1 1 1 1 1 1
0.2004 0.2006 0.2008 0.201 0.2012 02014 0.2016
x[n] i —Lr
i
o 1 1 1 1 1 1
0.2004 0.2006 0.2008 0.201 0.2012 0.2014 0.2016

Abbildung 4.9: Vergleich der Signale b[n], d*2[n], x[n] des Bitmapping Blocks
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Color Coding

Beim Color Coding werden den Symbolen 0 bis 3 des Signals x[n] die Farbwerte in Form von
Intensitatswerten zugeordnet. Das Signal durchlauft wieder verschiedene Vergleichsblocke, wo
die ankommende Wertigkeit verglichen wird. Wird ein Wert als ‘wahr‘ befunden, wird es als
bindre 1 ausgegeben und mit der vorberechneten Intensitdt in Form eines (1x3)-Vektors
multipliziert. Der Vektor enthalt die drei Intensitatswerte {Pi, P;, Px} zwischen 0 und 1, die an

den PWM Generator der jeweiligen Leuchtdiode rot, griin und blau weitergegeben wird.

Fir die 4-CSK Modulation wurden die berechneten Intensitatswerte nach Kap. 3.4 die
Farbbandkonstellation [101 010 00] gewahlt.

Color Ceding Verteilung Intensitats-Werte
LN » - Pi
X pl—————— % o
(10 O]F’ Sl &
[Pi Pj Pk]
oo [ g [
x[n] [010] 7 I__—
i [Fi Pj Pk] : E: Pj e
L . ‘W ' —»
(00 1] i
[Fi Pj Pk] :_‘
o[ o I
(13 | D B i D)
* »( 3
[Fi Pj PK] U] L
Abbildung 4.10: 4-CSK Color Coding Model in Simulink
(X, y) x[n] [Pi, Pj, Py]
(0.734, 0.265) 11 [100]
(0.402, 0.597) 00 [010]
(0.169, 0.007) 10 [001]
(0.435, 0.290) 01 [0.333 0.334 0.333]

Tabelle 4.4: Intensitatswerte der Konstellation [101 010 000] fiir 4-CSK
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PWM und GPIO

Nach dem Color Coding werden die CSK-Symbole in ein PWM-Signal zur Ansteuerung der
LEDs moduliert. Der PWM Generator erwartet einen Eingangswert DC zwischen 0 und 1.
Durch das Color Mapping wurden den CSK-Symbolen Intensitatswerte zwischen 0 und 1
zugewiesen, und das Signal kann direkt an den PWM-Generator zur Verarbeitung
weitergegeben werden. Der interne S&gezahngenerator des PWM-Blocks, welcher den Puls
generiert, wird mit einer Frequenz von 12,5 kHz eingestellt. Dies entspricht dem halben Wert
der Sample Time des Simulink Models von 4*107° s. Die Sample Time des PWM-Blocks wurde
ebenfalls auf 4*10° Sekunden gesetzt. Nach der Pulsweitenmodulation wird das Signal direkt
an den GPI1O-Block fir den Raspberry Pi weitergegeben, welcher es in ein elektrisches Signal

uber den entsprechenden Pin ausgibt.

4.2.4 Bitrate und Datenibertragungsrate

Mit Hilfe des Scopemeters wurde in der Simulation noch die Bitrate und Datentibertragungsrate
ermittelt. Die Simulation lauft mit einer Sample Time t von 4*10° Sekunden. Das entspricht

nach folgender Formel:
C= % (4.8)

bei einer Datenmenge D von einem Bit, eine Dateniibertragungsrate C von 25.000 Bit/s. Um
festzustellen, ob das Bitmapping der Simulation effektiv ist, wird im Zeitbereich die
Symboldauer Ts ermittelt, indem man mit dem Scopemeter ein Signal nach dem Bitmapping
abgreift und sich das kleinste Symbol aufldst, um so die Zeit ablesen zu kénnen. Anhand der

Symboldauer Ts wird mit folgender Formel die Symbolrate fs berechnet:

1

fs= = (4.9)

T

Die folgende Tabelle gibt die Ergebnisse der drei Modulationsstufen wieder.

C in bit/s Tsins fsin Bd
4-CSK 25.000 8*10° 12.500
8-CSK 25.000 1,2*10* 8333,3
16-CSK 25.000 1,6*10 6250

Tabelle 4.5: Datenlbertragungsrate, Symboldauer und Baudrate des Senders




Laut den Ergebnissen ist die Datenlbertragungsrate gegenuber der Symbolrate um das

Vielfache der Bits pro Symbol der jeweiligen CSK-Modulation grofer.

03

[iTe

04

L F- o

t1 1:2

Il 1 1 1 1 1
0127358 02736 012737 012738 21278 034

Abbildung 4.11: Dauer eines Bits 4*10° s im Zeitbereich fir 16-CSK

Um die Bitrate zu prufen wurde das Datensignal direkt nach dem Zufallsgenerator abgegriffen
und das Zeitsignal angezeigt. Mittels Subtraktion von t2 — t1 erh&lt man die Zeit t pro Bit.

03 -

Ts

A
v

o— tl t2 |

1 1 1 1 1 1 1 1 1
03538 015857 015572 018574 01857C 215573 01558 015382 0140554

Abbildung 4.12: Symboldauer T bei 16-CSK, Ts = 1,6*10* s

Um die Symbolrate zu ermitteln wurde genauso vorgegangen. Das Signal wurde hier zwischen
der CSK-Modulation und dem PWM-Generator abgegriffen und die Symboldauer Ts durch die

Subtraktion t; — t; berechnet.
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4.2.5 Messung Output

Zum Abschluss wurden wéhrend der Datenlibertragung das Ausgangssignal der GPIOs vom
Raspberry Pi gemessen. Die Messung wurde fir alle drei Modulationsstufen durchgefiihrt. Als
Messgerat kam ein Oszilloskop der Firma Tektronix, Modell TDS 3034B zum Einsatz. Alle
drei Ausgangsignale wurden parallel gemessen. Um die Ausgangsfrequenz zu ermitteln,
wurden zwei Marker an der kleinsten Periode T angelegt. Es wurde jeweils ein AT von 80 s
gemessen. Der Kehrwert ergibt eine Frequenz von 12,5 kHz, welche mit der eingestellten
Frequenz beim PWM-Block im Simulink Modell Gbereinstimmt. Die Amplituden betragen
jeweils 3.3 VVolt, welche auch mit den Ausgangsspannungen der GP1Os tbereinstimmt. Bei dem
Ausgangssignal handelt sich um das PWM-Signal. Anhand von tein und taus im Verhaltnis zur
Periodendauer T lasst sich gut erkennen, welche Symbole (bertragen werden und welche

Leuchtdiode angesteuert wird.

Home: TDS 3034B (141.22.50.180)
L el ¥ ]
d

Tek Prevu | r i
B 1@ 2.80V
.................... Vil wel wewd seen Seea sbwa svim vesd Nz BOLDMS
- B nu:. ey e [— <;@Z 34.0ps
: : : § 8 - : : : : 1 Ch3 Periode
s ot gt smons Dot s il sumet smes Deses gibens st g ¥ 239.8us
- ; : Kaal i : ; : : 1 Kleinsignal—
. . . ) i amplitude
G |§fﬁ::::;::::;::::i::§:§: S O T O O Ch3 Freq
g . . . e I . . . . i 4.170kHz
. ) : £ g : T : : : ) 1 Kleinsignal-
R :.4..:.4..:..,'.:. N Al | R SR NUR SR S . amplitude
[ 1 ; : / " Ch3 Ampl
B | : 1 ; P L 4 ; 3 . : 3.30V
L e e — _
e b e ] ch3 Mittel
3 ’ ; ; ' 1.92V

Chi| 5.00V |Ch2 5.00v  H[100us| A Chil S 2.00V,
GEE 5.00V | 7 Dez 2018

i#+v[92.0000us 18:34:14

Abbildung 4.13: gemessene elektrische Ausgangssignale 4-CSK
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Home TDS 3034B (141.22.50.180)
TekPrevu | f e ]
.............. T ‘_’ 100mv
B 3.10V
.................... oo s 80.0s
: ' : I i Ch3 Periode
.................... b e e e e b o 320,68
: - 1 Kleinsighal—
. d amplitude
P e L T O 0 O O 0 8 8 S Ch3 Freq
L - 3.119kHz
i 1 Kleinsignal-
R ,: ............... amplitude
g S i e 2 e B - M- eesasieient  Ch3 Ampl
: : s : | : : . 3.30V
3 RS WURAURPPISARIIN I W B W | - -
.................... : ... .i....l....i....1 Ch3Mittel
' 1.60V
chﬂ' "s'dd - 'jc'h'z'[' AN |'H'|'1'o'o'ns',' 'A| ) bb'vy
5.00V 7 Dez 2018
1+¥(92.0000ps 18:37:47
Abbildung 4.14: gemessene elektrische Ausgangssignale 8-CSK
Home: TDS 3034B (141.22.50.180)
TekPreVu | . ]
S — e A 0.00V
1@ —100mv
.......................... 1A 80.0us
- ‘ 1545
T} o s
, ; ; i Ch3 Periode
................................................... 79.71us
i 1 Kleinsignhal—
: amplitude
2 e R 0 O O e e Cthreq
: 12.55kHz
i Kleinsignal—
R o W BRNE BN S Do Do waey v R | amplitude
o fo guq phn o Ch3 Ampl
. 3.30V
.......................... Gl ... ... ch3Mittel
E 712mv
chi{ Sl 'c‘hz'[ AN FisomT A| T oa'v]
5.00V 7 Dez 2018
i+v|92.0000us 18:41:09

Abbildung 4.15: gemessene elektrische Ausgangssignale 16-CSK
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4.2.6 Fazit Sender

Die hdchstmdgliche Dateniuibertragungsrate, die sich tber das Simulink-Modell erzielen lasst
betragt 25.000 bit/s. Sie liegt damit weit unter dem niedrigsten Wert von 12 Mbit/s, welche in
der IEEE 802.15.7 angegeben ist. Simulink bildet hier in Bezug auf der mdéglichen Sample
Time eine harte Grenze. Laut [12] liegt die untere Grenze je nach Modus bei 8*10° s bzw.
5*107 s. Dieses sind theoretische Werte. In der Praxis grenzen der Kernel des Betriebssystems
und die Komplexitat des Simulationsmodels den hdchst und niedrigst moglichen Wert der
Sample Time ein. Durch das Testen verschiedener Werte wurde eine Sample Time von 4*10°

s ermittelt, mit welcher die Simulation mit gegebenen Bedingungen storungsfrei ablauft.

Ein weiteres Manko ist, dass ein sichtbares Flimmern des ausgestrahlten Lichtes, wéhrend der
Datenubertragung wahrnehmbar ist. Mit einer Ausgangsfrequenz von 12,5 kHz wird der
empfohlene Wert von 12 MHz optischer Taktrate nach IEEE 802.15.7 nicht erreicht. Die 12,5
kHz PWM-Frequenz, des Versuchsaufbaus, liegen dennoch weit tiber 500 Hz, wo das bewusste

Wahrnehmen des Flickerns, der PWM-Frequenz, relativ sicher auszuschliefRen ist [23].

Far die weitere Fortflihrung dieses Projektes sind diese beiden Mankos vernachldssigbar. Die
Erreichung einer maglichst hohen Datenrate ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Das Flimmern
des Lichtes kann bei der spateren Messung des lichttechnischen Anteils durch eine groRere
Messzeit ausgeglichen werden. Zudem werden mehrere Messungen unter den gleichen
Messbedingungen, man spricht hier von Messreihen, durchgefuhrt. Anhand mehrerer
Messungen lasst sich der Mittelwert der MessgroRe errechnen. Dazu mehr in Kapitel 5.

Da Simulink sehr viel Rechenaufwand und Speicherkapazitat benétigt, erscheint es als sehr
trdge und ist im Nachhinein nicht erste Wahl zur Durchfuhrung praktischer Versuche. Hier
sollte bei zukiinftigen Projekten auf ein Matlab-Skript oder Programmiercode zurtickgegriffen

werden, welche weniger Ressourcen bendtigen, und somit die Performance steigern.

Das selbsterstellte Btmapping Modell stellt sich als ziemlich aufwendig heraus. Vor allem fir
8-CSK und 16-CSK wird es ziemlich aufwendig und untbersichtlich. Hier wird flr die Zukunft
eine vereinfachte Variante vorgeschlagen, in Form eines Matlab-Skriptes, welches als
Funktionsblock in die Simulation eingefligt werden kann.
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4.3 Konzeptionierung des Empfangers

Der Empfanger wurde fur die 4-CSK Modulation konzipiert und dient als Proof-of-Concept.
Die Demodulation wurde bewusst simpel gestaltet, um die Funktionalitat zu verdeutlichen. Der
Empféanger dient in erster Linie als Instrument der Visualisierung, um zu beweisen, dass eine
Datenubertragung mit dem verwendeten Sender moglich ist. Zudem soll er im spektralen
Bereich des sichtbaren Lichtes alle moglichen Farben abdecken. Der funktionale Aufbau kann
fiir weitere Forschungszwecke beliebig eingesetzt und ausgebaut werden. Zum Beispiel zur
Untersuchung von Stéreinflissen durch Umgebungslicht oder zur Maximierung der Reichweite

zwischen Sender und Empfanger.

4.3.1 Hardwareaufbau

Arduino Uno

Da das Simulationsmodell auf Empfangerseite weniger komplex ist und somit weniger Speicher
(1,15 kB) bendtigt, kann hier als Microkontroller ein Arduino Uno eingesetzt werden. Vorteil
des Arduinos gegeniiber dem Raspberry Pi ist, dass er tber analoge Inputs verfugt. Eine

zusétzliche A/D -Wandlung, die vor den Inputs geschaltet werden misste, ist somit Gberfllssig.

Fotodiode

Als optische Detektoren werden drei Silizium-Fotodioden vom Typ BPW21 der Firma Siemens
eingesetzt. Laut Datenblatt ist sie fur den Wellenlangenbereich von 350 nm bis 820 nm
geeignet. Somit deckt die Fotodiode den spektralen Bereich des sichtbaren Lichtes (400 nm bis
750 nm) ab und erfullt in der Hinsicht die Anforderungen. Sie kommt in einer kompakten
Bauform, so dass sie platzsparend verbaut werden kann. Ein wichtiges Argument zur
Entscheidung einer Fotodiode ist die geringe Ansprechzeit. Da sich die Anderung des
Sperrstromes proportional zur Lichtintensitdt verhalt, ist diese deutlich geringer als
vergleichsweise bei einem Fotowiderstand. Nach [16] herrscht in der Raumladungszone eine
hohe Driftgeschwindigkeit der Ladungstréger, und die Ansprechzeit ist daher abhéngig von den

Bauteilabmessungen.
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Farbfolien

Damit der gewtiinschte Wellenbereich auch nur von der entsprechenden Fotodiode empfangen
wird, wird jede Fotodiode mit einem Farbfilter versehen. Von der Firma LEE Filters stand ein
Musterheft mit einer breiten Palette verschiedener Farbfolien zur Verfugung, die als Filter
eingesetzt werden. So stehen beispielsweise fir die Intensitat P; mehrere rote Farbabstufungen
zur Verfiuigung. Die Farbfolien bestehen aus Polyester, in der organische Farbpigmente
eingebracht sind [4]. Sie lassen nur einen bestimmten spektralen Bereich durch. Ungewiinschte
spektrale Anteile werden reflektiert oder absorbiert. Um die optimale Farbfolie auszuwahlen,
wurden die drei Farben der 4-CSK Modulation auf ihre spektralen Anteile mit dem
Lichtmessgerat JETI gemessen. Zugleich gibt die Messung die xy-Werte im Farbraum der
Lichtfarbe an. Auf der Homepage der Firma LEE Filters [13] wurden die gemessenen xy-Werte
mit den xy-Werten der Farbfolien aus dem Sortiment abgeglichen und die Farbfolien mit der
groBten Ubereinstimmung ausgewahlt. In der folgenden Tabelle wurden die Messergebnisse

und die ausgewdhlten Farbfolien dokumentiert.

xy-Wert (gemessen) Farbfolie (ausgewahlt) xy-Wert (Farbfolie)
R 0,698 /0,303 Plasa Red 0,693/0,303
0,109 /0,630 Velvet Green 0,103/0,536
B 0,1598 /0,019 Special K.H. Lavender 0,158 /0,035

Tabelle 4.6: Ausgewéhlte Farbfolien

| yLGE Fltters ‘
Q \

Abbildung 4.16: Musterheft verschiedener Farbfolien [18]
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Elektrische Schaltung der Fotodioden

Hardwareseitig wurde der Empfénger durch eine Widerstandsschaltung realisiert. Die Anode
der Dioden wurde mit der Masse (Ground) verbunden. Die Kathoden wurden mit den analogen
Eingangen verbunden. Jede Fotodiode wurde anstatt an eine Spannungsquelle, an einen
Verbraucher angeschlossen. Als Verbraucher wurde jeweils ein 100 kQ Lastwiderstand
verbaut. Diese Schaltung ist ein Quasi-Kurzschluss (U = 0), oder Elementbetrieb genannt. Der
flieRBende Fotostrom fiihrt Gber dem Widerstand zu einem Spannungsabfall. Leistung wird von
der Diode an den Widerstand abgegeben, bzw. Strahlungsleistung wird in elektrische Leistung
umgewandelt [16]. Die Diode arbeitet somit als Stromgenerator. Der von der
Bestrahlungsstarke abhé&ngige Fotostrom (I < 0) flie3t in Sperrrichtung zum analogen Input

des Arduino Uno’s.

. AD

s &

n A2
(=]
oy
PHOTQDIODE PHOTODIODE PHOTODIODE - |
R G | B o
e R _a R _ R =
100k 100k 100k _8
L T s LK %
N N N €

GND

Abbildung 4.17: Elektrischer Schaltplan des Empfangers

Abbildung 4.18: Prototyp des Empfangers
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4.3.2 Simulationsmodell des Empféangers

FUr den Versuchsaufbau wurde ein simples Simulink Modell fir den Empfanger erstellt. Als
Modulationsart wurde 4-CSK gewabhlt, da es leichter féllt, die VVorgénge der Datentibertragung

und der Demodulation nachzuvollziehen.

ARDUINO

TEIE Pi

Pin: 0

ARDUINO P In1 b[ ]
A n
P" n2 Lk Outt Descrambler > D

Pin: 1 »|In3 i

v

A

S

4-CSK Demodulator

ARDUINO

VAVAN

Pin: 2

Pk

Abbildung 4.19: Simulink Modell des Empfangers

Die analogen Eingangssignale werden Uber die analogen Inputs des Arduino Uno in ein
digitales Signal gewandelt und zur Weiterverarbeitung in den eigens fiir den Versuchsaufbau

konzipierten 4-CSK Demodulator geleitet.

o]
o>
S D

Abbildung 4.20: Blockschaltbild 4-CSK Demodulator in Simulink
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Die Eingangswerte schwanken je nach Intensitat, die von der Fotodiode empfangen wurde. Um
ein Binarsignal zu erzeugen durchlaufen sie jeweils einen Compare-to-Constant-Block, der
einen Eingangswert >0 in eine 1 wandelt. Jedes Signal wird anschlieBend zur weiteren
Verarbeitung einem Integer-Wert zwischen 0 und 3 zugewiesen. Durch Addition der drei
Signale werden sie zu dem Signal x[n] zusammengefiihrt, welche vier verschiedene
Wertigkeiten besitzt. Anhand der verschiedenen Wertigkeiten des Signales x[n] werden die
CSK-Symbole 0 bis 3 vom Modulator des Senders zuriickgewonnen. Um aus den Symbolen
wieder eine Bitfolge zu generieren, wird ein Puls erzeugt mit zweifacher Sample Time des
Ausgangsignales des Zufallsgenerators. Dadurch bekommt jedes Symbol eine neue
Symboldauer Ts, die der Halfe der urspriinglichen Symboldauer Ts entspricht. Die vier Signale
werden anschlielend zu einem Signal d[n] zusammengefihrt und durchlaufen einen Integer-to-

Bit-Converter. Die daraus entstandene Bitsequenz durchlduft einen Descrambler.

>

D
| Outt »In1
b[n | b[n
Bernoulli [ l > L in1 out2 P" »|In2 : Outt —| Descrambler [ ]

- Scrambler
Binary |
: Pk

| Outd P{In3

4-CSK Modulator - Intensitat 4-CSK Demodulator

Abbildung 4.21: Blockschaltbild Messung des Ausgangs- und Eingangssignal b[n] in Simulink

Zum Abschluss der Erstellung der Simulation wurde das Zusammenspiel vom 4-CSK-
Modulator und 4-CSK-Demodulator nach Abb. 4.21 getestet. Der Test fand ausschlief3lich in
Simulink statt, d.h. ohne Hardware. Dabei wurde das Ausgangsignal mit dem demodulierten
Empfangssignal verglichen. Das Empfangssignal stimmt mit dem Ausgangsignal Giberein (Abb.
4.22). Lediglich eine Verschiebung von 8*107° s ist zu bemingeln. Die Verschiebung ist auf die
Pulsgeneratoren zurlickzufiihren, welche beim Bitmapping eingesetzt werden. Sie erzeugen
einen Puls mit der Periode 8*10-5 s. Bei einer Ubertragung von Daten, z.B. einer JPEG-Datei,
wirde dieses zu Fehlern fiihren. Die ersten zwei ankommenden Bits bei der Riickgewinnung
der Datei, wiirden auf Empfangerseite als Nullen interpretiert. Dadurch wird die Bitsequenz um
je zwei Bits verschoben und die Demodulation wére fehlerhaft. Eine Synchronisation zwischen

Sender und Empféanger wird hier benétigt.
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Abbildung 4.22: Signal b[n]: oben Ausgangssignal Sender; unten: Eingangssignal Empfénger

4.4 Proof of Concept

AbschlieRend wurde das Ausgangssignal des Senders mit dem Eingangssignal des Empfangers
in der Praxis verglichen. Dazu wurden vom Sender zuféllige Daten an den Empféanger (ber die
LED gesendet. Die Sample Time wurde auf eine Sekunde gesetzt, um auch mit dem Auge zu
kontrollieren, ob die “Farben®, die von der LED ausgestrahlt werden von den Fotodetektoren
richtig erkannt werden. Die Entfernung zwischen Sender und Empféanger betragt 10cm, um

Stérungen, die z.B. durch das Umgebungslicht entstehen kdnnen, auszuschlieRen.

Abbildung 4.23: Versuchsaufbau des Senders und Empfangers

Auf Seite des Senders wurden die drei Ausgange des CSK-Modulators an ein Scopemeter aus

der Simulink Library angeschlossen, um die Intensitatswerte, die jeweils ber die drei
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Leuchtdioden ausgegeben werden, zu erfassen. Auf Empfangsseite wurde ein Scopemeter
direkt an den Analog-Eingdngen angeschlossen. Es wurden lediglich Compare-to-Blécke
zwischen geschaltet, um die Eingangssignale in ein bindres Signal zu wandeln. Das
Ausgangsignal konnte so mit dem Eingangssignal verglichen werden. Die Abbildungen 4.26
und 4.27 zeigen einen Ausschnitt der Messung an. Beim Sendesignal wird bei den Werten 0.33
und 1 jeweils die Leuchtdiode angesteuert. Auf Empfangsseite werden die Farben aufgrund
ihrer Intensitat detektiert und in ein Bindrsignal gewandelt. Das Ergebnis fallt positiv aus. Der
Empfanger kann mit den Fotodetektoren und den Farbfolien, die als Filter fir die

Spektralanteile des Lichtes dienen, die Ubersendeten Daten korrekt empfangen.
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Abbildung 4.26: Zeitbereichsmessung Abbildung 4.27: Zeitbereichsmessung nach
nach Abb. 4.24 Abb. 4.25
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Eine weitere Testreihe wurde zur Uberpriifung der Reichweite zwischen Sender und Empfanger
durchgefuhrt. Die Sample Time wurde dabei auf eine Sekunde gesetzt. Dies entspricht einer
Datenlibertragungsrate von einem Bit die Sekunde. Sie wurde so niedrig gesetzt, da die
Performance des Laptops stark sinkt, wenn zwei Simulationen parallel laufen. So kann ein
fehlerfreier Versuch durchgefihrt. Fir spatere Versuche wird empfohlen die Simulationen fir
den Sender und Empfanger, jeweils auf einem Computer abzuspielen, um Untersuchungen mit

hdheren Datenraten durchfiihren zu konnen.

Getestet wurde iber verschiedene Entfernungen, ob der Empfanger, die die Signale vom Sender
richtig erkennt und die Bitsequenz korrekt wiedergibt. Dabei wurde die 4-CSK Modulation
genutzt. Als Ergdnzung wurden empfangsseitig, noch zusétzlich die Signale direkt nach den
analogen Eingéngen in der Simulation abgegriffen. Das Ermdglicht einen Blick wie stark die

Fotodioden, die unterschiedlichen Intensitaten der drei Leuchtdioden aufnimmt.
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Samtliche Abbildungen des Tests befinden sich zur besseren Veranschaulichung im Anhang.

Nachfolgende Tabelle hélt die Anzahl der korrekt bertragenden Bits, sowie den Wert der

Eingangsintensitét, der jeweiligen Leuchtdiode fest:

Entfernung | Pj (rote Leuchtdiode) Pj (griine Leuchtdiode) | P« (blaue Leuchtdiode)
Bits max. Bits max. Bits max.
korrekt Intensitat korrekt Intensitat korrekt Intensitat
empfangen empfangen empfangen

10cm 10/10 2 10/10 5 10/10 6

15cm 8/10 2 10/10 4 10/10 4

20cm 0/10 1 10/10 2 9/10 2

25cm 0/10 0 0/10 0 0/10 0

Tabelle 4.7: Versuchsergebnisse zur Uberpriifung verschiedener Entfernungen zwischen Sender
und Empfanger

Eine Ubertragung uber eine Entfernung von 10cm, zwischen Sender und Empfanger, verlief
ohne Fehler. Samtliche Bits wurden korrekt tibertragen. Bei einer Ubertragungstrecke von
15cm, wurden zwei Bits Uber dem Kanal P; nicht korrekt Ubertragen. Anhand Tabelle 4.7
erkennt man, dass die Ubertragungskanéle Pj und Py selbst bei einer Entfernung von 20cm, noch
weitestgehend korrekt empfangen. Die Fotodiode des Kanals P; empfangt bei 20cm kein Signal
mehr. Bei 25cm ist absolut keine Ubertragung mehr moglich. Die rote Leuchtdiode scheint im
Gegensatz zu den beiden anderen Leuchtdioden deutlich schwécher zu sein. Dies wird durch
die Intensitatswerte im Vergleich zu Pj und Px verdeutlicht. Dieser Umstand wird in der
lichttechnischen Messung genauer untersucht. Da fiir eine korrekte Ubertragung alle drei
Kandle zuverlassig die Signale Ubertragen mdissen, ist aufgrund der schwdacheren roten

Leuchtdiode, die Reichweite auf 10 cm begrenzt.

Anmerkung: Die Intensitatswerte sind Einheitslos. Ein Bezug ob es sich um den Fotostrom der
Fotodiode, oder einer anderen elektrischen GroRRe handelt, konnte nicht hergestellt werden. Die

angezeigten Werte dienen lediglich zur Orientierung und zur Veranschaulichung.
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4.5 Fazit zum Versuchsaufbau

Die Funktionalitat wurde durch mehrere Versuche getestet. Die einzelnen Spektralfarben der
RGB-LED wurden auf die Fotodioden mit den angebrachten Farbfolien abgestrahlt. Die
Transmission der ausgewéhlten Farbfolien verlief erfolgreich. Jede Farbfolie lieR nur den
spektralen Anteil des Lichtes durch, wie erwartet. Die Reichweite zwischen Sender und
Empfénger betrug lediglich einige Zentimeter. Eine stabile Funktion des Versuchsaufbaus
konnte bei einer Entfernung von 10 cm festgestellt werden. Grund ist der schwache Fotostrom,
der durch die Widerstandsschaltung entsteht. Eine andere Dimensionierung des
Lastwiderstandes RL konnte zu einer groReren Reichweite flihren. Die aussichtsreichere
Variante ist die Verwendung eines Transimpedanzverstarkers um den Fotostrom zu verstérken.
Bei diesem Bauteil handelt es sich um einen elektrischen Verstarker, bzw. Strom-Spannungs-
Wandler. Ein niedriger Eingangsstrom wird proportional in eine Ausgangsspannung gewandelt.
In Kombination mit einem parallel geschalteten Bauteilpaar aus Widerstand und Kondensator
kann die Ausgangsspannung erh6ht werden und zur Weiterverarbeitung an einen A/D-Wandler

gegeben werden.

Abbildung 4.30: Prototyp des Senders

Eine andere Mdglichkeit der Optimierung ist es die die Reichweite des Senders zu vergrolern.
Durch Einsatz von LED Linsen, z.B. ein Modell der TINA2 Serie der Firma LEDil. Die
eingesetzte LED hat einen Abstrahlwinkel von 120°. Die Verwendung einer Linse wiirde den
Abstrahlwinkel verringern, welches zur Folge hat, dass das Licht quasi geblndelt wird und eine
hohere Lichtintensitat erreicht. Zudem wurde festgestellt, dass die rote Leuchtdiode, die
geringste Intensitat aufweist. Sie bildet das schwachste Glied der drei Leuchtdioden. Die

Reichweite, in Bezug zu einer fehlerfreien Ubertragung, ist also von ihr abhéngig.
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Kapitel 5

5.1 Messung und Analyse

Einflihrung

Um das Projekt abzuschliellen, kommt der Sender des Versuchsaufbaus zur Messung und

Analyse einer lichttechnischen Untersuchung zum praktischen Einsatz. Untersucht werden die

spektralen Eigenschaften der einzelnen Leuchtdioden im Zusammenhang mit der verwendeten

CSK-Konstellation. Eine Untersuchung Uber eine mogliche Farbverschiebung wéhrend einer

Datenlbertragung bildet den Abschluss. Zudem sollen Erkenntnisse gezogen werden, auf

welche Aspekte bei der Gestaltung eines Lifi-Systems mit CSK-Modulation in Bezug auf die

Lichtfarbe geachtet werden muss.

Messgerat und Messsoftware

Als Messgerdt wird ein specbos 1201 der
Firma JETI eingesetzt. Dabei handelt es sich
um einen VIS-Spektroradiometer. Die
Abkirzung VIS steht fiir das englische Wort
visible. Es sagt aus, dass die
elektromagnetischen Wellen des sichtbaren
Lichtes tber ein spektroskopisches Verfahren
zur Messung genutzt werden. Es ist sehr
vielseitig und misst unter anderem die
Farbtemperatur, die xy- und u'v -Koordinaten,
sowie die Wellenldngen eines abgestrahlten
Lichtes einer LED. Also alle Werte, die zum

Vergleich mit den theoretischen Angaben aus

Abb. 5.1: Radiometer specbos 1201 von Jeti [26]

Kapitel 3 bendtigt werden. Eine einzige Messung ist notig, um sich alle mdglichen Messwerte,

die das Messgerat unterstutzt, anzeigen zu lassen.
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Die Messergebnisse werden von der Software JETI LiVal V6.8.4 berechnet und dargestellt.
Das Programm ist sehr benutzerfreundlich und bedarf nur einer kurzen Einarbeitungszeit. Die
Messergebnisse werden visuell dargestellt, wodurch man sofort einen Eindruck tber die
Ergebnisse erhélt, z.B. wird neben der xy-Koordinate auch der entsprechende Farbraum
dargestellt, wo sich der gemessene Punkt befindet. Dadurch kann schnell ein optischer Eindruck
uber die Messergebnisse gewonnen werden. Zusétzlich lassen sich samtliche Messergebnisse
in Form einer Excel-Tabelle ausgeben, welches eine spatere Analyse an einem anderen PC ohne

grofRen Aufwand ermdglicht.
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Fie Preset Options Extra Cafbration Info Demo Spectrum
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=t
g
g
L |;§

> 0.3000-

1 ] T
0.0000 0.1000 02000 0.3000 0.4000 05000 06000 0.7000 —
I™ Continuous scan,  interva gg' s

I™ Hold Integration Time
Abb. 5.2: Beispielbild Benutzeroberflache der Messsoftware [27]

Messaufbau

Der Messaufbau erweist sich als ziemlich simpel. Das Messgerat wird Gber USB-Kabel mit
einem Laptop, auf dem die Messsoftware installiert ist, verbunden. Das Messgerat kommt in
einer kompakten Bauweise und ist sehr handlich. Platziert wird es mittels eines Statives hinter
dem Sender. Die LED des Senders ist auf eine wei3e Flache ausgerichtet. Die weil3e Flache ist
reflexionsarm, so dass es zu keiner Streuung des auffallenden Lichtes kommt. Sie dient als
Messflache, auf die der Sensor des Spektrometers ebenfalls ausgerichtet wird. Abbildung 5.3

zeigt eine Aufnahme des Messaufbaus wéhrend der Durchfuhrung.
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5.2 Durchfuhrung der lichttechnischen Messung

Die lichttechnische Messung wurde in mehreren Arbeitsschritten durchgefihrt. Sie fand im
Schwarzen Labor des Lichtlabors an der Fakultdt DMI der HAW Hamburg statt. Dieser Raum
wurde fir lichttechnische Messungen konzipiert und gibt so die Moglichkeit, ihn durch
lichtundurchldssige Jalousien komplett abzudunkeln. Storeinflisse durch Umgebungslicht sind
so ausgeschlossen. Zudem verfligt er Uber mehrere Vorrichtungen und speziellem Equipment

zur Durchfiihrung solcher Messungen und ist daher ideal geeignet.

Im ersten Messdurchgang wurden grundlegende MessgroRen untersucht. Um die spezifischen
Merkmale der einzelnen Leuchtdioden zu Uberpriifen, wurden sie der Reihe nach einzeln
gemessen. Dazu wurde jede einzelne der Reihe nach mit einem konstanten Signal bei voller
Intensitat, der Duty Cycle des PWM-Generators mit dem Wert 1 angesteuert. Im selben
Messdurchgang wurde die additive Farbe aus den drei Intensitaten Pj, P; und Px mit einem
Intensitatswert von jeweils 0.333 gemessen. Diese drei Intensitdten zusammen ergeben die
weil3e Lichtfarbe, welche spater bei der Dateniibertragung fur das menschliche Auge sichtbar
ist. Die Messung des Weil} dient spater als Vergleichswert fir die Messung der CSK-
Modulationen wahrend einer Datenlbertragung. Man kann auch sagen, es wurden fir die 4-
CSK alle vier vorkommenden Farben untersucht. Ziel dieses Durchgangs ist es, die Xxy-
Koordinaten der CIE Normfarbtafel 1931, der Eckpunkte der gewahlten Farbband-
Konstellation und die Centroid Wavelength [nm], die Schwerpunktwellenlange der einzelnen
Lichtintensitaten, die von den Leuchtdioden abgestrahlt werden, zu ermitteln. Fur die
Referenzfarbe WeiR ist zusétzlich noch die Farbtemperatur von Bedeutung, die als Indikator
fir eine mogliche Farbverschiebung dient. Die xy-Werte der RGB-Dioden dienen dem
Vergleich zur Ubereinstimmung mit dem theoretischen Teil der xy-Farbkoordinaten nach IEEE
802.15.7. Zusatzlich werden sie zur Auswahl der entsprechenden Farbfilter fur die Fotodioden

des Empféangers herangezogen.

Im zweiten Messdurchgang wurde eine Datentibertragung mit einer PWM-Frequenz und einer
Datenubertragungsrate von 25.000 bits/s simuliert. Es wurden Messungen aller drei CSK-
Modulationen, 4-, 8- und 16-CSK, durchgeftiihrt. Um Messabweichungen durch das Flimmern
der LED waéhrend der Dateniibertragung entgegen zu wirken, wurden Messreihen mit der
Anzahl N = 10 Messungen erstellt. Aus diesen Messreihen l&sst sich der arithmetische
Mittelwert berechnen, welcher dem wahren Wert einer physikalischen GroéRe - bei
hinreichender Anzahl von Messungen - nahe kommt. Hinzu kommt eine ausreichende

Integration Time [ms], welche die Dauer einer Messung angibt. Eine Integration Time von 5000
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ms ist die Zeit, in der eine einzelne Messung durchgefiihrt wurde. Waére die Zeit einer Messung
z.B. im Mikrosekundenbereich, wirde in diesem Fall nur ein einzelnes CSK-Symbol erfasst
werden. Dies kdnnte die Messung unbrauchbar machen, da das Ziel der Messung ist, die
MessgroRen im Zusammenspiel aller méglichen CSK-Symbole zu erfassen. In Tabelle 5.1
wurde die mittlere Integration Time der Messungen in diesem und nidchstem Messdurchgang

festgehalten.

Datentbertragungsrate C 4-CSK 8-CSK 16-CSK
25.000 bits/s 5622,5 ms 4660,5 ms 4366,2 ms
12.500 bits/s 5608,2 ms 4620,6 ms 4353,2 ms

Tabelle 5.1: Mittlere Integration Time [ms] der Messreihen

Der letzte Messdurchgang dient zur Uberpriifung der Ergebnisse aus dem vorherigen
Messdurchgang. Hier wurde mit halber PWM-Frequenz (6,25 kHz) und halber
Dateniibertragungsrate gemessen. Sie dient zur Uberpriifung, ob ein Zusammenhang besteht
zwischen PWM-Frequenz und einer moglichen Farbverschiebung der CSK-Symbole. Die
PWM-Frequenz musste niedriger gewahlt werden und nicht hoher, da eine schnellere
Simulation nach Kapitel 4.2 nicht moglich ist. Auch hier wurden Messreihen mit je 10

Einzelmessungen durchgefihrt.

Abb. 5.3: Aufnahme des Messaufbaus
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5.3 Ergebnisse und Analyse

5.3.1 Auswertung Messergebnisse der einzelnen Lichtfarben

Durchgefihrt wurde jede Messung dreimal, um Unstimmigkeiten in der Messung
auszuschlief3en. Die Ergebnisse stimmten bei jeder Messung (berein, so dass die Ergebnisse
einer einzelnen Messung zur Analyse herangezogen werden konnten. Die relevanten

Ergebnisse der Messung der einzelnen Lichtfarben sind in Tabelle 5.2 aufgeftihrt.

Farbtemperatur Schwerpunkt- (X, y)
CCT [K] wellenlange [nm]
R (Pi) - 631,3 (0.6983, 0,3034)
G (P) - 512 (0.1089, 0.6303)
B (Px) - 443,6 (0.1598, 0.0195)
w 0 484,3 (0.1834, 0.1530)

Tabelle 5.2: Messwerte des Messdurchgangs zur Uberpriifung der einzelnen Farben

Der Vergleich der gemessenen Werte mit denen aus Tabelle 5.3, der verwendeten Farbband-
Konstellation [101 010 000] zeigt, dass die Werte der xy-Koordinaten und der zentralen

Wellenlangen [nm] nicht Gbereinstimmen.

Band Band [nm] Schwerpunkt- (x,y)
wellenldnge [nm]
R (P) [101] 679 — 726 703 (0.734, 0.265)
G (P) [010] 540 — 588 564 (0.402, 0.597)
B (Px) [000] 380 - 478 429 (0.169, 0.007)
W - - - (0.435, 0.290)

Tabelle 5.3: Werte der Farbband-Konstellation [101 010 000]

Die gemessenen zentralen Wellenldngen der einzelnen Intensitaten liegen sogar deutlich
aullerhalb der vorgegebenen Bandbreite nach IEEE 802.15.7. Abbildung 5.4 verdeutlicht die
Messergebnisse. Das schwarze Dreieck zeigt die Konstellation fiir das Farbband [101 010 000]
an. Das braune Dreieck mit den Intensitatswerten P;, Pj und Px und dem Punkt W, zeigt die
Messergebnisse an. Im Idealfall sollten die beiden Dreiecke und die Punkte dementsprechend
ubereinanderliegen. Auch ist sehr gut zu erkennen, dass die drei Intensitatspunkte weit ab der
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maoglichen Konstellationen liegen, auBerhalb des vorgegebenen Bandes. Das vorgegebene Band

ist in Abbildung 5.4 durch das schwarze Dreieck gekennzeichnet.

N \

0,8000 20,9000

Abb. 5.4: Tatséchliches Konstellationsdreieck (braun) im vgl. zum Konstellationsdreieck
[101 010 000]

Der Grund fur diese Verschiebung ist bauteilbedingt. Da die Schwerpunktwellenldange der
Leuchtdioden nicht bekannt waren, konnten sie mit den Schwerpunktwellenlangen der
einzelnen Bander nicht abgeglichen werden. Es wurde zu Testzwecken eine vorgegebene
Farbband-Konstellation nach IEEE 802.15.7 gewéhlt, ohne zu wissen, ob sie geeignet ist.
Nichtsdestotrotz hatte eine Wahl einer anderen Farbband-Konstellation auch zu keinem
besseren Ergebnis geflhrt, da die Schwerpunktwellenlangen der Leuchtdioden zu weit von den

vorgegebenen Werten entfernt liegen.

Auch die Farbtemperatur des Punktes W konnte nicht gemessen werden. In der Abbildung 5.4
erkennt man deutlich, dass dieser Punkt sehr weit von der sogenannten Black-Body-Kurve
entfernt liegt. Die Black-Body-Kurve zeigt im CIE-Farbraum den Verlauf der Farbtemperatur
an und durchl&uft den definierten WeiRRpunkt bei x, y = (0.333, 0.333). Bei dem gemessenen
Licht der RGB-LED handelt es sich also um keine weif3e Lichtfarbe, sondern um eine rein blaue
Farbe. Die blaue Lichtintensitdt dominiert das Farbspektrum. Abbildung 5.5 verdeutlicht
dieses. Bei der Abbildung handelt es sich um das Spektrum ber dem Wellenlangenbereich der

gemessenen “weillen* Referenzfarbe.
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Abb. 5.5: Farbspektrum des Referenzpunktes W

Um zu untermauern, dass die blaue Lichtfarbe gegentber der roten und grinen Lichtfarbe
dominant ist, wurde mit den gemessenen xy-Koordinaten der Intensitéten, die das Dreieck im
Farbraum bilden, der zu erwartende Ort des Punktes W, nach den Formeln (4.4) und (4.5)
berechnet. AnschlieRend wurde der berechnete Punkt W in die Abbildung 5.6 eingezeichnet.
Fir xp wurde ein Wert von 0,322 und fiir yp ein Wert von 0,318 berechnet.
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Abb. 5.6: Vergleich der Position des gemessenen Referenzpunktes W mit dem theoretischem
Referenzpunkt W
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Trotz Abweichung der einzelnen Intensitéten {P;, P;, Px} nach den VVorgaben der IEEE 802.15.7
hétte der Punkt W an der Black-Body-Kurve und sehr nahe am definierten Weipunkt liegen
mussen. Auch die Messung der Farbtemperatur (CCT) wére dann moglich gewesen. Mittels der
berechneten Werte X, und y, lasst diese sich nachtraglich berechnen. Nach [21] wird dafur das

McCamy Polynom verwendet.

CCT =an®+bn*>+cn+d (5.1)
_ (x—xe)
T (y-ye) (5.2)

a=-449 b = 3525 c=-6823,3 d=5520,33 Xe=0,3320 Yye=0,1858

Setzt man die berechneten xy-Werte des berechneten Punktes W in die Formel (5.2) ein und
berechnet daraus den CCT-Wert, erhalt man eine Farbtemperatur von 6041 Kelvin. Anhand
Abbildung 5.7 héatte die RGB-LED mit dem erstellten Modulationsverfahren trotz

Verschiebung der Intensitatswerte {Pi, P;, Px} ein tageslichtweil3es Licht ausstrahlen sollen.

Warmweif3 Neutralweif3 Tageslichtweif’

1000 K 2000 K 3000 K 4000 K 5000 K 6000 K 7000 K 8000 K

Abb. 5.7: Skala verschiedener Farbtemperaturen [22]

Das Ergebnis dieser Messung ist negativ ausgefallen. Da keine Farbtemperatur gemessen
werden konnte, kann sie als Indikator zur Farbverschiebung im weiteren Verlauf der Analyse

nicht herangezogen werden.

Um sich nach dem IEEE 802.15.7 Standard zu richten, missen im Vorfeld die Leuchtdioden
der RGB-LED dementsprechend eingestellt werden. Eine Mdglichkeit ist eine andere
Dimensionierung der Vorwiderstdnde der Leuchtdioden. Dadurch ldsst sich die abgestrahlte

Lichtintensitdt der Leuchtdioden regulieren, welches zu einer Verschiebung der xy-
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Koordinaten im Farbraum fuhrt. Zu beachten ist dabei, dass man die vorgegebene
Durchlassspannung Up dabei nicht (berschreitet, da es sonst zu einer Zerstérung der
Leuchtdioden flhrt. Die erste Variante erfordert hardwaremafiig einen Eingriff und l&sst sich
nach einer festen Installation nicht leicht &ndern oder riickgangig machen. Die zweite Variante
waére eleganter und wirde softwaremalRig umgesetzt. Dazu ware eine Neuberechnung der
Intensitaten mit Berlcksichtigung der Kennmerkmale der einzelnen Leuchtdioden notwendig,
insbesondere der abgestrahlten Lichtintensitat. In diesem Fall muss der Blauanteil sehr viel
geringer sein als der Rot- und Grunanteil, d.h. die Intensitat der blauen Leuchtdiode muss
gesenkt und z.B. die der roten Leuchtdiode gesteigert werden. Die Anderung der
Intensitatswerte wiirden dementsprechend PWM-moduliert. Aufgrund der veréanderten Ein- und
Ausschaltzeit, die daraus resultiert, welches ein neues Hell/Dunkel-Verhaltnis bewirkt, ergibt

sich eine neue mittlere Helligkeit, die wahrgenommen wird.
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5.3.2 Auswertung der Messreihen fir die CSK-Modulation

In diesem Abschnitt wird wéhrend einer Datentibertragung die Mdoglichkeit einer
Farbverschiebung im Vergleich zur vorherigen Messung betrachtet. Zu jeder CSK-Modulation
wurden zwei Messreihen erstellt mit unterschiedlicher Dateniibertragungsrate, um festzustellen
ob es auch hier zu einer Verschiebung der Spektralfarben fiihrt. Da die Farbtemperatur nicht
als Indikator herangezogen werden kann, wird alternativ die  gemessene
Schwerpunktwellenldange (Centroid Wavelength) dazu betrachtet. Nach [24] gibt die
Schwerpunktwellenldnge 1. den Schwerpunkt der spektralen Verteilung an: Auf dieses Projekt

bezogen, der Teil des gemessenen Lichts, wo der spektrale Anteil am groften ist.

0.5 Spitzen- oder Peak-

wellenlénge 2»

0%

Schwerpunkt-
wellenlange ¢

relative Intensitat

0.4
: Spektrale Halb-
wertsbreite Akso

0%e.07 45807 5e07 55007 Be-07 5507
Wellenlanae lambda Iml

Abb. 5.8: Beispieldarstellung Schwerpunktwellenléange im Spektrum [25]

Da Messreihen erstellt wurden, ist es nétig diese auszuwerten. Sie werden erstellt, da jede
Messung von Natur aus unterschiedliche Ergebnisse aufweist. Auch wenn man sie mehrmals
exakt identisch hintereinander ausfiihrt. Um die Messreihen auszuwerten, sind Berechnungen
notig, um einen moglichst genauen Wert der gemessenen GroRe, zu ermitteln. Die folgenden
Formeln helfen diese Ungenauigkeit zu ermitteln und so einschétzen zu kénnen, in welchem

Wertebereich der genaue Wert liegt und mit welcher Wahrscheinlichkeit er dort zu verorten ist.
,Der wahre Wert einer gemessenen Grofle, nennen wir sie X, ergibt sich als arithmetischer

Mittelwert im Grenzfall einer unendlich groRen Zahl N von Messungen, d.h. einer unendlich

langen Messreihe.* [20] Die mathematische Darstellung sieht wie folgt aus:
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. 1
Xwahr = 1},%;2?:1% (5.3)

Da es nicht méglich ist, eine unendlich lange Messreihe zu erstellen, wurde pro Messdurchgang
eine Anzahl N von 10 Messungen durchgefihrt, um eine mdglichst gute Schatzung fir einen

Wert ¥ zu bekommen. Der arithmetische Mittelwert x wird aus allen Messergebnissen

berechnet:

Xy x5+ XN
— (5.4)

_ 1

X=x iLix =
Ein Mall fur Streuung der einzelnen Messergebnisse um den Mittelwert ist die
Standardabweichung c. Bei einem grof3en Wert von o streuen die Ergebnisse sehr stark um den
Mittelwert x, bei einem kleinen Wert gering. Die Standardabweichung ist also ein Indikator flr

die Genauigkeit des Messverfahrens und berechnet sich wie folgt:

N-1

0x=JJ;*Z£&&—fV (5.5)

Um aussagen zu koénnen, wie alle mdglichen Mittelwerte um den wahren Wert streuen,

berechnet man die Ungenauigkeit oz des Mittelwertes wie folgt:

@=J L TN (x; — )2 (5.6)

Anhand der nun bekannten mathematischen Formeln, die zur Berechnung des arithmetischen
Mittelwertes x nétig und relevant sind, werden die Ergebnisse der Messreihen ausgewertet.
Berechnet wurden aus der Anzahl N = 10 Messungen der sechs unterschiedlichen Messreihen

der arithmetische Mittelwert, die Standartabweichung und die Ungenauigkeit.
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5.3.3 Préasentation und Analyse der Ergebnisse bei Datentibertragung

Untersucht wird eine mdgliche Farbverschiebung derselben Modulation mit unterschiedlichen
Datenraten. Zudem wird eine mogliche Farbverschiebung von 4-CSK, 8-CSK und 16-CSK
wahrend einer Datenubertragung, im Vergleich zu einem konstant ausgestrahlten Licht mit

gleicher Lichtfarbe, untersucht.

Aus den Messreihen mit N = 10 Messungen, wurde nach den Formeln (5.4) bis (5.6) der
arithmetische Mittelwert der Schwerpunktwellenldnge A. und dessen Standardabweichung o,

sowie die Ungenauigkeit oz berechnet.

Mittelwert A, Standardabweichung o, | Ungenauigkeit ox

[nm] [nm] [nm]
4-CSK 485,64 0,169 0,053
(C = 25.000 bits/s)
4-CSK 485,53 0,200 0,063
(C = 12.500 bits/s)
8-CSK 487,61 0,212 0,067
(C = 25.000 bits/s)
8-CSK 487,45 0,266 0,084
(C =12.500 bits/s)
16-CSK 486,90 0,125 0,039
(C =25.000 bits/s)
16-CSK 486,72 0,164 0,052
(C =12.500 bits/s)

Tabelle 5.3: Auswertung der verschiedenen Messreihen

Vergleicht man die Werte der unterschiedlichen Datenlbertragungsraten innerhalb einer CSK-
Modulation miteinander, stellt man eine groRe Ahnlichkeit der Werte fest. Dies ldsst den
Schluss zu, dass die Verwendung unterschiedlicher Datenraten zu keiner Verschiebung der
Schwerpunktwellenlangen und damit zu keiner Farbverschiebung fiihrt. Um dieses zu
iiberpriifen, wird anhand des Mittelwertes 1, und der Standartabweichung o, ermittelt, in
welchem Bereich des Spektrums sich die Schwerpunktwellenldange 1. bewegt und welche
Werte sie, gemal der einfachen Standardabweichung, annehmen kann. Zur Berechnung wird

folgende Formel angewendet:
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Ac,(l,z) = A (5.7)

Die Berechnung wurde flr alle Messreihen durchgefiihrt und sind in Tabelle 5.4 festgehalten.

Ae 2y [nm] Mittelwert A, [nm] Aey [nm]
4-CSK 485,47 485,64 485,80
(C =25.000 bits/s)
4-CSK 485,36 485,53 485,70
(C = 12.500 bits/s)
8-CSK 487,40 487,61 487,82
(C = 25.000 bits/s)
8-CSK 487,18 487,45 487,72
(C = 12.500 bits/s)
16-CSK 486,77 486,90 487,02
(C = 25.000 bits/s)
16-CSK 487,82 486,72 486,88
(C =12.500 bits/s)

Tabelle 5.4: Vergleich der Messreihen

Die 4-CSK-Modulation mit einer Datenrate von 25.000 bits/s hat einen arithmetischen
Mittelwert der Schwerpunktwellenlange von 485,64 nm. Die untere und obere Grenze (A. (1 2)).
die durch die Formel (5.7) berechnet wurden, liegen fur 4. () bei 485,47 nm und fir 4. (1) bei
485,80 nm. Demnach liegt der genaue Wert der Schwerpunktwellenldange, mit hoher
Wabhrscheinlichkeit, in diesem Bereich und muss nicht zwangsldufig dem berechneten
Mittelwert entsprechen, da jede Messung Ungenauigkeiten mit sich bringt. Der berechnete
Mittelwert A, fur die gleiche Modulation mit der Dateniibertragungsrate von 6.250 bits/s liegt
innerhalb der oberen und unteren Grenze des Mittelwertes bei der Modulation mit der doppelten
Datenrate. Der Vergleich fur die 8-CSK-Simulation flihrt zu demselben Ergebnis. Bei der 4-

CSK- und 8-CSK-Modulation ist eine Farbverschiebung nicht eindeutig bewiesen.

Bei der 16-CSK-Modulation liegen beide Mittelwerte der Schwerpunktwellenlange auBerhalb
der gegenseitigen oberen und unteren Grenzen. Hier kann man von einer Farbverschiebung

ausgehen. Jedoch ist die Abweichung jeweils sehr gering.
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Zur besseren Veranschaulichung der Ergebnisse aus Tabelle 5.4 wurde fir jede Messreihe noch
die entsprechende Gauldverteilung grafisch dargestellt (Abb. 5.9 bis 5.14). Sie ergibt sich aus
N — oo. Die entstehende Kurve nédhert sich mit groRerem N, also wenn die Anzahl der

Messungen steigt, immer naher der GauBverteilung, bzw. Normalverteilung an [23].

In den Abbildungen der Gaullverteilungen lassen sich der Mittelwert der
Schwerpunktwellenlidnge A, mit seiner unteren und oberen Grenze Ac,1,2) 9rafisch darstellen.
Die y-Achse n(x) gibt Auskunft Uber die Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte. Dies
entspricht der Wahrscheinlichkeit der Messergebnisse, in welcher Haufigkeit und bei welchem

Wert sie auf der x-Achse vorkommen.

4-CSK ( C = 25.000 bits/s)

2,9

b
o

2,4

1,9

(1)

n(x)

AEJZJ

14

0,9

I

I

| A
I

I

I "\I
I I
I I
I I
I I

|
I |
0,4 1
485,30 485,35 485,40 485,45 48550 485,55 485,60 485,65 48570 485,75 48580 485,85
A [nm]

Abbildung 5.9: GauRverteilung 4-CSK, C =25 kBits/s; zur Veranschaulichung sind hier alle gemessenen
Schwerpunktwellenldngen des Messdurchgangs, mit einer gestrichelten Linie abgebildet. Die griinen
Linien bilden die obere und untere Grenze des Mittelwertes 1.. Den Mittelwert stellt die durchgezogene
Linie dar. Die blaue Linie kennzeichnet die Normalverteilung.
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4-CSK (C = 12.500 bits/s)
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Abbildung 5.10: GauBverteilung 4-CSK, C =12,5 kBits/s
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Abbildung 5.11: GauBverteilung 8-CSK, C =25 kBits/s
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Abbildung 5.12: GauBverteilung 8-CSK, C =12,5 kBits/s
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16-CSK (C = 25.000 bits/s)
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Abbildung 5.13: GauBverteilung 16-CSK, C =25 kBits/s
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Abbildung 5.14: GauBverteilung 16-CSK, C =12,5 kBits/s

Die Abbildung 5.14 wirkt weniger wie eine Kurve, sondern ahnelt eher einem Gebirge. Zudem
sticht der Wert der mittleren Schwerpunktwellenldnge A, tber die blaue Linie, die den Verlauf
der Haufigkeit der Schwerpunktwellenldnge repréasentiert, hinaus. Die Messergebnisse
scheinen unsauber zu sein. Eine groRere Anzahl N der Messungen hatte hier zu einem besseren
Ergebnis flhren kénnen, welche zu einer dichteren Verteilung der Messwerte, gefiihrt hatten.
Die blaue Linie hatte vermutlich mehr einer GauBverteilung entsprochen. Ein weiterer Grund
kann an der Rechenleistung des Computers liegen, mit der die Simulation ausgefuhrt wurde.

Die Simulation belegt einen groRen Teil der Prozessorleistung und des Arbeitsspeichers.
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Schlicht kann der Rechner bei dieser Messreihe gerade an seine Grenze gestoRen sein, und die
Simulation wurde nicht fllissig abgespielt. Hier ist ein neuer Messdurchgang nétig und die letzte
Messreihe kann als nicht reprasentativ angesehen werden. Es ist davon auszugehen, dass die
Ergebnisse der Messreihe nach Abbildung 5.14 verfalscht sind. Sie wird im weiteren Verlauf

der Analyse nicht bertcksichtigt.

AbschlieBend wurde eine mogliche spektrale Verschiebung zwischen den einzelnen
Modulationen und dem Referenzwert W, der bei konstant ausgestrahlter Lichtintensitat
ermittelt wurde, betrachtet. Fir den Vergleich wurden die Messreihen der
Datenubertragungsrate C von 25.000 bits/s genommen. In der folgenden Tabelle wurden dazu

die relevanten Werte zusammengefasst:

untere Grenze obere Grenze

Ae2) Schwerpunktwellenldange Ae1) (x,y)

[nm] Ae [nm] [nm]
w - 484,3 - (0.183, 0.153)
(Referenz)
4-CSK 485,47 485,6 485,80 (0.185, 0.155)
8-CSK 487,40 487,6 487,82 (0.183, 0.164)
16-CSK 486,77 486,9 487,02 (0.185, 0.157)

Tabelle 5.5: Vergleich der Schwerpunktwellenlédnge der verschiedenen Modulationsstufen mit
dem Referenzwert W

Vergleicht man aus Tabelle 5.5 die einzelnen Schwerpunktwellenldngen miteinander, stellt man
fest, dass diese nicht Ubereinstimmen. Um zu Uberprifen, ob die vier Punkte der
Schwerpunktwellenldangen tatséchlich voneinander abweichen, werden die Werte der
Schwerpunktwellenldngen in die untere und obere Grenze der jeweils anderen

Modulationsstufen wie folgt eingesetzt:

Aoy < /TC < Ac (5.8)

Um dies genauer zu erldutern, wird die Schwerpunktwellenlange vom Referenzwert W in die

obere und untere Grenze des Bandes der 4-CSK-Modulation eingesetzt.
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485,47 nm (Ac 2, a—csiy) = 484,3nm (1. w)) < 4858 nm (Ac (1, 4—cs))

Anhand dieses Vergleiches wird festgestellt, dass die mittlere Schwerpunktwellenlédnge des
Referenzwertes W Kleiner ist als die untere Grenze der Schwerpunktwellenldnge der 4-CSK-
Modulation. Ein Vergleich mit allen anderen Werten untereinander fuhrt ebenso zu keiner
Ubereinstimmung. Eine Verschiebung der Schwerpunktwellenlangen wahrend einer
Datenubertragung zum Referenzwert W fand also statt. Zudem wurde auch eine Verschiebung

unter den drei Modulationsstufen zueinander festgestellt.

Abbildung 5.15 verdeutlicht dieses Ergebnis visuell. Fur die Abbildung wurde der
Referenzwert W und jeweils zwei Messungen der 4-, 8-und 16-CSK-Modulation ermittelt. Sie
zeigt den CIE-Farbraum und die jeweilige Position anhand der gemessenen xy-Koordinaten im
Vergleich zueinander. Die Abbildung dient lediglich der Erlauterung und um einen visuellen
Eindruck Uber die Position der Messwerte zu bekommen. Der Ausschnitt rechts oben der

Abbildung ist eine VergrolRerung des xy-Quadranten, in dem die Messpunkte liegen.

= Show measurements:
Labelled Show RGB color triangle Observer 2° (CIE1921) I Auto-zoom

All -.' Active

1 1
0.1617 01773

Abbildung 5.15: Ausschnitt CIE 1931 Farbraum: Vergleich der Positionen der verschiedenen CSK-
Modulationen zum Referenzpunkt W
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Deutlich zu erkennen ist, dass die Messpunkte der 8-CSK-Modulation deutlich vom
Referenzwert W abweichen, wéhrend die Messpunkte der beiden anderen Modulationsstufen,
sich um ihn sammeln. Aus Tabelle 5.5 ist zudem anhand der Schwerpunktwellenldange
abzulesen, dass die Schwerpunktwellenldnge der 8-CSK-Modulation die gréfite Abweichung
zum Referenzwert W hat. Im Folgendem werden noch einmal die Abbildungen der CSK-
Design-Rules aus Kapitel 3 betrachtet, um weiteren Aufschluss zu erlangen. Unten sind sie der

Ubersichtlichkeit halber noch einmal aufgefihrt.
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Abbildung 5.16: 4-CSK Konstellation [1]
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Abbildung 5.17: 8-CSK-Konstellation [1]
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Abbildung 5.18: 16-CSK-Konstellation [1]

Bei Betrachtung der Abbildungen 5.16 bis 5.18 ist die erste Uberlegung, dass sich die drei
Modulationsstufen mit héherer Ordnung mehr dem Referenzwert W nahern. Die Symboldichte
ist z.B. bei 16-CSK dichter gegeniiber 4- und 8-CSK. Zudem sind aufgrund der hoheren
Symboldichte, welche jeweils ein CSK-Symbol und eine Farbe repréasentieren, die
Symbolabsténde geringer. So ergeben sich auch kiirzere Symbolabstdnde zum Mittelpunkt. Der
Mittelpunkt ist der Punkt, der sich aus den anderen zusammensetzt, bzw. ist er spater die
Lichtfarbe, die sich durch additive Farbmischung aus den Farben der anderen Punkte
zusammensetzt. Der Mittelpunkt ist zudem der Referenzwert W. Vergleicht man die drei
Abbildungen miteinander, ist festzustellen, dass der Mittelpunkt SO in der 8-CSK-Konstellation
nicht vorhanden ist, bzw. den Intensitdtswert P; représentiert. In den beiden anderen
Konstellationen bildet er den Mittelpunkt. Dadurch, dass sich der Mittelpunkt in der 8-CSK-
Konstellation rein durch additive Farbmischung zusammensetzt, und im Gegensatz zur 4- und
16-CSK-Konstellation kein fester Bestandteil ist, verursacht 8-CSK hier eine groRRere spektrale
Verschiebung der Schwerpunktwellenldnge A, im Vergleich zu den anderen beiden
Modulationsstufen. Sie betragt 3,3 nm bei 8-CSK gegenuber den Referenzwert W (vgl. Tab.
5.5).

Die Verschiebungen der Schwerpunktwellenldangen gegeniiber dem Referenzwert W, fallen
sehr gering aus. Ob und wie stark diese Verschiebungen fur den Menschen wahrnehmbar sind,

lassen sich anhand der Farbdifferenzschwelle AE (Tab.5.6) aussagen.
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Farbdifferenzschwelle AE Wahrnehmung
AE bis 0,2 nicht wahrnehmbar
AE0,2-0,5 sehr gering
AEO05-15 gering

AE15-3 deutlich

AE3-6 sehr deutlich
AE6-12 stark

AE >12 sehr stark

Tabelle 5.6: Farbdifferenzschwelle AE [4]

Zur Ermittlung der Farbdifferenzschwelle wird der Farbabstand AE;, fiir den CIE L'U'V"
Farbraum berechnet. Anhand der berechneten Ergebnisse des Farbabstandes lasst sich die
Wahrnehmung aus der Tabelle (5.6) ablesen. Der Farbabstand wird fir den CIE L'U™V"
Farbraum wie folgt berechnet:

AE;, =/ (AL*)? + (Au*)? + (Av*)? (5.9)

AE;,,, = Farbabstand, AL* = psychometrische Helligkeitsfunktion, u*; v* = Farbwerte

Zur Berechnung werden die Ergebnisse aus Tabelle (5.5) herangezogen. Die drei
Modulationsstufen, sowie der Referenzwert W, werden zunédchst vom xy-Koordinatensystem,

in die u’v‘-Werte umgerechnet.

, 4x

W= oz (5.10)
V= —2 (5.11)
—2x+12y+3
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Die u’v*-Koordinaten lassen sich anschlieBend in die Farbwerte u“v® umrechnen. Die u*v’-
Werte, ergeben zusammen mit L*, die Koordinaten der empfindungsgemaRen Farbtafel des
CIE-LUV-System 1976.

uw'=13«L"x @ — u'y) (5.12)

v'=13*L"x (v — v',) (5.13)

u*v* = Farbwerte, u’v‘ = Farbwerte u’v ‘-Farbsystem, L™ = psychometrische

Helligkeitsfunktion, u’w,v’'w = Farbart von Weil3, bzw. Unbunt

Fir die Berechnung der u™v" Farbwerte, wird L” gleich 1 gesetzt. Fiir die Werte u’w und v’w,

werden die berechneten u’v‘-Werte des Referenzwertes W als Bezugslichtquelle genommen.

Im letzten Schritt wird anhand Formel (5.9) der Farbabstand berechnet. Berechnet werden die
jeweiligen Abstdnde der einzelnen Modulationsstufen (4-CSK, 8-CSK, 16-CSK), zum
Referenzwert W. Die Ergebnisse werden in der folgenden Tabelle festgehalten.

Referenzwert W 4-CSK 8-CSK 16-CSK
% y) (0.183,0.153) | (0.185,0.155) | (0.183,0.164) (0185, 0.157)
(u, v (0.165,0.308) | (0.165,0.312) | (0.159,0.142) | (0.164,0.139)
(u’, v 0,0) (0.013,0.052) | (-0.065, -2.158) (0, -2.197)
AE"w zu Ref. W - 1 2,38 2,41
Wahrnehmung - gering deutlich deutlich
Val. zu Ref. W

Tabelle 5.7: Ergebnisse Untersuchung Farbwahrnehmung

Anhand Tabelle 5.7 und den Ergebnissen des Farbabstandes zwischen den drei CSK-
Modulationen und dem Referenzwert W lasst sich der wahrnehmbare Eindruck ablesen. So ist
der wahrnehmbare Farbunterschied zwischen dem Referenzwert W und der 4-CSK-Modulation
gering. Dies bedeutet, dass eine Farbverschiebung auch fur ein ungeschultes Auge
wahrgenommen werden kann. Bei 8-CSK und 16-CSK ist eine Farbverschiebung deutlich
wahrnehmbar. Aufféllig bei den Ergebnissen ist, dass 16-CSK einen gering schlechteren Wert
bei der Wahrnehmung als 8-CSK hat. Im Vergleich zur Verschiebung der
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Schwerpunktwellenlangen, schnitt 8-CSK deutlich am schlechtesten ab. Wies also da die groRte
Verschiebung auf. Es kann also keine Aussage Uber die Verschiebung der

Schwerpunktwellenlange zum wahrnehmbaren Farbunterschied gemacht werden.

5.4 Fazit zur lichttechnischen Messung und Analyse

Anhand der Messungen und Berechnungen konnten die Schwerpunktwellenldngen der
einzelnen Modulationsstufen ermittelt werden. Da eine Farbtemperatur aufgrund der Dominanz
des Blauanteils im Licht nicht gemessen werden konnte, diente die Schwerpunktwellenlange
ersatzweise als Indikator fur eine mogliche Farbverschiebung wahrend einer Daten(bertragung.
Durch die Verschiebung der einzelnen Schwerpunktwellenlangen konnte eine
Farbverschiebung gegentiber dem Referenzwert W nachgewiesen werden. Zudem wurde
nachgewiesen, dass jede CSK-Modulation unterschiedlich vom Referenzpunkt W abweicht.
Die groBRte Abweichung erreichte dabei die 8-CSK-Modulation, welches auf dem fehlenden

Mittelpunkt SO innerhalb seiner Konstellation zuriickzufuihren ist.

Die maximale Verschiebung im Farbspektrum betrug 3,3 nm. Im Vergleich zum
Gesamtspektrum, welcher sich von 380 nm bis 780 nm erstreckt, erscheint dieser Wert gering.
Daraufhin wurde die Wahrnehmung anhand der Farbdifferenzschwelle untersucht. Das
Ergebnis ist eindeutig: Ein geringer bis deutlicher Farbunterschied der CSK-Modulationen
gegeniber dem Referenzlicht ist wahrnehmbar.

Auf die Praxis bezogen wurde kein Wechsel zwischen einem konstant ausgestrahlten Licht und
einer CSK-Modulation stattfinden. Werden keine Daten gesendet, wirde beispielsweise ein
Taktsignal generiert, welches abwechselnd aus 1 und 0 besteht. Dieses Signal durchlauft den
Scrambler, welcher die Bitreihenfolge durchwirfelt. Das Signal durchlauft die CSK-
Modulation und eine quasi Dateniibertragung findet demnach statt. Es ist daher von keinem
permanenten Wechsel der Lichtfarbe auszugehen, da nicht zwischen einfacher Beleuchtung und

dem Modus der Dateniibertragung hin und her geschaltet wird.

Betrachtet man im Anhang C die einzelnen Ergebnisse innerhalb einer Messreihe, stellt man
grol’e Abweichungen fest. Diese kdnnten durch die Funktionsweise des Scramblers entstehen.
Eine ungenaue Gleichverteilung der CSK-Symbole ist nicht auszuschlieBen, sondern eher
naheliegend. Der Scrambler verarbeitet die einkommende Bitsequenz der Daten, die Ubertragen
werden, d.h. wie der Scrambler die Daten “durcheinanderwiirfelt, hangt von der

einkommenden Bitsequenz ab. Hier wére eine genauere Untersuchung sehr aufschlussreich.
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Uber eine bestimmte Dauer, beispielsweise 5 Sekunden, wiirde bei einer 4-CSK Modulation,
die Haufigkeit aller CSK-Symbole ermittelt. Diese Messung muss mehrmals wiederholt
werden. Aus den Ergebnissen lasst sich eine Aussage treffen, in welcher Haufigkeit die CSK-
Symbole vorkommen und Schlisse auf die Gleichverteilung ziehen. AnschlieRend kann eine
Diskussion zur Optimierung des Scramblers geflihrt werden, oder (Uber alternative

Madglichkeiten zur Gleichverteilung der CSK-Symbole.

Die Erkenntnisse aus diesem Kapitel sind trotz des Praxisbezugs nicht hinféllig. Da das Licht
nicht ausschlielich der Datenlbertragung dient, sondern auch seinen urspriinglichen
Aufgaben, z.B. der Erleuchtung eines Raumes, sollten die hier erlangten Erkenntnisse in die
Umsetzung eines CSK-Systems mit einflieBen. Die Farbverschiebung ist relevant bei der
Gestaltung des Lichtdesigns und muss mitbertcksichtigt werden, um die gewdnschte Lichtfarbe

ZU erzeugen.
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Kapitel 6

Aussichten und weiterfiihrende Arbeiten

Insgesamt ist die Arbeit positiv verlaufen. Ein Versuchsaufbau eines CSK Sende- und
Empfangssystem konnte umgesetzt werden. Zudem konnte auch eine Untersuchung einer
maoglichen Farbverschiebung durchgefiihrt werden. Es wurden zahlreiche Erkenntnisse daraus

gezogen, aus denen viele neue Fragen und Arbeiten hervorgehen.

Eine Folgearbeit ist es die Intensitaten der einzelnen Leuchtdioden so zu dimensionieren, dass
sie einer gultigen Farbbandkonstellation nach der IEEE 802.15.7 entsprechen. Zudem mussen
die Intensitdten noch so ausbalanciert werden, dass sich der gewiinschte Mittelpunkt, daraus
ergibt. Dies kann soft- oder hardwaremaRig umgesetzt werden. Bei der softwaremafigen
Umsetzung musste man jedoch mit den Formeln (3.4 bis 3.6) zur Berechnung der Intensitaten
brechen, da sie so ausgelegt sind immer zusammen 1 zu ergeben. In dieser Arbeit wurde
beispielsweise festgestellt, dass die Intensitat von der blauen Leuchtdiode gegeniiber der Roten
sehr dominant ist. Man misste um diesen Umstand auszugleichen, das CSK-Symbol, welches
durch blau représentiert wird, einen geringen Intensitatswert zuteilen. Da die maximale
Intensitat 1 betragt, wirde man Blau beispielsweise, statt der 1, die Intensitat 0.11 zuweisen.
Das wirde aber der Gleichung 3.6 widersprechen, welche besagt, dass die Summe aller
Intensitaten gleich 1 ergibt. Die andere Moglichkeit ware eine hardwareméRige Losung. Die
Widerstande der einzelnen Leuchtdioden missten anders dimensioniert werden. Als
Ausgangspunkt betrachtet man die Leuchtdiode, welche die schwéchste Intensitat aufweist.
Dies waére bei der roten Leuchtdiode der Fall. Die Intensitat der blauen Leuchtdiode mdsste
dementsprechend der Intensitdt der roten Leuchtdiode angepasst werden. Durch die
Verwendung eines groBeren VVorwiderstandes fur Blau l&sst sich dieses erreichen. Dadurch
wurde bei gleicher Spannung der Strom, der die Diode zum Leuchten bringt, sinken. Die
Leuchtdiode wiirde weniger hell strahlen, eine andere Zusammensetzung der spektralen Anteile

ergibt sich, welches zu einer Verschiebung des Farbpunktes im Farbraum fiihrt.

Im Anschluss lassen sich dann Untersuchungen und Versuche zur Optimierung der CSK-
Konstellationen durchfiihren. In der lichttechnischen Messung und Analyse wurde festgestellt,
dass die Farben der drei verschiedenen CSK-Modulationen untereinander und vom
Referenzwert W abweichen. Als Grundlage fur diese Untersuchung wird die Arbeit von Eric

Monteiro [31] empfohlen, in welcher er sich mit der Optimierung von CSK-Konstellationen
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ausflhrlich beschéaftigte. Zudem stellte er Methoden auf, um neue CSK-Konstellationen zu
erstellen. Diese Methoden kénnen aufgegriffen werden um neue Farben zu erzeugen, da durch
die neun gultigen Farbbé&nder die Palette der moglichen Farben sehr stark begrenzt sind. Neue
Maoglichkeiten in Bezug zum Lichtdesign lassen sich so realisieren, z.B. Licht zu dekorativen

Zwecken, welches gleichzeitig zur Datentibertragung eingesetzt werden kann.

In Kapitel 4.5 wurde bereits auf die Reichweitenoptimierung des Senders und Empfangers
eingegangen. Nach Abschluss der Optimierung ware die Untersuchung des Einflusses von
Umgebungslicht, sog. Interferenzen, sehr aufschlussreich. Dartiber hinaus ist es von groRem
Interesse, wie weit das Licht gedimmt werden kann, um eine fehlerfreie Datenlbertragung zu
gewaéhrleisten und wie sich dies auf die Reichweite auswirkt. Fragestellungen wie diese ergaben
sich wahrend der Ausarbeitung der vorliegenden Arbeit und bilden einen spannenden

Ausgangspunkt fur weiterflhrende Forschungsprojekte.
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Anhang A

Berechnete Intensitaten zu Kapitel 3.4

Anhang B

Abbildungen Zeitbereichsmessung Test Versuchsaufbau zu Kapitel
4.4

Anhang C

Messergebnisse lichttechnische Untersuchung zu Kapitel 5.3

Anhang D
Datenblatter

e SMD RGB LED VMA318
e 74AHC125

e BPW?21 Fotodiode

e Ausgewahlte Farbfolien
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Anhang A

Farbband 4-CSK
Konstellation X y Pi Pj Pk
[00] 0,402 0,597 0,000 1,000 0,000
110 010 000 [01] 0,437 0,290 0,333 0,332 0,335
[10] 0,169 0,007 0,000 0,000 1,000
[11] 0,741 0,268 1,000 0,000 0,000
[00] 0,011 0,733 0,000 1,000 0,000
110 001 000 [01] 0,307 0,336 0,333 0,333 0,333
[10] 0,169 0,007 0,000 0,000 1,000
[11] 0,741 0,268 1,000 0,000 0,000
[00] 0,402 0,597 0,000 1,000 0,000
101 010 000 [01] 0,435 0,29 0,333 0,334 0,333
[10] 0,169 0,007 0,000 0,000 1,000
[11] 0,734 0,265 1,000 0,000 0,000
[00] 0,011 0,733 0,000 1,000 0,000
101 001 000 [01] 0,305 0,335 0,334 0,333 0,333
[10] 0,169 0,007 0,000 0,000 1,000
[11] 0,734 0,265 1,000 0,000 0,000
[00] 0,402 0,597 0,000 1,000 0,000
100 010 000 [01] 0,433 0,292 0,332 0,334 0,333
[10] 0,169 0,007 0,000 0,000 1,000
[11] 0,729 0,271 1,000 0,000 0,000
[00] 0,011 0,733 0,000 1,000 0,000
100 001 000 [01] 0,303 0,337 0,333 0,333 0,333
[10] 0,169 0,007 0,000 0,000 1,000
[11] 0,729 0,271 1,000 0,000 0,000
[00] 0,402 0,597 0,000 1,000 0,000
011 010 000 [01] 0,413 0,312 0,332 0,335 0,333
[10] 0,169 0,007 0,000 0,000 1,000
[11] 0,669 0,331 1,000 0,000 0,000
[00] 0,011 0,733 0,000 1,000 0,000
011 001 000 [01] 0,283 0,357 0,333 0,333 0,333
[10] 0,169 0,007 0,000 0,000 1,000
[11] 0,669 0,331 1,000 0,000 0,000
[00] 0,011 0,733 0,000 1,000 0,000
010 001000 [01] 0,194 0,446 0,334 0,334 0,333
[10] 0,169 0,007 0,000 0,000 1,000
[11] 0,402 0,597 1,000 0,000 0,000
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8-CSK (101, 010, 000)

X y Pi Pj Pk
[000] 0,324 0,400 0,000 0,666 0,334
[001] 0,297 0,200 0,112 0,278 0,610
[010] 0,597 0,329 0,650 0,262 0,089
[011] 0,452 0,136 0,501 0,000 0,499
[100] 0,402 0,597 0,000 1,000 0,000
[101] 0,169 0,007 0,000 0,000 1,000
[110] 0,513 0,486 0,334 0,666 0,000
[111] 0,734 0,265 1,000 0,000 0,000
16-CSK (101, 010, 000)
X y Pi Pj Pk
[0000] 0,402 0,597 0,000 1,000 0,000
[0001] 0,413 0,495 0,111 0,779 0,111
[0010] 0,335 0,298 0,110 0,445 0,445
[0011] 0,324 0,4 0,000 0,666 0,334
[0100] 0,623 0,376 0,666 0,334 0,000
[0101] 0,513 0,486 0,334 0,666 0,000
[0110] 0,435 0,29 0,333 0,334 0,333
[0111] 0,524 0,384 0,445 0,444 0,111
[1000] 0,734 0,265 1,000 0,000 0,000
[1001] 0,169 0,007 0,000 0,000 1,000
[1010] 0,247 0,204 0,000 0,334 0,666
[1011] 0,258 0,101 0,112 0,110 0,778
[1100] 0,546 0,179 0,667 0,000 0,333
[1101] 0,634 0,273 0,777 0,111 0,112
[1110] 0,446 0,187 0,445 0,111 0,445
[1111] 0,357 0,093 0,333 0,000 0,667
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Anhang C
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Anhang D

Nellgm@in

VMA318

ARDUINO® COMPATIBLE 3 COLOUR RGB SMD LED MODULE (2 PCS)

USER MANUAL
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VMA318

USER MANUAL

1. Introduction

To all residents of the European Union

Important environmental information about this product
This symbol on the device or the package indicates that disposal of the device after its lifecycle could
harm the environment. Do not dispose of the unit (or batteries) as unsorted municipal waste; it should
be taken to a specialized company for recycling. This device should be returned to your distributor or
to a local recycling service. Respect the local environmental rules.

I 1f in doubt, contact your local waste disposal authorities.

Thank you for choosing Velleman®! Please read the manual thoroughly before bringing this device into service.
If the device was damaged in transit, do not install or use it and contact your dealer.

2. Safety Instructions

e This device can be used by children aged from 8 years and above, and persons with
reduced physical, sensory or mental capabilities or lack of experience and knowledge if they
have been given supervision or instruction concerning the use of the device in a safe way
and understand the hazards involved. Children shall not play with the device. Cleaning and
user maintenance shall not be made by children without supervision.

e Indoor use only.
Keep away from rain, moisture, splashing and dripping liquids.

3. General Guidelines

o Refer to the Velleman® Service and Quality Warranty on the last pages of this manual.

e« Familiarise yourself with the functions of the device before actually using it.

e All modifications of the device are forbidden for safety reasons. Damage caused by
user modifications to the device is not covered by the warranty.

e Only use the device for its intended purpose. Using the device in an unauthorised
way will void the warranty.

o Damage caused by disregard of certain guidelines in this manual is not covered by
the warranty and the dealer will not accept responsibility for any ensuing defects or
problems.

e Nor Velleman nv nor its dealers can be held responsible for any damage (extraordinary,
incidental or indirect) - of any nature (financial, physical...) arising from the possession,
use or failure of this product.

e Due to constant product improvements, the actual product appearance might differ from
the shown images.

e Product images are for illustrative purposes only.

e Do not switch the device on immediately after it has been exposed to changes in
temperature. Protect the device against damage by leaving it switched off until it
has reached room temperature.

o Keep this manual for future reference.

V. 01 - 07/03/2017 2 ©Velleman nv
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4. What is Arduino®

Arduino® is an open-source prototyping platform based in easy-to-use hardware and software. Arduino® boards are
able to read inputs - light-on sensor, a finger on a button or a Twitter message — and turn it into an output

- activating of a motor, turning on an LED, publishing something online. You can tell your board what to do
by sending a set of instructions to the microcontroller on the board. To do so, you use the Arduino

programming language (based on Wiring) and the Arduino® software IDE (based on Processing).

Surf to www.arduino.cc and www.arduino.org for more information.

5. Overview

This module contains a 5050 RGB LED.
Connect this module to the Arduino PWM outputs to generate a full range of colours.

Warning! This module does not include current limiting resistors! Damage to the LEDs will occur if connected
directly to 5 V.

VMA318 Arduino®
R > D11
G > D10
B > D9
- - GND

fritzing
POWEr diSSIPAtION Liuvviiie i s R: 60 mW, G: 95 mW, B: 95 mW
Peak Forward Current (0.1 ms pulse width) .... 100 mA for each colour
CONtINUOUS FOrward CUMTENE ....vvvivviis it 25 mA for each LED
MAX. TEVEISE VOIEAGE. .1.vuvuvviviisi sttt 5V
0PErating tEMPEIALUIE. .. icvvvs it -40 °C to 80 °C
AIMENSIONS Leiviiiitiiiie e 28 x 15 x 5 mm
COMMON 1.ttt bbbt cathode (-)

Current has to be limited by using resistors!

Use this device with original accessories only. Velleman nv cannot be held responsible in the
event of damage or injury resulting from (incorrect) use of this device. For more info concerning
this product and the latest version of this manual, please visit our website www.velleman.eu. The
information in this manual is subject to change without prior notice.

© COPYRIGHT NOTICE

The copyright to this manual is owned by Velleman nv. All worldwide rights reserved. No part of
this manual may be copied, reproduced, translated or reduced to any electronic medium or otherwise without
the prior written consent of the copyright holder.

V. 01 - 07/03/2017 3 ©Velleman nv
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Velleman® Service and Quality Warranty

Since its foundation in 1972, Velleman® acquired extensive experience in the electronics world and

currently distributes its products in over 85 countries.

All our products fulfil strict quality requirements and legal stipulations in the EU. In order to ensure the quality,
our products regularly go through an extra quality check, both by an internal quality department and by
specialized external organisations. If, all precautionary measures notwithstanding, problems should occur,
please make appeal to our warranty (see guarantee conditions).

General Warranty Conditions Concerning Consumer
Products (for EU):

e All consumer products are subject to a 24-month warranty on production flaws and defective material as
from the original date of purchase.

* Velleman® can decide to replace an article with an equivalent article, or to refund the retail value totally

or partially when the complaint is valid and a free repair or replacement of the article is impossible, or if the
expenses are out of proportion.

You will be delivered a replacing article or a refund at the value of 100% of the purchase price in case of a
flaw occurred in the first year after the date of purchase and delivery, or a replacing article at 50% of the
purchase price or a refund at the value of 50% of the retail value in case of a flaw occurred in the second year
after the date of purchase and delivery.

o Not covered by warranty:
- all direct or indirect damage caused after delivery to the article (e.g. by oxidation, shocks, falls, dust, dirt,
humidity...), and by the article, as well as its contents (e.g. data loss), compensation for loss of profits;

- consumable goods, parts or accessories that are subject to an aging process during normal use, such
as batteries (rechargeable, non-rechargeable, built-in or replaceable), lamps, rubber parts, drive belts...
(unlimited list);

- flaws resulting from fire, water damage, lightning, accident, natural disaster, etc....;

- flaws caused deliberately, negligently or resulting from improper handling, negligent maintenance,
abusive use or use contrary to the manufacturer’s instructions;

- damage caused by a commercial, professional or collective use of the article (the warranty validity will
be reduced to six (6) months when the article is used professionally);

- damage resulting from an inappropriate packing and shipping of the article;

- all damage caused by modification, repair or alteration performed by a third party without written
permission by Velleman®.

e Articles to be repaired must be delivered to your Velleman® dealer, solidly packed (preferably in the
original packaging), and be completed with the original receipt of purchase and a clear flaw description.

e Hint: In order to save on cost and time, please reread the manual and check if the flaw is caused by
obvious causes prior to presenting the article for repair. Note that returning a non-defective article can also
involve handling costs.

e Repairs occurring after warranty expiration are subject to shipping costs.
e The above conditions are without prejudice to all commercial warranties.

The above enumeration is subject to modification according to the article (see article’s manual).

Made in PRC

Imported by Velleman nv

Legen Heirweg 33, 9890 Gavere, Belgium
www.velleman.eu
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[4AHC125; 74AHCT125

Quad buffer/line driver; 3-state

Rev. 04 — 11 January 2008 Product data sheet

1. General description

The 74AHC125; 74AHCT125 is a high-speed Si-gate CMOS device and is pin

compatible with Low-power Schottky TTL (LSTTL). They are specified in compliance
with JEDEC standard JESD7-A.

The 74AHC125; 74AHCT125 provides four non-inverting buffer/line drivers with 3-state
outputs. The 3-state outputs (nY) are controlled by the output enable input (nNOE). A
HIGH at nOE causes the outputs to assume a high-impedance OFF-state.

The 74AHC125; 74AHCT125 is identical to the 74AHC126; 74AHCT126 but has
active LOW enable inputs.

2. Features

Balanced propagation delays
All inputs have a Schmitt-trigger action
Inputs accepts voltages higher than Vcc
For 74AHC125 only: operates with CMOS input levels
For 74AHCT125 only: operates with TTL input levels
ESD protection:
+ HBM JESD22-A114E exceeds 2000 V
* MM JESD22-A115-A exceeds 200 V ¢
CDM JESD22-C101C exceeds 1000 V
Multiple package options
Specified from —40 °C to +85 °C and from —40 °C to +125 °C

3. Ordering information

Table 1.  Ordering information

Type number

74AHC125D
74AHCT125D
74AHC125PW
T4AAHCT125PW
74AHC125BQ
74AHCT125BQ

Package

Temperature range [Name ‘lDescription Version

-40 Cto+125 C SO14 plastic small outline package; 14 leads; SOT108-1
body width 3.9 mm

—-40 Cto+125 C TSSOP14  plastic thin shrink small outline package; 14 leads; SOT402-1
body width 4.4 mm

—-40 Cto+125 C DHVQFN14 plastic dual in-line compatible thermal enhanced very = SOT762-1

thin quad flat package; no leads; 14 terminals;
body 2.5 x 3 x 0.85 mm

Ny

‘ k founded by Philips
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[4AHC125; 74AHCT125

4. Functional diagram

Quad buffer/line driver; 3-state

2 1A N 1Y 3
_Lg s
1 |10E - 3
5 (2a N2y 6 I EN1
5
_4& [ 6
N
9 [3Aa IN_3Y 8
Lg 9
10 |30E % 8
— 10~
12 [an INCav| 1 1 n/rDO-I>0-I> O— ny
_e | u
13 |40E 13 _
) . oo o >
mna228 mna229 mna227
Fig 1. Logic symbol Fig 2. IEC logic symbol Fig 3. Logic diagram (one buffer)
5. Pinning information
5.1 Pinning
74AHC125
74AHCT125
. (SR
terminal 1 |
74AHC125 index area
74AHCT125 —
1A [2 u tj’ 40E
foe[ 1] O Vee v | 3 12 | 4A
12 40E 20E | 4 1 | av
= ” oal s [ enoW| 10 |30
20E[4] ay
ZAE 30E 2Y 6 ﬂ ﬁ 9 3A
2v [ 5] 3
=z >
GND[ 7] 3y oc @ 0012ah082
001aae755 Transparent top view
(1) The die substrate is attached to this pad using
conductive die attach material. It can not be used
as a supply pin or input.
Fig 4. Pin configuration SO14 and TSSOP14 Fig 5. Pin configuration DHVQFN14

74AHC_AHCT125 4

© NXP B.V. 2008. All rights reserved.
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Quad buffer/line driver; 3-state

5.2 Pin description

Table 2. Pin description

Symbol Pin Description

10E 1 output enable input (active LOW)
1A 2 data input

1y 3 data output

20E 4 output enable input (active LOW)
2A 5 data input

2Y 6 data output

GND 7 ground (0 V)

3Y 8 data output

3A 9 data input

30E 10 output enable input (active LOW)
¥ 11 data output

4A 12 data input

40E 13 output enable input (active LOW)
Vcc 14 supply voltage

6. Functional description

Table 3. Function table [l

Control Input Output
nOE nA ny
L L L
H H
H X z

[1] H =HIGH voltage
level; L = LOW voltage
level; X = don't care;
Z = high-impedance OFF-state.

7. Limiting values

Table 4.  Limiting values
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134). Voltages are referenced to GND (ground = 0 V).

Symbol Parameter Conditions Min Max Unit
VCC supply voltage -0.5 +7.0 \%

\ input voltage -0.5 +7.0 \Y,

IIK input clamping current Vi<-05V 4 5o R mA

IOK output clamping current VOo<-05Vorvo>VCcCc+05V o +20 mA

o output current Vo =-0.5Vto (VCcC +0.5V) - +25 mA

ICC supply current - 75 mA
IGND ground current -75 - mA
74AHC AHCT125 4 © NXP B.V. 2008. All rights reserved.
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[4AHC125; 74AHCT125

Table 4.  Limiting values ...continued

Quad buffer/line driver; 3-state

In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134). Voltages are referenced to GND (ground = 0 V).

Symbol Parameter Conditions Min Max Unit
|
stg storage temperature -65 +150 C
'.I
tot total power dissipation Tamb =-40 Cto+125 C
S014 package 2 - 500 mw
TSSOP14 package 8- 500 mw
DHVQFN14 package 4 - 500 mw
[1] The input and output voltage ratings may be exceeded if the input and output current ratings are observed.
[2] Ptot derates linearly with 8 mW/K above 70 C.
[3] Ptot derates linearly with 5.5 mW/K above 60 C.
[4] Ptot derates linearly with 4.5 mW/K above 60 C.
8. Recommended operating conditions
Table 5. Recommended operating conditions
Voltages are referenced to GND (ground = 0 V).
Symbol |Parameter |Conditions 74AHC125 74AHCT125 Unit
| Min | Typ | Max Min | Typ | Max
\"
cc supply voltage 2.0 5.0 5.5 4.5 5.0 55 V
\%
I input voltage 0 - 5.5 0 - 55 V
\% \Y \%
o output voltage 0 - cc 0 - cc Vv
I
amb ambient temperature -40 +25  +125 -40 +25 +125 C
AYAV input transition rise Vcc=33V£03V - - 100 - - ns/\V
and fall rate
VCcC=50V+05V - - 20 - - 20 ns/V
9. Static characteristics
Table 6.  Static characteristics
Voltages are referenced to GND (ground =0 V).
Symbol |Parameter |Conditions 25 C -40 Cto+85 C |-40 Cto +125 C |Unit
| | Min | Typ ‘l Max | Min Max Min Max |
For type 74AHC125
Vi HIGH-level ~ VCC=2.0V 15 - - 15 - 15 - Vv
input voltage
P 9 vcc=3o0v 21 - - 21 - 2.1 - Vv
Vcc =55V 3.85 - - 3.85 - 3.85 - \Y
Vi LOW-level ~ VCC=2.0V - - 05 - 05 - 05 Vv
input voltage
P 9 vec=3o0v - - 09 - 0.9 - 09 V
Vcc =55V - - 1.65 - 1.65 - 1.65 \Y,

74AHC_AHCT125 4

© NXP B.V. 2008. All rights reserved.
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Table 6.

Static characteristics ...continued

Voltages are referenced to GND (ground =0 V).

Quad buffer/line driver; 3-state

Symbol |Param eter

Vou  HIGH-level
output voltage

|Conditions

VI = VIH or VIL

I0=-50 pA; VCC=2.0V
I0=-50 pA; VCC=3.0V
I0=-50 yA; VCC =45V
I0=-4.0mA;VCC=3.0V
I0=-8.0mA;VCC =45V

oL

oz

Cco

LOW-level
output voltage

OFF-state
output current

input leakage
current
supply current

input
capacitance

output
capacitance

For type 74AHCT125

cc

HIGH-level
input voltage

LOW-level
input voltage

HIGH-level
output voltage

LOW-level
output voltage

OFF-state
output current

input leakage
current
supply current

74AHC AHCT125 4

VI=VIH or VIL
10 =50 pA; VCC = 2.0 V
10 =50 pA; VCC = 3.0 V
10 =50 pA; VCC = 4.5V

I0=4.0mA;VcCc=3.0V
I0=8.0mA;VcCc=45V

V| =VIH or VIL;
VO =Vcc or GND;
Vcc =55V

V| =5.5V or GND;
VcCc=0Vto55V

VI=Vcc or GND; I0 =0 A;

VCC =55V

VCC=45Vto55V

VCC=45Vto55V

VI=VIHorVIL;VCC =45V

IO = -50 pA
IO =-8.0mA

Vi=VIHorVI;VCC =45V

10 = 50 pA
0 =8.0mA

per input pin; V| = VIH or VIL;

Vcc=55V;I0=0A
Vo =Vcc or GND;

other pins at VCC or GND
V|1 =5.5V or GND;
VCC=0Vto55V

VI=VCccC or GND; I0 =0 A;

VCC =55V

25 C —40 Cto+85 C |-40 Cto +125 C [Unit
Min | Typ ‘l Max | Min Max Min Max
19 20 - 1.9 - 1.9 - \Y
29 30 - 2.9 - 2.9 - \Y
44 45 - 4.4 - 4.4 - \Y
2.58 - - 2.48 - 2.40 - \Y
3.94 - - 3.8 - 3.70 - \Y
- 0 0.1 - 0.1 - 0.1 \Y
- 0 0.1 - 0.1 - 0.1 \Y
- 0 0.1 - 0.1 - 0.1 \Y
- - 0.36 - 0.44 - 055 V
- - 0.36 - 0.44 - 055 V
- - 10.25 - +2.5 - £100 pA
- - 0.1 - 1.0 - 2.0 pA
- - 2.0 - 20 - 40 pA
- 3.0 10 - 10 - 10 pF
- 4.0 - - - - - pF
2.0 - - 2.0 - 2.0 - \
- - 0.8 - 0.8 - 0.8 \Y
44 45 - 4.4 - 4.4 - \Y;
3.94 - - 3.8 - 3.70 - \
- 0 0.1 - 0.1 - 0.1 \Y
- - 0.36 - 0.44 - 055 V
- - 10.25 - +2.5 - 100 pA
- - 0.1 - 1.0 - 2.0 pA
- - 2.0 - 20 - 40 pA

© NXP B.V. 2008. All rights reserved.
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Quad buffer/line driver; 3-state

Table 6.  Static characteristics ...continued
Voltages are referenced to GND (ground = 0 V).

Symbol |Parameter |Conditions 25 C —-40 Cto+85 C |-40 Cto +125 C |Unit
| Min |Typ ‘|Max Min Max Min Max
Alcc additional per input pin; - - 135 - 15 - 15 mA

supply current VI=VCC-2.1V;10=0A;
other pins at Vcc or GND;
Vcc=45Vto55V

C| input - 3.0 10 - 10 - 10 pF
capacitance

Co output - 4.0 - - _ - _ pF
capacitance

10. Dynamic characteristics

Table 7. Dynamic characteristics
GND =0 V; For test circuit see Figure 8.

Symbol |Parameter lConditions 25 C -40 Cto+85 C |-40 Cto +125 C |Unit
! ! Min |Typﬂl |Max Min Max Min Max |
For type 74AHC125
Yo propagation nA to nY; see Figure 6 2
delay VCC=3.0V103.6V
CL=15pF - 4.4 8.0 1.0 9.5 1.0 115 ns
CL =50 pF - 6.2 11.5 1.0 13.0 1.0 14.5 ns
VCC=45Vto55V
CL=15pF - 3.0 5.5 1.0 6.5 1.0 7.0 ns
CL =50 pF - 4.3 7.5 1.0 8.5 1.0 9.5 ns
Len enable time  nOE to nY; see Figure 7 2
Vcc=3.0Vto3.6V
CL=15pF - 4.7 8.0 1.0 9.5 1.0 11.5 ns
CL =50 pF - 6.8 11.5 1.0 13.0 1.0 14.5 ns
VCcCc=45Vto55V
CL=15pF - 33 5.1 1.0 6.0 1.0 6.5 ns
CL =50 pF - 4.7 7.1 1.0 8.0 1.0 9.0 ns
Uis disable time nOE to nY; see Figure 7 i
VcCc=3.0Vto3.6V
CL=15pF - 6.7 9.7 1.0 11.5 1.0 12.5 ns
CL =50 pF - 9.6 13.2 1.0 15.0 1.0 16.5 ns
VCC=45Vto55V
CL=15pF - 4.8 6.8 1.0 8.0 1.0 8.5 ns
CL =50 pF - 6.8 8.8 1.0 10.0 1.0 11.0 ns
“ep power CL =50 pF; fi = 1 MHz; EC 10 - - - - - pF

dissipation  Vi=GNDtoVcc
capacitance

74AHC AHCT125 4 © NXP B.V. 2008. All ligh[s reserved.
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Table 7. Dynamic characteristics ...continued
GND = 0 V; For test circuit see Figure 8.

Quad buffer/line driver; 3-state

Symbol |Parameter |Conditions

1 1
For type 74AHCT125

Yo propagation nA to nY; see Figure 6
delay VCC=45V1055V
CL =15 pF
CL =50 pF
Cen enable time nOE to nY; see Figure 7
VCC=45Vto55V
CL =15 pF
CL =50 pF
Lais disable time nOE to nY; see Figure 7
VCC=45V1t055V
CL = 15 pF
CL =50 pF
“eo power CL =50 pF; fi = 1 MHz;
dissipation  V|=GND to Vcc
capacitance

25 C —40 Cto+85 C |-40 Cto +125 C [Unit
Min "Typﬂl IMax Min Max Min Max
)
- 30 55 1.0 6.5 1.0 7.0 ns
- 43 75 1.0 8.5 1.0 9.5 ns
- 34 51 1.0 6.0 1.0 6.5 ns
- 49 73 1.0 8.3 1.0 9.5 ns
)
- 45 6.8 1.0 8.0 1.0 8.5 ns
- 65 88 1.0 10.0 1.0 110 ns
L. 12 - - - - - pF

[1] Typical values are measured at nominal supply voltage (VCC = 3.3V and VCC =5.0 V).

[2] tpd is the same as tPLH and tPHL.
ten is the same as tpzl and tpzH.
tdis is the same as tpLz and tpHZ.

(3]

CPD is used to determine the dynamic power dissipation (PD in

WW). PD = CPD x VCC2 x fi x N + £(CL x VCCZ x fo) where:

fi = input frequency in MHz, fo = output frequency in

MHz CL = output load capacitance in pF
VCC = supply voltage in Volts

N = number of inputs switching

(CL x VCC2 x fo) = sum of the outputs.

11. Waveforms

nA input
GND

OH

nY output

\Y
oL

Measurement points are given in Table 8.

Fig 6.

VM

-
— PHL

VM

-t
— PLH

Propagation delay input (nA) to output (nY)

VOL and VOH are typical voltage output levels that occur with the output load.

mna230

74AHC_AHCT125 4

© NXP B.V. 2008. All rights reserved.
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Quad buffer/line driver; 3-state

NXP Semiconductors

o \
_ \Y
nOE input M
GND
PLZ ﬂ PZL
Vcc
output v
LOW-to-OFF M
OFF-to-LOW V
VOL —Ii X
|- tPHZ — - tPZH — -
VOH —— VA4
output
HIGH-to-OFF VM
OFF-to-HIGH
GND
outputs outputs outputs
enabled disabled enabled
mna362

Measurement points are given in Table 8.
VOL and VOH are typical voltage output levels that occur with the output load.

Fig 7. Enable and disable times

Table 8. Measurement points
Type Input Output

VM VM VX VA%
74AHC125 0.5vce 0.5vce VoL +0.3V VoL -0.3V
7T4AHCT125 1.5V 0.5vVce VOL +0.3V VoL -0.3V

74AHC_AHCT125_4
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Quad buffer/line driver; 3-state

twW
VI 5090\ a
negative \Y vV
pulse M M
10 %
oV
=l tf L_ =1 tr W
- tr r— - ff =
V|
90 %
positive
pulse VM M
10 %
0 V._____:Z" w —
\ \Y
cc cc
PULSE (%) . DUT 4y . RLSlc/_open
GENERATOR L
Tl

001aad983

Test data is given in Table 9.

Definitions test circuit:

RT = Termination resistance should be equal to output impedance Zo of the pulse generator.
CL = Load capacitance including jig and probe capacitance.

RL = Load resistance.

S1 = Test selection switch.

Fig 8. Load circuit for switching times

Table 9. Test data

Type Input Load S1 position
Vi tr, tf CL ‘lRL Yol pLH Yoz’ 'phz ‘ezt iz
\' \'
74AHC125 cc <3.0ns 15 pF, 50 pF 1 kQ open GND cc
\Y
74AHCT125 30V <3.0ns 15 pF, 50 pF 1kQ open GND cc
74AHC_AHCT125 4 © NXP B.V. 2008. All rights reserved.
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12. Package outline

S014: plastic small outline package; 14 leads; body width 3.9 mm SOT108-1
D
IISInImimimiE; S
101y ]
AD‘Z -
1 8
|
! o
b '
1 (83)
pin 1 index l AV p + i\
4 f f\?e
| -—
5 moon -
7 -— | -
@k Lo
bp
0 25 5mm
| I | I 1
scale
DIMENSIONS (inch dimensions are derived from the original mm dimensions)
A A A A b H L
UNIT | max. 1 2 3 P c |Do | E® | e E L p Q v w y |Zw ]| e
0.25 | 145 049 | 0.25 | 8.75 4.0 6.2 1.0 0.7 0.7
mm {1750 010 | 125 [ %% | 036 [ o019 |ess | 38 |12 | 58 | 195 04 [ 06 |02 (925 01| o3 | &°
0.010 | 0.057 0.019 |0 0100} 0.35 0.16 0.244 0.039 | 0.028 0.028 °
inches | 0.069|0.004 | 0.049 | 001 | 0.014 |00075| 0.34 0.15 | 0.05 |0.228 | 0.041]0.016 | 0.024 | 0.01 | 0.01 | 0.004 | 0.012
Note
1. Plastic or metal protrusions of 0.15 mm (0.006 inch) maximum per side are not included.
OUTLINE REFERENCES EUROPEAN
ISSUE DATE
VERSION EC JEDEC JEITA PROJECTION
8912 27-
SOT108-1 076E06 MS-012 -E- @- 03-09-19

Fig 9. Package outline SOT108-1 (SO14)

© NXP B.V. 2008. All rights reserved.
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Quad buffer/line driver; 3-state

TSSOP14: plastic thin shrink small outline package; 14 leads; body width 4.4 mm SOT402-1
D -~ E——=p]A]
7
ORI %::é i
[ ‘ HE =[vioh |

SRV

- P
~
2>
PR
>
‘—w
«
-—
- >

C}M inflex

[T
p
-—— | —=
7
J L dgre
I;‘ bp
0 25 5mm
L 1 1
scale
DIMENSIONS (mm are the original dimensions)
A
UNIT | max. | AL | A2 A3 bp ¢c |Do | E@| e HE L Lp Q v w y Z| 8
mm 0.15 | 095 0.30 0.2 5.1 4.5 6.6 0.75 0.4 0.72 8"
1.1 0.05 | 080 0.25] 0.19 0.1 4.9 4.3 0 65 6.2 1 0.50 0.3 0.2 0.13 0.1 | 0.38 0°
Notes

1. Plastic or metal protrusions of 0.15 mm maximum per side are not included.
2. Plastic interlead protrusions of 0 25 mm maximum per side are not included.

OUTLINE REFERENCES EUROPEAN
VERSION EC JEDEC JETA PROJECTION

SOT402-1 MO-153 E— @- 0939_0122_218

ISSUE DATE

Fig 10. Package outline SOT402-1 (TSSOP14)
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Quad buffer/line driver; 3-state

DHVQFN14: plastic dual in-line compatible thermal enhanced very thin quad flat package; no leads;
14 terminals; body 2.5 x 3 x 0.85 mm SOT762-1

- >
‘.)>
° la—

—

terminal 1
index area

terminal 1 " 2 5 — ¢
index area
-] o=y | m—2 Qe |4 [Zluld= <10,
| w [# Q C
- -_L‘ — 6
: ' - J U
—
1° | '+
n !
. = [l
I 14 g "
' ‘
1
3 | =3 9
Dh %
0 2.5 5mm
scale
DIMENSIONS (mm are the original dimensions)
A D
e
UNIT | max. | Al b ¢c | Dw| h | Em| Eh e 1 L v w y yl
0.05 |030 3.1 |165 2.6 | 1.15 0.5
mm 1 looo loig| 02 29 |135 24 |oss 0.5 2 03 0.1 | 0.05| 0.05 0.1
Note
1. Plastic or metal protrusions of 0.075 mm maximum per side are not included.
OUTLINE REFERENCES EUROPEAN
ISSUE DATE
VERSION IEC JEDEC JEITA PROJECTION
SOT762-1 --- MO-241 - = @- 021047

Fig 11. Package outline SOT762-1 (DHVQFN14)
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13. Abbreviations

Table 10. Abbreviations

Acronym Description

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
LSTTL Low-power Schottky Transistor-Transistor Logic
ESD ElectroStatic Discharge

HBM Human Body Model

MM Machine Model

CDM Charge-Device Model

TTL Transistor-Transistor Logic

14. Revision history

Table 11. Revision history

Document ID Release date Data sheet status Change notice Supersedes
74AHC_AHCT125 4 20080111 Product data sheet - 74AHC_AHCT125_3
odifications: ® The format of this data sheet has been redesigned to comply with the new identity

guidelines of NXP Semiconductors.

* Legal texts have been adapted to the new company name where appropriate.
+ Section 3: DHVQFN14 package added.

» Section 7: derating values added for DHVQFN14 package.

» Section 12: outline drawing added for DHVQFN14 package.

74AHC_AHCT125 3 20060324 Product data sheet - 7T4AHC_AHCT125 2
74AHC_AHCT125 2 19990927 Product specification - 74AHC_AHCT125 N_1
74AHC_AHCT125 N_1 19990111 Product specification - -

7AAHC_AHCT125_4 © NXP B.V. 2008. All rights reserved.
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15. Legal information

Quad buffer/line driver; 3-state

15.1 Data sheet status

Document status [1][2] Product status [3] Definition

Objective [short] data sheet Development
Preliminary [short] data sheet  Qualification

Product [short] data sheet Production

This document contains data from the objective specification for product development.
This document contains data from the preliminary specification.

This document contains the product specification.

[1] Please consult the most recently issued document before initiating or completing a design.

[2] The term ‘short data sheet’ is explained in section “Definitions”.

[3] The product status of device(s) described in this document may have changed since this document was published and may differ in case of multiple devices. The latest product

status information is available on the Internet at URL http://www.nxp.com.

15.2 Definitions

Draft — The document is a draft version only. The content is still under
internal review and subject to formal approval, which may result in
modifications or additions. NXP Semiconductors does not give any
representations or warranties as to the accuracy or completeness of
information included herein and shall have no liability for the consequences
of use of such information.

Short data sheet — A short data sheet is an extract from a full data sheet
with the same product type number(s) and title. A short data sheet is
intended for quick reference only and should not be relied upon to contain
detailed and full information. For detailed and full information see the
relevant full data sheet, which is available on request via the local NXP
Semiconductors sales office. In case of any inconsistency or conflict with the
short data sheet, the full data sheet shall prevail.

15.3 Disclaimers

General — Information in this document is believed to be accurate and
reliable. However, NXP Semiconductors does not give any representations
or warranties, expressed or implied, as to the accuracy or completeness of
such information and shall have no liability for the consequences of use of
such information.

Right to make changes — NXP Semiconductors reserves the right to make
changes to information published in this document, including without
limitation specifications and product descriptions, at any time and without
notice. This document supersedes and replaces all information supplied
prior to the publication hereof.

Suitability for use — NXP Semiconductors products are not designed,
authorized or warranted to be suitable for use in medical, military, aircraft,
space or life support equipment, nor in applications where failure or

16. Contact information

malfunction of an NXP Semiconductors product can reasonably be expected to
result in personal injury, death or severe property or environmental damage. NXP
Semiconductors accepts no liability for inclusion and/or use of NXP
Semiconductors products in such equipment or applications and therefore such
inclusion and/or use is at the customer’s own risk.

Applications — Applications that are described herein for any of these
products are for illustrative purposes only. NXP Semiconductors makes
no representation or warranty that such applications will be suitable for
the specified use without further testing or modification.

Limiting values — Stress above one or more limiting values (as defined in the
Absolute Maximum Ratings System of IEC 60134) may cause permanent damage
to the device. Limiting values are stress ratings only and operation of the device
at these or any other conditions above those given in the Characteristics sections
of this document is not implied. Exposure to limiting values for extended periods
may affect device reliability.

Terms and conditions of sale — NXP Semiconductors products are sold
subject to the general terms and conditions of commercial sale, as
published at http://www.nxp.com/profile/terms including those pertaining to
warranty, intellectual property rights infringement and limitation of liability,
unless explicitly otherwise agreed to in writing by NXP Semiconductors. In
case of any inconsistency or conflict between information in this document
and such terms and conditions, the latter will prevail.

No offer to sell or license — Nothing in this document may be interpreted
or construed as an offer to sell products that is open for acceptance or the
grant, conveyance or implication of any license under any copyrights,
patents or other industrial or intellectual property rights.

15.4 Trademarks

Notice: All referenced brands, product names, service names and
trademarks are the property of their respective owners.

For additional information, please visit: http://www.nxp.com

For sales office addresses, send an email to: salesaddresses@nxp.com

74AHC_AHCT125 4
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Silizium-Fotodiode fur den sichtbaren Spektralbereich BPW 21
Silicon Photodiode for the visible spectral range

1.75 Chip position
1.55 il Cathode Radiant sensitive area
90.45
| N
o

o o 0 W [T o 8
a8 a8 _ o8

i heT

134 145 |

Gedman =% 5" 10,5

GMO06011

Approx. weight 2 ¢ =)
g
[=]
£
Maf3e in mm, wenn nicht anders angegeben/Dimensions in mm, unless otherwise specified.
Wesentliche Merkmale Features
e Speziell geeignet fir Anwendungen im e Especially suitable for applications from
Bereich von 350 nm bis 820 nm 350 nm to 820 nm
e Angepaldt an die Augenempfindlichkeit (VA) e Adapted to human eye sensitivity (V))
e Hermetisch dichte Metallbauform (ahnlich e Hermetically sealed metal package (similar
TO-5) to TO-5)
Anwendungen Applications
e Belichtungsmesser fur Tageslicht e Exposure meter for daylight
e Fur Kunstlicht mit hoher Farbtemperatur in e For artificial light of high color temperature
der Fotografie und Farbanalyse in photographic fields and color analysis
Typ Bestellnummer
Type Ordering Code
BPW 21 Q62702-P885
Semiconductor Group 1 1998-11-13
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BPW 21

Grenzwerte
Maximum Ratings

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Description Symbol Value Unit
Betriebs- und Lagertemperatur Iop; Istg —-40...+80 °C
Operating and storage temperature range
Lottemperatur (Lotstelle 2 mm vom Ts 235 °C
Gehéuse entfernt bei Lotzeitt < 3 s)
Soldering temperature in 2 mm distance
from case bottom (t <3 s)

\Y
Sperrspannung R 10 \%
Reverse voltage
Verlustleistung, Ta =25 °C C 250 mwW
Total power dissipation
Kennwerte (Ta = 25 °C, Normlicht A, T = 2856 K)
Characteristics (Ta =25 °C, standard light A, T = 2856 K)
Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Description Symbol Value Unit
Fotoempfindlichkeit, VR =5 V S 10 (2 5.5) nA/Ix
Spectral sensitivity
Wellenlange der max. Fotoempfindlichkeit As max 550 nm
Wavelength of max. sensitivity
Spektraler Bereich der Fotoempfindlichkeit A 350 ... 820 nm
S =10 % von Smax
Spectral range of sensitivity
S =10 % of Smax
Bestrahlungsempfindliche Flache A 7.34 mm*®
Radiant sensitive area
Abmessung der bestrahlungsempfindlichen LxB 273 x2.73 mm x mm
Flache
Dimensions of radiant sensitive area LxW
Abstand Chipoberflache zu Gehauseober- H 19..23 mm
flache
Distance chip front to case surface
Halbwinkel ¢ +55 Grad
Half angle deg.
Semiconductor Group 128 1998-11-13
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BPW 21

Kennwerte (Ta = 25 °C, Normlicht A, T = 2856 K)
Characteristics (Ta =25 °C, standard light A, T = 2856 K) (cont'd)

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Description Symbol Value Unit
Dunkelstrom

Dark current

VrR=5V Ir 2 (=30) nA

Vr =10 mV Ir 8 (£200) pA
Spektrale Fotoempfindlichkeit, A = 550 nm SA 0.34 AW
Spectral sensitivity

Quantenausbeute, A = 550 nm n 0.80 Electrons
Quantum yield Photon
Leerlaufspannung, Ev = 1000 Ix Vo 400 (= 320) mV
Open-circuit voltage

Kurzschluf3strom, Ey = 1000 Ix s 10 A
Short-circuit current

Anstiegs- und Abfallzeit des Fotostromes tr, & 15 us
Rise and fall time of the photocurrent

RL=1kQ; VR =5V; A =550 nm; Ip =10 pA

DurchlaRspannung, Ir =100 mA, E=0 VE 1.2 \%
Forward voltage

Kapazitat, Vr =0 V, f = 1 MHz, E = 0 o 580 DF
Capacitance

Temperaturkoeffizient von Vo TCv - 2.6 mV/K
Temperature coefficient of Vo

Temperaturkoeffizient von Isc TC -0.05 %/K
Temperature coefficient of Isc

Rauschaquivalente Strahlungsleistung NEP 7.2x10" 7 W
Noise equivalent power VHz
VR =5V, A=550 nm

Nachweisgrenze, VR =5V, A = 550 nm D* 1x107° cm - VHz
Detection limit W
Semiconductor Group 128 1998-11-13



SIEMENS BPW 21
Relative spectral sensitivity Photocurrent Ip=f (Ev), VR=5V Total power dissipation
Srel=f (A) Open-circuit voltage Vo=f (Ev) Pot=f (TA)
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029 Plasa Red

View on leefilters.com / Find a De

Good for fire effects, musicals
and cycloramas.

100%
80%

Light transmitted (Y%) 60%
for each colour

wavelength (nm) 40%

20%

0%

ler Source C Tungsten
6774K 3200K
Transmission Y 5.8% 8.7%
X 0.693 0.702
% 0.303 0.298
Absorption 1.24 1.06

400 450 500 550 600 650 700

Dimming Source Preview

Rolls:
+ 1" Core 7.62m x 1.22m (25' x 48")
* 2" Core 7.62m x 1.22m (25' x 48")

* Quick Roll Length 7.62m (25') x any
width between 2.5cm - 1.17m (1" x48")

100% Power 3200K 50% Power 2700K 30% Power 2000K
Sheets: Pre-Cut Packs:
+ Full Sheet 1.22m x 0.53m (48" x 21") * Not available in a pack

USA: Full Sheets by special orderonly.

» Half Sheet 0.61m x 0.53m (24" x 21")

LEERlters

LEE Filters Worldwide: +44 (0)1264 366245 « LEE Filters USA & Latin America: +1 (800) 576 5055



735 Velvet Green (Fluorescent Sleeve)

View on leefilters.com /Find a Dealer Source C Tungsten
6774K 3200K
A beautiful background Transmission Y 11.5% 7.9%
colour. Victorian melodrama.
A night time green. X 0.103 0.111
y 0.536 0.621
Absorption 0.94 111

Light transmitted (Y%)
for each colour
wavelength (nm)

0%
400 450

Created by Rick Fisher as a part of The Designer Series.

Both pre-assembled and self-assembly sleeves are available in the lengths shown.

500 550

Pre-Assembled Sleeves Self-Assembly Sleeves

* T5 Colour insert « T5 Filter, End Caps & Polycarbonate Sleeves
« T5 Colour insert + UV « T8 Filter, End Caps & Polycarbonate Sleeves
« T8 Colour insert * Quick Roll Length 7.62m (25') x any

width between 2.5cm - 1.17m (1" x 46")

* T8 Colour insert + UV

« UV Quick Roll also available to combine

with colours

Filters

124
LEE Filters Worldwide: +44 (0)1264 366245 -

Lengths
< 0.30m (1)
. 0.61m (2)
« 0.91m (3)
< 1.22m (4)
. 1.53m (5)
.« 1.82m (6)
. 2.44m (8)

LEE Filters USA & Latin America: +1 (800) 576 5055




799 Special KH Lavender (Fluorescent Sleeve)

View on leefilters.com / Find a Dealer Source C Tungsten
6774K 3200K
A deep lavender that brings out Transmission Y 1.4% 0.8%
the UV. i :
X 0.158 0.185
y 0.035 0.055
Absorption 1.85 2.1

100%
80%

Light transmitted (Y%) 60%
for each colour
wavelength (nm)

40%

20%

0%
400 450 500 550 600 650 700

Created by Henrik Hambro as a part of The Designer Series.

Both pre-assembled and self-assembly sleeves are available in the lengths shown.

Pre-Assembled Sleeves Self-Assembly Sleeves Lengths

» T5 Colour insert « T5 Filter, End Caps & Polycarbonate Sleeves - 0.30m (1)

» T5 Colour insert + UV « T8 Filter, End Caps & Polycarbonate Sleeves . 0.61m (2)

« T8 Colour insert « Quick Roll Length 7.62m (25" x any - 0.91m (3)
width between 2.5cm - 1.17m (1" x 46")

+ T8 Colour insert + UV . . . - 1.22m (4)

« UV Quick Roll also available to combine

with colours . 1.53m (5)

. 1.82m (6)

. 2.44m (8)

Filters

LEE Filters Worldwide: +44 (0)1264 366245 - LEE Filters USA & Latin America: +1 (800) 576 5055





