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45", 50-50", 60, 80, 93-93") zum gleichmaRigen Ausleuch-
ten gebogener, nicht ebener oder polyedrischer Flachen,
umfassend eine Mehrzahl von ebenen Chip-on-Board-LED-
Modulen (1, 11, 11, 21, 31, 41-41", 46-46", 51-51", 61—
61", 71-71", 81'-818), die wenigstens paarweise aneinan-
dergrenzend angeordnet sind, wobei jedes Chip-on-Board-
LED-Modul (1, 11, 11', 21, 31, 41-41", 46-46", 51-51", 61—
61", 71— 71", 81'-818) eine Mehrzahl von Licht emittieren-
den LEDs (4, 4', 14, 14, 24, 34, 64, 72) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Paar jeweils benach-
barter Chip-on-Board-LED-Module (1, 11, 11", 21, 31, 41—
41", 46-46", 51-51", 61-61", 71-71", 81'-818) beziglich ih-
rer Flachennormalen unter einem Winkel angeordnet ist, der
gréRer als 0° ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungsvor-
richtung zum gleichmaRigen Ausleuchten geboge-
ner, nicht ebener oder polyedrischer Flachen, umfas-
send eine Mehrzahl von ebenen Chip-on-Board-LED-
Modulen, die wenigstens paarweise aneinandergren-
zend angeordnet sind, wobei jedes Chip-on-Board-
LED-Modul eine Mehrzahl von Licht emittierenden
LEDs aufweist. Die Erfindung betrifft ferner eine Be-
leuchtungseinheit und eine Verwendung.

[0002] Ein Anwendungsgebiet, bei dem eine gleich-
mafige Ausleuchtung gebogener, polyedrischer oder
nicht ebener Flachen notwendig ist, ist die Aushar-
tung und Belichtung zur Trocknung, Hértung oder
Belichtung von Lacken, Klebern, Harzen und weite-
ren lichtreaktiven Materialien, mit denen die Innensei-
ten oder AuRenseiten von nicht ebenen Kérpern be-
schichtet sind.

[0003] Ein Beispiel hierfiir ist die Kanalsanierung,
wo es bekannt ist, die Innenseite von Rohren oder
Schlduchen mit einer lichthartbaren Beschichtung
oder Substanz in Form eines Schlauches zu verse-
hen. Zum Aushéarten eines so genannten ,Schlauch-
Liners”, eines harzgetrankten Glasfasergewebes mit
schitzenden Kunststofffolien an den Aufenflachen,
wird bei einer Kanalsanierung eine Lampe durch
den Schlauch oder das Rohr hindurch gezwungen,
um das Beschichtungsmaterial abschnittsweise fort-
schreitend mittels einer intensiven Beleuchtung zu
trocknen und auszuharten. Entsprechende Lampen-
systeme sind idealerweise bogengangig flr Biegun-
gen bis zu 90°. Typische Durchmesser entsprechend
beschichteter Rohre und Schlduche sind im Bereich
von wenigen Zentimetern bis hin zu mehreren Me-
tern.

[0004] Bei diesem Vorgehen ist eine gleichmalige
Belichtung notwendig, um allseitig eine gleichmafi-
ge Trocknung und Hartung des Beschichtungsmate-
rials zu erreichen. Typische Homogenitatstoleranzen
fur die Ausleuchtung liegen im Bereich von weniger
als £15% in Bezug auf einen definierten Mittelwert.
Die Bestrahlungsstéarken auf einer beleuchteten In-
nenwand betragen fir diese Anwendung wenige pW/
cm? bis hin zu 100 W/cm?2,

[0005] Aus der US 2010/00 511 68 A1 ist ein Lam-
pensystem zur Aushartung von Schlduchen bekannt.

[0006] Um eine hohe Lichtleistung zu erreichen, sind
entsprechende bekannte Lampensysteme mit einem
Durchmesser versehen, der nur wenige Millimeter
unter dem Rohrinnendurchmesser, fiir den sie aus-
gelegt sind, liegt. Die Lampe kann sich aber auch bis
zu wenigen Metern von der zu bestrahlenden Flache
befinden.

[0007] Ahnliche Anforderungen sind zur Innenaus-
leuchtung weiterer radidrsymmetrischer konvexer
Hohlkérper bekannt. Dies trifft etwa im Bereich der
Beleuchtungstechnik zu, z. B. fur architektonisches
Licht, fur die UV-Hartung und Belichtung langer Kor-
per oder von Hohlrdumen mit bestimmter Quer-
schnittsgeometrie. Entsprechende Geometrien sind
beispielsweise Rohre, Kegel, Kugeln, polyedrische
Korper oder dhnliche.

[0008] Fur das Anwendungsbeispiel der lichtharten-
den Kanalsanierung werden bislang meistens Ga-
sentladungslampen eingesetzt, die eine intensive
Lichtabgabe bereitstellen. Die traditionell verwende-
ten Lampen auf Gasentladungsbasis entwickeln ei-
ne starke Warmestrahlung bzw. Infrarotstrahlung, die
bei zu dichter Anndherung der Lampe an das zu
beleuchtende Objekt bzw. bei zu langanhaltender
Bestrahlung das Objekt und die auszuhartende Be-
schichtung aufheizt. Fur UV-Hartungsprozesse be-
deutet dies, dass die zu vernetzenden Polymere dis-
soziieren kénnen. In der Kanalsanierung kann so das
zu hartende Liner-Material thermisch geschadigt wer-
den.

[0009] Die bekannten Lampen sind vor allem fir
grélRere Rohrdurchmesser geeignet, aufgrund ihrer
Baugrofie allerdings weniger fir kleinere Rohrdurch-
messer, wie sie zum Beispiel im Hausanschlussbe-
reich vorkommen, mit typischen Rohrdurchmessern
entsprechend 160 mm Nenndurchmesser oder klei-
ner. Hierflr sind keine Gasentladungslampensyste-
me verfugbar, die durch Bogen mit 45°-Winkeln oder
90°-Winkeln schleppbar sind.

[0010] Zu kleinen Baugrdfien hin ist die traditionel-
le UV-Lampentechnologie durch die erreichbare Min-
destgrofRe der Lampen begrenzt. Eine weitere Ein-
schrankung in dieser Beziehung besteht auch auf-
grund der Notwendigkeit einer mechanisch robusten
Halterung und Schutzvorrichtung fiir die Lampen, die
in der Regel aus einem mit einer Substanz gefiillten
Glashullkérper bestehen, in dem die Gasentladung
zwischen zwei gegeniberliegenden Elektroden oder
durch eine elektrodenlose Anregung mit Mikrowellen
stattfindet. Bei einer entsprechenden mechanisch ro-
busten Halterung oder Schutzvorrichtung, beispiels-
weise in Form von die Lampe umgebenden Metall-
stében, sind Abschattungen der emittierten Strahlung
in Kauf zu nehmen. Diese Inhomogenitaten der Ab-
strahlung sind nachteilig, wenn eine gleichmafige
Bestrahlung erforderlich ist, wie beispielsweise in der
UV-Hartung.

[0011] Insbesondere die Nutzung mehrerer traditio-
neller Glaskolben-Lampen zur Erreichung hoher Be-
strahlungsstérken erschwert das Erreichen einer ho-
mogenen Beleuchtung aufgrund der deutlichen geo-
metrischen Ausdehnung dieser Lampen, wenn die-
se in Umfangsrichtung, beisplelsweise eines Roh-
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res, nebenelnander angeordnet sind. Dies resultiert
daraus, dass erst in einem geometrischen Abstand,
der dem Abstand der Emissionszentren entspricht,
ein guter Uberlauf der emittierten Strahlungsfelder
stattfindet, so dass Einbriiche der Bestrahlungsstar-
ke durch die fehlende Emission zwischen den Emis-
sionszentren der Lampen zu starken Inhomogenita-
ten in Umfangsrichtung fihren. in diesem Fall mus-
sen evtl. aufwandige Optiken zur Homogenisierung
der Beleuchtung eingesetzt werden.

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, eine Beleuchtungsvorrichtung
zum gleichméaBigen Ausleuchten gebogener, nicht
ebener oder polyedrischer Flachen zur Verfligung
zu stellen, die fiur kompakte Hohlkérper bzw. Kor-
per von typischen Innendurchmessern bzw. Aulien-
durchmessern im Bereich von wenigen Millimetern
bis hin zu mehreren Metern anwendbar sind und Be-
strahlungsstarken auf der beleuchteten Innen- bzw.
AuBenwandung im Bereich von einigen 10 pW/cm?
bis hin zu 100 W/cm? erméglichen. Die Beleuchtungs-
vorrichtung soll insbesondere flr die Kanalsanierung
verwendbar sein.

[0013] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Be-
leuchtungsvorrichtung zum gleichmafigen Ausleuch-
ten gebogener, nicht ebener oder polyedrischer Fla-
chen, umfassend eine Mehrzahl von ebenen Chip-
on-Board-LED-Modulen, die wenigstens paarweise
aneinandergrenzend angeordnet sind, wobei jedes
Chip-on-Board-LED-Modul eine Mehrzahl von Licht
emittierenden LEDs aufweist, die dadurch weiter-
gebildet ist, dass wenigstens ein Paar jeweils be-
nachbarter Chip-on-Board-LED-Module bezuglich ih-
rer Flachennormalen unter einem Winkel angeordnet
ist, der gréRer als 0° ist.

[0014] Die Erfindung beruht auf der Nutzung von
LEDs, also lichtemittierenden Dioden, die in einer
Chip-on-Board-Aufbautechnologie, auch als ,COB”
abgekirzt, verarbeitet sind. Als Chip-on-Board-LED-
Modul wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung
eine Einheit verstanden, die ein flachiges Substrat
und darauf in COB-Technologie aufgebrachte un-
behauste LED-Chips sowie gegebenenfalls entspre-
chende Leiterbahnen umfasst. Dabei werden ein
oder mehrere unbehauste LED-Chips mit einer typi-
schen Kantenldange von wenigen 100 pm bis zu ei-
nigen Millimetern auf angepasstem Substrat aufge-
baut, was gute Méglichkeiten zur umfassenden Erfil-
lung der beschriebenen Aufgabenstellung bietet.

[0015] COB-Technologie ist eine flexible Aufbau-
technologie, die den Einsatz verschiedenster Aufbau-
und Verbindungsmaterialien erlaubt. Im Bereich der
Substrattechnologie kénnen thermisch hochleitfahige
Materialien wie z. B. Metallkernleiterplatten, Metall-,
Keramik- und Siliziumsubstrate genutzt werden, um
leistungsstarke LED-Lampen aufzubauen, aber auch

kostenglinstige FR4 Leiterplatten oder fir bestimmte
Spezialanwendungen notwendige Substrate wie z. B.
Glas oder Kunststoff. Daher bietet COB-Technologie
grofRen Spielraum zur Kosten- und Leistungsoptimie-
rung.

[0016] Im Vergleich zu der mit geringerem techni-
schen Aufwand anwendbaren SMT-Technologie, al-
so der ,Surface-mounted’-Technologie, in der ein
oder typischerweise bis zu vier LED-Chips In jeweils
einem einzelnen Gehause in der Regel durch L6-
ten auf eine Leiterplatte aufgebracht werden, bie-
tet die aus fertigungstechnischer Sicht aufwéndigere
Chip-on-Board-Technologie fur diese Aufgabenstel-
lung ebenfalls Vorteile.

[0017] Die Kleinheit der unbehausten LED-Chips
und die grof3ere Flexibilitdt der moglichen Anordnung
der Chips auf dem Substrat ermdglichen eine gu-
te Anpassung an die Geometrie der zu beleuchten-
den gebogenen, polyedrischen oder nicht ebenen
Flache und insbesondere ausgezeichnete Optimie-
rungsmoglichkeiten der Beleuchtungsvorrichtung in
Hinblick auf eine hohe Homogenitat der Ausleuch-
tung der zu bestrahlenden Flache. Die Anordnung der
LED-Chips auf den mdéglichen Substraten ist an die
gewahlte Aufgabenstellung anpassbar, Hierfir sind
die bekannten Abstrahleigenschaften und Leistun-
gen der LEDs zur Erreichung der gewtiinschten Be-
strahlungsstérken und Homogenitatstoleranzen zu
berlcksichtigen.

[0018] Durch eine gezielte Anpassung der Substrat-
geometrie und der geometrischen Anordnung der
einzelnen Substrate sowie der Anordnung der LEDs
auf den einzelnen Substraten kann die Notwendigkeit
des Einsatzes von Optiken vermieden werden oder
die Optik kann vereinfacht werden. Darlber hinaus
sind LEDs fur ihre mechanische Robustheit gegen Er-
schutterungen, die Moglichkeit zur Realisierung ho-
her Lebensdauern und der guten Abstimmbarkeit der
Emissionswellenlange durch geeignete Auswahl der
LEDs sowie der fiir Oberflachenstrahler typischen
und gut benutz- bzw. beeinflussbaren Lambert'schen
Abstrahlcharakteristik bekannt.

[0019] Aufgrund der Kleinheit von LEDs und der
Méglichkeit, diese in Chip-on-Board-Technik direkt
bzw. dicht nebeneinander platzieren zu kénnen, sind
auch die Lucken zwischen den Leuchtzentren so
klein, dass eine sehr gleichmaRige Lichtabgabe auf-
grund guter Uberlappung der Lichtkegel benachbar-
ter LEDs bereits in geringem Abstand oberhalb der
LEDs, beispielsweise in einem Abstand von nur 100
pm, verwirklicht wird. AuRBerdem kann die Lichter-
zeugung mittels LEDs mit einer sehr geringen War-
meerzeugung verbunden sein. Gleichzeitig lassen
sich durch die Mdglichkeit der dichten Packung von
LEDs hohe Bestrahlungsstéarken von bis zu mehre-
ren zehn W/cm? realisieren. Auch die mechanische
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Robustheit der LEDs ist ein Vorteil gegentiber zer-
brechlichen und erschitterungsempfindlichen Gas-
entladungs- und Glihlampen.

[0020] Die elektrische Betriebsart der LEDs kann
auf die Anwendung und in Hinsicht auf opti-
sche Ausgangsleistung, Wellenldngenstabilitat, ther-
mische Aspekte der LEDs, Aufbauten und die Le-
bensdauer der LEDs optimiert werden. Hierzu kén-
nen LEDs beispielsweise kontinuierlich, in Pulswei-
tenmodulation oder in konstanter Ladungs-Technik
betrieben werden, wobei die zur Verfigung stehen-
den Parameter, etwa Betriebsstrom, Pulsdauer, Puls-
muster, Pulsamplitude an die Anwendung angepasst
und optimiert werden kénnen.

[0021] Es kénnen sehr kompakte leistungsstarke
Beleuchtungsvorrichtungen mit geringen Durchmes-
sern im Bereich weniger Millimeter bis hin zu eini-
gen Metern realisiert werden, sodass kleine und gro-
Re Korper stark ausgeleuchtet werden kénnen. Im
Anwendungsfall bedeutet dies die Realisierungsmdg-
lichkeit einer leistungsstarken bogengangigen Lam-
pe zur Sanierung von Rohren mit Innen- oder Nenn-
durchmesser auch von 80 mm bis 300 mm im Haus-
anschlussbereich. Darlber hinaus ist in diesem Be-
reich der Einsatz der Technologie auch fir gréRe-
re Rohrdurchmesser mdglich, da das System ho-
he Leistungen erlaubt und die geometrische Grofe
hochskalierbar ist.

[0022] LEDs sind im Spektralbereich von 220 nm
bis Uber 4500 nm mit gezielter Emissionswellenlan-
ge realisierbar. Daher kdnnen Beleuchtungsvorrich-
tungen mit genau definierter Emissionswellenlange
realisiert werden. Im Bereich analytischer oder Indus-
trieller Anwendungen kann so die Wellenlange ge-
zielt an den Prozess und optimiert angepasst werden.
Dariber hinaus kénnen LEDs unterschiedlicher Wel-
lenldnge genutzt werden, um als sogenannte ,Mul-
tiwellenldangen-Lampen” bestimmte Emissionsspek-
tren zu realisieren oder zu imitieren.

[0023] LEDs emittieren schmalbandig mit typischen
Bandbreiten von einigen zehn Nanometern. Dadurch
kénnen prozess- oder sicherheitsrelevante sensible
Spektralbereiche vermieden werden, wie z. B. zel-
lirritierende UV-A, UV-B und UV-C Emissionen fir
Lichthartung bei Anwendung von Wellenldngen von
mehr als 400 nm, beispielsweise Schlauchlineran-
wendungen bei 430 nm, oder Infrarotstrahlung in der
UV-Hértung mit LEDs, die temperaturempfindliche
Objekte beispielsweise aus Kunststoffen schadigen
kann. Dies ist ein Vorteil gegentber Mittel- und Hoch-
druck-Gasentladungslampen, die spektral breitban-
dig emittieren. Die spektral schmalbandige Emission
ermdglicht auRerdem eine Optimierung der Wellen-
ldnge auf das Prozessfenster der Wellenlangenemp-
findlichkeit. Dadurch wird die Energieeffizienz im Ver-
gleich zu breitbandigen Lichtquellen erhoht, bei de-

nen Energieanteile in spektralen Bereichen emittiert
werden, die unerwinscht sind oder nichts zum ge-
wiinschten Prozess beitragen.

[0024] Da die verwendeten LEDs in vielen Fallen
keine Infrarotstrahlung emittieren, bleibt die Tempe-
ratur der Vorrichtung in einem Bereich von weniger
als 60°C, so dass kein Verbrennungsrisiko fir men-
schliches Gewebe besteht.

[0025] Weitere Vorteile von LEDs bestehen darin,
dass sie in anspruchsvollen Umgebungen betrieben
werden kbénnen, gegebenenfalls unter Realisierung
angepasster Gehausetechnologien der Lampe, et-
wa unter hohen Driicken, Niederdruckatmospharen,
unter Feuchtigkeit, im Wasser, in staubigen Umge-
bungen, in vibrierenden Maschinen oder unter ho-
her Beschleunigung. Sie sind schneller schaltbar als
traditionelle Lampen. lhre volle Ausgangsleistung ist
schon in Mikrosekunden erreicht. Dadurch entfallt
die Notwendigkeit des Einsatzes von mechanischen
Shuttern bei Anwendungen, die mit Schaltvorgédngen
verbunden sind. Insbesondere LEDs im UV-Spek-
trum und im Spektrum des sichtbaren Lichts sind
quecksilberfrei und umweltfreundlich. Sie kénnen da-
her in kritischen Umgebungen wie z. B. in der Le-
bensmittelindustrie und Trinkwasserversorgung ein-
gesetzt werden. LEDs bieten Lebensdauern von
mehr als 10.000 Stunden und Ubertreffen damit die
meisten traditionellen Lampen, sodass Wartungskos-
ten reduziert werden kénnen.

[0026] Da LEDs in der Regel auf ebenen Flachen
bzw. Substraten assembliert werden, werden die
Chip-on-Board-LED-Module erfindungsgemafl we-
nigstens teilweise zueinander geneigt angeordnet
bzw. sind wenigstens einige jeweils benachbarte
Chip-on-Board-LED-Module bezglich ihrer Flachen-
normalen unter einem Winkel angeordnet, der gro-
Rer als 0° ist. Hierbei sollte die eingestellte Geometrie
mdglichst gut mit der Geometrie der zu beleuchten-
den Flache ubereinstimmen. Aus fertigungstechni-
scher Sicht ist ein Kompromiss bezlglich der Anzahl
und Dimensionierung der Chip-on-Board-LED-Modu-
le gefunden worden. Die zu beleuchtenden Oberfla-
chen kénnen im Rahmen der Erfindung auch Kom-
binationen aus gebogenen und ebenen Flachen auf-
weisen oder, wie etwa polyedrische Flachen, nicht
durchgéangig eben sein.

[0027] Bei grofReren ebenen Teilflachen kénnen vor-
zugsweise zwei oder mehr der Chip-on-Board-LED-
Module ohne Neigung zueinander angeordnet sein.

[0028] Die COB-Technologie bietet gegentber der
SMT-Technologie den Vorteil, dass mehr LEDs pro
Flacheneinheit des Substrate assembliert werden
kdnnen, um die geforderten Leistungsdichten zu er-
mdglichen. AulRerdem ist der einzuhaltende Abstand
fur eine homogene Lichtverteilung in SMT-Technolo-
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gie aufgrund der Gehausegrole von einigen Millime-
tern grélRer, denn etwa 75% des emittierten Lichts ei-
ner flachigen LED werden in einem Kegel von 120°
Offnungswinkel emittiert. Erst wenn die Lichtkegel
benachbarter LEDs hinreichend Uberlappen und die
mit LEDs bestuickte Substratflache ausreichend aus-
gedehnt ist, wird eine gleichméaRige Bestrahlung der
zu beleuchtenden Flache erreicht. Bei in der SMT-
Technologie verwendeten behausten LEDs mit einer
typischen Kantenldnge von 5-10 mm ist der Minimal-
abstand benachbarter LEDs ebenfalls etwa 5-10 mm
(Chip zu Chip). Fir einen ausreichenden Uberlapp
der Strahlungsfelder der LEDs und somit eine aus-
reichend hohe homogene Lichtverteilung ohne den
Einsatz von Optiken ist daher ein ausreichend hoher
Abstand von wenigen bis einigen Zentimetern von
den LEDs zur bestrahlenden Flachen nétig. Die COB-
Technologie ermdglicht hingegen minimale Chipab-
stdnde von einigen zehn Mikrometern, sodass die
Lichtkegel benachbarter LEDs schon bei vergleich-
barem Abstand gut Uberlappen, so dass auf dem Ob-
jekt keine Dunkelstellen entstehen.

[0029] Eine vorteilhafte Weiterbildung der erfin-
dungsgemaflen Beleuchtungsvorrichtung besteht
darin, dass die Chip-on-Board-LED-Module eine
langserstreckte Beleuchtungsvorrichtung ergeben,
die wenigstens abschnittsweise entlang ihrer Langs-
erstreckung einen unregelmafRigen oder regelmafi-
gen polygonalen Querschnitt aufweist oder zu einer
regelmaligen oder unregelmafigen polyedrischen
Form, insbesondere zu einem platonischen oder ar-
chimedischen Kérper, angeordnet ist. Diese genann-
ten Geometrien von LEDs in COB-Technologie er-
lauben die homogene Ausleuchtung und Beleuch-
tung radidrsymmetrischer konvexer Hohlkérper bzw.
Kérper unter Vermeidung technisch aufwendiger und
kostenintensiver komplexer Optiken. Sie sind beson-
ders einfach auch mit flachen Substraten herstellbar
und erlauben eine sehr homogene Leuchtstarkenver-
teilung. Dabei Ist die langserstreckte Form mit po-
lygonalem Querschnitt insbesondere fur Anwendun-
gen geeignet, in denen die Innenseite eines Schlau-
ches oder eines Rohrs oder die Aullenseite eines
Rohrs oder eines Schlauches mit einer auszuhér-
tenden Beschichtung versehen ist. Die polyedrische
Form, die nicht l&ngserstreckt ist, ist flr nicht Idngser-
streckte Hohlrdume oder Kérper besonders geeignet.

[0030] Dieses Bauprinzip lasst sich auch fiir Kérper
mit geringer Radidrsymmetrie und fiir nicht vollstén-
dig radiarsymmetrische Kérper, beisplelsweise Halb-
korper, anwenden. Ebenso ist dies anwendbar in eini-
gen Féllen, in denen die be- bzw. auszuleuchtenden
Korper nicht konvex, sondern konkav oder Gberwie-
gend konvex bzw. konkav sind und eine aus dem re-
gelmaRigen Korper hervorstehende bzw. zuriickge-
setzte Struktur haben, z. B. die Querschnittsgeome-
trie eines Halbrohrs, einer Sternform, einer rechtecki-

gen Einfrasung in einem quadratischen Rohr oder
ahnlichem.

[0031] Die Lichtquelle kann der Geometrie des zu
beleuchtenden Hohlkdrpers oder Kérpers angepasst
werden und bei Notwendigkeit den Innenraum des
Hohlkérpers fast vollstandig ausfillen bzw. von dem
zu beleuchtenden Korper fast vollstandig ausgefullt
werden. Diese geometrische Anpassung umfasst so-
wohl die Auswahl der Chipgré3e und Geometrie, die
Anordnung der Chips beziglich ihrer Position und die
Ausrichtung der Chips zueinander. So sind beispiels-
weise versetzte Chipanordnungen nebeneinanderlie-
gender Zeilen fiir schattenfreie Durchlaufprozesse,
gitterartige oder hexagonale Packungsstrukturen vor-
gesehen. Weitere AnpassungsgréfRen sind die Gro-
Re, Geometrie und Anordnung der Substrate sowie
die Geometrie eines Korpers, auf dem die Substrate
positioniert sind.

[0032] Wenn vorzugsweise die Form der Beleuch-
tungsvorrichtung flexibel ist, ist die Beleuchtungsvor-
richtung an verschiedene oder variierende Formen zu
beleuchtender Oberflachen anpassbar.

[0033] Zur Beleuchtung von Innenwanden von Hohl-
raumen bzw. von AulRenwanden von Korper ist vor-
zugsweise vorgesehen, dass die LEDs der Chip-on-
Board-LED-Module nach aufen weisend oder in ei-
nen Hohlraum der Beleuchtungsvorrichtung weisend
angeordnet sind.

[0034] In einer vorteilhaften Weiterbildung sind we-
nigstens zwei Chip-on-Board-LED-Module mit einem
gemeinsamen Kuhlkérper verbunden, der insbeson-
dere mit einem Kuhlkreislauf verbindbar ist oder ver-
bunden ist. Thermische Verlustleistungen werden so-
mit vom LED-Chip weggefuhrt, indem die Chip-on-
Board-LED-Module an einen Kuhlkérper angebun-
den werden. Dies geschieht mit Hilfe einer Warmeleit-
paste oder durch Kleben, Léten, oder Sintern. Dieser
Kihlkérper kann als Lampenkdrper dienen und unter-
schiedliche Kihimechanismen nutzen. Gangige Me-
chanismen sind Konvektionskihlung, Luftkihlung,
Wasserkihlung und Verdampfungskihlung. Der zu
nutzende Mechanismus kann auf die Anwendung hin
optimiert werden, wobei Kostenaspekte, Kihleffizi-
enz, Kihlkapazitat, Einsetzbarkeit der Versorgungs-
und Kihimedien und der fir die Anwendung anzuset-
zende Platzbedarf einflie3en.

[0035] Da LEDs einen Wirkungsgrad von bis zu ei-
nigen zehn Prozent haben und im Betrieb bestimm-
te Grenztemperaturen nicht iberschreiten sollten, er-
fordern die bei der COB-Technologie erreichten hé-
heren Packungsdichten héhere Kuhlleistungen des
Kuhlkérpers. Da die Kihlleistung eines Kuhlkérpers
durch ein gréReres Volumen begtnstigt wird, sind
moglichst grole Querschnitte dieser Kuhlkorper ge-
winscht. Auch aus diesem Grund sollte der Abstand
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zur zu beleuchtenden Innenflache des Hohlkorpers
klein sein. In diesem Zusammenhang erlauben in
COB-Technologie assemblierte dicht gepackte LEDs
eine homogenere Ausleuchtung als beispielsweise in
SMT-Technologie assemblierte LEDs.

[0036] Das Erreichen einer homogenen Ausleuch-
tung nicht ebener Flachen, beispielsweise radidrsym-
metrischer konvexer Korper, durch auf flachen Sub-
straten assemblierte LEDs wird dadurch erschwert,
dass die Strahlungskegel von LEDs auf benachbar-
ten Substraten zwar Uberlappen sollen, diese sich
aber auf gegeneinander geneigten Substrat-Ebenen
befinden. Beispielsweise bei einem Achteck betragt
dieser Neigungswinkel zwischen den Flachennorma-
len 45°, so dass an der Grenze zwischen zwei be-
nachbarten Substraten ein Uberlapp der Lichtkegel
angrenzender LEDs gegeben ist, der geringer ist als
der Uberlapp der Emissionskegel benachbarter LEDs
eines Substrats.

[0037] Um den durch den verminderten Uberlapp
im Grenzbereich verbundenen Intensitatseinbruch
gering zu halten, ist vortellhafterweise vorgesehen,
dass die Belegung eines Chip-on-Board-LED-Mo-
duls mit LEDs ortsabhangig variiert, insbesondere
zum Randbereich des Chip-on-Board-LED-Moduls
abnimmt oder zunimmt. Bei dieser Dichtevariation
ist keine Optik nétig, um eine Homogenisierung der
Strahlungsverteilung an der Kante zwischen zwei
Chip-on-Board-LED-Modulen herzustellen.

[0038] In diesem Zusammenhang ist es ebenfalls
von Vorteil, wenn auf einem Chip-on-Board-LED-Mo-
dul LEDs bis unmittelbar an einen Rand des Chip-
on-Board-LED-Moduls angeordnet sind, also bis zur
Grenze des Substrats. So wird die Liicke zwischen
den LED-Chips beiderseits der Grenze minimiert und
der Uberlapp der Emissionskegel maximiert.

[0039] Ebenfalls vorteilhafterweise erlaubt es die
COB-Technologie, dass einzelne LEDs oder Grup-
pen von LEDs eines Chip-on-Board-LED-Moduls ge-
trennt voneinander mit Strom versorgbar sind. So ist
es mittels einer unterschiedlichen Stromversorgung
verschiedener LED-Chips mdglich, die Strahlungs-
verteilung zu homogenisieren, indem etwa LED-
Chips an den Randern der Chip-on-Board-LED-Mo-
dule mit einer héheren Spannung oder einem héhe-
ren Strom angesteuert werden als diejenigen im Zen-
trum des Moduls. Bei einer Reihen- und/oder Parallel-
schaltung bestehen die Gruppen vorzugsweise aus
einer Anzahl von LEDs, die einer Quadratzahl ent-
spricht, also 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, ...

[0040] Die LEDs einer Beleuchtungsvorrichtung
kénnen einzeln oder in Gruppen derart verschaltet
werden, dass die Lichtquellen mit niedrigen Span-
nungen betrieben werden kénnen. Diese Mallnahme

bietet eine hohe Anfasssicherheit, insbesondere in
feuchten Umgebungen.

[0041] Besonders bevorzugt ist es, wenn getrennt
voneinander mit Strom versorgbare Gruppen von
LEDs des Chip-on-Board-LED-Moduls in Reihen,
Halbflachen oder Quadranten des Chip-on-Board-
LED-Moduls angeordnet sind.

[0042] Diese vorbeschriebenen Malknahmen zur
Homogenisierung der Strahlungsverteilung kénnen
mit COB-Technologie gut realisiert werden.

[0043] Zu ihrem Schutz sind die LEDs eines Chip-
on-Board-LED-Moduls vorzugsweise wenigstens ab-
schnittsweise von einem optisch transparenten oder
diffusen Material Uberdeckt oder in ein optisch trans-
parentes oder diffuses Material eingegossen. Die
LEDs kdénnen zum Schutz gegen mechanische Be-
lastungen, gegen Wasser, Staub und zur elektrischen
und thermischen lIsolation, mit einem Silikon-, Epo-
xid- oder Polyurethan-Material vergossen werden.
Darliber hinaus kénnen LEDs durch transparente
oder opake bzw. diffuse Glaser geschitzt werden, z.
B. Borsilikat, Floatglas oder Quarzglas. Unter einem
diffusen Material wird im Rahmen der vorliegenden
Erfindung ein milchig transparentes Material verstan-
den. Beide Schutztechniken kénnen sowohl auf ein-
zelne LEDs, als auch auf LED-Gruppen angewandt
werden.

[0044] Vorzugsweise sind seitliche Begrenzungen
fur das Uberdeckende Material oder Einhausungen
fur das Vergussmaterial optisch transparent und/oder
weisen eine Hohe Uber einer Oberflache der LEDs
auf, die einen Abstand zwischen benachbarten LEDs
nicht Gberschreitet. Diese MalRnahme sorgt ebenfalls
dafir, dass Abschattungen durch eine Einhausung
insbesondere an den Grenzflachen minimal gehalten
werden. Bei Anwendung einer Damm- und Filltech-
nik fur den Verguss wird somit ein transparentes oder
opakes bzw. diffuses Material als Damm oder Rah-
men verwendet, um den Uberlapp der Strahlungsfel-
der der Rand-LEDs zweier Substrate zu begtinstigen.

[0045] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vor-
gesehen, dass ein Chip-on-Board-LED-Modul we-
nigstens ein abbildendes und/oder nicht-abbildendes
primar-optisches und/oder sekundar-optisches Ele-
ment aufweist, insbesondere wenigstens ein opti-
sches Element aus der Gruppe der Reflektoren, der
Linsen und der Fresnel-Linsen.

[0046] Weiter umfasst die Beleuchtungsvorrichtung
vorzugsweise wenigstens einen Sensor, insbesonde-
re wenigstens einen Sensor aus der Gruppe der Pho-
tosensoren, der Temperatursensoren, der Drucksen-
soren, der Bewegungssensoren, der Spannungssen-
soren, der Stromsensoren und der Magnetfeldsenso-
ren, die einen Betriebsstatus der Beleuchtungsvor-
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richtung erfassen. Es kénnen somit auf dem LED-
Substrat oder an anderen Stellen in der Beleuch-
tungsvorrichtung Sensoren platziert werden, die den
Betriebsstatus der Beleuchtungsvorrichtung riickmel-
den. Uber Riickkopplungsmechanismen kann so ak-
tiv auf prozessrelevante GrélRen eingewirkt werden,
wie z. B. auf den Betriebsstrom, die Ansteuerung be-
stimmter LEDs oder Gruppen, den Kihlkreislauf, die
Lampenform, die Bewegung der Lampe oder eines
beleuchteten Objekts, die Temperatur des Objekts,
um den Prozessablauf und das Ergebnis zu optimie-
ren. Ebenso lassen sich Toleranzen oder Degradie-
rungsprozesse kompensieren.

[0047] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird auch durch eine Beleuchtungseinheit ge-
I0st, umfassend eine Steuervorrichtung, eine Ver-
bindungsleitung und wenigstens eine erfindungs-
gemale Beleuchtungsvorrichtung wie vorstehend
beschrieben, sowie durch eine Verwendung einer
vorstehend beschriebenen Beleuchtungsvorrichtung
zum Ausleuchten von wenigstens abschnittsweise
konvexen Hohlkérpern, insbesondere zum Trocknen,
Harten und/oder Belichten von lichtreaktiven Lacken,
Klebern und Harzen, insbesondere eines Schlauchli-
ners.

[0048] Die erfindungsgemafie Beleuchtungseinrich-
tung und Verwendung bieten beispielsweise auf dem
Gebiet der Kanal- und Rohrsanierung den Vorteil
hoher Strahlungsintensitaten bei hoher Homogenitéat
der Strahlungsverteilung und gleichzeitig guter Bo-
gengangigkeit auch in 90°-Biegungen von kleinen
Rohren. Es kénnen mehrere Chip-on-Board-LED-
Module flexibel aneinander gekoppelt werden und
durch ein Rohr gezogen werden, um die notwendi-
ge Dosis an Strahlung zur Aushartung einer lichtre-
aktiven Beschichtung abzugeben und gleichzeitig ei-
ne ausreichendende Schleppgeschwindigkeit zu er-
moglichen.

[0049] Die im Zusammenhang mit der erfindungsge-
maRen Beleuchtungsvorrichtung genanten Merkma-
le und Vorteile gelten in gleicher Weise auch fir die
erfindungsgemafe Beleuchtungseinrichtung und die
erfindungsgemafe Verwendung und umgekehrt.

[0050] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand von Ausfihrungsbeispielen unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen beschrieben, wobei bezlig-
lich aller im Text nicht ndher erlauterten erfindungs-
gemalen Einzelheiten ausdriicklich auf die Zeich-
nungen verwiesen wird. Es zeigen:

[0051] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Chip-on-Board-LED-Moduls,

[0052] Fig. 2 eine schematische Darstellung zwei-
er gegeneinander gekippt angeordneter Chip-on-
Board-LED-Module,

[0053] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
gekapselten Chip-on-Board-LED-Moduls,

[0054] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
weiteren gekapselten Chip-on-Board-LED-Moduls,

[0055] Fig. 5 verschiedene mdgliche Geometrien
von Kérpern und erfindungsgemafien Beleuohtungs-
vorrichtungen in schematischer Darstellung,

[0056] Fig. 6 verschiedene weitere mdgliche Geo-
metrien von Koérpern und erfindungsgemafien Be-
leuchtungsvorrichtungen in schematischer Darstel-
lung.

[0057] Fig. 7 verschiedene weitere mdgliche Geo-
metrien von Koérpern und erfindungsgemafien Be-
leuchtungsvorrichtungen in schematischer Darstel-
lung.

[0058] Fig. 8 eine schematische Querschnittsdar-
stellung durch eine erfindungsgemaflle Beleuch-
tungsvorrichtung,

[0059] Fig. 9 verschiedene Ansteuerungsmdglich-
keiten von LEDs in einem Chip-on-Board-LED-Mo-
dul,

[0060] Fig. 10 eine schematische Querschnittsdar-
stellung durch eine weiters erfindungsgemafle Be-
leuchtungsvorrichtung,

[0061] Fig. 11 eine schematische Darstellung einer
erfindungsgemafen Beleuchtungseinrichtung und

[0062] Fig. 12 eine Darstellung der Homogenitat der
Strahlungsverteilung einer erfindungsgemafien Be-
leuchtungsvorrichtung.

[0063] In den folgenden Figuren sind jeweils gleiche
oder gleichartige Elemente bzw. entsprechende Teile
mit denselben Bezugsziffern versehen, so dass von
einer entsprechenden erneuten Vorstellung abgese-
hen wird.

[0064] In Fig. 1 ist ein Chip-an-Board-LED-Modul
1 im Querschnitt schematisch gezeigt, bei dem auf
zwei parallel angeordneten Substraten 2, 2' Leiter-
bahnen 3, 3 und LED-Chips 4, 4' in regelmaligem
Abstand angeordnet sind. Ein Substrat 2, 2" kann bei-
spielsweise eine Metallkernleiterplatte, ein Keramik-
substrat oder ein FR4-Substrat sein, das in starrer,
halbflexibler oder flexibler Substrattechnologie aufge-
baut sein kann. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind nicht alle wiederkehrenden Elemente der Fig. 1
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mit Bezugszeichen versehen, diese beziehen sich je-
doch auf alle gleichartigen Elements.

[0065] Mit Linien sind Lichtkegel 5, §' der LED-
Chips 4, 4' dargestellt. Die LEDs sind ndherungswei-
se Lambert'sche Strahler, die ca. 75% der gesam-
ten abgestrahlten Lichtleistung innerhalb eines Off-
nungswinkels von 120° abstrahlen. Ein guter Uber-
lapp der Emissionskegel 5, 5' an den Grenzen be-
nachbarter LED-Chips 4, 4' ist schon in Abstanden in
der Grofenordnung der Chipabstande, auch ,Pitch”
genannt, gegeben, so dass keine signifikante Inten-
sitdtsmodulationen entlang der Reihe der LED-Chips
4, 4' messbar sind. Dies ruhrt daher, dass die Inten-
sitdtsminima und -maxima oberhalb der Reihe durch
einen guten Uberlapp der Emissionskegel 5, 5' be-
nachbarter LED-Chips 4, 4' sowie von LED-Chips der
weiteren Umgebung weggemittelt werden.

[0066] Ist die mit LED-Chips 4, 4' bestiickte Flache
gegeniber dem Messabstand ausgedehnt und der
Abstand hinreichend gréRer als der Pitch der LED-
Chips, dann wird eine homogene Intensitatsvertei-
lung mit dhnlichen Eigenschaften gemessen wie die
einer homogen, diffus leuchtenden Flache.

[0067] Fig. 2 zeigt zwei Chip-an-Board-LED-Modu-
le 11, 11" mit zueinander geneigten Substraten 12,
12' im Querschnitt, die jeweils mehrere Leiterbah-
nen 13, 13" und LED-Chips 14, 14" mit Emissionske-
geln 15, 15" aufweisen. Sie stol’en an einer StoRstel-
le 16 aufeinander. Es zeigt sich, dass ein guter Uber-
lapp der Emissionskegel 15, 15" an der Stol3stelle 16
selbst bei gegeneinander geneigten Chip-on-Board-
LED-Modulen 11, 11" realisierbar ist, da auch im Be-
reich der StoRstelle 16 ein Bereich 17 mit schwa-
cherer Ausleuchtung nur sehr lokal begrenzt ist. Bei
Nutzung von COB-Technologie und der Realisierung
eines kleinen Pitches zwischen den LED-Chips 14,
14' und Bestiickung bis zum Rand des Substrats 12,
12' |lassen sich gut homogene Lichtverteilungen auch
Uber die Stol3kanten 16 zwischen zwei Substraten 12,
12' hinweg erreichen. Ebenso kann die Geometrie
der Chip-on-Board-LED-Module 11, 11" an die Geo-
metrie einer homogen be- bzw. auszuleuchtenden
Flache angepasst werden.

[0068] Fig. 3 stellt schematisch im Querschnitt ein
Chip-on-Board-LED-Modul 21 dar, in dem die LED-
Chips 24 auf Leiterbahnen 23 auf einem Substrat 22
durch einen Glasdeckel 25, der mit Wellenfullung dar-
gestelltist, geschutzt sind. Dies bietet Schutz vor me-
chanischer Beschadigung der LED-Chips 24 sowie
vor Korrosion, Feuchtigkeit, Verschmutzung und wei-
teren Storfaktoren oder funktionsgefahrdenden Fak-
toren. Ein Zwischenraum 27 kann Luft, ein Schutz-
gas, Flissigkeiten, etwa Wasser oder ein Ol, oder ein
Gel, beispielsweise ein Silikon-Gel, beinhalten und
auch ggf. hermetisch von der Umgebung abgedich-
tet sein. Seitlich ist diese Einhausung durch Rander

26, 26' begrenzt, auf denen der Glasdeckel 25 auf-
gebracht ist. Sowohl der Glasdeckel 25 als auch die
Rénder 26, 26' bestehen aus einem transparenten
oder wenigstens milchig transparenten Material.

[0069] In Fig. 4 ist ein Chip-on-Board-LED-Modul 31
mit einem Substrat 32, Leiterbahnen 33 und LED-
Chips 34 schematisch im Querschnitt dargestellt, bei
dem die LED-Chips 34 durch einen Verguss mit
einem transparenten Vergussmaterial 35 geschitzt
sind. Es sind seitliche Einhausungen 36, 36" in Form
von D&mmen vorgesehen, die das vor der Aushér-
tung flissige oder gelférmige Vergussmaterial 35 um-
schliefen. Das mit einem Wellenmuster kenntlich
gemachte transparente Vergussmaterial 35 umfasst
beispielsweise ein Silikon-, Acrylat- oder Urethan-
Material. Der Rahmen bzw. die Einhausung 36, 36’
kann ebenfalls transparent, nicht transparent, milchig
transparent oder auch opak sein.

[0070] Sowohlin Fig. 3 als auch in Fig. 4 ist die Héhe
der seitlichen Begrenzungen so gewahlt, dass keine
signifikanten Abschattungen am Rand entstehen. Die
Seitenwande 26, 26" bzw. die Einhausungen 36, 36'
Uberragen die Oberflache der LED-Chips 24, 34 nur
wenig.

[0071] In Fig. 5a) bis Fig. 5c) sind verschiede-
ne mogliche symmetrische Geometrien von Kor-
pern und erfindungsgemaflen Beleuchtungsvorrich-
tungen schematisch im Querschnitt dargestellt. Die in
Fig. 5a) gezeigte erfindungsgemalfie Beleuchtungs-
vorrichtung 40 umfasst acht in Form eines regelma-
Rigen achteckigen Polygons angeordnete Chip-on-
Board-LED-Module 41 und ist im Inneren eines Hohl-
korpers 42 mit kreisférmigem Querschnitt angeord-
net. Die Innenflache des Hohlkdrpers 42 wird so ho-
mogen ausgeleuchtet.

[0072] Fig. 5b) zeigt eine ebenfalls achteckige er-
findungsgeméafle Beleuchtungsvorrichtung 40' mit
Chip-on-Board-LED-Modulen 41*, die innerhalb ei-
nes Hohlkdrpers 42' mit einer ebenfalls achteckigen
Geometrie angeordnet ist. Vorteilhafterweise sind die
Kanten der Achtecke so gegeneinander verschoben,
dass die gegebenenfalls etwas leuchtschwacheren
Eckpunkte der Beleuchtungsvorrichtung 41 den Fl&-
chenzentren des Hohlkorpers 42' gegenlbergestellt
sind. Auf diese Weise werden auch die weiter ent-
fernten Eckbereiche des Hohlkdrpers 42' gut ausge-
leuchtet.

[0073] In Fig. 5c) ist ein Beispiel fir eine homoge-
ne Ausleuchtung eines nicht langserstreckten oder
zylindrischen dreidimensionalen Korpers 42" mit ho-
her Radiarsymmetrie durch eine polyederférmige Be-
leuchtungsvorrichtung 40" mit Chip-on-Board-LED-
Modulen 41" schematisch dargestellt. Der Kérper 42"
ist eine Hohlkugel, die Beleuchtungsvorrichtung 40"
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ein nach aulien abstrahlender Dodekaeder mit zwolf
ebenen fiinfeckigen Flachen.

[0074] In den Fig. 6a) bis Fig. 6¢) sind anhand von
Korpern 47, 47", 47", Beleuchtungsvorrichtungen 45,
45' 45" und Chip-on-Board-LED-Modulen 46, 46',
46" die zu den Fig. 5a) bis Fig. 5¢c) komplementa-
ren Situationen dargestellt. Dabei sind in den Fig. 6a)
bis Fig. 6¢) die Korper 47, 47', 47" von aul3en zu
bestrahlen, und die Beleuchtungsvorrichtungen 45,
45' 45" sind als Hohlkdrper ausgebildet, deren Chip-
on-Board-LED-Module 46, 46", 46' in die Hohlrdume
hinein die dort angeordneten Korper 47, 47°, 47" be-
strahlen.

[0075] Fig. 7a) bis Fig. 7c) zeigen in schematischer
Querschnittsdarstellung drei Beispiele nicht symme-
trischer Geometrien von be- bzw. auszuleuchten-
den Korpern 52, 52', 52". Diese Figuren verdeutli-
chen die Anwendung des erfinderischen Konzepts
der Geometrieanpassung von Beleuchtungsvorrich-
tungen mit Chip-on-Board-LED-Modulen zur homo-
genen Beleuchtung bzw. Ausleuchtung von Kérpern
bei geringer Radiarsymmetrie oder nicht konvexer
Geometrie der Korper.

[0076] So istin Fig. 7a) ein halbrundes Rohr 52 mit
einer planen Seite 53 dargestellt, in dem eine erfin-
dungsgemale Beleuchtungsvorrichtung 50 mit Chip-
on-Board-LED-Modulen 51 angeordnet ist, von de-
nen eines als plane leuchtende Flache 54 gegentber
der planen Seite 53 des Halbrohrs 52 angeordnet ist.

[0077] In Fig. 7b) wird deutlich, dass durch Anpas-
sung der Geometrie der Beleuchtungsvorrichtung 50°
bzw. der Anordnung seiner Chip-on-Board-LED-Mo-
dule 51 an die Form des zu bestrahlenden Koérpers
52' eine homogene Ausleuchtung der gesamten zu
bestrahlenden Flache mdglich ist. In diesem Fall han-
delt es sich um ein Rohr mit einer Einbuchtung 56,
der eine Einbuchtung 55 in der Beleuchtungsvorrich-
tung 50' gegenulbergestellt ist.

[0078] In Fig. 7c) ist der Kérper 52" im Querschnitt
elliptisch. Fur die Beleuchtungsvorrichtung 50" wur-
de eine sechseckige Anordnung der Chip-on-Board-
LED-Module 51" gewahlt, die in Richtung der lange-
ren Achse der Ellipse verbreitert ist.

[0079] Fig. 8 zeigt im Querschnitt eine erfindungs-
gemale Beleuchtungsvorrichtung 60 im Detail. Auf
einem Kuhlkoérper 65, der die Querschnittsform eines
halben Sechsecks aufweist, sind drei Chip-on-Board-
LED-Module 61, 61', 61" angeordnet, die Jeweils ein
Substrat 62, Leiterbahnen 63 und LED-Chips 64 auf-
weisen. Die Skizze zeigt die Mdglichkeit zur Variati-
on des Abstandes benachbarter LED-Chips 65 auf ei-
nem Substrat 63, die in der COB-Technologie gege-
ben ist. Dieser zuséatzliche Freiheitsgrad erlaubt eine
weitere Optimierung der Homogenitat, neben der in

den Fig. 5, Fig. 6 und Fig. 7 gezeigten Geometrie-
anpassung der Beleuchtungsvorrichtung. So kénnen
gemal Fig. 8 Uber eine lokale Erhéhung der Chip-
dichte geometriebedingte Minima an den Stol3kanten
66, 66' in der Intensitatsverteilung an den Stof3kan-
ten 66, 66' gedampft bzw. komplett vermieden wer-
den. Der verringerte Uberlapp der aus Fig. 2 ersicht-
lichen Emissionskegel an den Stof3stellen wird in die-
sem Fall durch eine dichtere Platzierung der LED-
Chips 64 gegenlber ihrem gréReren Pitch im Zen-
trum eines Chip-on-Board-LED-Moduls 61, 61°, 61"
kompensiert.

[0080] In Fig. 9a) bis Fig. 9d) ist schematisch die
Beschaltung 73-73"" von LEDs 72 auf eifern Chip-
on-Board-LED-Modul 71-71"" dargestellt, mit der ei-
ne homogene Lichtausbeute erzielt wird. Die COB-
Technologie erméglicht eine flexible Auswahl in der
Beschaltung von den auf den Substraten assemblier-
ten LEDs 72. Das Layout der Leiterbahnfihrung auf
dem Substrat bestimmt die Beschaltung 73-73"" der
LEDs 72 und ist im Rahmen der Designvorschriften
der jeweiligen Substrattechnologie in Bezug auf die
jeweiligen Anforderungen an die Beleuchtungsvor-
richtung zu wahlen.

[0081] Prinzipiell kénnen LEDs 72 einzeln beschal-
tet und somit individuell angesteuert werden. Dies ist
bei einer groflen Anzahl von LED-Chips 72 jedoch
aufgrund der hohen Anzahl an Leiterbahnen und Ver-
sorgungsleitungen i. d. R. nicht zweckmalfig. Statt-
dessen werden LEDs in Kombinationen von Serien-
und Parallelschaltungen zu Arrays verschaltet. Klei-
nere Arrays bieten dabei eine héhere Flexibilitat in
der lokalen Abstimmung der optischen Ausgangsleis-
tung und somit eine Optimierungsmaoglichkeit in Hin-
blick auf eine Verbesserung der erreichbaren Homo-
genitat in der Be- bzw. Ausleuchtung eines Koérpers.

[0082] InFig.9)istder Fall gezeigt, in dem alle LEDs
72 des Chip-on-Board-LED-Moduls 71 mit der glei-
chen Spannung in einem Kanal ,Ch 1” in Reihe und
parallel beaufschlagt werden. Es ergibt sich eine tber
die Flache des Chip-on-Board-LED-Moduls 71 homo-
gene Leuchtkraft.

[0083] In Fig. 9b) ist ein Fall gezeigt, wo die LEDs
72 des Chip-on-Board-LED-Moduls 71" in vier Qua-
dranten 74-74™ aufgeteilt sind. Die Leuchtkraft kann
somit in jedem Quadranten 74-74™ in vier Kanélen
,Ch 1”7 bis ,Ch 4” unterschiedlich eingestellt werden.

[0084] Fig. 9c) zeigt eine Situation, in der einzelne
Reihen von LEDs 72 auf einem Chip-on-Board-LED-
Modul 71" mit vier Kanélen ,Ch 1” bis ,Ch 4” einzeln
angesteuert werden. So konnen z. B. LED-Strénge
bzw. Reihen an den Réndern zweier gegeneinander
gekippter benachbarter Substrate mit héheren Stro-
men betrieben werden, um einer geminderten Inten-
sitat in dieser Randregion entgegen zu wirken.
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[0085] In Fig. 9d) ist auf einem Chip-on-Board-LED-
Modul 71™ die Flache in zwei Halbflachen 75, 75 auf-
geteilt worden, die jeweils getrennt betrieben werden.

[0086] Fig. 10 zeigt in einem Querschnitt sche-
matisch eine zylinderférmige erfindungsgemalie Be-
leuchtungsvorrichtung 80 mit kreisrundem Gehause
84. Die Belauchtungsvorrichtung 80 umfasst einen
achteckigen Kuhlkérper 82 mit einem Hohlraum 83,
durch den beispielsweise Wasser in der Bildebene
zirkular stromt. Auf den Seitenflachen des Kihlkor-
pers 82 sind Chip-on-Board-LED-Module 811-818
aufgebracht. Die geometrische Anordnung der Modu-
le und der durch COB-Technologie erreichbare klei-
ne Abstand zwischen benachbarten LED-Chips be-
nachbarter Chip-on-Board-LED-Module 811-818 er-
moglicht einen guten Uberlapp der Emissionskegel
der LEDs und somit schon in kurzen Abstanden von
der strahlenden Oberflache eine gute in Umlaufrich-
tung homogene Abstrahlung. Die Lichtquelle ist von
einem zylindrischen Schutzglas 84 umgeben.

[0087] Die Geometrie der Beleuchtungsvorrichtung
80 sowie die Anordnung der LEDs auf den Chip-on-
Board-LED-Modulen 811-818 ist an einen zylinder-
férmigen Hohlkdrper angepasst, dessen Innenwand
durch die Quelle in deren Nahe homogen ausge-
strahlt werden kann. Eine derartige Lichtquelle wird
z. B. in der Kanalsanierung bendtigt.

[0088] In Fig. 11 ist ein modularer Aufbau einer
beispielhaften erfindungsgemafen Beleuchtungsein-
heit 90 dargestellt. Die Beleuchtungseinheit 90 um-
fasst vier zylindrische erfindungsgemafe Beleuch-
tungsvorrichtungen 93-93"" mit angepasster Geome-
trie. Diese kdnnen beispielsweise wie die Beleuch-
tungsvorrichtung 80 in Fig. 10 ausgebildet sein. Die
Beleuchtungsvorrichtungen 93-93™ umfassen An-
schlusseinheiten 94-94™, die als schwarze Boxen an
den Beleuchtungsvorrichtungen 93-93"" dargestellt
sind, an denen Versorgungsleitungen 92 mit den Be-
leuchtungsvorrichtungen 93-93"™ verbunden werden.

[0089] Eine Beleuchtungsvorrichtung 93-93™ um-
fasst wenigstens ein Substrat mit einer oder meh-
reren LEDs, das auf einem Kérper aufgebracht ist,
der ein Kihlkorper sein kann, Als Kiihlprozess kom-
men u. a. Konvektionskihlung mit Gasen, Flussig-
keitskihlung oder Konduktions-(Leitungs)-kiihlung in
Frage. Der Kuhlkdrper kann beispielsweise mittels
Frasen, Stanzen, Schneiden, Falten, Atzen, eutekti-
sches Bonden von Metallen etc. hergestellt sein. Die
Beleuchtungsvorrichtungen kénnen in ein Gehduse
eingebracht sein.

[0090] Weiterhin kénnen in der Beleuchtungseinheit
90 Sensoren fir u. a. beispielsweise die Tempera-
tur, Beleuchtungsstarke, Stromstarke, Spannung in-
tegriert sein, die den Betriebsstatus an eine Kontroll-
und Versorgungseinheit 91 melden und eine Anpas-

sung der Betriebsbedingungen ermdglichen. Die An-
schlusseinheiten 94-94"" ermoglichen eine modula-
re Erweiterung bezuglich der Anzahl der Beleuch-
tungsvorrichtungen 93-93"™, sowie eine Austausch-
barkeit fir Wartungszwecke. Die Beleuchtungsvor-
richtungen 93-93"" kénnen Uber starre oder flexible
Anschlusseinheiten 94-94"" gekoppelt werden, so-
dass sie entweder starr aneinandergereiht sind, oder
flexibel mittels eines Schutzschlauchs, Metallfedern
0. &, so dass die Lichtquelle bogengéangig in ei-
nem Rohr geschleppt werden kann. Eine flexible oder
starre Versorgungsleitung 92 verbindet die Beleuch-
tungsvorrichtungen 94-94"' mit der Kontroll- und Ver-
sorgungseinheit 91, die die elektrische Versorgung
und die Versorgung mit Kiihimedien beinhalten kann
und eine gezielte Steuerung relevanter Betriebspara-
meter ermoglicht.

[0091] In Fig. 12 ist des Ergebnis einer Messung
der Abstrahlungseigenschaften bezuglich Leistung
und Homogenitat einer erfindungsgemaien Beleuch-
tungsvorrichtung dargestellt. Bei der Beleuchtungs-
vorrichtung handelt es sich um eine langserstreckte,
im Querschnitt achteckige Beleuchtungsvorrichtung
mit In Umfangsrichtung regelmafig verteilten Chip-
on-Board-LED-Modulen. Die Messung wurde anhand
eines Rohres mit 14 cm Rohrdurchmesser ausge-
flhrt, wobei der Abstand der Lampe zur Rohrinnen-
wand ca. 1,75 cm betrug. Es wurden Bestrahlungs-
starken von bis zu > 1 W/cm? erreicht. Die Gesamt-
zahl der LED-Chips auf den Beleuchtungsvorrichtun-
gen 93-93™ libersteigt 300.

[0092] Das Koordinatensystem in Fig. 12 ist ein Po-
larkoordinatensystem. Der von 0° bis 360° laufen-
de Winkel beschreibt die Umfangsrichtung der Mes-
sung um die Beleuchtungsvorrichtung, die radiale Ko-
ordinate die Leuchtstarke in willktrlichen Einheiten.
Eine Uber den Umfang gemittelte Leuchtstarke 101
ist gestrichelt gezeigt, die tatsachlichen Messwerte
der Leuchtstarke 100 sind mit durchgezogenen Lini-
en verbunden. Die Messung zeigt, dass die Homoge-
nitdt der Beleuchtungsvorrichtung in Umlaufrichtung
bei einem Rohrdurchmesser von 14 cm besser als
5% sein kann.

[0093] Alle genannten Merkmale, auch die den
Zeichnungen allein zu entnehmenden sowie auch
einzelne Merkmale, die in Kombination mit anderen
Merkmalen offenbart sind, werden allein und in Kom-
bination als erfindungswesentlich angesehen. Er-
findungsgemaRe Ausfiihrungsformen kénnen durch
einzelne Merkmale oder eine Kombination mehrerer
Merkmale erfiillt sein.
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Bezugszeichenliste

Chip-on-Board-LED-Modul
Substrat

Leiterbahn

LED

Lichtkegel

StolRstelle
Chip-on-Board-LED-Modul
Substrat

Leiterbahn

LED

Lichtkegel

StolRstelle

Bereich schwéacherer Aus-
leuchtung
Chip-on-Board-LED-Modul
Substrat

Leiterbahn

LED

transparenter Deckel
Rand

Innenraum
Chip-on-Board-LED-Modul
Substrat

Leiterbahn

LED

transparentes Vergussmate-
rial

Einhausung
Beleuchtungsvorrichtung
Chip-on-Board-LED-Modul
Hohlkérper
Beleuchtungsvorrichtung
Chip-on-Board-LED-Modul
beleuchteter Korper
Beleuchtungsvorrichtung
Chip-on-Board-LED-Modul
befeuchteter Kérper

plane Seite des Koérpers
plane Seite der leuchtenden
Oberflache

Einbuchtung in der leuchten-
den Oberflache
Einbuchtung im Kérper
Beleuchtungsvorrichtung
Chip-on-Board-LED-Modul
Substrat

Leiterbahn

LED

Kahlkérper

StoRkante
Chip-on-Board-LED-Modul
LED

Schaltbild fir Stromkreis
Quadrant

Halbflache
Beleuchtungsvorrichtung
Chip-on-Board-LED-Modul
Kahlkérper

83 Hohlraum

84 Schutzglas

85 Zwischenraum

90 mehrteilige Beleuchtungs-
einheit

91 Kontroll- und Versorgungs-
einheit

92 Verbindungsleitung

93-93™ Beleuchtungsvorrichtung

94-94™ Anschlusseinheit

100 gemessene Leuchtkraft

101 mittlere Leuchtkraft

Patentanspriiche

1.  Beleuchtungsvorrichtung (40-40", 45-45",
50-50", 60, 80, 93-93"™) zum gleichméaRigen Aus-
leuchten gebogener, nicht ebener oder polyedrischer
Flachen, umfassend eine Mehrzahl von ebenen Chip-
on-Board-LED-Modulen (1, 11, 11', 21, 31, 41-41",
46-46", 51-51", 61-61", 71-71", 811-818), die we-
nigstens paarweise aneinandergrenzend angeordnet
sind, wobei jedes Chip-on-Board-LED-Modul (1, 11,
11°, 21, 31, 41-41", 46-46", 51-51", 61-61", 71-
71", 811-818) eine Mehrzahl von Licht emittierenden
LEDs (4, 4',14,14', 24, 34, 64, 72) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Paar jeweils
benachbarter Chip-on-Board-LED-Module (1, 11, 11",
21, 31, 41-41", 46-46", 51-51", 61-61", 71-71"",
811-818) bezlglich ihrer Flachennormalen unter ei-
nem Winkel angeordnet ist, der groRer als 0° ist.

2.  Beleuchtungsvorrichtung (40-40", 45-45",
50-50", 60, 80, 93-93") nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Chip-on-Board-LED-Mo-
dule (1, 11, 11°, 21, 31, 41-41", 46-46", 51-51",
61-61", 71-71", 811-818) eine langserstreckte Be-
leuchtungsvorrichtung (40-40', 45-45', 50-50", 60,
80, 93-93™) ergeben, die wenigstens abschnittswei-
se entlang ihrer Langserstreckung einen unregelma-
Rigen oder regelmafligen polygonalen Querschnitt
aufweist oder zu einer regelmaRigen oder unregel-
maRigen polyedrischen Form, insbesondere zu ei-
nem platonischen oder archimedischen Korper, an-
geordnet ist.

3. Beleuchtungsvorrichtung (40-40, 45-45',
60-50", 60, 80, 93-93™") nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Form der Beleuchtungs-
vorrichtung (40-40°, 45-45', 50-50", 60, 80, 93-93™)
flexibel ist.

4. Beleuchtungsvorrichtung (40-40°', 45-45',
50-50", 60, 80, 93-93"") nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die LEDs (4, 4', 14,
14', 24, 34, 64, 72) der Chip-on-Board-LED-Module
(1, 11,11', 21, 31, 41-41", 46-46", 51-51", 61-61",
71-71", 811-818) nach aullen weisend oder in ei-
nen Hohlraum der Beleuchtungsvorrichtung (40-40°,
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45-45', 50-50", 60, 80, 93-93"") weisend angeordnet
sind.

5.  Beleuchtungsvorrichtung (40-40", 45-45",
50-50", 60, 80, 93-93™) nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
zwei Chip-on-Board-LED-Module (1, 11, 11°, 21, 31,
41-41", 46-46", 51-51", 61-61", 71-71™, 811-818)
mit einem gemeinsamen Kihlkérper (65, 82) verbun-
den sind, der insbesondere mit einem Kihlkreislauf
verbindbar ist oder verbunden ist.

6. Beleuchtungsvorrichtung (40-40", 45-45",
50-50", 60, 80, 93-93™) nach einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Belegung
eines Chip-on-Board-LED-Moduls (1, 11, 11, 21, 31,
41-41", 46-46", 51-51", 61-61", 71-71", 811-818)
mit LEDs (4, 4', 14, 14', 24, 34, 64, 72) ortsabhangig
variiert, insbesondere zum Randbereich des Chip-
on-Board-LED-Moduls (1, 11, 11, 21, 31, 41-41",
46-48", 51-51", 61-61", 71-71"", 811-818) abnimmt
oder zunimmt.

7. Beleuchtungsvorrichtung (40-40", 45-45",
50-50", 60, 80, 93-93"") nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass auf einem Chip-
on-Board-LED-Modul (1, 11, 11°, 21, 31, 41-41",
46-46", 51-51", 61-61", 61", 71-71™, 811-818)
LEDs (4, 4', 14, 14', 24, 34, 64, 72) bis unmittel-
bar an einen Rand des Chip-on-Board-LED-Moduls
(1, 11, 11', 21, 31, 41-41", 46-46", 51-51", 61-61",
71-71", 811-818) angeordnet sind.

8.  Beleuchtungsvorrichtung (40-40", 45-45",
50-50", 60, 80, 93-93™) nach einem der Anspru-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass einzelne
LEDs (4, 4', 14, 14', 24, 34, 64, 72) oder Gruppen
von LEDs (4, 4', 14, 14', 24, 34, 64, 72) eines Chip-
on-Board-LED-Moduls (1, 11, 11", 21, 31, 41-41",
46-46", 51-51", 61-61", 71-71"", 811-818) getrennt
voneinander mit Strom versorgbar sind.

9. Beleuchtungsvorrichtung (40-40", 45-45",
50-50", 60, 80, 93-93"") nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass getrennt voneinander
mit Strom versorgbare Gruppen von LEDs (4, 4', 14,
14', 24, 34, 64, 72) des Chip-on-Board-LED-Moduls
(1, 11, 11', 21, 31, 41-41", 46-46", 51-51", 61-61",
71-71"", 811-818) in Reihen, Halbflachen (75, 75"
oder Quadranten (74-74"") des Chip-on-Board-LED-
Moduls (1, 11, 11°, 21, 31, 41-41", 46-46", 51-51",
61-61", 71-71"", 811-818) angeordnet sind.

10. Beleuchtungsvorrichtung (40-40", 45-45",
50-50", 60, 80, 93-93™) nach einem der Anspriiche
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die LEDs (4,
4'.14,14’, 24, 34, 64, 72) eines Chip-on-Board-LED-
Moduls (1, 11, 11°, 21, 31, 41-41", 46-46", 51-51",
61-61", 71-71", 811-818) wenigstens abschnitts-
weise von einem optisch transparenten oder diffu-

sen Material (25) Uberdeckt sind oder in ein optisch
transparentes oder diffuses Material (35) eingegos-
sen sind.

11. Beleuchtungsvorrichtung (40-40", 45-45",
50-50", 60, 80, 93-93"") nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass seitliche Begrenzungen (26,
26") fur das Uberdeckende Material oder Einhausun-
gen (36, 36") fir das Vergussmaterial optisch trans-
parent sind und/oder eine Hohe Uber einer Oberfla-
che der LEDs (4, 4', 14, 14', 24, 34, 64, 72) aufwei-
sen, die einen Abstand zwischen benachbarten LEDs
(4, 4', 14, 14', 24, 34, 64, 72) nicht (iberschreitet.

12. Beleuchtungsvorrichtung (40-40", 45-45",
50-50", 60, 80, 93-93™") nach einem der Anspriiche
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein Chip-on-
Board-LED-Modul (1, 11, 11", 21, 31, 41-41", 46-46",
51-51", 61-61", 71-71"", 811-818) wenigstens ein
abbildendes und/oder nicht-abbildendes primar-op-
tisches und/oder sekundar-optisches Element auf-
weist, insbesondere wenigstens ein optisches Ele-
ment aus der Gruppe der Reflektoren, der Linsen und
der Fresnel-Linsen.

13. Beleuchtungsvorrichtung (40-40", 45-45",
50-50", 60, 80, 93-93™") nach einem der Anspriiche
1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass ein Chip-on-
Board-LED-Modul (1, 11, 11', 21, 31, 41-41", 46-46",
51-51", 61-61", 71-71", 811-818) wenigstens ei-
nen Sensor umfasst, insbesondere wenigstens ei-
nen Sensor aus der Gruppe der Photosensoren, der
Temperatursensoren, der Drucksensoren, der Bewe-
gungssensoren, der Spannungssensoren, der Strom-
sensoren und der Magnetfeldsensoren, die einen
Betriebsstatus der Beleuchtungsvorrichtung (40-40",
45-45", 50-50", 60, 80, 93-93™) erfassen.

14.  Beleuchtungseinheit (90), umfassend ei-
ne Steuervorrichtung (91), eine Verbindungsleitung
(92) und wenigstens eine Beleuchtungsvorrichtung
(40-40", 45-45", 50-50", 60, 80, 93-93™) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 13.

15. Verwendung einer Beleuchtungsvorrichtung
(40-40", 45-45", 50-50", 60, 80, 93-93"") nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 13 zum Ausleuchten von
wenigstens abschnittsweise konvexen Hohlkérpern,
insbesondere zum Trocknen, Harten und/oder Be-
lichten von lichtreaktiven Lacken, Klebern und Har-
zen, insbesondere eines Schlauchliners.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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