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[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: LED LAMP FOR HOMOGENEOUSLY ILLUMINATING HOLLOW BODIES
(54) Bezeichnung : LED-LAMPE ZUR HOMOGENEN AUSLEUCHTUNG VON HOHLKORPERN

(57) Abstract: The invention relates to a lighting
device (40 - 40", 45 - 45", 50 - 50", 60, 80, 93 -
93™) for uniformly illuminating curved, uneven, or
polyhedral surfaces, comprising a plurality of flat
chip-on-board LED modules (1, 11, 11', 21, 31, 41 -
41", 46 - 46", 51 - 51", 61 - 61", 71 -71™, 81! - 819),
which are arranged adjacently to each other at least
in pairs, wherein each chip-on-board LED module
(1,11, 11, 21,31,41 — 41", 46 - 46", 51 - 51", 61 -
61", 71 - 71™, 81! - 818) has a plurality of light-emit-
ting LEDs (4, 4', 14, 14', 24, 34, 64, 72). The inven-
tion further relates to a lighting unit and to a use.
The lighting device (40 - 40", 45 - 45", 50 - 50", 60,
80, 93 - 93™) according to the invention is characte-
rized in that at least one pair of the adjacent chip-on-
board LED modules (1, 11, 11, 21, 31, 41 - 41", 46
- 46", 51 - 51", 61 - 61", 71 -71™, 81 - 81) is arran-
ged at an angle greater than 0° between the surface
normals of the adjacent chip-on-board LED modu-
les.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine
Beleuchtungsvorrichtung (40 - 40", 45 - 45", 50 -
50", 60,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

80, 93 - 93™) zum gleichméaBigen Ausleuchten 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! - 81%), die wenigstens
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™, 81" - 81%) eine Mehrzahl von Licht emittierenden LEDs (4, 4', 14, 14', 24, 34, 64, 72) aufweist. Die
Erfindung betrifft ferner eine Beleuchtungseinheit und eine Verwendung. Die erfindungsgemifie Beleuchtungsvorrichtung (40 -
40", 45 - 45", 50 - 50", 60, 80, 93 - 93™) zeichnet sich dadurch aus, 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™, 81! - 81°%) beziiglich ihrer Flichennormalen
unter einem Winkel angeordnet sind, der gréf3er als 0° ist.



10

15

20

25

30

35

40

WO 2011/124331 PCT/EP2011/001510

LED-Lampe zur homogenen Ausleuchtung von Hohlkérpern

Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungsvorrichtung zum gleichmaRigen Ausleuchten geboge-
ner, nicht ebener oder polyedrischer Flachen, 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

Erfindung betrifft ferner eine Beleuchtungseinheit und eine Verwendung.

Ein Anwendungsgebiet, bei dem eine gleichmaRige Ausleuchtung gebogener, polyedrischer
oder nicht ebener Flachen notwendig ist, ist die Aushértung und Belichtung zur Trocknung, Har-
tung oder Belichtung von Lacken, Klebern, Harzen und weiteren lichtreaktiven Materialien, mit

denen die Innenseiten oder AuRenseiten von nicht ebenen Kérpern beschichtet sind.

Ein Beispiel hierfir ist die Kanalsanierung, wo es bekannt ist, die Innenseite von Rohren oder
Schiduchen mit einer lichthartbaren Beschichtung oder Substanz in Form eines Schlauches zu
versehen. Zum Aushérten eines so genannten ,Schlauch-Liners®, einem harzgetrankten Glas-
fasergewebe mit schitzenden Kunststofffolien an den Aufenflachen wird bei einer Kanalsanie-
rung eine Lampe durch den Schlauch oder das Rohr hindurch gezwungen, um das Beschich-
tungsmaterial abschnittsweise fortschreitend mittels einer intensiven Beleuchtung zu trocknen
und auszuharten. Entsprechende Lampensysteme sind idealerweise bogengangig fur Biegun-
gen bis zu 90°. Typische Durchmesser entsprechend beschichteter Rohre und Schiduche sind

im Bereich von wenigen Zentimetern bis hin zu mehreren Metern.

Bei diesem Vorgehen ist eine gleichméaRige Belichtung notwendig, um allseitig eine gleichmafi-
ge Trocknung und Hartung des Beschichtungsmaterials zu erreichen. Typische Homogenitats-
toleranzen fur die Ausleuchtung liegen im Bereich von weniger als +15% in Bezug auf einen
definierten Mittelwert. Die Bestrahlungsstarken auf einer beleuchteten Innenwand betragen far

diese Anwendung wenige uW/cm? bis hin zu 100 W/cm?.

BESTATIGUNGSXOPIE
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Um eine hohe Lichtleistung zu erreichen, sind entsprechende bekannte Lampensysteme mit
einem Durchmesser versehen, der nur wenige Millimeter unter dem Rohrinnendurchmesser, fir

den sie ausgelegt sind, liegt. Die Lampe kann sich aber auch bis zu wenigen Metern von der zu
bestrahlenden Flache befinden.

Ahnliche Anforderungen sind zur Innenausleuchtung weiterer radidrsymmetrischer konvexer
Hohlkérper bekannt. Dies trifft etwa im Bereich der Beleuchtungstechnik zu, z.B. fur architekto-
nisches Licht, fur die UV-Hartung und Belichtung langer Kérper oder von Hohlraumen mit be-
stimmter Querschnittsgeometrie. Entsprechende Geometrien sind beispielsweise Rohre, Kegel,

Kugeln, polyedrische Kérper oder ahnliche.

Fur das Anwendungsbeispiel der lichthartenden Kanalsanierung werden bislang meistens Gas-
entladungslampen eingesetzt, die eine intensive Lichtabgabe bereitstellen. Die traditionell ver-
wendeten Lampen auf Gasentladungsbasis entwickeln eine starke Warmestrahlung bzw. Infra-
rotstrahlung, die bei zu dichter Annégherung der Lampe an das zu beleuchtende Objekt bzw. bei
zu langanhaltender Bestrahlung das Objekt und die auszuhartende Beschichtung aufheizt. Far
UV-Hartungsprozesse bedeutet dies, dass die zu vernetzenden Polymere dissoziieren kénnen.

In der Kanalsanierung kann so das zu hartende Liner-Material thermisch geschadigt werden.

Die bekannten Lampen sind vor allem fir gréBere Rohrdurchmesser geeignet, aufgrund ihrer
BaugroRe allerdings weniger fur kleinere Rohrdurchmesser, wie sie zum Beispiel im Hausan-
schiussbereich vorkommen, mit typischen Rohrdurchmessern entsprechend 160 mm Nenn-
durchmesser oder kleiner. Hierfur sind keine Gasentladungslampensysteme verfugbar, die
durch Bégen mit 45°-Winkeln oder 90°-Winkeln schleppbar sind.

Zu kleinen BaugréfRen hin ist die traditionelle UV-Lampentechnologie durch die erreichbare
MindestgréRe der Lampen begrenzt. Eine weitere Einschrankung in dieser Beziehung besteht
auch aufgrund der Notwendigkeit einer mechanisch robusten Halterung und Schutzvorrichtung
fur die Lampen, die in der Regel aus einem mit einer Substanz gefuliten Glashullkérper beste-
hen, in dem die Gasentladung zwischen zwei gegeniberliegenden Elektroden oder durch eine
elektrodenlose Anregung mit Mikrowellen stattfindet. Bei einer entsprechenden mechanisch
robusten Halterung oder Schutzvorrichtung, beispielsweise in Form von die Lampe umgeben-
den Metallstaben, sind Abschattungen der emittierten Strahlung in Kauf zu nehmen. Diese in-
homogenitaten der Abstrahlung sind nachteilig, wenn eine gleichmaRige Bestrahlung erforder-

lich ist, wie beispielsweise in der UV-Hartung.
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Insbesondere die Nutzung mehrerer traditioneller Glaskolben-Lampen zur Erreichung hoher
Bestrahlungsstarken erschwert das Erreichen einer homogenen Beleuchtung aufgrund der
deutlichen geometrischen Ausdehnung dieser Lampen, wenn diese in Umfangsrichtung, bei-
spielsweise eines Rohres, nebeneinander 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 Bestrahlungsstérke
durch die fehlende Emission zwischen den Emissionszentren der Lampen zu starken Inhomo-
genitdten in Umfangsrichtung fiihren. In diesem Fall mussen evtl. aufwandige Optiken zur Ho-

mogenisierung der Beleuchtung eingesetzt werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Beleuchtungsvorrichtung
zum gleichmaBigen Ausleuchten gebogener, nicht ebener oder polyedrischer Flachen zur Ver-
fugung zu stellen, die fur kompakte Hohlkérper bzw. Kérper von typischen Innendurchmessern
bzw. AuRendurchmessern im Bereich von wenigen Millimetern bis hin zu mehreren Metern an-
wendbar sind und Bestrahlungsstarken auf der beleuchteten Innen- bzw. AuRenwandung im
Bereich von einigen 10 uW/cm? bis hin zu 100 W/cm? erméglichen. Die Beleuchtungsvorrich-

tung soll insbesondere fur die Kanalsanierung verwendbar sein.

Diese Aufgabe wird gelost durch eine Beleuchtungsvorrichtung zum gleichmafigen Ausleuch-
ten gebogener, nicht ebener oder polyedrischer Flachen, umfassend eine Mehrzahl von ebe-
nen Chip-on-Board-LED-Modulen, die wenigstens paarweise aneinandergrenzend angeordnet
sind, wobei jedes Chip-on-Board-LED-Modul eine Mehrzahl von Licht emittierenden LEDs auf-
weist, die dadurch weitergebildet ist, dass wenigstens ein Paar jeweils benachbarter Chip-on-
Board-LED-Module bezuglich ihrer Flachennormalen unter einem Winkel angeordnet sind, der

gréRer als 0° ist.

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 unbehauste LED-Chips sowie
gegebenenfalls entsprechende Leiterbahnen umfasst. Dabei werden ein oder mehrere unbe-
hauste LED-Chips mit einer typischen Kantenlange von wenigen 100 um bis zu einigen Millime-
tern auf angepasstem Substrat aufgebaut, was gute Maglichkeiten zur umfassenden Erfullung

der beschriebenen Aufgabenstellung bietet.
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COB Technologie ist eine flexible Aufbautechnologie, die den Einsatz verschiedenster Aufbau-
und Verbindungsmaterialien erlaubt. Im Bereich der Substrattechnologie kénnen thermisch
hochleitfahige Materialien wie z.B. Metallkernleiterplatten, Metall-, Keramik- und Siliziumsubs-
trate genutzt werden, um leistungsstarke LED-Lampen aufzubauen, aber auch kostenglinstige
FR4 Leiterplatten oder fur bestimmte Spezialanwendungen notwendige Substrate wie z.B. Glas

oder Kunststoff. Daher bietet COB Technologie groRen Spielraum zur Kosten- und Leistungsop-
timierung.

Im Vergleich zu der mit geringerem technischen Aufwand anwendbaren SMT-Technologie, also
der ,Surface-mounted’-Technologie, in der ein oder typischerweise bis zu vier LED-Chips in
jeweils einem einzelnen Gehause in der Regel durch Léten auf eine Leiterplatte aufgebracht
werden, bietet die aus fertigungstechnischer Sicht aufwandigere Chip-on-Board-Technologie fur
diese Aufgabenstellung ebenfalls Vorteile.

Die Kleinheit der unbehausten LED-Chips und die gréRere Flexibilitat der méglichen Anordnung
der Chips auf dem Substrat ermdglichen eine gute Anpassung an die Geometrie der zu be-
leuchtenden gebogenen, polyedrischen nicht ebenen Flédche und insbesondere ausgezeichnete
Optimierungsméglichkeiten der Beleuchtungsvorrichtung in Hinblick auf eine hohe Homogenitéat
der Ausleuchtung der zu bestrahlenden Flache. Die Anordnung der LED-Chips auf den mogli-
chen Substraten ist an die gewahlte Aufgabenstellung anpassbar. Hierfar sind die bekannten
Abstrahleigenschaften und Leistungen der LEDs zur Erreichung der gewlnschten Bestrah-

lungsstéarken und Homogenitatstoleranzen zu berlcksichtigen.

Durch eine gezielte Anpassung der Substratgeometrie 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. Dariiber hinaus sind LEDs fur ihre mechanische Robustheit gegen Erschitterungen,
die Moglichkeit zur Realisierung hoher Lebensdauern und der guten Abstimmbarkeit der Emis-
sionswellenlange durch geeignete Auswahi der LEDs sowie der fur Oberflachenstrahler typi-
schen und gut benutz- bzw. beeinflussbaren Lambert'schen Abstrahicharakteristik bekannt.

Aufgrund der Kleinheit von LEDs und der Moglichkeit, diese in Chip-on-Board-Technik direkt
bzw. dicht nebeneinander platzieren zu kénnen, sind auch die Lucken zwischen den Leucht-

zentren so klein, dass eine sehr gleichmaBige Lichtabgabe aufgrund guter Uberlappung der
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Lichtkegel benachbarter LEDs bereits in geringem Abstand oberhalb der LEDs, beispielsweise
in einem Abstand von nur 100 um, verwirklicht wird. AuRerdem kann die Lichterzeugung mittels
LEDs mit einer sehr geringen Warmeerzeugung verbunden sein. Gleichzeitig lassen sich durch
die Moglichkeit der dichten Packung von LEDs hohe Bestrahlungsstéarken von bis zu mehreren
zehn W/cm? realisieren. Auch die mechanische Robustheit der LEDs ist ein Vorteil gegentber
zerbrechlichen und erschitterungsempfindlichen Gasentladungs- und Glihlampen.

Die elektrische Betriebsart der LEDs kann auf die Anwendung und in Hinsicht auf optische Aus-
gangsleistung, Wellenlédngenstabilitat, thermische Aspekte der LEDs, Aufbauten und die Le-
bensdauer der LEDs optimiert werden. Hierzu kénnen LEDs beispielsweise kontinuierlich, in
Pulsweitenmodulation oder in konstanter Ladungs-Technik betrieben werden, wobei die zur
Verfiigung stehenden Parameter, etwa Betriebsstrom, Pulsdauer, Puismuster, Puisampiitude an

die Anwendung angepasst und optimiert werden kénnen.

Es kénnen sehr kompakte leistungsstarke Beleuchtungsvorrichtungen mit geringen Durchmes-
sern im Bereich weniger Millimeter bis hin zu einigen Metern realisiert werden, sodass kleine
und grofle Koérper stark ausgeleuchtet werden kénnen. Im Anwendungsfall bedeutet dies die
Realisierungsmaglichkeit einer leistungsstarken bogengéangigen Lampe zur Sanierung von Roh-
ren mit Innen- oder Nenndurchmesser auch von 80 mm bis 300 mm im Hausanschlussbereich.
Dariber hinaus ist in diesem Bereich der Einsatz der Technologie auch fur gréBere Rohr-
durchmesser méglich, da das System hohe Leistungen erlaubt und die geometrische GroRe
hochskalierbar ist.

LEDs sind im Spektralbereich von 220 nm bis Uber 4500 nm mit gezielter Emissionswellenlange
realisierbar. Daher kénnen Beleuchtungsvorrichtungen mit genau definierter Emissionswellen-
lange realisiert werden. Im Bereich analytischer oder industrieller Anwendungen kann so die
Wellenlange gezielt an den Prozess und optimiert angepasst werden. Darliber hinaus kénnen
LEDs unterschiedlicher Wellenlange genutzt werden, um als sogenannte ,Multiweilenldngen-

Lampen" bestimmte Emissionsspektren zu realisieren oder zu imitieren.

LEDs emittieren schmalbandig mit typischen Bandbreiten von einigen zehn Nanometern. Da-
durch kénnen prozess- oder sicherheitsrelevante sensible Spektralbereiche vermieden werden,
wie z.B. zellirritierende UV-A, UV-B und UV-C Emissionen fur Lichthartung bei Anwendung von
Wellenldngen von mehr als 400 nm, beispielsweise Schlauchlineranwendungen bei 430 nm,

oder Infrarotstrahlung in der UV-Héartung mit LEDs, die temperaturempfindliche Objekte bei-
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spielsweise aus Kunststoffen schadigen kann. Dies ist ein Vorteil gegenlber Mittel- und Hoch-
druck-Gasentladungslampen, die spektral breitbandig emittieren. Die spektral schmalbandige
Emission ermoglicht auRerdem eine Optimierung der Wellenlange auf das Prozessfenster der
Wellenlangenempfindlichkeit. Dadurch wird die Energieeffizienz im Vergleich zu breitbandigen
Lichtquellen erhéht, bei denen Energieanteile in spektralen Bereichen emittiert werden, die
unerwiinscht sind oder nichts zum gewliinschten Prozess beitragen.

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
far menschliches Gewebe besteht.

Weitere Vorteile von LEDs bestehen darin, dass sie in anspruchsvoilen Umgebungen betrieben
werden kénnen, gegebenenfalls unter Realisierung angepasster Gehausetechnologien der
Lampe, etwa unter hohen Driicken, Niederdruckatmosphéren, unter Feuchtigkeit, im Wasser, in
staubigen Umgebungen, in vibrierenden Maschinen oder unter hoher Beschieunigung. Sie sind
schneller schaltbar als traditionelle Lampen. lhre volle Ausgangsleistung ist schon in Mikrose-
kunden erreicht. Dadurch entfallt die Notwendigkeit des Einsatzes von mechanischen Shuttern
bei Anwendungen, die mit Schaltvorgangen verbunden sind. Insbesondere LEDs im UV-
Spektrum und im Spektrum des sichtbaren Lichts sind quecksilberfrei und umweltfreundlich. Sie
kénnen daher in kritischen Umgebungen wie z.B. in der Lebensmittelindustrie und Trinkwasser-
versorgung eingesetzt werden. LEDs bieten Lebensdauern von mehr als 10.000 Stunden und
iibertreffen damit die meisten traditionellen Lampen, sodass Wartungskosten reduziert werden

konnen.

Da LEDs in der Regel auf ebenen Flachen bzw. Substraten assembliert werden, werden die
Chip-on-Board-LED-Module erfindungsgem&® wenigstens teilweise zueinander geneigt an-
geordnet bzw. sind wenigstens einige jeweils benachbarte Chip-on-Board-LED-Module bezug-
lich ihrer Flachennormalen unter einem Winkel angeordnet, der groer als 0° ist. Hierbei sollte
die eingestellte Geometrie moglichst gut mit der Geometrie der zu beleuchtenden Flache Gber-
einstimmen. Aus fertigungstechnischer Sicht ist ein Kompromiss bezuglich der Anzahl und Di-
mensionierung der Chip-on-Board-LED-Module gefunden worden. Die zu beleuchtenden Ober-
flachen kénnen im Rahmen der Erfindung auch Kombinationen aus gebogenen und ebenen

Flachen aufweisen oder, wie etwa polyedrische Flachen, nicht durchgéngig eben sein.
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Bei gréReren ebenen Teilflichen kénnen vorzugsweise zwei oder mehr der Chip-on-Board-
LED-Module ohne Neigung zueinander angeordnet sein.

Die COB-Technologie bietet gegenuber der SMT-Technologie den Vorteil, dass mehr LEDs pro
Flacheneinheit des Substrats assembliert werden kénnen, um die geforderten Leistungsdichten
zu erméglichen. AuBerdem ist der einzuhaltende Abstand flr eine homogene Lichtverteilung in
SMT-Technologie aufgrund der Gehausegréfie von einigen Millimetern gréer, denn etwa 75%
des emittierten Lichts einer flachigen LED werden in einem Kegel von 120° Offnungswinkel
emittiert. Erst wenn die Lichtkegel benachbarter LEDs hinreichend tberlappen und die mit LEDs
bestlickte Substratflache ausreichend ausgedehnt ist, wird eine gleichmaRige Bestrahlung der
zu beleuchtenden Flache erreicht. Bei in der SMT-Technologie verwendeten behausten LEDs
mit einer typischen Kantenlange von 5-10 mm ist der Minimalabstand benachbarter LEDs eben-
falls etwa 5-10 mm (Chip zu Chip) . Fur einen ausreichenden Uberlapp der Strahlungsfelder der
LEDs und somit eine ausreichend hohe homogene Lichtverteilung ohne den Einsatz von Opti-
ken ist daher ein ausreichend hoher Abstand von wenigen bis einigen Zentimetern von den
LEDs zur bestrahlenden Fidchen nétig. Die COB-Technologie erméglicht hingegen minimale
Chipabstande von einigen zehn Mikrometern, sodass die Lichtkegel benachbarter LEDs schon
bei vergleichbarem Abstand gut iiberlappen, so dass auf dem Objekt keine Dunkelstellen ent-

stehen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemafen Beleuchtungsvorrichtung besteht darin,
dass die Chip-on-Board-LED-Module eine ldngserstreckte Beleuchtungsvorrichtung ergeben,
die wenigstens abschnittsweise entlang ihrer Léngserstreckung einen unregelmaRigen oder
regelmaRigen polygonalen Querschnitt aufweist oder zu einer regelmafiigen oder unregelmafi-
gen polyedrischen Form, insbesondere zu einem platonischen oder archimedischen Korper,
angeordnet sind. Diese genannten Geometrien von LEDs in COB-Technologie erlauben die
homogene Ausleuchtung und Beleuchtung radiarsymmetrischer konvexer Hohlkérper bzw. Kor-
per unter Vermeidung technisch aufwendiger und kostenintensiver komplexer Optiken. Sie sind
besonders einfach auch mit flachen Substraten herstellbar und erlauben eine sehr homogene
Leuchtstarkenverteilung. Dabei ist die langserstreckte Form mit polygonalem Querschnitt insbe-
sondere fur Anwendungen geeignet, in denen die Innenseite eines Schlauches oder eines
Rohrs oder die AuRenseite eines Rohrs oder eines Schlauches mit einer auszuhartenden Be-
schichtung versehen ist. Die polyedrische Form, die nicht langserstreckt ist, ist fur nicht langs-

erstreckte Hohlraume oder Kérper besonders geeignet.
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Dieses Bauprinzip lasst sich auch fur Kérper mit geringer Radiarsymmetrie und fur nicht voll-
sténdig radidarsymmetrische Kérper, beispielsweise Halbkérper, anwenden. Ebenso ist dies an-
wendbar in einigen Fallen in denen die be- bzw. auszuleuchtenden Kérper nicht konvex, son-
dern konkav oder Uberwiegend konvex bzw. konkav sind und eine aus dem regelméafigen Kér-
per hervorstehende bzw. zurlickgesetzte Struktur haben, z.B. die Querschnittsgeometrie eines

Halbrohrs, einer Sternform, einer rechteckigen Einfrdsung in einem quadratischen Rohr oder
ahnlichem.

Die Lichtquelle kann der Geometrie des zu beleuchtenden Hohikérpers oder Kérpers angepasst
werden und bei Notwendigkeit den Innenraum des Hohlkérpers fast volistandig ausflllen bzw.
von dem zu beleuchtenden Kérper fast vollstandig ausgefullt werden. Diese geometrische An-
passung umfasst sowohl die Auswahl der ChipgréRe und Geometrie, die Anordnung der Chips
beziiglich ihrer Position und die Ausrichtung der Chips zueinander. So sind beispielsweise ver-
setzte Chipanordnungen nebeneinanderliegender Zeilen fir schattenfreie Durchlaufprozesse,
gitterartige oder hexagonale Packungsstrukturen vorgesehen. Weitere Anpassungsgrofen sind
die Gréke, Geometrie und Anordnung der Substrate sowie die Geometrie eines Korpers, auf

dem die Substrate positioniert sind.

Wenn vorzugsweise die Form der Beleuchtungsvorrichtung flexibel ist, ist die Beleuchtungsvor-

richtung an verschiedene oder variierende Formen zu beleuchtender Oberflachen anpassbar.

Zur Beleuchtung von Innenwénden von Hohlrdumen bzw. von Aufienwanden von Koérpern ist
vorzugsweise vorgesehen, dass die LEDs der Chip-on-Board-LED-Module nach aufen weisend

oder in einen Hohlraum der Beleuchtungsvorrichtung weisend angeordnet sind.

In einer vorteilhaften Weiterbildung sind wenigstens zwei Chip-on-Board-LED-Module mit einem
gemeinsamen Kuhlkérper verbunden, der insbesondere mit einem Kuhlkreislauf verbindbar ist
oder verbunden ist. Thermische Verlustleistungen werden somit vom LED-Chip weggefuhrt,
indem die Chip-on-Board-LED-Module an einen Kuhlkorper angebunden werden. Dies ge-
schieht mit Hilfe einer Warmeleitpaste oder durch Kleben, Léten, oder Sintern. Dieser Kuhikér-
per kann als Lampenkérper dienen und unterschiedliche Kuhimechanismen nutzen. Géngige
Mechanismen sind Konvektionskihlung, Luftkithlung, Wasserkihlung und Verdampfungskih-
lung. Der zu nutzende Mechanismus kann auf die Anwendung hin optimiert werden, wobei Kos-
tenaspekte, Kuhleffizienz, Kihlkapazitat, Einsetzbarkeit der Versorgungs- und Kihimedien und

der fur die Anwendung anzusetzende Platzbedarf einflieBen.
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Da LEDs einen Wirkungsgrad von bis zu einigen zehn Prozent haben und im Betrieb bestimmte
Grenztemperaturen nicht Uberschreiten sollten, erfordern die bei der COB-Technologie erreich-
ten héheren Packungsdichten hohere Kihlleistungen des Kuhlkérpers. Da die Kihlleistung ei-
nes Kuhikérpers durch ein groeres Volumen beglnstigt wird, sind moglichst grolte Querschnit-
te dieser Kuhlkérper gewinscht. Auch aus diesem Grund sollte der Abstand zur zu beleuchten-
den Innenfliche des Hohlkdrpers klein sein. In diesem Zusammenhang erlauben in COB-
Technologie assemblierte dicht gepackte LEDs eine homogenere Ausleuchtung als beispiels-
weise in SMT-Technologie assemblierte LEDs.

Das Erreichen einer homogenen Ausleuchtung nicht ebener Flachen, beispielsweise radiar-
symmetrischer konvexer Kérper, durch auf flachen Substraten assemblierte LEDs wird dadurch
erschwert, dass die Strahlungskegel von LEDs auf benachbarten Substraten zwar Uberlappen
sollen, diese sich aber auf gegeneinander geneigten Substrat-Ebenen befinden. Beispielsweise
bei einem Achteck betragt dieser Neigungswinkel zwischen den Flachennormalen 45°, so dass
an der Grenze zwischen zwei benachbarten Substraten ein Uberlapp der Lichtkegel angren-
zender LEDs gegeben ist, der geringer ist, als der Uberlapp der Emissionskegel benachbarter

LEDs eines Substrats.

Um den durch den verminderten Uberlapp im Grenzbereich verbundenen Intensitatseinbruch
gering zu halten, ist vorteilhafterweise vorgesehen, dass die Belegung eines Chip-on-Board-
LED-Moduls mit LEDs ortsabhéngig variiert, insbesondere zum Randbereich des Chip-on-
Board-LED-Moduls abnimmt oder zunimmt. Bei dieser Dichtevariation ist keine Optik notig, um
eine Homogenisierung der Strahlungsverteilung an der Kante zwischen zwei Chip-on-Board-

LED-Modulen herzustellen.

In diesem Zusammenhang ist es ebenfalls von Vorteil, wenn auf einem Chip-on-Board-LED-
Modul 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.

Ebenfalls vorteilhafterweise erlaubt es die COB-Technologie, dass einzelne LEDs oder Grup-
pen von LEDs eines Chip-on-Board-LED-Moduls getrennt voneinander mit Strom versorgbar
sind. So ist es mittels einer unterschiedlichen Stromversorgung verschiedener LED-Chips még-

lich, die Strahlungsverteilung zu homogenisieren, indem etwa LED-Chips an den Réandern der
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Chip-on-Board-LED-Module mit einer héheren Spannung oder einem hdéheren Strom anges-
teuert werden als diejenigen im Zentrum des Moduls. Bei einer Reihen- und/oder Parallelschal-

tung bestehen die Gruppen vorzugsweise aus einer Anzahl von LED, die einer Quadratzahl
entspricht, also 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, ...

Die LEDs einer Beleuchtungsvorrichtung kénnen einzeln oder in Gruppen derart verschaltet
werden, dass die Lichtquellen mit niedrigen Spannungen betrieben werden koénnen. Diese
MafRnahme bietet eine hohe Anfasssicherheit, insbesondere in feuchten Umgebungen.

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.

Diese vorbeschriebenen Mafinahmen zur Homogenisierung der Strahlungsverteilung kénnen

mit COB-Technologie gut realisiert werden.

Zu ihrem Schutz sind die LEDs eines Chip-on-Board-LED-Moduls vorzugsweise wenigstens
abschnittsweise von einem optisch transparenten oder diffusen Material Uberdeckt oder in ein
optisch transparentes oder diffuses Material eingegossen. Die LEDs kdénnen zum Schutz gegen
mechanische Belastungen, gegen Wasser, Staub und zur elektrischen und thermischen Isolati-
on, mit einem Silikon-, Epoxid- oder Polyurethan-Material vergossen werden. Daruber hinaus
kénnen LEDs durch transparente oder opake bzw. diffuse Glaser geschitzt werden, z.B. Borsi-
likat, Floatglas oder Quarzglas. Unter einem diffusen Material wird im Rahmen der vorliegenden
Erfindung ein milchig transparentes Material verstanden. Beide Schutztechniken kénnen sowohl

auf einzelne LEDs, als auch auf LED Gruppen angewandt werden.

Vorzugsweise sind seitliche Begrenzungen fur das tiberdeckende Material oder Einhausungen
fur das Vergussmaterial optisch transparent und/oder weisen eine Héhe uber einer Oberflache
der LEDs auf, die einen Abstand zwischen benachbarten LEDs nicht uberschreitet. Diese
MaRnahme sorgt ebenfalls dafirr, dass Abschattungen durch eine Einhausung insbesondere an
den Grenzflachen minimal gehalten werden. Bei Anwendung einer Damm- und Fulltechnik fur
den Verguss wird somit ein transparentes oder opakes bzw. diffuses Material als Damm oder
Rahmen verwendet, um den Uberlapp der Strahlungsfelder der Rand-LEDs zweier Substrate zu

begunstigen.
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in einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass ein Chip-on-Board-LED-Modul wenigs-
tens ein abbildendes und/oder nicht-abbildendes primar-optisches und/oder sekundar-optisches

Element aufweist, insbesondere wenigstens ein optisches Element aus der Gruppe der Reflek-
toren, der Linsen und der Fresnel-Linsen.

Weiter umfasst die Beleuchtungsvorrichtung vorzugsweise wenigstens einen Sensor, insbeson-
dere wenigstens einen Sensor aus der Gruppe der Photosensoren, der Temperatursensoren,
der Drucksensoren, der Bewegungssensoren, der Spannungssensoren, der Stromsensoren
und der Magnetfeldsensoren, die einen Betriebsstatus der Beleuchtungsvorrichtung erfassen.
Es kénnen somit auf dem LED Substrat oder an anderen Stellen in der Beleuchtungsvorrich-
tung Sensoren platziert werden, die den Betriebsstatus der Beleuchtungsvorrichtung rickmel-
den. Uber Riickkopplungsmechanismen kann so aktiv auf prozessrelevante Gréfen eingewirkt
werden, wie z.B. auf den Betriebsstrom, die Ansteuerung bestimmter LEDs oder Gruppen, den
Kuhlkreislauf, die Lampenform, die Bewegung der Lampe oder eines beleuchteten Objekts, die
Temperatur des Objekts, um den Prozessablauf und das Ergebnis zu optimieren. Ebenso las-

sen sich Toleranzen oder Degradierungsprozesse kompensieren.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird auch durch eine Beleuchtungseinheit geldst,
umfassend eine Steuervorrichtung, eine Verbindungsleitung und wenigstens eine erfindungs-
gemaRe 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 Belich-

ten von lichtreaktiven Lacken, Klebern und Harzen, insbesondere eines Schlauchliners.

Die erfindungsgemaRe Beleuchtungseinrichtung und Verwendung bieten beispielsweise auf
dem Gebiet der Kanal- und Rohrsanierung den Vorteil hoher Strahlungsintensitaten bei hoher
Homogenitat der Strahlungsverteilung und gleichzeitig guter Bogengangigkeit auch in 90°-
Biegungen von kleinen Rohren. Es kénnen mehrere Chip-on-Board-LED-Module flexibel anei-
nander gekoppelt werden und durch ein Rohr gezogen werden, um die notwendige Dosis an
Strahlung zur Aushartung einer lichtreaktiven Beschichtung abzugeben und gleichzeitig eine

ausreichendende Schleppgeschwindigkeit zu ermoglichen.

Die im Zusammenhang mit der erfindungsgemafen Beleuchtungsvorrichtung genannten Merk-
male und Vorteile gelten in gleicher Weise auch fur die erfindungsgemaRe Beleuchtungseinrich-

tung und die erfindungsgemaéfe Verwendung und umgekehrt.
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Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens

anhand von Ausfihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben, wo-

bei bezlglich aller im Text nicht naher erlduterten erfindungsgemaien Einzelheiten ausdriick-

lich auf die Zeichnungen verwiesen wird. Es zeigen:

Fig

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

A

10

eine schematische Darstellung eines Chip-on-Board-LED-Moduls,

eine schematische Darstellung zweier gegeneinander gekippt angeordneter
Chip-on-Board-LED-Module,

eine schematische Darstellung eines gekapselten Chip-on-Board-LED-Moduls,

eine schematische Darstellung eines weiteren gekapselten Chip-on-Board-LED-
Moduls,

verschiedene mogliche Geometrien von Koérpern und erfindungsgemafien Be-

leuchtungsvorrichtungen in schematischer Darstellung,

verschiedene weitere mogliche Geometrien von Koérpern und erfindungsgema-

Ren Beleuchtungsvorrichtungen in schematischer Darstellung,

verschiedene weitere mogliche Geometrien von Kérpern und erfindungsgema-

Ren Beleuchtungsvorrichtungen in schematischer Darstellung,

eine schematische Querschnittsdarstellung durch eine erfindungsgeméRe Be-

leuchtungsvorrichtung,

verschiedene Ansteuerungsmoglichkeiten von LEDs in einem Chip-on-Board-
LED-Modul,

eine schematische Querschnittsdarstellung durch eine weitere erfindungsgema-

Re Beleuchtungsvorrichtung,
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Fig. 11 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafRen Beleuchtungseinrich-
tung und
Fig. 12 eine Darstellung der Homogenitat der Strahlungsverteilung einer erfindungsge-

mafen Beleuchtungsvorrichtung.

In den folgenden Figuren sind jeweils gleiche oder gleichartige Elemente bzw. entsprechende
Teile mit denselben Bezugsziffern versehen, so dass von einer entsprechenden erneuten Vor-
stellung abgesehen wird.

In Fig. 1 ist ein Chip-on-Board-LED-Modul 1 im Querschnitt schematisch gezeigt, bei dem auf
zwei parallel angeordneten Substraten 2, 2° Leiterbahnen 3, 3 und LED-Chips 4, 4° in regelmé-
Rigem Abstand angeordnet sind. Ein Substrat 2, 2' kann beispielsweise eine Metallkernleiter-
platte, ein Keramiksubstrat oder ein FR4-Substrat sein, das in starrer, halbflexibler oder flexibler
Substrattechnologie aufgebaut sein kann. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit sind nicht alle
wiederkehrenden Elemente der Fig. 1 mit Bezugszeichen versehen, diese beziehen sich jedoch

auf alle gleichartigen Elemente.

Mit Linien sind Lichtkegel 5, 5 der LED-Chips 4, 4‘ dargestellt. Die LEDs sind naherungsweise
Lambert'sche Strahler, die ca. 75 % der gesamten abgestrahlten Lichtleistung innerhaib eines
Offnungswinkels von 120° abstrahlen. Ein guter Uberlapp der Emissionskegel 5, 5' an den
Grenzen benachbarter LED-Chips 4, 4, ist schon in Abstanden in der GréRenordnung der
Chipabstande, auch ,Pitch“ genannt, gegeben, so dass keine signifikante Intensitatsmodulatio-
nen entlang der Reihe der LED-Chips 4, 4' messbar sind. Dies ruhrt daher, dass die Intensi-
tatsminima und -maxima oberhalb der Reihe durch einen guten Uberlapp der Emissionskegel 5,
5 benachbarter LED-Chips 4, 4 sowie von LED-Chips der weiteren Umgebung weggemittelt

werden.

Ist die mit LED-Chips 4, 4' bestiickte Fldche gegentber dem Messabstand ausgedehnt und der
Abstand hinreichend gréRer als der Pitch der LED-Chips, dann wird eine homogene Intensitats-
verteilung mit ahnlichen Eigenschaften gemessen wie die einer homogen, diffus leuchtenden

Flache.

Fig. 2 zeigt zwei Chip-on-Board-LED-Module 11, 11° mit zueinander geneigten Substraten 12,
12 im Querschnitt, die jeweils mehrere Leiterbahnen 13, 13' und LED-Chips 14, 14° mit Emissi-
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onskegeln 15, 15' aufweisen. Sie stoRen an einer Stofistelle 16 aufeinander. Es zeigt sich, dass
ein guter Uberlapp der Emissionskegel 15, 15‘ an der StoBstelle 16 selbst bei gegeneinander
geneigten Chip-on-Board-LED-Modulen 11, 11‘ realisierbar ist, da auch im Bereich der Stof3-
stelle 16 ein Bereich 17 mit schwacherer 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 Lichtvertei-
lungen auch Uber die Stokanten 16 zwischen zwei Substraten 12, 12* hinweg erreichen. Eben-
so kann die Geometrie der Chip-on-Board-LED-Module 11, 11° an die Geometrie einer homo-

gen be- bzw. auszuleuchtenden Fldche angepasst werden.

Fig. 3 stelit 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 Wel-
lenfullung dargestellt ist, geschitzt sind. Dies bietet Schutz vor mechanischer Beschadigung
der LED-Chips 24 sowie vor Korrosion, Feuchtigkeit, Verschmutzung und weiteren Storfaktoren
oder funktionsgefahrdenden Faktoren. Ein Zwischenraum 27 kann Luft, ein Schutzgas, Fiussig-
keiten, etwa Wasser oder ein Ol, oder ein Gel, beispielsweise ein Silikon-Gel, beinhalten und
auch ggf. hermetisch von der Umgebung abgedichtet sein. Seitlich ist diese Einhausung durch
Rander 26, 26° begrenzt, auf denen der Glasdeckel 25 aufgebracht ist. Sowohl der Glasdeckel
25 als auch die Rander 26, 26‘ bestehen aus einem transparenten oder wenigstens milchig

transparenten Material.

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 Ver-
guss mit einem transparenten Vergussmaterial 35 geschutzt sind. Es sind seitliche Einhausun-
gen 36, 36' in Form von Dammen vorgesehen, die das vor der Aushartung flissige oder gelfor-
mige Vergussmaterial 35 umschlieflen. Das mit einem Wellenmuster kenntlich gemachte trans-
parente 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.

Sowohl in Fig. 3 als auch in Fig. 4 ist die Hohe der seitlichen Begrenzungen so gewahlt, dass
keine signifikanten Abschattungen am Rand entstehen. Die Seitenwande 26, 26' bzw. die Ein-
hausungen 36, 36° Uiberragen die Oberflache der LED-Chips 24, 34 nur wenig.
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In Fig. 5a) bis 5c) sind verschiedene mdogliche symmetrische Geometrien von Kérpern und er-
findungsgemafen Beleuchtungsvorrichtungen schematisch im Querschnitt dargestellt. Die in
Fig. 5a) gezeigte erfindungsgemaRe Beleuchtungsvorrichtung 40 umfasst acht in Form eines
regelmafigen achteckigen Polygons angeordnete Chip-on-Board-LED-Module 41 und ist im
Inneren eines Hohlkérpers 42 mit kreisformigem Querschnitt angeordnet. Die Innenflache des
Hohlkdrpers 42 wird so homogen ausgeleuchtet.

Fig. 5b) zeigt eine ebenfalls achteckige erfindungsgemafle Beleuchtungsvorrichtung 40° mit
Chip-on-Board-LED-Modulen 41/, die innerhaib eines Hohlkdrpers 42' mit einer ebenfalls acht-
eckigen Geometrie angeordnet ist. Vorteilhafterweise sind die Kanten der Achtecke so gege-
neinander verschoben, dass die gegebenenfalls etwas leuchtschwécheren Eckpunkte der Be-
leuchtungsvorrichtung 41‘ den Flachenzentren des Hohikérpers 42° gegeniibergestelit sind. Auf
diese Weise werden auch die weiter entfernten Eckbereiche des Hohlkdrpers 42° gut ausge-

leuchtet.

In Fig. 5¢) ist ein Beispiel fur eine homogene Ausleuchtung eines nicht langserstreckten oder
zylindrischen dreidimensionalen Kérpers 42" mit hoher Radiarsymmetrie durch eine polyeder-
formige Beleuchtungsvorrichtung 40 mit Chip-on-Board-LED-Modulen 41" schematisch dar-
gestellt. Der Korper 42“ ist eine Hohlkugel, die Beleuchtungsvorrichtung 40" ein nach aufien

abstrahlender Dodekaeder mit zwdlf ebenen funfeckigen Flachen.

In den Fig. 6a) bis 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 5¢) komplementa-
ren Situationen dargestelit. Dabei sind in den Fig. 6a) bis 6¢) die Korper 47, 47°, 47" von aullen
zu bestrahlen. und die Beleuchtungsvorrichtungen 45, 45', 45" sind als Hohlkérper ausgebildet,
deren Chip-on-Board-LED-Module 46, 46°, 48" in die Hohlraume hinein die dort angeordneten
Kérper 47, 47', 47" bestrahlen.

Fig. 7a) bis Fig. 7c) zeigen in schematischer Querschnittsdarstellung drei Beispiele nicht sym-
metrischer Geometrien von be- bzw. auszuleuchtenden Korpern 52, 52', 52“. Diese Figuren
verdeutlichen die Anwendung des erfinderischen Konzepts der Geometrieanpassung von Be-
leuchtungsvorrichtungen mit Chip-on-Board-LED-Modulen zur homogenen Beleuchtung bzw.
Ausleuchtung von Kérpern bei geringer Radiarsymmetrie oder nicht konvexer Geometrie der

Kérper.
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So ist in Fig. 7a) ein halbrundes Rohr 52 mit einer planen Seite 53 dargestellt, in dem eine er-
findungsgemaRe Beleuchtungsvorrichtung 50 mit Chip-on-Board-LED-Modulen 51 angeordnet

ist, von denen eines als plane leuchtende Flache 54 gegeniiber der planen Seite 53 des Halb-
rohrs 52 angeordnet ist.

In Fig. 7b) wird deutlich, dass durch Anpassung der Geometrie der Beleuchtungsvorrichtung 50°
bzw. der Anordnung seiner Chip-on-Board-LED-Module 51‘ an die Form des zu bestrahlenden
Koérpers 52‘ eine homogene Ausleuchtung der gesamten zu bestrahlenden Flache méglich ist.
In diesem Fall handelt es sich um ein Rohr mit einer Einbuchtung 56, der eine Einbuchtung 55
in der Beleuchtungsvorrichtung 50' gegenubergestellt ist.

In Fig. 7c) ist der Kérper 52 im Querschnitt elliptisch. Fur die Beleuchtungsvorrichtung 50
wurde eine sechseckige Anordnung der Chip-on-Board-LED-Module 51" gewahit, die in Rich-
tung der langeren Achse der Ellipse verbreitert ist.

Fig. 8 zeigt im Querschnitt eine erfindungsgeméaBe Beleuchtungsvorrichtung 60 im Detail. Auf
einem Kuhlkérper 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 aufweisen. Die Skizze zeigt die Moglichkeit zur Variation des Abstandes
benachbarter LED-Chips 65 auf einem Substrat 63, die in der COB-Technologie gegeben ist.
Dieser zusatzliche Freiheitsgrad erlaubt eine weitere Optimierung der Homogenitat, neben der
in den Figuren 5, 6 und 7 gezeigten Geometrieanpassung der Beleuchtungsvorrichtung. So
kénnen gemaR Fig. 8 (iber eine lokale Erhéhung der Chipdichte geometriebedingte Minima an
den StoRkanten 66, 66' in der Intensitatsverteilung an den StoRkanten 66, 66° gedampft bzw.
komplett vermieden werden. Der verringerte Uberlapp der aus Fig. 2 ersichtlichen Emissions-
kege!l an den StoRstellen wird in diesem Fall durch eine dichtere Platzierung der LED-Chips 64
gegeniber ihrem gréReren Pitch im Zentrum eines Chip-on-Board-LED-Moduls 61, 61', 61°

kompensiert.

In Fig. 9a) bis Fig. 9d) ist schematisch die Beschaltung 73 — 73* von LEDs 72 auf einem Chip-
on-Board-LED-Modul 71 — 71 dargestelit, mit der eine homogene Lichtausbeute erzielt wird.
Die COB-Technologie erméglicht eine flexible Auswahl in der Beschaltung von den auf den
Substraten assemblierten LEDs 72. Das Layout der Leiterbahnfilhrung auf dem Substrat be-
stimmt die Beschaltung 73 — 73 der LEDs 72 und ist im Rahmen der Designvorschriften der

jeweiligen Substrattechnologie in Bezug auf die jeweiligen Anforderungen an die Beleuchtungs-
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vorrichtung zu wéhlen.

Prinzipiell kénnen LEDs 72 einzeln beschaltet und somit individuell angesteuert werden. Dies ist
bei einer groRen Anzahl von LED-Chips 72 jedoch aufgrund der hohen Anzahl an Leiterbahnen
und Versorgungsleitungen i.d.R. nicht zweckmaRig. Stattdessen werden LEDs in Kombinatio-
nen von Serien- und Parallelschaltungen zu Arrays verschaltet. Kieinere Arrays bieten dabei
eine héhere Flexibilitat in der lokalen Abstimmung der optischen Ausgangsleistung und somit
eine Optimierungsmoglichkeit in Hinblick auf eine Verbesserung der erreichbaren Homogenitét

in der Be- bzw. Ausleuchtung eines Kérpers.

In Fig. 9a) ist der Fall gezeigt, in dem alle LEDs 72 des Chip-on-Board-LED-Moduls 71 mit der
gleichen Spannung in einem Kanal ,Ch 1 in Reihe und parallel beaufschlagt werden. Es ergibt
sich eine Uber die Flache des Chip-on-Board-LED-Moduls 71 homogene Leuchtkraft.

In Fig. 9b) ist ein Fall gezeigt, wo die LEDs 72 des Chip-on-Board-LED-Moduls 71° in vier Quad-
ranten 74 — 74 aufgeteilt sind. Die Leuchtkraft kann somit in jedem Quadranten 74 — 74 in
vier Kanalen ,Ch 1* bis ,Ch 4 unterschiedlich eingestelit werden.

Fig. 9¢c) zeigt eine Situation, in der einzelne Reihen von LEDs 72 auf einem Chip-on-Board-
LED-Modul 71" mit vier Kanalen ,Ch 1“ bis ,Ch 4" einzeln angesteuert werden. So kdnnen z.B.
LED-Strange bzw. Reihen an den Réndern zweier gegeneinander gekippter benachbarter
Substrate mit héheren Strémen betrieben werden, um einer geminderten Intensitat in dieser

Randregion entgegen zu wirken.

In Fig. 9d) ist auf einem Chip-on-Board-LED-Modul 71* die Flache in zwei Halbflachen 75, 75°
aufgeteilt worden, die jeweils getrennt betrieben werden.

Fig. 10 zeigt in einem Querschnitt schematisch eine zylinderférmige erfindungsgemafle Be-
leuchtungsvorrichtung 80 mit kreisrundem Gehéuse 84. Die Beleuchtungsvorrichtung 80 um-
fasst einen achteckigen Kuhlkorper 82 mit einem Hohlraum 83, durch den beispielsweise Was-
ser in der Bildebene zirkular strémt. Auf den Seitenflichen des Kuhlkérpers 82 sind Chip-on-
Board-LED-Module 81" — 812 aufgebracht. Die geometrische Anordnung Module und der durch
COB-Technologie erreichbare kleine Abstand zwischen benachbarten LED-Chips benachbarter
Chip-on-Board-LED-Module 81' — 81° ermoglicht einen guten Uberlapp der Emissionskegel der
LEDs und somit schon in kurzen Abstdnden von der strahlenden Oberflache eine gute in Um-
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laufrichtung homogene Abstrahlung. Die Lichtquelle ist von einem zylindrischen Schutzglas 84
umgeben.

Die Geometrie der Beleuchtungsvorrichtung 80 sowie die Anordnung der LEDs auf den Chip-
on-Board-LED-Modulen 81' — 812 ist an einen zylinderférmigen Hohlkérper angepasst, dessen
Innenwand durch die Quelle in deren Ndhe homogen ausgestrahit werden kann. Eine derartige

Lichtquelle wird z.B. in der Kanalsanierung benétigt.

in Fig. 11 ist ein modularer Aufbau einer beispieihaften erfindungsgeméafen Beleuchtungsein-
heit 90 dargestellt. Die Beleuchtungseinheit 90 umfasst vier zylindrische erfindungsgemafe
Beleuchtungsvorrichtungen 93 — 93'‘ mit angepasster Geometrie. Diese kdnnen beispielsweise
wie die Beleuchtungsvorrichtung 80 in Fig. 10 ausgebildet sein. Die Beleuchtungsvorrichtungen
93 — 93 umfassen Anschiusseinheiten 94 — 94, die als schwarze Boxen an den Beleuch-
tungsvorrichtungen 93 — 93" dargestellt sind, an denen Versorgungsleitungen 92 mit den Be-

leuchtungsvorrichtungen 93 — 93" verbunden werden.

Eine Beleuchtungsvorrichtung 93 — 93“‘umfasst wenigstens ein Substrat mit einer oder mehre-
ren LEDs, das auf einem Korper aufgebracht ist, der ein Kuhlkérper sein kann. Als Kihlprozess
kommen u. a. Konvektionskihiung mit Gasen, Flussigkeitskiihlung oder Konduktions-
(Leitungs)-kiihlung in Frage. Der Kuhlkérper kann beispielsweise mittels Frasen, Stanzen,
Schneiden, Falten, Atzen, eutektisches Bonden von Metallen etc. hergestellt sein. Die Beleuch-

tungsvorrichtungen kénnen in ein Gehéuse eingebracht sein.

Weiterhin kénnen in der Beleuchtungseinheit 90 Sensoren fir u. a. beispielsweise die Tempera-
tur, Beleuchtungsstarke, Stromstérke, Spannung integriert sein, die den Betriebsstatus an eine
Kontroll- und Versorgungseinheit 91 melden und eine Anpassung der Betriebsbedingungen
erméglichen. Die Anschlusseinheiten 94 — 94" ermoglichen eine modulare Erweiterung bezug-
lich der Anzahl der Beleuchtungsvorrichtungen 93 — 93", sowie eine Austauschbarkeit far War-
tungszwecke. Die Beleuchtungsvorrichtungen 93 ~ 93™ kdnnen Uber starre oder flexible An-
schlusseinheiten 94 — 94 gekoppelt werden, sodass sie entweder starr aneinandergereiht
sind, oder flexibel mittels eines Schutzschlauchs, Metallfedern o.4., so dass die Lichtquelle bo-
gengangig in einem Rohr geschleppt werden kann. Eine flexible oder starre Versorgungsleitung
92 verbindet die Beleuchtungsvorrichtungen 94 — 94'“ mit der Kontroll- und Versorgungseinheit
91, die die elektrische Versorgung und die Versorgung mit Kuhimedien beinhalten kann, und

eine gezielte Steuerung relevanter Betriebsparameter ermdglicht.
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In Fig. 12 ist das Ergebnis einer Messung der Abstrahlungseigenschaften bezlglich Leistung
und Homogenitat einer erfindungsgeméafien Beleuchtungsvorrichtung dargestellt. Bei der Be-
leuchtungsvorrichtung handelt es sich um eine langserstreckte, im Querschnitt achteckige Be-
leuchtungsvorrichtung mit in Umfangsrichtung regeimaRig verteilten Chip-on-Board-LED-
Modulen. Die Messung wurde anhand eines Rohres mit 14 cm Rohrdurchmesser ausgefihrt,
wobei der Abstand der Lampe zur Rohrinnenwand ca. 1,75 cm betrug. Es wurden Bestrah-
lungsstarken von bis zu > 1 W/cm? erreicht. Die Gesamtzahl der LED-Chips auf den Beleuch-
tungsvorrichtungen 93-93'“ Ubersteigt 300.

Das Koordinatensystem in Fig. 12 ist ein Polarkoordinatensystem. Der von 0° bis 360° laufende
Winke! beschreibt die Umfangsrichtung der Messung um die Beleuchtungsvorrichtung, die ra-
diale Koordinate die Leuchtstarke in willkiirlichen Einheiten. Eine Uber den Umfang gemittelte
Leuchtstarke 101 ist gestrichelt gezeigt, die tatsachlichen Messwerte der Leuchtstérke 100 sind
mit durchgezogenen Linien verbunden. Die Messung zeigt, dass die Homogenitat der Beleuch-
tungsvorrichtung in Umlaufrichtung bei einem Rohrdurchmesser von 14 cm besser als £5% sein

kann.

Alle genannten Merkmale, auch die den Zeichnungen allein zu entnehmenden sowie auch ein-
zelne Merkmale, die in Kombination mit anderen Merkmalen offenbart sind, werden allein und in
Kombination als erfindungswesentlich angesehen. Erfindungsgeméaie Ausfuhrungsformen kon-
nen durch einzelne Merkmale oder eine Kombination mehrerer Merkmale erfullt sein.
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Patentanspriiche

Beleuchtungsvorrichtung (40 — 40", 45 — 45", 50 — 50“, 60, 80, 93 — 93"") zum gleichmaé-
Rigen Ausleuchten gebogener, nicht ebener oder polyedrischer Flachen, umfassend eine
Mehrzah! von ebenen Chip-on-Board-LED-Modulen (1, 11, 11°, 21, 31, 41 — 41", 46 — 46",
51 -51“ 61-61¢, 71 -71“, 81" - 81%), die wenigstens 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", 81'- 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",81"- 81®) bezuglich ihrer F|échennorma|en unter ei-

nem Winkel angeordnet sind, der groRer als 0° ist.

Beleuchtungsvorrichtung (40 — 40", 45 — 45%, 50 — 50, 60, 80, 93 — 93") nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Chip-on-Board-LED-Module (1, 11, 11°, 21, 31, 41 -
41", 46 — 46" 51-51",61-61", 71 = 71", 81" - 81%) eine langserstreckte Beleuchtungs-
vorrichtung (40 — 40, 45 — 45', 50 — 50", 60, 80, 93 — 93") ergeben, die wenigstens ab-
schnittsweise entlang ihrer Langserstreckung einen unregelméBigen oder regelmatigen
polygonalen Querschnitt aufweist oder zu einer regelmaBigen oder unregelmafigen po-
lyedrischen Form, insbesondere zu einem platonischen oder archimedischen Kérper, an-

geordnet sind.

Beleuchtungsvorrichtung (40 — 40', 45 — 45', 50 — 50", 60, 80, 93 — 93") nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Form der Beleuchtungsvorrichtung (40 — 40, 45 — 45/,
50 — 50%, 60, 80, 93 — 93") flexibel ist.

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 81" - 81%) nach auRen weisend oder in einen Hohiraum der Beleuchtungsvorrichtung
(40 - 40°, 45 — 45', 50 -~ 50“, 60, 80, 93 — 93") weisend angeordnet sind.
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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", 81" - 81°%) mit
einem gemeinsamen Kuhlkérper (65, 82) verbunden sind, der insbesondere mit einem
Kuhikreislauf verbindbar ist oder verbunden ist.

Beleuchtungsvorrichtung (40 — 40%, 45 — 45", 50 — 50“, 60, 80, 93 — 93"‘) nach einem der
Anspriuche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Belegung eines Chip-on-Board-
LED-Moduls (1, 11, 114, 21, 31, 41 - 41“, 46 — 46", 51 - 51", 61 -61", 71 = 71", 81" -
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 — 46", 51 —
51¢, 61 -61%, 71 =71, 81" - 81°) abnimmt oder zunimmt.

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-Moduil
(1, 11, 11°, 21, 31, 41 - 41, 46 — 46", 51 - 51", 61 - 61", 71 - 71", 81" - 81% LEDs (4, 4,
14, 14‘, 24, 34, 64, 72) bis unmittelbar an einen Rand des Chip-on-Board-LED-Moduls (1,
11, 114,21, 31, 41 - 41“, 46 — 46", 51 - 51", 61 - 61", 71 = 71", 81" - 81%) angeordnet
sind.

Beleuchtungsvorrichtung (40 — 40%, 45 — 45“, 50 — 50", 60, 80, 93 — 93“) nach einem der
Anspriiche 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", 81" - 81%) ge-

trennt voneinander mit Strom versorgbar sind.

Beleuchtungsvorrichtung (40 — 40“, 45 — 45", 50 — 50", 60, 80, 93 —93") nach Anspruch
8, dadurch 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", 81" - 81°) 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", 81" - 818%) angeordnet sind.

Beleuchtungsvorrichtung (40 — 40“, 45 — 45", 50 — 50", 60, 80, 93 — 93") nach einem der
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Anspruche 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", 81" -81%) wenigstens abschnittsweise von einem optisch transparenten
oder diffusen Material (25) Uberdeckt sind oder in ein optisch transparentes oder diffuses
Material (35) eingegossen sind.

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 Einhausungen (36, 36°) fur das Vergussmaterial optisch transparent sind
und/oder eine Héhe Uber einer Oberflache der LEDs (4, 4, 14, 14°, 24, 34, 64, 72) auf-
weisen, die einen Abstand zwischen benachbarten LEDs (4, 4°, 14, 14', 24, 34, 64, 72)
nicht Uberschreitet.

Beleuchtungsvorrichtung (40 — 40%, 45 — 45", 50 — 50, 60, 80, 93 — 93') nach einem der
Anspriche 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", 81" - 81%) wenigstens ein
abbildendes und/oder nicht-abbildendes primar-optisches und/oder sekundér-optisches
Element aufweist, insbesondere wenigstens ein optisches Element aus der Gruppe der

Reflektoren, der Linsen und der Fresnel-Linsen.

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 = 717, 81" - 81%) wenigstens einen
Sensor umfasst, insbesondere wenigstens einen Sensor aus der Gruppe der Photosenso-
ren, der Temperatursensoren, der Drucksensoren, der Bewegungssensoren, der Span-
nungssensoren, der Stromsensoren und der Magnetfeldsensoren, die einen Betriebssta-
tus der Beleuchtungsvorrichtung (40 — 40", 45 — 45", 50 ~ 50", 60, 80, 93 — 93") erfas-

sen.

Beleuchtungseinheit (90), umfassend eine Steuervorrichtung (91), eine Verbindungslei-
tung (92) und wenigstens eine Beleuchtungsvorrichtung (40 — 40", 45 — 45", 50 — 50%, 60,
80, 93 — 93*) nach einem der Anspriiche 1 bis 13.

Verwendung einer Beleuchtungsvorrichtung (40 — 40", 45 — 45", 50 — 507, 60, 80, 93 —

93'‘) nach einem der Anspriiche 1 bis 13 zum Ausleuchten von wenigstens abschnitt-
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sweise konvexen Hohlkérpern, insbesondere zum Trocknen, Harten und/oder Belichten

von lichtreaktiven Lacken, Klebern und Harzen, insbesondere eines Schiauchliners.
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