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(57) Abstract: Various embodiments provide a method for
identifying a short-circuit of an organic light-emitting diode
(12, 14, 16, 18) of a light-emitting diode string (20). In said
method, an alternating voltage is applied to the light-emitting
diode string (20), the amplitude of said voltage being at least
partially lower than the sum of the threshold voltages ot all
organic light-emitting diodes (12, 14, 16, 18) of the light-
emitting diode string (20). At least one operating value of an
electrical operating variable of the light-emitting diode string
(20) is detected. The presence of a short-circuit is identitied
if the detected operating value lies outside a pre-defined
threshold value.

&) Zusammenfassung: In verschiedenen
Austiihrungsbeispielen wird ein Verfahren zum Erkennen
eines Kurzschlusses einer organischen Leuchtdiode (12, 14,
16, 18) eines Leuchtdiodenstrangs (20) bereitgestellt. Bei
dem Verfahren wird an den Leuchtdiodenstrang (20) eine
Wechselspannung angelegt, deren Amplitude zumindest
zeitweise  kleiner ist als eine  Summe  der
Schwellenspannungen aller

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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organischer Leuchtdioden (12, 14, 16, 18) des Leuchtdiodenstrangs (20). Mindestens ein Betriebswert einer elektrischen
Betriebsgrofie des Leuchtdiodenstrangs (20) wird erfasst. Der Kurzschluss wird als vorliegend erkannt, wenn der erfasste
Betriebswert jenseits eines vorgegebenen Schwellenwerts ist.
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VERFAHREN ZUM ERKENNEN EINES KURZSCHLUSSES EINER ORGANISCHEN
LEUCHTDIODE EINES LEUCHTDICDENSTRANGS UND
LEUCHTDIODENANORDNUNG

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen eines
Kurzschlusses einer organischen Leuchtdiode eines

Leuchtdiodenstrangs und eine Leuchtdiodenanordnung.

Eine herkdmmliche Leuchtdiodenanordnung weist mindestens
einen Leuchtdiodenstrang mit einer, zwel oder mehr
organischen Leuchtdiocden (OLED), die elektrisch in Reihe
geschaltet sind, und ein Steuergerat und eine Spannungsquelle
zum Betreiben der organischen Leuchtdioden auf.

Trotz aufwandiger Qualitdtskontrollen von organischen
Leuchtdioden, kann nicht vollstédndig ausgeschlossen werden,
dass die organischen Leuchtdioden in der Anwendung spontan
ausfallen. Beispielsweise bei einer OLED ist ein typisches
Fehlerbild flir einen Spontanausfall ein Kurzschluss
(englisch: Short) zwischen den Elektroden des entsprechenden
Leuchtdiodenelements. Solch ein Kurzschluss ist in der Regel
kleinflidchig. Es konzentriert sich daher ein Grofiteil des
Gesamtstromes in dem kleinflichigen Kurzschlusspunkt. Die
Stromdichte ist folglich in dem Kurzschlusspunkt deutlich
Uberhoéht, womit sich dieser Kurzschlusspunkt abhdngig von
seiner flachigen Ausdehnung stark erhitzen kann. Dies kann
zum Aufschmelzen der Elektroden, zu dunklen Flecken im
Leuchtbild der OLED, zu einer komplett dunklen OLED und/oder
zu einer heif? werdenden Stelle auf der OLED flhren.

Um eine potenzielle Gefahr durch diese Uberhitzung
(Verbrennungsgefahr, Brand, Bersten etc.) zu verhindern,
sollte ein solcher Kurzschluss von einer Treiberelektronik
der Leuchtdiodenanordnung erkannt werden und eine geeignete
Schutzreaktion eingeleitet werden (Abschaltung der OLED oder
der Leuchtdiodenanordnung, Umleiten des Versorgungsstroms um
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die kurzgeschlossene OLED, Ausgeben eines Warnsignals etc.).
Beispielsweise im Automobilbereich wird gefordert, dass
defekte OLEDg, beispielsweise in Rlickleuchten, elektronisch

erkannt und zumindest ans Bordsystem gemeldet werden.

Eine gangige Verschaltung von Leuchtdiocdenelementen,
beispielsweise OLEDs, einer Leuchtdiodenanordnung in der
Anwendung ist aus technischen Grinden und aus Kostengrunden
die Serienschaltung der organischen Leuchtdioden.
Beispielsweise kdénnen mehrere organische Leuchtdioden in Form
von Leuchtdiodenelementen und/oder Leuchtdiodensegmenten
einer Leuchtdiodenanordnung auf einem Substrat ausgebildet
und elektrisch in Reihe geschaltet werden und/oder es kénnen
mehrere organische Leuchtdioden der Leuchtdiodenanordnung auf
entsprechend mehreren Substraten ausgebildet und elektrisch
in Reihe geschaltet werden. Bel vielen Anwendungen,
beispielsweise im Automcbilbereich oder im Bereich der
Allgemeinbeleuchtung, werden daher mehrere organische
Leuchtdioden elektrisch in Reihe geschaltet. Sollen mit
einfachen Verfahren einzelne defekte organische Leuchtdioden
in einer Reihenschaltung erkannt werden, stellt dies eine

besondere Herausforderung dar.

Aus US 2011 204 792 Al, WO 2010 060 458 Al und

WO 2012 004 720 A2 sind Verfahren zum Ermitteln von
Kurzschllissen einzelner OLEDs bekannt, bei denen eine Uber-
oder Unterspannung an der entsprechenden OLED als Kriterium
flir einen Defekt verwendet wird. Die Uber- oder
Unterspannungen werden wahrend des normalen Betriebs der
OLEDs erfasst. Auf die Erkennung des Kurzschlusses wird mit
einem Umleiten des Ansteuerstroms (Bypassing) und/oder mit

einer Fehlersignalerzeugung reagiert,

Mit einer Megsung der Vorwartsspannung gemal den
herkdémmlichen Verfahren zum Ermitteln des Kurzschlusses
kénnen sich folgende Probleme ergeben: Ein
Kurzschlusswiderstands liegt, beispielsweise bei einer OLED,

in einem weiten Bereich, beispielsweise zwischen 10 Ohm und
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mehreren kOhm. Mit einem Eingang des Leuchtdiodenstrangs und
einem Ausgang des Leuchtdiodenstrangs kann im Nennbetrieb nur
eine Gegamtspannung Uber alle Leuchtdiodenelemente erfasst
werden. Die Gesamtspannung entspricht somit bei gleichen
organischen Leuchtdioden im Leuchtdiodenstrang einem
Vierfachen entsprechender Einzelspannungen der organischen
Leuchtdioden. Stellt man die Erkennungsschwelle fir den
Kurzschlusgs bei einem der organischen Leuchtdioden auf einen
Wert ahnlich der Summe der entsprechenden Einzelspannungen,
so kann die gemessene Gesamtspannung im Fehlerfall sehr nahe
bei oder sogar unter der Erkennungsschwelle liegen, was beil
in der Realit&t keine ausreichende Erkennungssicherheit
ergibt. Beispielsweise kann ein entsprechender Kurzschluss
hochohmiger sein kann als die Organik der kurzgeschlossenen
OLED. Die Einzelspannung der entsprechenden OLED wird somit
hauptsachlich von der Organik bestimmt und nicht von dem
Kurzschluss. Denncch ist die Stromdichte an dem
Kurzschlusspunkt erhéht, was zu der Temperaturerhdhung fihrt,
weshalb auf den Kurzschluss reagiert werden sollte.

Die Reduzierung der Gesamtspannung durch einen Kurzschluss
geht bei mehreren organischen Leuchtdioden in einem
Leuchtdiodenstrang prozentual unter, insbesondere bei langen
Strangléngen, oder wird durch den Spannungsabfall an dem
Kurzschluss teilweise aufgehoben und ist damit
toleranzanfallig. Eine bel der Gesamtspannung vorliegende
Signatur des Kurzschlusses ist schwer oder gar nicht
erkennbar.

Somit ergeben sich die Probleme, dass bei einem Kurzschluss
die Einzelspannung Uber die kurzgeschlossene organische
Leuchtdiode wegen dem Spannungsabfall an dem Kurzschluss im
Nennbetrieb nicht unbedingt signifikant abfdllt verglichen
mit einer organischen Leuchtdiode ohne Kurzschluss und dass
grundsatzlich nicht erkannt werden kann, ob die
Gesamtspannung normal oder wegen eines Kurzschlusses
niedriger als normal ist.
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Daher ist es bekannt, lediglich eine organische Leuchtdiode
pro Treiberschaltkreils vorzusehen, also keine
Reihenschaltung, oder an jeder organischen Leuchtdiode wird
eine eigene Detektionselektronik angebracht oder es missen an
jedem OLED-Verbindungspunkt Spannungsmessleitungen zur
Treibersteuerelektronik geflhrt werden, was einen erhdhten
Verdrahtungsaufwand bedeutet. Diese Ansdtze sind teuer und
aufwandig. Zum Messen der einzelnen Vorwadrtsspannungen muss
somit entweder an jede OLED ein Messsystem angeschlossen, was
einen hohen Verdrahtungsaufwand und eine hohe Anzahl an
Megssystemen erfordert und somit hohe Kosten verursacht, oder
ein einziges Messsystem muss auf jeweils die einzelnen OLEDs
durchgeschaltet werden, beispielsweise mittels Multiplexen,
was jedoch ebenfalls einen hohen Verdrahtungsaufwand und
Aufwand zum Multiplexen erfordert und somit hohe Kosten
verursacht.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Erkennen
eines Kurzschlusses einer organischen Leuchtdiode eines
Leuchtdiodenstrangs bereitzustellen, das ermdéglicht: den
Kurzschluss einer einzelnen organischen Leuchtdiode des
Leuchtdiodenstrangs sicher zu erkennen, den Kurzschluss der
organischen Leuchtdiode in einer Reihenschaltung von
organischen Leuchtdioden in dem Leuchtdiodenstrang sicher zu
erkennen, die Erkennung des Kurzschlusses mit lediglich einem
Eingang und einem Ausgang eines Steuergeridts und/oder eine
Minimierung eines StorgrédReneinflusses von Alterung und/oder

Temperatur auf die Erkennung des Kurzschlusses.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, eine Leuchtdiodenanordnung
mit einem Leuchtdiodenstrang bereitzustellen, die ermdglicht:
einen Kurzschlugs einer einzelnen organischen Leuchtdiocde des
Leuchtdiodenstrangs sicher zu erkennen, den Kurzschluss der
organischen Leuchtdiode in einer Reihenschaltung von
organischen Leuchtdioden in dem Leuchtdiodenstrang sicher zu
erkennen, die Erkennung des Kurzschlusses mit lediglich einem

Eingang und eilnem Ausgang eines Steuergerats und/oder eine
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Minimierung eines StdérgréfReneinflusses von Alterung und/oder
Temperatur auf die Erkennung des Kurzschlusses.

Eine Aufgabe wird gemdfs einem Aspekt der Erfindung gelbst
durch ein Verfahren zum Erkennen eines Kurzschlusses einer
organischen Leuchtdiode eines Leuchtdicdenstrangs, bei dem an
den Leuchtdiodenstrang eine Wechselspannung angelegt wird,
deren Amplitude zumindest zeitweise kleiner ist als eine
Summe der Schwellenspannungen aller organischer Leuchtdioden
des Leuchtdiodenstrangs; mindestens ein Betriebswert einer
elektrischen Betriebsgrdfe des Leuchtdiodenstrangs erfasst
wird; und der Kurzschluss als vorliegend erkannt wird, wenn
der erfasste Betriebswert jenseits eines vorgegebenen
Schwellenwerts liegt.

Der Leuchtdiodenstrang weist mindestens die eine organische
Leuchtdiode (OLED) auf. Der Leuchtdiodenstrang kann auch ein,
zwel oder mehr weitere organische Leuchtdioden (1...n OLEDs)
aufweisen, die mit der einen organischen Leuchtdiode
elektrisch in Reihe geschaltet sind. Die Betriebsgrdfe kann
beispielsweise ein Betriebsstrom oder eine Phasenverschiebung
zwischen der angelegten Wechselspannung und dem Betriebsstrom
sein., Der Betriebswert der Betriebsgrdfie kann beispielsweise
ein Stromwert des Betriebsstroms oder ein Phasenwert der
Phasenverschiebung sein. Der Betriebswert kann ein, zwei oder
mehrmals hintereinander oder kontinuierlich erfasst werden,
so das beispielsweise ein Verlauf von Betriebswerten,
beispielsweise ein Verlauf des Betriebsstroms, ermittelt
werden kann.

Legt man an den Leuchtdiodenstrang, also die eine OLED oder
die QOLED Reihenschaltung, die Wechselspannung an, deren
Amplitude zundchst als kleiner als die Summe der
Schwellenspannungen der OLED angenommen wird, so sind die
organischen Leuchtdioden immer im nichtleitendend Zustand und
leuchten nicht. Da jede der OLEDs jedoch aufgrund ihrer
Elektroden im nicht leitenden Zustand eine signifikante

Kapazitdt parallel zur Organik besitzt, flieRt dennoch ein
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Betriebsstrom, insbesondere ein Wechselstrom, durch die
Reihenschaltung. W&hlt man eine geeignete Betriebsfrequenz,
so ist der Betriebsstrom maflgeblich abhangig von der
Wechselstromimpedanz und somit von der Kapazitat und der
Betriebsfrequenz der Wechselspannung. Bel einem entsprechend
gewdhlten Wechselspannungs-Arbeitspunkt hat bei einer
unversehrten OLED der Wechselstrom einen bestimmten Strom-
Effektivwert, insbesondere eine entsprechende Amplitude des
Retriebsstroms, einen entsprechenden maximalen Stromwert des
Betriebsstroms und eine zugehdrige Phasenverschiebung zur
anliegenden Wechselspannung. Entsteht in der OLED ein
signifikanter Kurzschluss, so zeigt sich dieser als zur
Kapazitdt parallel geschalteter niederimpedanter elektrischer
Widerstand. Dies bewirkt, dass sich der maximale Stromwert
des Betriebsstroms und die Amplitude des Betriebsstroms bei
gleichbleibender Wechselspannung erhdhen. Dies kann durch
eine Strommessung, insbesondere eine Messung des maximalen
Stromwerts und/oder der Amplitude des Betriebsstroms,
detektiert werden. Ebenso verringert sich die
Phasenverschiebung zwischen dem Betriebsstrom und der
Wechselspannung durch die zugefigte Impedanz des
Kurzschlusswiderstands. Auch dies kann durch eine Messung
detektiert werden, beispielsweise durch Messung des
Zeitunterschieds des Nulldurchgangs eines Verlaufs des

Betriebsstroms und eines Verlaufs der Wechselspannung.

Auch wenn die Amplitude der Wechselspannung zeitweise grofer
als die Summe der Schwellenspannungen der organischen
Leuchtdioden in dem Leuchtdiodenstrang ist, kdnnen die
vorstehend erlauterten Effekte aus den Messungen noch erkannt
werden, wodurch das Erkennen des Kurzschluss auch dann noch
méglich ist.

Die angelegte Wechselspannung kann regelmafiig oder
unregelmafig, beispielsweise sich dndernd oder gleichbleibend
sein. Dass der erfasste Betriebswerte jenseits des
Schwellenwerts liegt, kann bedeuten, dass, falls der

Betriebswert so gewahlt wird, dass er ohne Kurzschluss
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kleiner als der Schwellenwert ist, der Betriebswert grdfier
als der vorgegebene Schwellenwert ist, odexr dass, falls der
Betriebswert so gewadhlt wird, dass er ohne Kurzschluss grofier
als der Schwellenwert ist, der Betriebswert kleiner adalg der
vorgegebene Schwellenwert ist.

Abhdngig von der Art, Anzahl und/oder GréRe der organischen
Leuchtdioden in dem Leuchtdiodenstrang und/oder abhangig von
einem zu detektierenden Bereich von Widerstandswerten des
Kurzschlusses k&nnen unterschiedliche Frequenzen und/oder
maximale Amplituden der Wechselspannung ideal sein, um den
entsprechenden Kurzschluss zu erkennen. Die ideale Frequenz
bzw. ideale maximale Amplitude zum erwinschten Erkennen des
Kurzeschlusses kdnnen einfach mittels Simulation und/oder
empirisch anhand des tatsachlich verwendeten
Leuchtdiodenstrangs ermittelt werden. Insbesondere werden die
Frequenz bzw. die maximale Amplitude so gewahlt, dass sich
flir den verwendeten Leuchtdiodenstrang und fur den zu
detektierenden Bereich von Widerstandswerten der Betriebswert

signifikant verandert.

Bel einer Weiterbildung ist die elektrische BetriebsgrdRe ein
elektrischer Strom, der Uber den Leuchtdiodenstrang flieft,
der Betriebswert ist ein Stromwert des Betriebsstroms, der
vorgegebene Schwellenwert ist ein vorgegebener
Stromschwellenwert. Dies kann dazu beitragen, den
Betriebswert prazise zu erfassen und/oder den Kurzschluss zu
erkennen. In den meisten Fallen wird der Kurzschluss dann als
vorliegend erkannt, wenn der Stromwert grofer als der
vorgegebene Schwellenwert ist. Alternativ dazu kénnen die
Frequenz und/oder die maximale Amplitude der Wechselspannung
derart gewahlt werden, dass bei dem Vorliegen des
Kurzschlusses der Stromwert gegeniber dem fehlerfreien Fall
geringer wird, wobei dann der Schwellenwert so gewahlt werden
muss, dass der Kurzschluss als vorliegend erkannt wird, wenn
der Stromwert kleiner als der vorgegebene Schwellenwert ist.
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Bei einer Weiterbildung ist die elektrische BetriebsgrdRe
eine Phasenverschiebung zwischen der angelegten
Wechselgpannung und einem Betriebsstrom, der lber den
Leuchtdiodenstrang flieRt, der Betriebswert ist ein
Phasenwert der Phasenverschiebung, der vorgegebene
Schwellenwert ist ein vorgegebener Phasenschwellenwert. Dies
ermdglicht, den Betriebswert mittels eines Strommessgerats zu
erfassen. In den meisten Fallen wird der Kurzschluss dann als
vorliegend erkannt, wenn der Phasenwert kleiner als der
vorgegebene Schwellenwert ist. Alternativ dazu kénnen die
Frequenz und/oder die maximale Amplitude der Wechselspannung
derart gewdhlt werden, dass bei dem Vorliegen des
Kurzschlusses der Phasenwert gegenliber dem fehlerfreien Fall
grofer wird, wobei dann der Schwellenwert so gewahlt werden
muss, dass der Kurzschluss als vorliegend erkannt wird, wenn

der Phasenwert grdfier als der vorgegebene Schwellenwert ist.

Bel einer Weiterbildung liegt der vorgegebene
Phasenschwellenwert in einem Bereich zwigchen 70° und 909,
beigpielsweise 80° big 90°, d.h. dass der Strom um 70° bis
90° Grad der Spannung vorauseilt und die Phasenverschiebung
sich kapazitiv verhalt. Dies tragt dazu bei, dass der

¥Kurzschluss sicher erkannt werden kann.

Beli einer Weiterbildung werden zum Erfassen des Phasenwerts
Nulldurchgange eines Verlaufs der angelegten Wechselspannung
und eines Verlaufs des Betriebsstroms erfasst und miteinander
verglichen. Dies kann dazu beitragen, den Phasenwert auf
einfache Art und Weise und/oder besonders prézise zu

erfagsen.

Bei einer Weiterbildung wird zum Erfassen des Phasenwerts
eine ansteigende Flanke eines Verlaufs des Betriebsstroms
verwendet. Dies kann dazu beitragen, den Phasenwert auf
einfache Art und Weise und/oder besonders prdzise zu
erfassen. Insbesondere, wenn die Amplitude der

Wechselspannung zumindest zeitweise grdéfer ist als die Summe
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der Schwellenspannungen der organischen Leuchtdioden des

Leuchtdiodenstrangs.

Bei einer Weiterbildung wird zum Erfassen des Phasenwerts
eine schnelle Fourier-Transformation durchgefihrt. Dies kann
dazu beitragen, den Phasenwert auf einfache Art und Weise

und/oder besonders prézise zu erfassen.

Bel einer Weiterbildung werden der Stromwert des
Betriebsstroms und der Phasenwert der Phasenverschiebung
erfasst und das Vorliegen des Kurzschlusses wird erkannt,
wenn der erfasste Stromwert gréRer als oder gleich groff wie
der vorgegebene Stromschwellenwert ist und/oder wenn der
erfasste Phasenwert kleiner wie der vorgegebene
Phasenschwellenwert ist.

Bei einer Weiterbildung ist die Amplitude der Wechselspannung
immer kleiner als die Summe der Schwellenspannungen der
organischen Leuchtdioden des Leuchtdicdenstrangs. Dies
bewirkt, dass wahrend des Prufens, ob der Kurzschluss

vorliegt, die organischen Leuchtdioden nicht leuchten.

Bei einer Weiterbildung weist der Leuchtdiodenstrang
mindestens eine weitere organische Leuchtdiode auf. Die
organischen Leuchtdioden des Leuchtdiodenstrangs sind
elektrisch in Reihe geschaltet. Das Vorliegen des
Kurzschlusses mindegtens einer der organischen Leuchtdioden
des Leuchtdiodenstrangs wird erkannt, falls der Betriebswert

gréfier als der vorgegebene Schwellenwert ist.

Bel einer Weiterbildung ist die angelegte Wechselspannung
sinugfdrmig. Dies kann dazu beitragen, das der Betriebswert,
insbesondere der Stromwert und/oder der Phasenwert, besonders
prazise ermittelt werden kdnnen.

Beli einer Weilterbildung weist die angelegte Wechselspannung
einen vorgegebenen Offsetwert auf, der ungleich null ist.
Somit schwankt die Wechselspannung nicht um den Nullwert,
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sondern um einen von null verschiedenen Mittelwert. Der
Mittelwert kann beispielsweise groéfer oder kleiner Null sein.
In anderen Worten weist die Wechselspannung einen
Gleichspannungsanteil auf. Dies kann dazu beitragen, dass der
Betriebswert auf besonders einfache Art und Weise und/ocder
begonders prazise erfasst werden kann. Beispielsweise kann
eln negativer Gleichspannungsanteil dazu beitragen, dass der
maximale Stromwert besonders hoch ist, da die
Wechselspannungsamplitude erhdéht werden kann, ohne dass die
Schwellenspannung Uberschritten wird. Durch den besonders
hohen maximalen Stromwert kann die Erkennbarkeit des
Kurzschlusses verbessert werden. Andererseits kann ein
positiver Gleichspannungsanteil dazu beiltragen, negative
Spannungsanteile der angelegten Wechselspannung zu vermeiden,
was dazu beitragen kann, dass ein Steuergexrat zum Durchfihren
des Verfahrens technisch einfacher und/oder kostengunstiger
auggebildet werden kann. Im Allgemeinen kann ein Erhdhen der
Wechselspannungsamplitude mittels des Gleichspannungsanteils
zu elner besonders guten Detektierbarkeit des Betriebswerts
und/oder einem besonders guten Signal-Rausch-Verhdltnis
beitragen, wodurch der Kurzschluss besonders gut und sicher
erkannt werden kann.

Eine Aufgabe wird gemafl einem Aspekt der Erfindung geldst
durch eine Leuchtdiodenanordnung, die aufweist: den
Leuchtdiodenstrang, der mindestens die eine organische
Leuchtdiode aufweist; eine Spannungsquelle, die mit dem
Leuchtdiodenstrang elektrisch gekoppelt ist und die dazu
eingerichtet ist, die Wechselspannung an den
Leuchtdiodenstrang anzulegen, wobei die Wechselspannung
zumindest zeitweise kleiner als die Summe der
Schwellenspannungen aller organischer Leuchtdioden des
Leuchtdiodenstrangs ist; ein Messgerdt, das mit dem
Leuchtdiodenstrang elektrisch gekoppelt ist und das dazu
eingerichtet ist, mindestens den einen Betriebswert der
BetriebsgrofRe des Leuchtdiodenstrangs zu erfassen; und ein
Steuergerat, das mit der Spannungsquelle und dem Messgerat

elektrisch gekoppelt ist und das dazu eingerichtet ist, das
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Vorliegen des Kurzschlusses der mindestens einer organischen
Leuchtdicde des Leuchtdiodenstrangs zu erkennen, falls der
erfasste Betriebswert jenseits des vorgegebenen

Schwellenwerts liegt. Die im Vorhergehenden erlduterten

Weiterbildungen des Verfahrens zum Erkennen des Kurzschlusses

kénnen ohne weiteres auf die Leuchtdiodenanordnung Ubertragen

werden, insbesondere auf das Steuergeradt, das dazu
eingerichtet sein kann, die im Vorhergehenden erlauterten
Verfahrensschritte durchzuflhren.

Bel einer Weiterbildung ist zu mindestens einer organischen
Leuchtdiode des Leuchtdiodenstrangs ein Kondensator
elektrisch parallel geschaltet.

Bel einer Weiterbildung ist zu jeder organischen Leuchtdiode
des Leuchtdiodenstrangs je ein Kondensator elektrisch
parallel geschaltet.

Der bzw. die Kondensatoren kénnen dazu beitragen, dass das
Erkennen desg Kurzschlusses einfacher und/oder praziser
durchgeflthrt werden kann. Beispielsweise kann mittels des
bzw. der Kondensatoren eine andere Fregquenz der
Wechselspannung gewdhlt werden, beispielsweise eine
niedrigere Frequenz, als ohne den bzw. die Kondensatoren.
Dieg kann dazu beitragen, dass das Steuergeradt technisch

einfacher und/oder kostenglnstiger ausgebildet werden kann.

Augfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren

dargestellt und werden im Folgenden ndher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 ein Blockschaltbild eines Ausfihrungsbeispiels
einer Leuchtdicdenanordnung;

Figur 2 ein Blockschaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels
einer Leuchtdiodenanordnung;
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Figur 3 ein Ersatzschaltbild eines Ausflihrungsbeispiels

einer Leuchtdiodenancordnung;

Figur 4 ein Blockschaltbild eines Ausfihrungsbeispiels

einer Leuchtdiodenanordnung;

Figur 5 ein Ablaufdiagramm eines Ausfihrungsbeispiels eines
Verfahrens zum Erkennen eines Kurzschlusses einer

organischen Leuchtdiode eines Leuchtdiodenstrang;
Figur 6 ein Belgpiel eines Frequenz-Strom-Diagramms;
Figur 7 ein Beispiel eines Zeit-Strom/Spannung-Diagramms;
Figur 8 ein Beigpiel eines Zeit-Strom/Spannung-Diagramms.

In der folgenden ausflhrlichen Beschreibung wird auf die
beigefligten Zeichnungen Bezug genommen, die Teil dieser
Begschreibung bilden und in denen zur Veranschaulichung
spezifische Ausflihrungsbeispiele gezeigt sind, in denen die
Erfindung ausgelbt werden kann. Da Komponenten von
Ausflhrungsbeisgpielen in einer Anzahl wverschiedener
Orientierungen positiocniert werden kdémnen, dient die
Richtungsterminoclogie zuxr Veranschaulichung und ist auf
keinerlei Welse einschrankend., Es versteht sich, dass andere
Ausfihrungsbeispiele benutzt und strukturelle oder logische
Anderungen vorgenommen werden kénnen, ohne von dem
Schutzumfang der vorliegenden Erfindung abzuweichen. Es
versteht sich, dass die Merkmale der hierin beschriebenen
verschiedenen Ausfihrungsbeispiele miteinander kombiniert
werden koénnen, sofern nicht spezifisch anders angegeben. Die
folgende ausfihrliche Beschreibung ist deshalb nicht in
einschrénkendem Sinne aufzufassen, und der Schutzumfang der
vorliegenden Erfindung wird durch die angefligten Ansprliche
definiert. In den Figuren sind identische oder ahnliche
Elemente mit identischen Bezugszeichen verxsehen, sowelt dies
zweckmdfig ist.
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Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines Ausfihrungsbeispiels
einer Leuchtdiodenanordnung 10. Die Leuchtdiodenanordnung 10
weist einen Leuchtdiodenstrang 20 mit mindestens einer
organischen Leuchtdiode 12 auf. Die Leuchtdiodenanordnung 10
weist eine Spannungsquelle 22, ein Messgerat 24 und ein
Steuergerdt 26 auf. Der Leuchtdiodenstrang 20, die
Spannungsquelle 22 und das Messgerat 24 sind elektrisch in
Reihe geschaltet, Alternativ dazu kann das Messgerat 24 auch
elektrisch parallel zu dem Leuchtdiodenstrang 20 geschaltet

selin,

Die organische Leuchtdiode 12, die auch als OLED bezeichnet
werden kann, emittiert im Betrieb Licht. Das Licht kann Licht
im sichtbaren Wellenlangenbereich, Infrarotlicht oder UV-
Licht sein. Der Bauelementstrang 20 welst einen Eingang und
einen Ausgang auf, Gber die die organische Leuchtdiode 12 mit
der Spannungsqguelle 22, dem Messgerat 24 und dem Steuergerit
26 elektrisch gekoppelt ist.

Die Spannungsguelle 22 ist dazu eingerichtet, zum Erkennen
eines Kurzsgschlussesg der organischen Leuchtdiode 12 eine
Wechselspannung an den Leuchtdiodenstrang 20 anzulegen. Die
Spannungsquelle 22 kann auferdem dazu eingerichtet sein, 2zum
normalen Betrieb der organischen Leuchtdiode 12, also zum
Leuchtbetrieb, eine Gleichspannung an den Leuchtdiodenstrang

20 anzulegen.

Das Messggerat 24 isgst dazu eingerichtet, einen Betriebswert
einer Betriebsgréfe der organischen Leuchtdiode 12 zu
erfassen. Die BetriebsgrdRe kann beispielsweise ein
Betriebsstrom sein, der Uber den Leuchtdiodenstrang 20
flieRt, wobei dann der Betriebgwert ein Stromwert ist.
Alternativ dazu kann die Betriebsgrdle eine
Phasenverschiebung zwischen der angelegten Wechselspannung
und dem Betriebsstrom sein und der Betriebswert kann ein
Phasenwert sein. Der Phasenwert kann beispielsweise mittels
des Messgerats 24 erfasst werden, indem das Messgerdt 24

einen Nulldurchgang, insbesondere beili einer aufsteigenden
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Flanke, eines Verlaufs des Betriebsstroms erfasst und in dem
das Steuergerat 26 den Zeitpunkt des Nulldurchgangs des
Verlaufs des Betriebgstroms mit einem Zeitpunkt des
Nulldurchgangs eines Verlaufs der angelegten Wechselspannung

vergleicht.

Das Steuergerat 26 ist dazu eingerichtet, die Wechselspannung
vorzugeben und/oder zu ermitteln und den erfassten Messwert
zu verarbeiten. Das Steuergerdt 26 ist dazu eingerichtet, den
erfassten Messwert mit einem vorgegebenen Schwellenwert zu
vergleichen und abhangig von dem Vergleich ein Vorliegen
eines Kurzschlusses bel der organischen Leuchtdiocden 12 zZu
erkennen. Das Steuergerdt 26 kann dazu eingerichtet sein, beil
dem Erkennen des Vorliegens des Kurzschlusses die organische
Leuchtdiode 12, den Leuchtdiodenstrang 20 und/oder die
Leuchtdiodenanordnung 10 abzuschalten. Das Steuergerat 26
kann dazu eingerichtet sein, den Leuchtdicdenstrang 20,
ingbesondere die organische Leuchtdiode 12, im normalen
Leuchtbetrieb zu betreiben. Das Steuergerat 26 kann
beispielsweise ein Treiber oder ein Geratetreiber sein
und/oder als Mikrochip und/cder integrierter Schaltkreis

ausgebildet sein.

Optional kann die Leuchtdiodenanordnung 10 ein, zwel oder
mehr weitere organische Leuchtdioden 12 in dem
Leuchtdiodenstrang 20 und/oder einen, zwel oder mehr weitere
Leuchtdiodenstrange 20 aufweisen. Ferner kann die
Leuchtdiodenanordnung 10 f£ir den normalen Betrieb,
insbesondere den Leuchtbetrieb, der organischen Leuchtdiode
12 bzw. des Leuchtdiodenstrang 20 eine separate
Energiequelle, beispielsweise eine sgeparate Spannungsguelle
oder eine separate Stromguelle, aufweisen.

Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild eines Ausfihrungsbeispiels
einer Leuchtdiodenanordnung 10, die beispielsweise weitgehend
der in Figur 1 gezeigten Leuchtdiodenanordnung 10 entsprechen
kann. Die Leuchtdiodenanordnung 10 weist zusdtzlich zu der

einen organischen Leuchtdiode 12, die in diesem Zusammenhang
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auch als erste organische Leuchtdiode 12 bezeichnet werden
kann, drel weitere organische Leuchtdioden, insbesondere eine
zweite organische Leuchtdiode 14, eine dritte oxrganische
Leuchtdiode 16 und eine vierte organische Leuchtdicde 18 auf.
Die organischen Leuchtdioden 12, 14, 16, 18 emittieren im
normalen Betrieb Licht. Die organischen Leuchtdioden 12, 14,
16, 18 kénnen gleich oder unterschiedlich ausgebildet sein.
Die organischen Leuchtdioden 12, 14, 16, 18 kénnen auf je
einem Substrat ausgebildet sein, wobel deren organische
funktionelle Schichtenstrukturen und Elektroden voneinander
getrennt sind. Alternativ dazu kénnen die organischen
Leuchtdioden 12, 14, 16, 18 auf demselben Substrat
ausgebildet sein, wobel sich mindestens zwel der organischen
Leuchtdioden 12, 14, 16, 18 dieselbe organische funktionelle
Schichtenstruktur und/oder eine ihrer Elektroden teilen. In
anderen Worten kdmnen die organischen Leuchtdioden 12, 14,
16, 18 Leuchtdiodensegmente einer segmentierten Leuchtdiode
sein.

Fig. 3 zeigt ein Ersatzschaltbild eines Ausflhrungsbeispiels
einer Leuchtdiodenanordnung 10, die beisgpielsweise weitgehend
einer der im Vorhergehenden erlauterten
Leuchtdiodenanordnungen 10 entsprechen kann. Die
Leuchtdiodenanordnung 10 weist drei organische Leuchtdioden
12, 14, 16 auf, die in dem Leuchtdicdenstrang 20 elektrisch
in Reihe geschaltet sind. Bei jeder der organischen
Leuchtdioden 12, 14, 16 wirkt eine organische funktionelle
Schichtenstruktur, die die Organik der entsprechenden
organischen Leuchtdiode 12, 14, 16 gebildet und in der im
normalen Betrieb das Licht erzeugt wird, als Dicde und ist in
Figur 3 als Diodensymbol dargestellt. AuBer der Organik weist
jede der organischen Leuchtdioden 12, 14, 16 jeweils zweil
Elektroden, zwischen denen die entsprechende Organik
angeordnet ist und andere Elemente, wie beispielsweise ein
Substrat oder eine Verkapselung, auf, von denen intrinsische
ohmsche Widersténde und intrinsische Kapazitaten gebildet
gsind. Insbesondere weist jede der organischen Leuchtdioden

12, 14, 16 auf eine intrinsische Kapazitdt, einen
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intrinsischen ohmschen Widerstand, der zu der intringischen
Kapazitdt elektrisch parallel geschaltet ist, und einen
weiteren intrinsischen ohmschen Widerstand, der zu der
intrinsischen Kapazitat und dem zu ihr parallelgeschalteten

ohmschen Widerstand elektrischen Reihe geschaltet ist.

Somit weisen die organischen Leuchtdioden 12, 14, 16 aufgrund
ihrer intrinsischen Eigenschaften Kapazitaten und Widerstande
auf, die in Figur 3 neben den Diodensymbolen als
eigenstdndige elektronische Bauelemente eingezeichnet sind.
Die intrinsischen Kapazitdten sind in Figur 3 als
Kondensatoren 34, 44, 54 dargestellt. Die mit den
intrinsischen Kapazitdten elektrisch in Reihe geschalteten
ohmschen Widerstande sind in Figur 3 als
Elektrodenwiderstinde 32, 42, 52 dargestellt. Die mit den
intrinsischen Kapazitdten elektrisch parallelgeschalteten
chmgchen Widerstdnde sgind in Figur 3 als Bulkwiderstande 36,
46, 56 dargestellt. Die Bulkwiderstande 36, 46, 56 koénnen
auch als Leckstromwidersténde bezeichnet werden.

Insbesondere weist die exrste organische Leuchtdiode 12, einen
ersten Elektrodenwiderstand 32, einen ersten Kondensator 34
und einen ersten Bulkwiderstand 36 auf. Die zweilte organische
Leuchtdiode 14 weilst einen zweiten Elektrodenwiderstand 42,
im zweiten Kondensator 44 und einen zweiten Bulkwiderstand 46
auf. Die dritte organische Leuchtdiode 16 weist einen dritten
Elektrodenwiderstand 52, einen dritten Kondensator 54 und

einen dritten Bulkwiderstand 56 auf.

Die Elektrodenwiderstéande 32, 42, 52 sind jeweils von
cohmschen Widerstanden mindestens einer der Elektroden (nicht
dargestellt) der entsprechenden organischen Leuchtdioden 12,
14, 16 gebildet. Es kdnnen jedoch auch die ohmschen
Widerstande beider Elektroden einer der organischen
Leuchtdicden 12, 14, 16 durch den entsprechenden
Elektrodenwiderstand 32, 42, 52 symbolisiert sein. Die

Kondensatoren 34, 44, 54 gind jeweills von beiden Elektroden
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der entsprechenden organischen Leuchtdioden 12, 14, 16
gebildet.

Falls kein Kurzschluss vorliegt und an einer dexr organischen
Leuchtdioden 12, 14, 16 eine Spannung anliegt, die grdéRer als
eine Schwellenspannung der entsprechenden organischen
Leuchtdiode 12, 14, 16 ist, so flieRt ein Betriebsstrom Uber
den entsprechenden Elektrodenwiderstand 32, 42, 52 und die
entgprechende Organik. Vergleicht man mittels des
Steuergerdts 26 den Betriebsstrom, der mittels des Messgerdts
24 erfasst werden kann, mit der angelegten Wechselspannung,
die aufgrund der Ansteuerung der Spannungsquelle 22 bekannt
ist, so stellt man fest, dass keine oder zumindest
ndherungsweise keine Phasenverschiebung zwischen den

Betriebsstrom und der angelegten Wechselspannung vorliegt.

Falls kein Kurzschluss vorliegt und an einer der organischen
Leuchtdioden 12, 14, 16 eine Spannung anliegt, die kleilner
als eine Schwellenspannung der entsprechenden organischen
Leuchtdicde 12, 14, 16 ist, so flieBRt kein Betriebsstrom lUbsr
die Organik der entsprechenden organischen Leuchtdiode 12,
14, 16. Falls die angelegte Spannung jedoch eine
Wechselsgpannung ist, so fliefit aufgrund des entsprechenden
Kondensators 34, 44, 54 auch im Falle, dass die Spannung
kleiner als die Schwellenspannung der entsprechenden
organischen Leuchtdiode 12, 14, 16 ist, ein Betriebsstrom
Uber die entsprechende organische Leuchidiode 12, 14, 16,
insbesondere ein Wechselstrom. Vergleicht man dann den
Betriebsstrom mit der angelegten Wechselspannung, so stellt
man fesgt, dass zwischen dem Betriebsstrom und der

Wechselspannung eine Phasenverschiebung vorliegt.

Falls kein Kurzseschluss vorliegt und die organischen
Leuchtdicoden 12, 14, 16 baugleich sind, so f&llt an jeder der
organischen Leuchtdioden 12, 14, 16 ein Drittel der an den
Leuchtdiodenstrang 20 angelegten Spannung ab. Somit f£liefdt
dann ein Betriebsstrom Uber die Elektrodenwidersténde 32, 42,

52 und die organischen funktionellen Schichtenstruktur, wenn
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die an den Leuchtdiodenstrang 20 angelegte Spannung gleich
groR oder gréRer als eine Summe der Schwellenspannungen der
organischen Leuchtdioden 12, 14, 16 ist und die organischen
Leuchtdioden 12, 14, 16 leuchten. Dabei liegt wiederum keine
Phasenverschiebung zwischen der angelegten Wechselspannung
und dem Betriebsstrom vor.

Falls kein Kurzschluss vorliegt, die organischen Leuchtdioden
12, 14, 16 baugleich sind, die an den Leuchtdiodenstrang 20
angelegte Spannung kleiner als die Summe der
Schwellenspannung der organischen Leuchtdioden 12, 14, 16 ist
und die angelegte Spannung eine Wechselspannung ist, so
flieRt kein elektrischer Strom Uber die organischen
funktionellen Schichtenstrukturen, weshalb die organischen
Leuchtdioden 12, 14, 16 nicht leuchten, jedoch fliefft der
Betriebsstrom, insbesondere der Wechselstrom lber den
Leuchtdiodenstrang 20. Dabei liegt wiederum die
Phasenverschiebung zwischen der angelegten Wechselspannung

und den Betriebsstrom vor.

Falls eine der organischen Leuchtdioden 12, 14, 16 einen
Kurzschlusg aufweist, beispielsweise aufgrund eines Schadens
in einer der organischen funktionellen Schichtenstrukturen,
so wirkt dieser Kurzschluss wie ein weiterer ohmscher
Widerstand, der zu dem entsprechenden Kondensator 34, 44, 54
elektrisch parallel geschaltet ist. Dieser weitere ohmsche
Widerstand wird im Folgenden als Kurzschlusswiderstand
bezeichnet. Der RKurzschlusswiderstand bewirkt, dass auch,
falls die Spannung niedriger als die Schwellenspannung ist,
Uber die entsprechende organische funktionelle
Schichtenstruktur, insbesondere tber den Kurzschluss selbst,
ein elektrischer Strom fliefRt. Dies bewirkt, dass sich der
Betriebsstrom und, falls die Phasenverschiebung vorliegt, der
Phasenwert &ndern. Insbesgondere bewirkt dies in den meisten
Fallen, dass der Betriebsstrom gréfier wird und der Phasenwert
kleiner wird. Jedoch kénnen die organischen Leuchtdioden 12,
14, 16 go ausgebildet sein und/cder eine Frequenz und/cder

Amplitude der angelegten Wechselspannung so gewahlt werden,



10

15

20

25

30

35

WO 2017/021272 PCT/EP2016/068027

18

dass der Betriebsstrom kleiner wird und/oder die
Phasenverschiebung gréfer wird. Welche Art der Anderung im
konkreten Fall, also den konkret verwendeten Arten von
organigchen Leuchtdioden 12, 14, 16 und/oder der konkreten
Anzahl an organischen Leuchtdioden 12, 14, 16 in dem
Leuchtdicdenstrang 20, vorliegt kann einfach anhand einer
Simulation und/oder empirisch ermittelt werden. Darlber
hinaus kann eine Erkennungsgenauigkeit optimiert werden,
indem im konkreten Fall durch Simulation oder empirische
Versuche die Frequenz und/oder die Amplitude der angelegten

Wechselgpannung variiert werden.

Die im Vorhergehenden mit Bezug zu Figur 3 erlauterte
Funktionsweige der Leuchtdiodenanordnung 10 kann chne
weiteres auf die in Figur 1, 2 oder 4 dargestellten
Leuchtdiodenanordnungen 10 oder eine beliebige andere
Leuchtdiodenanordnung 10, insbesondere mit einer beliebigen
Anzahl von organischen Leuchtdiocden 12, 14, 16 in dem

Leuchtdiodenstrang 20, Ubertragen werden.

Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild eines Ausfihrungsbeispiels
einer Leuchtdiodenanordnung 10, die beispielsweise weitgehend
einer der im Vorhergehenden erlduterten
Leuchtdiodenanordnungen 10 entsprechen kann. Zu jeder der
organischen Leuchtdioden 12, 14, 16 ist ein Zusatzkondensator
60, 62, 64 parallel geschaltet. Die Zusatzkondensatoren 60,
62, 64 koénnen dazu beitragen, dass beim Vorliegen eines
Kurzschlusses eine Anderung des Betriebsstroms bzw. der
Phagenverschiebung gréfier ausfallt als ochne
Zusatzkondensatoren 60, 62, 64. Somit kann mithilfe der
7Zusatzkondensatoren 60, 62, 64 eine Erkennungsgenaulgkeit zum

Erkennen des Vorliegens des Kurzschlusses verbessert werden.

Fig. 5 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Erkennen
eines Kurzschlusses einer organischen Leuchtdiode eines
Leuchtdiodenstrangs, beispielsweise einer der organischen
Leuchtdioden 12, 14, 16, 18 des Leuchtdiodenstrang 20 einer

der im Vorhergehenden erlduterten Leuchtdiodenanordnungen 10.
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In einem Schritt 82 wird eine Wechselspannung an den
Leuchtdiodenstrang 20 angelegt. Die Wechselspannung kann
beispielsweise mittels der Spannungsguelle 22 an den
Leuchtdiodenstrang 20 angelegt werden. Die Wechselspannung
wird derart gewdhlt, dass eine maximale Amplitude der
Wechselspannung kleiner als eine Summe der
Schwellenspannungen aller organischer Leuchtdioden 12, 14,
16, 18 des Leuchtdiodenstrangs 20 ist. Alternativ dazu kann
die Wechselgpannung derart gewahlt werden, dass die maximale
Amplitude der Wechselspannung zumindest kurzzeitig,
beispielsweise wahrend eines Zeitraums kleiner als eine
Viertelperiode einer Schwingung der Wechselspannung, gleich
wie oder groRer als die Summe der Schwellenspannungen ist.
Ferner kann die Wechselsgpannung derart gewahlt werden, dass
gsie um ein Nullpotential oder um einen von null verschiedenen
positiven oder negativen Spannungswert schwingt. In anderen
Worten kann zusdtzlich zu der Wechselspannung eine
Gleichspannung an den Leuchtdiodenstrang 20 angelegt werden.
Die Wechselspannung kann derart angelegt werden, dass sie
ginusfdrmig verlauft. Das Anlegen der Wechselspannung mittels
der Spannungsquelle 22 kann beispielsweise mittels des

Steuergerdts 26 gesteuert und/oder geregelt werden.

In einem Schritt S84 wird ein Betriebswert einer Betriebsgrodfie
erfagst. Der Betriebswert kann beispielsweise mittels des
Meggsgerdts 24 erfasst werden. Beispielsweise werden der
Stromwert des Betriebsstroms und/oder der Phasenwert der
Phasenverschiebung erfasst. Der Betriebswert kann mehrmals
hintereinander, beispielsweise kontinuierlich, erfasst
werden, so dass Uber einen gewigsen Zeitraum ein Verlauf von
Betriebswerten und somit ein Verlauf der Betriebsgroéfe
erfasst werden kann. Der Betriebswert kann beispielsweise zu
einem Zeitpunkt erfasst werden, bei dem ein Verlauf der
Betriebsgrofe einen Nulldurchgang und/oder eine ansteigende
Flanke hat. Der Phasenwert kann beispielsweise erfasst
werden, indem zundchst der Betriebswert ermittelt wird und

der Phasenwert abhdngig von dem erfassten Betriebswert
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ermittelt wird. Beispielsweise kann der Verlauf des
Betriebsstroms erfasst werden und abhidngig von dem Verlauf
des Betriebsstroms und dem Verlauf der Wechselspannung kann
der Phasenwert ermittelt wird.

In einem Schritt S6 wird geprlUft, ob der Betriebswert
jenseits eines vorgegebenen Schwellenwerts liegt.
Belgpielsweise kann abhangig von der Wahl des Betriebswerts
Uberpruft werden, ob der Betriebswert grdéffer als der
vorgegebene Schwellenwert ist, was in Figur 5 in Schritt 56
dargestellt ist, oder kleiner als der vorgegebene
Schwellenwert ist, was in Figur 5 in Schritt 86 aus Grinden
der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt ist. Beispielsweise
kann geprift werden, ob der Stromwert grdffier als ein
vorgegebener Stromschwellenwert ist. Alternativ dazu kann
geprift werden, ob der Phasenwert kleiner als ein
vorgegebener Phasenschwellenwert ist. Falls der Verlauf derx
BetriebsgrifRe erfasst wird, so kann beispielsgweisge ein
maximaler Betriebswert des Verlaufs der BetriebsgriRe
ermittelt werden und dieser maximale Betriebswert kann dann
mit dem wvorgegebenen Schwellenwert verglichen werden. Falls
die Bedingung des Schritt 86 erfillt ist, wird die
Bearbeitung in einem Schritt S8 fortgesetzt. Falls die
Bedingung in dem Schritt 86 nicht erfillt ist, so wird die

Bearbeitung in einem Schritt 810 fortgesetzt.

In dem Schritt S8 wird das Vorliegen des Kurzschlusses bel
einer der organischen Leuchtdioden 12, 14, 16, 18 erkannt.
Optional kann in dem Schritt S8 eine Warnsignal erzeugt
werden, beispielsweise mittels des Steuergerdts 26, und/oder
der Leuchtdiodenstrang 20 und/oder die Leuchtdiodenanordnung
10 kdénnen als VorsichtsmaBBnahme abgeschaltet werden.
Gegebenenfalls kann das Warnsignal beispielsweise an eine
Ubergeordnete Recheneinheit gesendet werden. Falls
beispielsweise die entsprechende Leuchtdiodenanordnung 10 in
einem Kraftfahrzeug angeordnet ist, so kann das Warnsignal an
einen Boardcomputer des Kraftfahrzeugs gesendet werden,

und/oder, beispielsweise falls der Boardcomputer das
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Steuergerat 26 umfasst, das Warnsignal kann von dem

Boardcomputer optisch und/oder akustisch ausgegeben werden.

In dem Schritt 810 wird erkannt, dass bel keiner der
organischen Leuchtdioden 12, 14, 16, 18 ein Kurzschluss
vorliegt.

Dag Verfahren kann nach dem Einschalten der
Leuchtdiodenanordnung 10 vor dem normalen Leuchtbetrieb, in
Pausen des normalen Leuchtbetriebs und/oder nach Beendigung
des normalen Leuchtbetriebs und vor dem Abschalten der
Leuchtdiodenanordnung 10 einmal, zweimal oder mehrmals

hintereinander abgearbeitet werden.

Fig. 6 zeigt ein Beispiel eines Frequenz-Strom-Diagramms, bei
dem an der X-Achse eine Frequenz f der angelegten
Wechselspannung in kHz angetragen ist und an der Y-Achse
Betriebswerte des Betriebsstroms in mA angetragen sind. Das
Frequenz-Strom-Diagramm zeigt einen ersten Verlauf 70 des
Betriebsstroms flur einen Fall, bei dem ein Kurzschluss mit
einem Widerstandswert von 1000 (Q vorliegt, einen zweiten
Verlauf 72 des Betriebsstroms flr einen Fall, beil dem ein
Kurzsgchluss mit einem Widerstandswert von 100 Q vorliegt,
und einen dritten Verlauf 74 des Betriebsstroms flr einen
Fall, bei dem ein Kurzschluss mit einem Widerstandswert von
50 Q vorliegt. Bei Kurzschlissen mit Widerstandswerten
gréRer als 1000 Q liegen die erfassten (nicht einzelne
dargestellten] Verldufe des Betriebsstroms nahezu
deckungsgleich auf dem ersten Verlauf 70. Kurzschllsse mit
derart hohen Widerstandswerten kénmnen jedoch auch haufig als
nicht kritisch klasgsifiziert werden. In anderen Worten kann
eine Organik, die einen derart hohen Widerstandswert aufweist
als keinen Kurzschluss aufweisend klassifiziert werden. Der
zwelte Verlauf 72 liegt Uber dem ersten Verlauf 70 und der
dritte Verlauf 74 liegt Uber dem zwelten Verlauf 72. Somit
ist der Stromwert des Betriebsstroms umso hdher, je geringer
der Widerstandswert des Kurzschlusses ist.
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Bei der Leuchtdiocdenanordnung 10, mittels der das in Figur 6
gezeigte Frequenz-Strom-Diagramm aufgenommen wurde, kann nun
die optimale Frequenz flr die Wechselspannung zum Erkennen
des Kurzschlusges ermittelt werden, indem exrmittelt wird, bei
welcher Frequenz der Stromwert maximal von dem Stromwert im
fehlerfreien Fall abweicht, wobei beispielsweise der erste
Verlauf 70 représentativ fir einen Verlauf im fehlerfreien
Fall sein kann. Die auf diese Weise ermittelte optimale
Frequenz ist in dem in Figur 6 gezeigten Fall 1,0 kHz, was
mittels der gestrichelten Linien dargestellt ist.

Fig. 7 zeigt ein Zelt-Strom/Spannung-Diagramm, bei dem an der
X-Achge die Zeit in pg und an der Y-Achse der erzeugte
Betriebsstrom I und die angelegte Wechselspannung U
angetragen sind. Das Zeilt-Strom/Spannung-Diagramm zeigt einen
ersten Verlauf 80 der Wechselspannung, einen ersten Verlauf
82 deg Betriebsstroms, einen zwelten Verlauf 84 des
Betriebsstroms und einen dritten Verlauf 86 des
Betriebsstroms.

Die Verldufe 82, 84, 86 des Betriebsstroms wurden alle bei
der gleichen Frequenz der Wechselgpannung, insbegondere bei
10 kHz, aufgenommen, wobei die angelegte Wechselspannung fur
alle Messungen gleich war und durch den ersten Verlauf 80 der
Wechselspannung reprasentiert ist. Des Weiteren wurden die
Verlaufe 80, 82, 84, 86 mittels einer Leuchtdiocdenanordnung
aufgenommen, die einer der im Vorhergehenden erlauterten
Leuchtdiodenanoxrdnungen 10 entspricht, wobeli die maximale
Amplitude der Wechselspannung zu jedem Zeitpunkt kleiner war
als die Summe der Wechselspannungen aller organischen
Leuchtdioden 12, 14, 16, 18 in dem entsprechenden
Leuchtdiodenstrang 20. Daher haben die Verlaufe 82, 84, 86
des Betriebsstroms immer eine Phasenverschiebung bezliglich

des ersten Verlaufs 80 der angelegten Wechselspannung.

Der erste Verlauf 82 des Betriebsstroms wurde bei einem
Kurzschlugs mit einem Kurzschlusswiderstand von 100

erfagsst. Der zZwelte Verlauf 84 des Betriebsstroms wurde bei
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einem Kurzschluss mit einem Kurzschlusswiderstand von 10 (
erfasst. Der dritte Verlauf 86 des Betriebsstroms wurde bei
einem Kurzschluss mit einem Kurzschlusswiderstand von 5 Q
erfasst. Bei der angelegten Wechselspannung mit der
vorgegebenen Frequenz erfolgt der Nulldurchgang der Verlaufe
82, 84, 86 umso friher, je grdfler der Kurzschlusswiderstand
ist. Im Falle der angelegten Wechselspannung erfolgt einer
der Nulldurchgange des zweiten Verlaufs 84 des Betriebsstroms
beispielsweise zu einem ersten Zeitpunkt T1 und einer der
Nulldurchgange des ersten Verlaufs 80 der Wechselspannung
erfolgte beispielsweise zu einem zweiten Zeitpunkt T2. Das
Zeltintervall zwischen dem ersten Zeitpunkt Tl und dem
zweiten Zeitpunkt T2 definiert den Phasenwert DT der
Phasenverschiebung. Je friher der Nulldurchgang der Verldufe
82, 84, 86 der Betriebsstrdme erfolgt, desto grdRer ist der
Phasenwert der entsprechenden Phasenverschiebung bezlglich

der angelegten Wechselspannung.

Somit ist im fehlerfreien Fall, in dem kein Kurzschluss
vorliegt und in dem der Kurzschlusswiderstand maximal ist,
beispielsweise grdéfer als 1 k), die Phasenverschiebung
maximal, insgbesondere ungefahr %0°, und der
Leuchtdiodenstrang 20 und insbesondere die organischen
Leuchtdioden 12, 14, 16, 18 zeigen ein stark kapazitives

Verhalten mit den dargestellten Phasenverschiebungen.

Beim Auftreten des Kurzschlusses nimmt mit zunehmender
Schwere des Kurzschlusses dessen Kurzschlusswiderstand ab,
wodurch die Phasenverschiebung geringer wird, so dass der
Leuchtdiodenstrang 20 und insbesondere die betroffene
organische Leuchtdiode 12, 14, 16, 18 mehr und mehr ein
ohmsches Verhalten zeigt, bei dem zwischen der angelegten
Wechselspannung und dem erfassten Betriebsstrom keine

Phasenverschiebung vorliegt.

Ferner kann dem Zeit-Strom/Spannung-Diagramm gemafs Figur 7
auch entnommen werden, dass mit abnehmendem

Kurzschlusswiderstand, alsc mit zunehmender Schwere des
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Kurzschlusses, der maximale Betriebswert deg Betriebsstroms

zunimmt .,

Fig. 8 zeigt ein Zelt-Strom/Spannung-Diagramm, bei dem an der
X-Achse die Zeit in ps und an der Y-Achse der erzeugte
Betriebsstrom I und die angelegte Wechselspannung U
angetragen sind. Das Zelt-Strom/Spannung-Diagramm zeigt einen
zweiten Verlauf 20 der Wechselspannung und einen vierten
Verlauf 92 des Retriebsstroms. Dartber hinaus zeigt das Zeit-
Strom/Spannung-Diagramm einen dritten Zeitpunkt T3, einen
vierten Zeltpunkt T4, ein finften Zeitpunkt T5, und einen
sechsten Zeltpunkt T6.

Der vierte Verlauf 92 des Betriebsstroms wurde bei einer
anderen Frequenz der Wechselspannung und bei einem anderen
Kurzschlusswiderstand aufgenommen als die in Figur 7
gezelgten Verldufe 82, 84, 86 des Betriebsstroms. Des
Weiteren wurden die Verlaufe 90, 92 mittels einer
Leuchtdiodenanordnung aufgenommen, die einer der im
Vorhergehenden erlauterten Leuchtdiodenanordnungen 10
entspricht, wobei die Amplitude der Wechselspannung zwischen
dem dritten Zeitpunkt T3 und dem vierten Zeitpunkt T4 und
nach dem sechsten Zeitpunkt T6 grdfer ist als die Summe der
Schwellenspannungen aller organischen Leuchtdioden 12, 14,
16, 18 in dem entsprechenden Leuchtdicdenstrang 20. Daher hat
der vierte Verlauf 92 des Betriebsstroms nur aulerhalb dieser
Zeitbereiche eine Phasenverschiebung bezlglich des zweiten
Verlaufs 90 der angelegten Wechselspannung und innerhalb
dieser Zeitbereiche keine Phasenverschiebung bezlglich des

zwelten Verlaufs 90 der angelegten Wechselspannung.

Die abfallende Flanke des vierten Verlaufs 92 des
Betriebsstroms direkt nach dem vierten Zeitpunkt T4 ist noch
vornehmlich durch den Vorwartsstrom beeinflusst, der bis zu
dem vierten Zeitpunkt T4 {ber die leuchtenden organischen
Leuchtdioden 12, 14, 16, 18 floss, weshalb sich der
Nulldurchgang des vierten Verlaufs 92 des Betriebgstroms bedl

dessen abfallender Flanke nicht zum Erfassen des Phasenwerts
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der Phasenverschiebung eignet. Der Nulldurchgang des vierten
Verlaufs 92 des Betriebsstroms kann jedoch ohne weiteres an
der steigenden Flanke des vierten Verlaufs 92 des
Betriebsstroms, insbesondere zu dem funften Zeitpunkt T5,
detektiert werden. Somit eignet sich das im Vorhergehenden
erlauterte Verfahren zum Erkennen des Kurzschlusses auch in
dem Fall, in dem die Amplitude der Wechselspannung die Summe
der Schwellenspannungen der organischen Leuchtdioden 12, 14,
16, 18 Uberschreitet.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erkennen eines Kurzschlusses einer
organischen Leuchtdiode (12, 14, 16, 18) eines
Leuchtdiodenstrangs (20), bei dem

an den Leuchtdicdenstrang (20) eine Wechselspannung
angelegt wird, deren Amplitude zumindest zeitweise kleiner
ist als eine Summe der Schwellenspannungen aller organischer
Leuchtdioden (12, 14, 16, 18} des Leuchtdiodenstrangs {(20),

mindestens ein Betriebswert einer elektrischen
BetriebsgroRe des Leuchtdiodenstrangs (20) erfasst wird, und

der Kurzgchluss als vorliegend erkannt wird, wenn der
erfasste Betriebswert jenseits eines vorgegebenen
Schwellenwerts liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bel dem die elektrische
Betriebsgrdfie ein elektrischer Strom ist, der iUber den
Leuchtdiodenstrang (20) fliefit, bei dem der Betriebswert ein
Stromwert (I1l, I2) des Betriebsstromsg igt und bei dem der
vorgegebene Schwellenwert ein vorgegebener Stromschwellenwert
ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die elektrische
Betriebsgroffe eine Phasenverschiebung zwischen der angelegten
Wechgelspannung und einem Betriebsstrom ist, der Uber den
Leuchtdiodenstrang (20) fliefit, bei dem der Betriebswert ein
Phasenwert (DT} der Phasenverschiebung ist und bei dem der
vorgegebene Schwellenwert ein vorgegebener
Phasenschwellenwert ist.

4. Verfahren nach Angpruch 3, bei dem der vorgegebene
Phasenschwellenwert in einem Bereich liegt zwischen 70° und
90¢°.

5. Verfahren nach einem der Ansprliiche 3 oder 4, bei dem zum
Erfassen desg Phasenwerts (DT) Nulldurchgange eines Verlaufs

(80, 90) der angelegten Wechselspannung und eines Verlaufs
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(82, 84, 86, 92) des Betriebsstroms erfasst und miteinander

verglichen werden.

6. Verfahren nach einem der Ansprlche 3 bis 5, bei dem zum
Erfassen des Phasenwerts (DT) eine ansteigende Flanke eines
Verlaufs (82, 84, 86, 92) des Betriebsstroms verwendet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 6, bei dem zum
Erfassen deg Phasenwerts (DT) eine schnelle Fourier-
Transformation durchgefihrt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 2 und einem der Anspriche 3 bis
7, bei dem der Stromwert (Il, I2) des Betriebsgstroms und der
Phasenwert (DT) der Phasenverschiebung erfasst werden und beil
dem das Vorliegen des Kurzschluss erkannt wird, wenn der
erfasste Stromwert (I1l, I2) gréfer als oder gleich groB wie
der vorgegebene Stromschwellenwert ist und/oder wenn der
erfasste Phasenwert (DT) kleiner als der vorgegebene

Phagsenschwellenwert ist.

9., Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, bei dem

die Amplitude der Wechselspannung immer kleiner als die Summe

der Schwellenspannungen der organischen Leuchtdioden (12, 14,

16, 18) des Leuchtdiodenstrangs (20) ist.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, bei dem

der Leuchtdiodenstrang (20) mindesteris eine weitere
organische Leuchtdiode (12, 14, 16, 18) aufweist, wobei die
organischen Leuchtdioden (12, 14, 16, 18) des
Leuchtdiodenstrangs (20) elektrisch in Reihe geschaltet sind,
und

das Vorliegen des Kurzschlusses mindestens einer der
organischen Leuchtdicden (12, 14, 16, 18} des
Leuchtdiodenstrangs (20) erkannt wird, falls der Betriebswert

jenseits des vorgegebenen Schwellenwerts ist.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprliche, bei dem

die angelegte Wechselspannung sinusfdrmig ist.
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12. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem
die angelegte Wechselspannung einen vorgegebenen Offsetwert

aufweist, der ungleich null ist.

13. Leuchtdiodenanordnung (10), aufweisend

einen Leuchtdiodenstrang (20), der mindestens eine
organische Leuchtdiode (12, 14, 16, 18) aufweilst,

eine Spannungsquelle (22), die mit dem
Leuchtdicdenstrang (20) elektrisch gekoppelt ist und die dazu
eingerichtet ist, eine Wechselspannung an den
Leuchtdiodenstrang (20) anzulegen, wobeli die Wechselspannung
zumindest zeitweise kleiner als eine Summe der
Schwellenspannungen aller organischer Leuchtdioden (12, 14,
16, 18) des Leuchtdiodenstrangs (20) ist,

ein Messgerat (24), das mit dem Leuchtdiodenstrang (20}
elektrisch gekoppelt ist und das dazu eingerichtet ist,
mindestens einen Betriebswert einer Betriebsgrdfe des
Leuchtdiodenstrangs (20) zu erfassen, und

ein Steuergeridt (26), das mit der Spannungsquelle (22)
und dem Messgerdt (24) elektrisch gekoppelt ist und das dazu
eingerichtet ist, das Vorliegen eines Kurzschlusses
mindestens einer organischen Leuchtdiode (12, 14, 16, 18) des
Leuchtdiodenstrangs (20) zu erkennen, falls der erfasste
Betriebswert jenseits eines vorgegebenen Schwellenwerts

liegt.

14. Leuchtdiodenanordnung (10) nach Anspruch 13, bei der zu
mindestens einer organischen Leuchtdiode (12, 14, 16, 18) des
Leuchtdiodenstrangs (20) ein Kondensator (60, 62, 64}
elektrisch parallel geschaltet ist.

15. Leuchtdiodenanordnung (10) nach Anspruch 14, bei der zu
jeder organischen Leuchtdiode (12, 14, 16, 18) des
Leuchtdiodenstrangs (20) je ein Kondensator (60, 62, 64)
elektrisch parallel geschaltet ist.
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