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(54) Beleuchtungsanordnung mit einem LED-Modul

(57) Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungsanord-
nung mit einem LED-Modul (1) und einem Netzteil (2)
zur elektrischen Versorgung des LED-Moduls, wobei
ein von einer optischen Ausgangsgröße des LED-Mo-
duls abhängiges Meßsignal (6) erzeugt wird, das Meß-
signal (6) in das Netzteil (2) eingespeist wird, und das

Netzteil (2) die elektrische Versorgung des LED-Moduls
(1) so anhand des Meßsignals (6) regelt, daß im Betrieb
das LED-Modul (1) eine vorgegebene optische Soll-
Ausgangsgröße einhält, oder das Netzteil (2) in Abhän-
gigkeit des Meßsignals (6) die elektrische Versorgung
des LED-Moduls unterbricht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Beleuch-
tungsanordnung mit einem LED-Modul nach dem Ober-
begriff des Patentanspruchs 1, insbesondere in Form
eines Signalgebers einer Signal- oder Ampelanlage.
[0002] Signalgebers für Signal- oder Ampelanlagen
werden in zunehmendem Maße mit LED-Lichtquellen
ausgestattet. Eine LED-Lichtquelle unterscheidet sich
von einer herkömmlichen Lichtquelle, etwa einer Glüh-
lampe, im Wesentlichen in folgenden Punkten:

- Die Effizienz der LEDs nimmt mit zunehmender
Temperatur ab. Im Gegensatz dazu steigt bei her-
kömmlichen Lichtquellen wie Glühlampen die Effi-
zienz. Daher ist bei LED-Lichtquellen eine gewisse
Reserve an Lichtleistung vorzusehen, um die Hel-
ligkeitsvorgaben über einen spezifizierten Tempe-
raturbereich und insbesondere auch bei einer Tem-
peraturerhöhung erfüllen zu können.

- Die Effizienz der LEDs nimmt während der LED-Le-
bensdauer aufgrund von Alterung langsam ab. Die-
se Effizienzabnahme wird bei herkömmlichen
LED-Lichtquellen durch eine Überdimensionie-
rung, also ebenfalls eine Reserve an Lichtleistung
zu Beginn der Lebensdauer kompensiert.

- Eine LED-Lichtquelle besteht aus einer Vielzahl von
einzelnen Lichtpunkten. Durch diese Vielzahl an
Lichtpunkten ergeben sich neue Formen von Feh-
lerzuständen (Ausfallbilder). So kann gegenüber
herkömmlichen Lichtquellen bei einer LED-Licht-
quelle beispielsweise die Hälfte der LEDs ausgefal-
len sein, während die andere Hälfte noch intakt ist
und weiterhin leuchtet. Bei einer herkömmlichen
Lichtquelle mit einer Glühlampe bedeutet ein Aus-
fall hingegen in der Regel einen Totalausfall.

[0003] Damit kann bei herkömmlichen Lichtquellen
mit Glühlampen von zwei Zuständen, dem ordnungsge-
mäßen Betrieb und dem Totalausfall ausgegangen wer-
den, wobei letzterer vergleichsweise sicher detektiert
werden kann, da dann kein Strom mehr durch die Glüh-
lampe fließt. Bei LED-Lichtquellen hingegen existieren
neben dem ordnungsgemäßen Betrieb und dem Total-
ausfall eine Mehrzahl von Zwischenzuständen, bei de-
nen einerseits nur ein Teil der LEDs defekt ist oder an-
dererseits die Lichtleistung aufgrund von Alterung zwar
deutlich abgesunken, aber die LED-Lichtquelle immer
noch funktionsfähig ist. Dabei besteht nur mit gewisser
- wenn auch großer - Wahrscheinlichkeit ein direkter Zu-
sammenhang zwischen Stromfluss und Lichtabgabe.
[0004] Bei zahlreichen Anwendungen, insbesondere
in Ampel- und Signalanlagen, ist es erforderlich, daß
LED-Lichtquellen vorgegebene Mindestanforderungen
bezüglich ihrer optischen Ausgangsgrößen erfüllen.
Aufgrund der beschriebenen Alterung sowie der zahl-

reichen Fehler-Zwischenzustände kann aber im Gegen-
satz zu einer Glühlampe nicht davon ausgegangen wer-
den, daß diese zu Beginn des Betriebs überprüften Min-
destanforderungen eingehalten sind, solange die
LED-Lichtquelle nicht komplett ausgefallen ist.
[0005] Zwar ist es bei Ampel- oder Signalanlagen
grundsätzlich wegen der genannten unterschiedlichen
Fehlermechanismen wünschenswert, daß bei
LED-Lichtquellen Fehler unterschiedlichen Grades be-
ziehungsweise verschiedener Schwere (zum Beispiel
"20% Lichtabnahme", "40% Lichtabnahme", etc.) diffe-
renziert detektiert werden. Dies erfordert aber entspre-
chend aufwendigere Schnittstellen zwischen den übri-
gen Komponenten der Ampel- oder Signalanlage. Die
kann bei bestehenden Anlagen eine aufwendige Umrü-
stung der gesamten Anlage erforderlich machen. Vor-
teilhafter wäre hier eine LED-Lichtquelle, die möglichst
weitgehend mit einer Glühlampe kompatibel ist.
[0006] Weiterhin ist wie bereits erwähnt aufgrund der
Alterung bei herkömmlichen LED-Lichtquellen zu Be-
ginn des Betriebs eine vergleichsweise hohe Lichtstär-
ke vorgesehen, die insbesondere deutlich über der er-
forderlichen Mindestlichtstärke liegt, um trotz der Alte-
rung möglichst lange die geforderten Mindestwerte ein-
zuhalten. Bei LED-Lichtquellen nach dem Stand der
Technik wird diese hohe Anfangslichtstärke, typischer-
weise in der Größenordnung von 100% über den Min-
destanforderungen, dadurch erreicht, daß entweder ei-
ne entsprechende Vielzahl von LEDs eingesetzt oder
die LEDs mit vergleichsweise hohen Strömen betrieben
werden. Die erstgenannte Alternative ist mit erhöhten
Kosten verbunden, die letztgenannte kann selbst wie-
derum zu einer beschleunigten Alterung beziehungs-
weise einer kürzeren Lebensdauer führen. Außerdem
können derartige LED-Lichtquellen dem Verkehrsteil-
nehmer zu Beginn des Betriebs unangenehm hell er-
scheinen.
[0007] Insgesamt sollte ein Signalgeber mit einer
LED-Lichtquelle, beispielsweise eine Ampel- oder Si-
gnalanlage, vorzugsweise folgende Eigenschaften auf-
weisen:

- Die geforderten Mindesthelligkeiten und Leucht-
dichteverteilungen, zum Beispiel gemäß EN 12368,
werden über die gesamte Einsatzdauer erfüllt.

- Die geforderten Mindesthelligkeiten, zum Beispiel
gemäß EN 12368, werden nur geringfügig, bevor-
zugt um etwa 20%, überschritten, damit der Signal-
geber nicht zu hell wirkt.

- Die Lebensdauer des Signalgebers soll möglichst
groß sein und insbesodnere nicht durch eine nach-
teiligen Betrieb weit über den Mindestanforderun-
gen zusätzlich beeinträchtigt werden.

- Der Signalgeber weist eine Dimmvorrichtung auf,
die zum Beispiel die Lichtstärke um die Hälfte redu-
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ziert. Dies wird von einigen Ländern oder Gemein-
den für Ampel- und Signalanlagen gefordert.

- Der Signalgeber schaltet ab, sobald die Mindestan-
forderungen, beispielsweise bezüglich Helligkeit,
Lichtstärkeverteilung oder Leuchtdichte, unter-
schritten werden.

- Der Signalgeber besitzt einen möglichst einfachen
Aufbau, insbesondere ohne komplexe Schnittstel-
len. Vorzugsweise ist der Signalgeber mit her-
kömmlichen Steuerschaltungen kompatibel.

- Der Signalgeber hat einen niedrigen Energiever-
brauch.

[0008] Bei herkömmlichen LED-Lichtquellen wird zur
Sicherstellung dieser Anforderungen unter anderem der
Stromfluss durch die einzelnen LED-Ketten überwacht.
Wird eine oder werden mehrere Ketten im Fehlerfall un-
terbrochen, so erfolgt eine Abschaltung der LED-Licht-
quelle. Bei manchen Ausführungsformen werden hier-
für aufwendige und komplexe elektronischen Schaltun-
gen eingesetzt.
[0009] Teilweise wird bei herkömmlichen LED-Licht-
quellen auch davon ausgegangen, daß aufgrund der
Vielzahl der LEDs ein Ausfall einzelner Lichtpunkte
nicht oder nur geringfügig zur Unterschreitung der Min-
desthelligkeit führt. Dabei werden bewußt Anforde-
rungsverletzungen in Kauf genommen, wenn die mög-
lichen Fehler keinen schwerwiegenden Schaden zu ver-
ursachen scheinen.
[0010] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ei-
ne verbesserte Beleuchtungsanordnung mit einer
LED-Lichtquelle zu schaffen, die insbesondere für den
Einsatz als Signalgeber einer Ampeloder Signalanlage
geeignet ist.
[0011] Bei der Erfindung ist eine Beleuchtungsanord-
nung mit einem LED-Modul und einem Netzteil zur elek-
trischen Versorgung des LED-Moduls vorgesehen, wo-
bei ein von einer optischen Ausgangsgröße des
LED-Moduls abhängiges Meßsignal erzeugt wird, das
Meßsignal in das Netzteil eingespeist wird, und das
Netzteil die elektrische Versorgung des LED-Moduls
mittels des Meßsignals so regelt, daß im Betrieb das
LED-Modul eine vorgegebene Soll-Ausgangsgröße ein-
hält. Ebenson kann im Rahmen der Erfindung vorgese-
hen sein, daß das Netzteil die elektrische Versorgung
des LED-Moduls in Abhängigkeit des Meßsignals unter-
bricht, um zum Beispiel einen Betrieb außerhalb der
Normvorgaben zu vermeiden.
[0012] Als optische Ausgangsgröße kann zum Beis-
peil die Helligkeit herangezogen werden. Dabei gene-
riert das LED-Modul als Meßsignal vorzugsweise ein Si-
gnal, wenn eine bestimmte vorgegebene Helligkeitsstu-
fe erreicht ist. Optional können auch mehrere Hellig-
keitsstufen mit unterschiedlichen Signalen vorgegeben
werden. Das Netzteil, das das LED-Modul mit Strom

versorgt, wertet dieses Meßsignal aus und stellt damit
den Betriebsstrom für das LED-Modul so ein, daß die
gewünschte Helligkeitsstufe gerade erreicht und die
Helligkeit des LED-Moduls konstant gehalten wird.
[0013] Die Erfindung eignet sich insbesondere für Si-
gnalgeber einer Ampel- oder Signalanlagen und weist
folgende Vorteile auf:

- Das LED-Modul hält die geforderte Mindesthellig-
keit ein, wobei zweckmäßigerweise die Helligkeits-
stufe des LED-Moduls entsprechend dieser Min-
desthelligkeit gewählt ist.

- Das LED-Modul ist nur noch geringfügig, etwa 20%,
heller, als vorgegeben und erscheint insbesondere
nicht unangenehm hell. Damit lassen sich Normvor-
gabe sehr genau einhalten.

- Das LED-Modul wird gerade mit der Leistung be-
trieben, die zur Einhaltung der Normvorgaben er-
forderlich ist. Dies führt zu einem niedrigen Ener-
gieverbrauch und einer hohen Lebensdauer.

[0014] Insgesamt wird mit der Rückkoppelung der op-
tischen Ausgangsgröße, zum Beispiel der Helligkeit des
LED-Moduls, sowohl der Alterungseinfluss als auch das
thermische Verhalten der LEDs kompensiert. Zugleich
wird der Energieverbrauch minimiert und die Lebens-
dauer maximiert.
[0015] Verzugsweise werden bei der Erfindung als
optische Ausgangsgröße beziehungsweise optische
Soll-Ausgangsgröße die Helligkeit, die gesamte opti-
sche Ausgangsleistung, die Lichtstärkeverteilung, die
Leuchtdichte oder eine Funktion dieser Größen heran-
gezogen.
[0016] Dies ermöglicht insbesondere die Einhaltung
von Normvorgaben für Ampel- und Signalanlagen, die
sich auch auf die Lichtstärkeverteilung und die Leucht-
dichteverteilung erstrecken können.
[0017] Dabei ist zwischen einer flächigen LED-Licht-
quelle und einer punktförmigen LED-Lichtquelle zu un-
terscheiden. Bei einer flächigen LED-Lichtquelle sind
die LEDs über die gesamte Lichtaustrittsfläche verteilt,
wobei jeder LED oder jeder LED-Gruppe ein eigener
Kondensor zugeordnet ist. Bei einer punktförmigen
LED-Lichtquelle hingegen sind die LEDs, bevorzugt
dicht gepackt, im Zentrum eines gemeinsamen Konden-
sors angeordnet. Der Kondensor stellt dabei ein opti-
sches Element, zum Beispiel eine Linse, zur Abbildung
des von den LEDs erzeugten Lichts, etwa in Richtung
der Verkehrsteilnehmer bei einer Ampel- oder Signalan-
lage, dar.
[0018] Eine derartige flächige LED-Lichtquelle hat da-
bei die Eigenschaft, daß bereits jede einzelne LED oder
LED-Gruppe mit dem zugehörigen Kondensor, gegebe-
nenfalls mit nachgeschalteter Streuscheibe, die vorge-
schriebene Lichtstärkeverteilung aufweist. Daher ist bei
dieser LED-Lichtquelle zur Sicherstellung der Lichtstär-
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keverteilung keine Überwachung der Funktion der LEDs
erforderlich.
[0019] Bei einer punktförmigen LED-Lichtquelle hin-
gegen sind verschiedenen LEDs beziehungsweise Be-
reichen des LED-Moduls verschiedene Abstrahlrichtun-
gen zugeordnet, so daß eine Funktionskontrolle der ent-
sprechenden LEDs nötig ist.
[0020] Für die Leuchtdichteverteilung ist eine derarti-
ge Unterscheidung ebenfalls zweckmäßig. Hier ist aller-
dings bei der flächigen Lichtquelle eine Funktionskon-
trolle der LEDs notwendig, da jede LED oder LED-Grup-
pe einen bestimmten Bereich der Lichtaustrittsfläche
des Signalgebers abdeckt. Bei der punktförmigen Licht-
quelle hingegen beleuchtet jede LED nahezu den ge-
samten Lichtaustrittsbereich, wodurch etwaige Inhomo-
genitäten aufgrund ausgefallener LEDs hier kaum auf-
treten und daher die Funktion der LEDs nicht überprüft
werden muß.
[0021] Eine Funktionskontrolle der LEDs muß also
bei einer punktförmigen LED-Lichtquelle zur Sicherstel-
lung der Lichtstärkeverteilung, bei einer flächigen
LED-Lichtquelle zur Sicherstellung der Leuchtdichte-
verteilung durchgeführt werden.
[0022] Diese Funktionkontrolle der LEDs wird vor-
zugsweise optisch anhand des erzeugten Lichts durch-
geführt. Auch eine Funktionkontrolle anhand der elek-
trischen LED-Parameter, zum Beispiel des Betriebs-
stroms der einzelnen LEDs oder von LED-Gruppen ist
möglich, wobei allerdings aufgrund der oben beschrie-
benen Alterung und der damit einhergehenden Vermin-
derung der Effizienz eine zusätzliche optische Funkti-
onskontrolle zweckmäßig ist.
[0023] Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin-
dung ist vorgesehen, daß ein Ansteuermodul (Control-
ler) die optische Soll-Ausgangsgröße vorgibt. Ein der-
artiges Ansteuermodul dient zur Ansteuerung des Netz-
teils und bestimmt den generellen Funktionszustand der
Beleuchtungsanordnung, etwa, ob die Beleuchtungsan-
ordnung an- oder ausgeschaltet ist oder in gedimmtem
Zutand betrieben wird. Das Netzteil ist dabei zur elek-
trischen Versorgung des LED-Moduls zwischen Ansteu-
ermodul und LED-Modul geschaltet. Vorzugsweise ist
bei der Erfindung die Beleuchtungsanordung so ausge-
führt, daß herkömmliche Ansteuerschaltungen, die ins-
besondere für Glühlampen vorgesehen sind, verwendet
werden können. Dies erfordert, daß keine zusätzlichen,
für LED-Module spezifischen Schnittstellen nötig sind.
[0024] Weiterhin ist es vorteilhaft, das Netzteil so aus-
zuführen, daß das Netzteil im Fehlerfall die Versorgung
des LED-Moduls so unterbricht, daß kein Strom mehr
durch das Netzteil fließt. Für das Ansteuermodul ent-
spricht dies einem Ausfall einer herkömmlichen Glüh-
lampe: wenn Strom fließt, ist die Glühlampe funktions-
tüchtig, wenn dagegen kein Strom fließt, ist die Glüh-
lampe defekt. Seitens des Ansteuermoduls kann dies
detektiert werden, ohne daß zusätzlichen Steuerleitun-
gen zwischen Ansteuermodul und Netzteil notwendig
wären. Dies führt zu einer vorteilhaften Kostenerspar-

nis. Bei der Erfindung genügt beispielsweise eine kon-
ventionelle Zweidrahtleitung als Verbindung zwischen
Ansteuermodul und Netzteil.
[0025] Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin-
dung enthält das Netzteil eine Vergleichsvorrichtung
zum Vergleich der optischen Ausgangsgröße mit der
optischen Soll-Ausgangsgröße, wobei bei einer vorge-
gebenen Abweichung der optischen Ausgangsgröße
von der optischen Soll-Ausgangsgröße das Netzteil die
elektrische Versorgung des LED-Moduls unterbricht.
Damit wird sichergestellt, daß das LED-Modul definiert
abgeschaltet wird, sobald etwaige Normvorgaben nicht
mehr erfüllt werden. Vorteilhafterweise ist diese Ab-
schaltung auch von außen unmittelbar erkennbar, so
daß ein längerdauernder Betrieb, beispielsweise mit un-
zureichender Helligkeit, vermieden wird.
[0026] Das LED-Modul kann auch ein Fehlersignal an
das Netzteil geben, sobald die entsprechende optische
Ausgangsgröße vorgegebene Mindestanforderungen
unterschreitet, so daß Netzteil dann die elektrische Ver-
sorgung des LED-Moduls unterbricht.
[0027] Die Unterbrechung der elektrischen Versor-
gung erfolgt bevorzugt durch die definierte und irrever-
sible Zerstörung eines Bauelements, zum Beispiel einer
Schmelzsicherung. Diese Ausgestaltung ist sowohl ko-
stengünstig als auch ohne großen Aufwand wieder in-
standzusetzen. Besonders bevorzugt wird dabei der
Stromfluß durch das Netzteil unterbrochen, so daß dann
das Netzteil keinen Strom mehr aufnimmt. Wie bereits
beschrieben kann diese Unterbrechung von einem vor-
geschalteten Ansteuermodul leicht detektiert werden.
Somit sind insbesondere herkömmliche Ansteuerschal-
tungen bei der Erfindung verwendbar, ohne daß zusätz-
liche Steuerleitungen zwischen dem Ansteuermodul
und dem Netzteil erforderlich wären.
[0028] Zwischen dem Netzteil und dem LED-Modul
sind bei der Erfindung keine aufwendigen Schnittstellen
notwendig. Zum Beispiel kann mit nur zwei zusätzlichen
Leitungen zwischen LED-Lichtquelle und Netzteil die
Rückmeldung der Helligkeitsstufe erfolgen, die dann zur
Bestromung des LED-Moduls ausgewertet wird.
[0029] Wenn seitens des LED-Moduls ein Fehler vor-
liegt, der zur Verletzung der Normvorgaben führt, kann
weitergehend das anhand der optischen Ausgangsgrö-
ßen erzeugte Meßsignal über die Versorgungsleitungen
an das Netzteil übertragen werden. Es könnte zum Bei-
spiel ein "künstlicher Kurzschluß" der LED-Lichtquelle
erzeugt werden, der wiederum vom Netzteil erkannt
wird und dann mittels einer Überstromsicherung wie et-
wa einer Schmelzsicherung zur Unterbrechung der Ver-
sorgung und Abschaltung des Netzteils führt. In diesem
Fall ist als Meßsignal die Gesamtstromaufnahme bezie-
hungsweise der Gesamtwiderstand des LED-Moduls zu
verstehen.
[0030] Insgesamt wird durch das Zusammenwirken
von LED-Modul und Netzteil, das insbesondere darauf
beruht, daß das LED-Modul ein Meßsignal, gegebenen-
falls in mehreren Stufen, generiert, und das Netzteil die-
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ses Meßsignal auswertet und entsprechend reagiert,
ein effizienter und sicherer Betrieb der Beleuchtungs-
anordung gewährleistet. Dabei können beispielsweise
für den Normalbetrieb, den gedimmten Betrieb, für den
Fehlerfall oder die Überschreitung der Lebensdauer,
falls also trotz erhöhten Betriebsstroms aufgrund von Al-
terungserscheinungen die optische Leistung der LEDs
nicht mehr ausreicht, unterschiedliche Meßsignale er-
zeugt werden.
[0031] Weitere Merkmale, Vorzüge und Zweckmäßig-
keiten der Erfindung werden nachfolgend anhand von
Ausführungsbeispielen in Verbindung mit den Figuren
1 bis 7 erläutert.
[0032] Es zeigen

Figur 1 ein Blockschaltbild eines ersten Ausfüh-
rungsbeispiels einer erfindungsgemäßen Beleuch-
tungsanordnung,

Figur 2 ein Blockschaltbild eines zweiten Ausfüh-
rungsbeispiels einer erfindungsgemäßen Beleuch-
tungsanordnung,

Figur 3 die Abhängigkeit der optischen Ausgangs-
leistung von der Zeit bei einem dritten Ausführungs-
beispiels einer erfindungsgemäßen Beleuchtungs-
anordnung,

Figur 4 die Abhängigkeit der optischen Ausgangs-
leistung von der Zeit bei Beleuchtungsanordnung
nach dem Stand der Technik,

Figur 5a und 5b ein Teilschaltbild eines vierten Aus-
führungsbeispiels einer erfindungsgemäßen Be-
leuchtungsanordnung sowie einen Signalverlauf für
verschieden Betriebszustände,

Figur 6 ein Schaltbild eines fünften Ausführungsbei-
spiels einer erfindungsgemäßen Beleuchtungsan-
ordnung und

Figur 7 ein Schaltbild eines sechsten Ausführungs-
beispiels einer erfindungsgemäßen Beleuchtungs-
anordnung.

[0033] Gleiche oder gleichwirkende Elemente sind in
den Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen.
[0034] Die in Figur 1 im Blockschaltbild gezeigte Be-
leuchtungsanordnung, vorzugsweise eine Ampelanla-
ge, umfaßt ein LED-Modul 1 mit einer Mehrzahl von
LEDs, ein Netzteil 2 und ein Ansteuermodul 3.
[0035] Das Ansteuermodul 3 gibt dabei den Soll-Be-
triebzustand 4 des LED-Moduls vor, beispielsweise ei-
nen Normalbetrieb oden einen gedimmten Betrieb. Vor-
zugsweise wird diese Vorgabe anhand der der Aus-
gangsspannung des Ansteuermoduls 3 an das Netzteil
2 übertragen.
[0036] Das Netzteil wertet diese Vorgabe über den

Betriebszustand aus, beispielsweise anhand der Höhe
der Eingangsspannung. Weiterhin dient das Netzteil 2
der elektrischen Versorgung 5 des LED-Moduls 1, wo-
bei es diese Versorgung 5 entsprechend dem Soll-Be-
triebszustand einstellt.
[0037] Das LED-Modul 1 generiert anhand einer op-
tischen Ausgangsgröße, beispielsweise der Helligkeit,
ein Meßsignal 6, das an das Netzteil 2 übertragen wird.
Damit kann insbesondere eine Abnahme der optischen
Ausgangsgröße wie etwa der Helligkeit und/oder ein
Ausfall von LEDs an das Netzteil 2 signalisiert werden.
[0038] Das Netzteil 2 regelt die elektrische Versor-
gung 5 entsprechend dem Meßsignal 6 nach, so daß
eine vorgegebene optische Soll-Ausgangsgröße, etwa
eine Mindesthelligkeit, eingehalten wird. Die optische
Soll-Ausgangsgröße wird vorzugsweise durch das An-
steuermodul vorgegeben, indem zum Beispiel für den
jeweiligen Betriebszustand eine entsprechende opti-
sche Soll-Ausgangsgröße definiert ist.
[0039] Falls ein Betrieb unter Einhaltung der vorgege-
benen optische Soll-Ausgangsgröße nicht mehr mög-
lich ist, weil beispielsweise zu viele LEDs defekt sind,
oder nicht mehr sinnvoll ist, weil etwa die elektrische
Versorgung 5 zur Kompensation von alterungsbeding-
ter Leistungsminderung auf zu hohe Werte ansteigen
müßte, unterbricht das Netzteil 2 die elektrische Versor-
gung 5 des LED-Moduls 2. Damit wird das LED-Modul
definiert abgeschaltet. Dies ist unmittelbar von außen
erkennbar, so daß ein längerdauernder Betrieb außer-
halb der Normvorgaben, der bei einer Ampelanlage den
Verkehr gefährden könnte, vermieden wird.
[0040] Weiterhin wird eine solche Abschaltung 7 an
das Ansteuermodul weitergegeben. Dies kann bei-
spielsweise dadurch realisiert werden, daß eine
Schmelzsicherung durchbrennt und so das Netzteil ins-
gesamt abgeschaltet wird. Seitens des Ansteuermoduls
kann diese Abschaltung 7 dadurch erkannt werden, daß
das Netzteil keinen Strom mehr aufnimmt. Dies ent-
spricht dem Ausfall einer Glühlampe, so daß herkömm-
liche Ansteuermodule für Glühlampen verwendet wer-
den können. Weitergehend kann das Ansteuermodul
den Ausfall anderweitig signalisieren, bei einer Ampel
beispielsweise durch Blinken mit einem intakten
LED-Modul gelber Emissionsfarbe.
[0041] Diese Beleuchtungsvorrichtung weist folgen-
de Vorteile auf:

- Die Einhaltung der Normvorgaben ist mit hoher Si-
cherheit gewährleistet. Es sind keine Stufen-Feh-
lermeldungen wie etwa "20% ausgefallen", "40%
ausgefallen" notwendig.

- detektiert das Netzteil 2, ob die vorgegebenen An-
forderungen erfüllt werden, andernfalls erfolgt eine
Abschaltung durch das Netzteil 2 beziehungsweise
des Netzteils 2.

- Die Lichtquelle erscheint nicht nicht unangenehm
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hell, da Mindestanforderungen während der ge-
samten Betriebsdauer nur knapp überschritten wer-
den.

- Das Netzteil 2 kann unabhängig von der eingesetz-
tenFarbeunddereingesetztenLED-Helligkeitsklas-
se verwendet werden.

- Die Lebensdauer wird gegenüber herkömmlichen
Vorrichtungen erhöht.

- Der Energieverbrauch wird gegenüber herkömmli-
chen Vorrichtungen verringert.

[0042] Figur 2 zeigt ein Blockschaltbild eines weiteren
Ausführungsbeispiels der der Erfindung.
[0043] Das LED-Modul 1 umfaßt ein LED-Array 1a mit
einer Mehrzahl parallel geschalteter LED-Ketten
(LED-Serienschaltungen), auf die der Betriebsstrom
mittels einer geeigneten elektronischen Schaltung 22
gleichmäßig aufgeteilt wird. Eine solche Schaltung wird
im Zusammenhang mit Figur 6 genauer erläutert.
[0044] Eine optische Überwachung aller LEDs wäre
vergleichsweise aufwendig. Daher wird von einer Refe-
renz-LED-Kette, die vorzugsweise zur Unterdrückung
von Streulicht zusammen mit einem photoempfindli-
chen Bauelement unter einer Abdeckung untergebracht
ist, mit Hilfe dieses photoempfindlichen Bauelements
die Helligkeit ermittelt und mit einer geeigneten elektro-
nischen Schaltung 1b in ein Meßsignal 6 umgewandelt,
das dann an das Netzteil weitergeleitet wird.
[0045] Die LEDs in der Referenz-LED-Kette und die
LEDs des LED-Arrays stammen bevorzugt aus demsel-
ben Fertigungslos. Da weiterhin die Referenz-LED-Ket-
te mit dem gleichen Strom bestromt wird und sowohl die
Referenz-LED-Kette und das LED-Array den gleichen
thermischen und chemischen Einflüssen ausgesetzt
sind, liefert die Referenz-LED-Kette eine sehr zuverläs-
sige Aussage über die Gesamthelligkeit des LED-Ar-
rays.
[0046] Das an das Netzteil übertragene Meßsignal 6
ist vorzugsweise so gebildet, daß als optische Aus-
gangsgröße auch verschiedene Helligkeitsstufen des
LED-Moduls, zum Beispiel für den Normalbetrieb oder
einen gedimmten Betrieb, signalisiert werden können.
Das Netzteil steuert den Betriebsstrom für das LED-Mo-
dul 1 beziehungsweise LED-Array 1a so, daß die ent-
sprechende optische Soll-Ausgangsgröße, etwa eine
Soll-Helligkeitsstufe, die beispielsweise vom Controller
vorgegeben wird, erreicht und knapp überschritten wird.
[0047] Um die Einhaltung der Vorgaben bezüglich
Leuchtdichte und Lichtstärkeverteilung sicherzustellen,
werden im LED-Array die einzelnen LED-Ketten oder
entsprechende LED-Bereiche elektrisch überwacht.
Sind die Normvorgaben nicht mehr erfüllt, dann wird ei-
ne Rückmeldung 23 an das Netzteil ausgelöst, zum Bei-
spiel durch einen künstlich erzeugten Kurzschluss der
LED-Lichtquelle. Das Netzteil reagiert auf diesen Feh-

lerfall beispielsweise mit dem Durchschmelzen einer
Schmelzsicherung, so daß eingangsseitig kein Strom
mehr fließt. Dieser Rückgang des eingangseitigen
Stroms dient zugleich als Signal an das Ansteuermodul
(nicht dargestellt).
[0048] In Figur 3 sind die Helligkeit 8 als optische Aus-
gangsgröße P und der Betriebsstrom 9 (I) eines
LED-Moduls bei einem Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung in Abhängigkeit der Betriebsdauer t gezeigt. Die
Helligkeit 8 wird konstant über einer vorgegebenen Min-
desthelligkeit 10 gehalten. Dazu wird der Betriebsstrom
9 im Laufe der Zeit erhöht, um eine alterungsbedingte
Abnahme der Helligkeit zu kompensieren. Beim Über-
schreiten eines vorgegebenen Maximalstroms 24
schaltet das Netzteil das LED-Modul schließlich ab.
[0049] Figur 4 zeigt die entsprechenden Größen einer
Beleuchtungsvorrichtung nach dem Stand der Technik.
Hier ist der Betriebsstrom 9 konstant, es findet keine Re-
gelung statt. Um die alterungsbedingte Abnahme der
Helligkeit 8 unter die Mindesthelligkeit 10 zu vermeiden,
ist zu Beginn des Betriebs eine sehr viel größere An-
fangshelligkeit erforderlich. Dennoch sinkt die Helligkeit
nach einer gewissen Betriebsdauer unter die vorgege-
bene Mindesthelligkeit, ohne daß eine Abschaltung er-
folgt. Die erreichbare Betriebsdauer ist hierbei deutlich
kürzer als bei der Erfindung.
[0050] Figur 5a zeigt beispielhaft eine Teilschaltung
eines weiteren Ausführungsbeispiels der Erfindung für
ein LED-Modul zur Rückmeldung der Helligkeitsstufen.
Das LED-Modul umfaßt eine Mehrzahl von parallel ge-
schalteten LED-Ketten (nicht dargestellt), wobei eine
dieser LED-Serienschaltungen als Referenz-LED-Kette
11 vorgesehen ist.
Vorzugsweise dient diese Referenz-LED-Kette 11 nur
zur Rückmeldung der Helligkeitsstufe und nicht zur Be-
leuchtung. Vermittels einer Stromverteilungsschaltung
12 wird die Referenz-LED-Kette 11 mit dem gleichen
Betriebsstrom wie die übrigen LED-Ketten des LED-Mo-
duls betrieben.
[0051] Eine Photodiode PD detektiert die optische
Ausgangsleistung der Referenzkette. Der durch die
Photodiode erzeugte Photostrom erzeugt an den Wider-
ständen R1 und R2 unterschiedliche Spannungen, mit
denen die Gate-Anschlüsse der Transistoren T1 und T2
angesteuert werden. Über diese beiden Transistoren T1
und T2 sowie die nachgeschalteten Optokoppler OC1
und OC2 wird aus dem Photostrom der Photodiode ein
zweistufiges Helligkeitssignal erzeugt, das beispiels-
weise die Zustände "Dimmen" und "Normal" signalisie-
ren kann. Dieses Signal liegt in Form eines Widerstands
zwischen den Anschlüssen 13a und 13b an.
[0052] Der Signalverlauf ist in Figur 5b dargestellt.
Aufgetragen ist der Widerstand zwischen den Anschlüs-
sen 13a und 13b in Abhängigkeit der Helligkeit des
LED-Modul beziehungsweise der Referenz-LED-Ket-
ten. Mit steigender Helligkeit, entsprechend dem Über-
gang vom ausgeschalteten Zustand A über den ge-
dimmten Zustand B bis zum Normalzustand C steigt der
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Photostrom durch die Widerstände R1 und R2 und da-
mit die Gate-Source-Spannung an den Transistoren T1
und T2, wobei die Gate-Source-Spannung an T1 größer
als die Gate-Spannung an T2 ist. Mit steigender Gate-
Source-Spannung steigt auch der jeweilige Drain-Sour-
ce-Strom, so daß der Strom durch die zur Drain-Source-
Strecke jeweils parallel geschalteten LEDs der Opto-
koppler OC1 und OC2 entsprechend verringert wird.
Damit vergrößert sich wiederum der ausgangsseitige
Widerstand der Optokoppler OC1 und OC2, der in Serie
- bei OC1 unter weiterer Parallelschaltung von RC - zwi-
schen den Anschlüssen 13a und 13b anliegt.
[0053] Der in Figur 5b gezeigte zweistufige Signalver-
lauf kommt dadurch zustande, daß bei geringer Hellig-
keit zunächst nur der Strom durch T1 steigt, da dessen
Gate-Source-Spannung aufgrund der Serienschaltung
von R1 und R2 größer ist als bei T2 und insbesondere
die Schwellspannung nur bei T1 und noch nicht bei T2
erreicht ist, so daß der Optokoppler OC2 maximal an-
gesteuert bleibt. Wird mit zunehmender Helligkeit
schließlich auch die Schwellspannung von T2 über-
schritten, so steigt ab diesem Punkt auch der Ausgangs-
widerstand des Optokopplers 2.
[0054] Die Widerstände R1 und R2 sind zusammen
mit der jeweiligen Schwellspannung so bemessen, daß
der zweistufige Signalverlauf an die Betriebszustände
"gedimmter Betrieb" und "Normalbetrieb" angepaßt ist.
[0055] In Figur 6 ist ein Gesamtschaltbild eines Aus-
führungsbeispiels der Erfindung, umfassend ein Netz-
teil 2 und ein LED-Modul 1 mit einem LED-Array 1a und
der in Figur 5 gezeigten Schaltung 1b zur Rückmeldung
der Helligkeitsstufe an das Netzteil 2 dargestellt. Optio-
nal können weitere Module zwischen dem Netzteil und
dem LED-Array (Pfeil X) vorgesehen sein. Dies wird im
Zusammenhang mit Figur 7 genauer erläutert.
[0056] Das LED-Array 1a weist eine Mehrzahl paral-
lelgeschalteter LED-Ketten 14 auf. Die LED-Ketten 14
und die Referenz-LED-Kette 11 werden jeweils mit dem
gleichen Strom betrieben. Hierzu die dient jeweils die
anodenseitigen Serienschaltung der LED-Kette mit der
Basis-Emitterstrecke eines Transistors TK und eines
Emitterwiderstands RE sowie die Verbindung der Basis-
anschlüsse dieser Transistoren. Die Emitterwiderstän-
de weisen dabei denselben Wert auf. Alternativ können
auch unterschiedliche Emitterwiderstände vorgesehen
sein, wobei dann eine Aufteilung der Ströme in den
LED-Ketten entsprechend den reziproken Emitterwider-
standswerten erfolgt. Durch die Verbindung des jewei-
ligen Kollektors mit der Basis bei den Transistoren TK
über die Dioden DK und die Widerstände RK wird ein
für den stabilen Betrieb der Transistoren TK erforderli-
cher Basisstrom aus den LED-Ketten abgezweigt.
Wenn eine LED-Kette unterbrochen wird, bleibt vorteil-
hafterweise die eingestellte Stromverteilung auf die an-
deren LED-Ketten aufrechterhalten. Ebenso wird der
Kurzschluß einzelner LEDs kompensiert. Insgesamt
wird damit ein Defekt von LEDs in Form eines Kurz-
schlusses oder einer Unterbrechung ("Durchbrennen")

wirkungsvoll abgefangen.
[0057] Wie bereits im Zusammenhang mit den Figu-
ren 5a und 5b beschrieben wird mittels der Refe-
renz-LED-Kette 11 des LED-Moduls ein Meßsignal er-
zeugt, daß von einer optischen Ausgangsgröße des
LED-Moduls, beispielsweise der Helligkeit abhängt und
in Form eines Widerstands zwischen den Anschlüssen
13a und 13b in das Netzteil 2 eingespeist wird. Entspre-
chend regelt das Netzteil 2 den Betriebsstrom und/oder
die Betriebsspannung des LED-Moduls so, daß eine
vorgegebene optische Soll-Ausgangsgröße, etwa eine
Mindesthelligkeit, eingehalten wird, oder es schaltet das
LED-Array ab.
[0058] In Figur 7 sind weitere Schaltungsmodule 16,
17, 18 und 19 dargestellt, die jeweils kumulativ oder al-
ternativ bei der Erfindung, insbesondere bei einer
Schaltung gemäß Figur 6 (Pfeil X), verwendet werden
können.
[0059] Modul 16 umfaßt einen Transistor, der einen
"künstlichen Kurzschluß" hervorrufen kann. Seitens des
Netzteils 2 wird bei einem solchen künstlichen Kurz-
schluß die elektrische Versorgung des LED-Moduls un-
terbrochen oder sogar das gesamte Netzteil abgeschal-
tet. Vorzugsweise ist hierfür eine Schmelzsicherung
vorgesehen, die die Versorgungsleitung irreversibel un-
terbricht.
[0060] Dieses Modul 16 wird bevorzugt mit einer
Schaltung gemäß Modul 18 angesteuert, in das wieder-
um mittels einer Signalleitung 20 (vgl. Figur 6) ein Signal
eingespeist wird, das den Ausfall einer oder mehrerer
LED-Ketten des LED-Arrays anzeigt.
[0061] Falls das Netzteil nicht zur Verarbeitung eines
"künstlichen Kurzschlusses" ausgelegt ist, kann auch
mittels Modul 16 und 17 ein entsprechendes, den Aus-
fall von LED-Ketten anzeigendes Signal für die Steuer-
leitung 13a, 13b des Netzteils generiert werden.
[0062] In Modul 18 ist schließlich ein Einstellwider-
stand und/oder ein thermischer Widerstand vorgese-
hen, der ebenfalls in das Meßsignal zwischen den Steu-
erleitungen 13a und 13b einfließt. Hiermit können bei-
spielsweise Änderungen der Betriebstemperatur und ei-
ne damit verbundene Änderung der Helligkeit des
LED-Array berücksichtigt werden.
[0063] Die Erläuterung der Erfindung anhand der
Ausführungsbeispiele ist selbstverständlich nicht als
Beschränkung der Erfindung hierauf zu verstehen. Viel-
mehr können einzelne Aspekte der verschiedenen Aus-
führungsbeispiele im Rahmen der Erfindung frei kombi-
niert werden.

Patentansprüche

1. Beleuchtungsanordnung mit einem LED-Modul (1)
und einem Netzteil (2) zur elektrischen Versorgung
des LED-Moduls,
dadurch gekennzeichnet, daß
ein von einer optischen Ausgangsgröße des
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LED-Moduls (1) abhängiges Meßsignal (6) erzeugt
wird, das Meßsignal (6) in das Netzteil (2) einge-
speist wird, und das Netzteil (2) die elektrische Ver-
sorgung des LED-Moduls (2) so anhand des
Meßsignals (6) regelt, daß im Betrieb das LED-Mo-
dul (1) eine vorgegebene optische Soll-Ausgangs-
größe einhält, und/oder das Netzteil (2) in Abhän-
gigkeit des Meßsignals (6) die elektrische Versor-
gung des LED-Moduls (1) unterbricht.

2. Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daß
die optische Ausgangsgröße beziehungsweise die
optische Soll-Ausgangsgröße die Helligkeit, die ge-
samte optische Ausgangsleistung, die Gesamtlicht-
stärke, die Lichtstärkeverteilung, die Leuchtdichte
oder eine Funktion dieser Größen ist.

3. Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daß
die optische Soll-Ausgangsgröße mittels eines An-
steuermoduls (3) für das Netzteil (2) vorgegeben
wird.

4. Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daß
das Netzteil (2) eine Vergleichsvorrichtung zum
Vergleich der optischen Ausgangsgröße mit der op-
tischen Soll-Ausgangsgröße enthält, wobei bei ei-
ner vorgegebenen Abweichung der optischen Aus-
gangsgröße von der optischen Soll-Ausgangsgrö-
ße das Netzteil die elektrische Versorgung des
LED-Moduls (1) unterbricht.

5. Beleuchtungsanordnung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daß
das Netzteil (2) beim Erreichen eines vorgegebe-
nen Maximalwertes der elektrischen Versorgung
die elektrische Versorgung des LED-Moduls (1) un-
terbricht.

6. Beleuchtungsanordnung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daß
das LED-Modul (1) eine Vorrichtung zum Erzeugen
eines eine Fehlfunktion des LED-Moduls (1) anzei-
genden Signals umfaßt, das in das Netzteil einge-
speist wird, und
das Netzteil vermittels dieses Signals die elektri-
sche Versorgung des LED-Moduls (1) unterbricht.

7. Beleuchtungsanordnung nach einem der Ansprü-
che 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daß
das Netzteil (2) die elektrische Versorgung des
LED-Moduls (1) irreversibel, insbesondere vermit-
tels einer Zerstörung eines definierten Bauteils, un-

terbricht.

8. Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, daß
zur Unterbrechung der elektrischen Versorgung
des LED-Moduls (1) eine Schmelzsicherung vorge-
sehen ist.

9. Beleuchtungsanordnung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daß
das LED-Modul eine Mehrzahl von parallel geschal-
teten LED-Ketten (14) umfaßt.

10. Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, daß
zur Erzeugung des Meßsignals (6) eine Refe-
renz-LED-Kette (11) vorgesehen ist, die vorzugs-
weise nur zur Erzeugung des Meßsignals (6) dient.

11. Beleuchtungsanordnung nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, daß
das LED-Modul (1) eine Schaltung (22) zur Auftei-
lung der jeweiligen Betriebsströme der einzelnen
LED-Ketten (14) und gegebenenfalls der Refe-
renz-LED-Kette (11) gemäß einer vorgegebenen
Stromverteilung umfaßt.

12. Beleuchtungsanordnung nach einem der Ansprü-
che 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daß
die Referenz-LED-Kette (11) und mindestens eine
andere LED-Kette (14) mit dem gleichen Betriebs-
strom betrieben werden.

13. Beleuchtungsanordnung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daß
die Beleuchtungsanordnung eine Signalanlage
oder ein Ampelanlage ist.
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