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Eine Leuchte (1) umfasst ein LED-Modul (2) mit einer
Vielzahl von LED-Leuchtmitteln (3); eine Silikonlinse
(4), welche auf dem LED-Modul (2) derart angeordnet
ist, dass das von dem LED-Modul (2) abgestrahlte
Licht durch die Silikonlinse (4) geleitet wird, wobei die
Silikonlinse 4) mit einer facettierten
Lichteintrittsflache und mit einer facettierten
Lichtaustrittsflache zur Homogenisierung des von
dem LED-Modul (2) ausgestrahlten Lichts ausgebildet
ist, wobei die Lichteintrittsflache (5a) der Silikonlinse
(4) spharisch konkav und die Lichtaustrittsflache (5b)
der Silikonlinse (4) sphérisch konvex ausgebildet ist,
und wobei die facettierte Lichteintrittsflache (5a) und
die facettierte Lichtaustrittsflache (5b) jeweils eine
Vielzahl von Linsenfacetten (17) aufweisen, welche
jeweils als asphérische Mikrolinsen ausgebildet sind;
und einen facettierten Reflektor (6), der um die
Silikonlinse  (4) herum zur Reflexion des
homogenisierten Lichts ausgebildet ist; wobei das
LED-Modul (2) dazu ausgebildet ist, Licht mit variabler
Farbe und/oder variabler Farbtemperatur
abzustrahlen.
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Beschreibung
LED-LEUCHTE UND LEUCHTENSYSTEM

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft eine LED-Leuchte, insbesondere eine als Downlight oder Wall-
washer implementierte wand- oder deckenmontierte LED-Leuchte, sowie ein Leuchtensystem mit
mehreren solcher LED-Leuchten.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] Moderne Decken- oder Wandleuchten weisen mitunter eine Vielzahl einzelner Lichtquel-
len und/oder Leuchtmodule auf, die beispielsweise linear in einer Reihe oder matrixartig ange-
ordnet sein kdnnen, um mdoglichst vielféltige Beleuchtungsszenarien umsetzen zu kénnen. Bei-
spielsweise beschreibt die Druckschrift DE 10 2016 217 332 A1 eine Leuchte mit mehreren
Leuchtsegmenten, die in einen Leuchtenbasiskdrper einsetzbar sind und jeweils Licht in gerich-
teter Weise und mit unterschiedlichen Abstrahlcharakteristiken aussenden.

[0003] In speziellen Beleuchtungsanwendungen wie etwa in der Gebaudebeleuchtung oder der
Veranstaltungstechnik kénnen LED-Leisten oder LED-Arrays zum Einsatz kommen. Derartige
LED-basierte Leuchten kénnen mit Reflektoren und anderen optischen Elementen ausgestattet
werden und beispielsweise als Downlight, d.h. als Deckenleuchte, oder als Wallwasher, d.h. als
Wandbeleuchtung, ausgebildet sein. In einer konkreten Anwendung kann eine derartige Leuchte
beispielsweise als Fluter zur punktuellen oder streifenférmigen linearen oder spotartigen Beleuch-
tung von ausgedehnten ebenen Flachen, wie etwa Wéanden oder Fassaden, eingesetzt werden,
wie es beispielsweise ebenfalls in der DE 10 2016 217 332 A1 erlautert wird.

[0004] Gleichzeitig ist es erstrebenswert, die Leuchtcharakteristik der Leuchtensysteme so vari-
abel und flexibel wie mdglich zu gestalten, z.B. indem variable Lichtfarben und/oder Farbtempe-
raturen durch Kombination unterschiedlich ausgebildeter LEDs ermdglicht werden. Eine beson-
dere Herausforderung bei derartigen Beleuchtungskonzepten liegt mitunter darin, eine mdglichst
homogene und gerichtete Lichtausstrahlung ohne relevante EffizienzeinbuBen zu erreichen, da-
mit das Licht der Einzel-LEDs mdglichst gut zu einer einheitlichen Lichtfarbe bzw. Farbtemperatur
gemischt wird.

[0005] Die Druckschrift WO 2014/094061 A1 beschreibt eine optische Anordnung zur Verwen-
dung in einem Downlight sowie ein Downlight.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0006] Eine der Aufgaben der Erfindung besteht darin, Lésungen fiir LED-basierte Leuchten mit
abstimmbarer Lichtfarbe und/oder Farbtemperatur zu finden, die eine hochgradig homogene
Lichtausstrahlung aufweisen.

[0007] Diese und andere Aufgaben werden durch eine Leuchte mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 und durch ein Leuchtensystem mit den Merkmalen des Anspruchs 10 geldst.

[0008] Gemal3 einem ersten Aspekt der Erfindung umfasst eine Leuchte, insbesondere ein
Downlight oder ein Wallwasher, ein LED-Modul mit einer Vielzahl von LED-Leuchtmitteln; eine
Linse, welche auf dem LED-Modul derart angeordnet ist, dass das von dem LED-Modul abge-
strahlte Licht durch die Linse geleitet wird, wobei die Linse mit einer sphérisch konkaven Licht-
eintrittsflache und einer spharisch konvexen Lichtaustrittsflache ausgebildet ist; und einen facet-
tierten Reflektor, der um die Linse herum zur Reflexion des homogenisierten Lichts ausgebildet
ist; wobei das LED-Modul dazu ausgebildet ist, Licht mit variabler Farbe und/oder variabler Farb-
temperatur abzustrahlen. Die Leuchte ist dadurch gekennzeichnet, dass die Linse als Silikonlinse
ausgebildet ist, dass die Lichteintrittsflache und die Lichtaustrittsflache zur Homogenisierung des
von dem LED-Modul ausgestrahlten Lichts facettiert ausgebildet sind, und dass die facettierte
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Lichteintrittsflache und die facettierte Lichtaustrittsflache jeweils eine Vielzahl von Linsenfacetten
aufweisen, welche jeweils als asphérische Mikrolinsen ausgebildet sind.

[0009] Gemal3 einem zweiten Aspekt der Erfindung umfasst ein Leuchtensystem eine Mehrzahl
von erfindungsgemaBen Leuchten.

[0010] Eine der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Idee besteht darin, das von einem
LED-Modul abgestrahlte Licht durch eine doppelt facettierte Silikonlinse zu leiten, d.h. durch eine
Silikonlinse mit einer iber dem LED-Modul liegenden facettierten Lichteintrittsseite und einer dar-
Uber liegenden facettierten Lichtaustrittsseite, und dadurch eine hochgradig homogene Lichtaus-
strahlung zu erreichen. Unter einer facettierten Oberflache wird vorliegend verstanden, dass eine
Vielzahl von (Mikro-)Facetten in eine Flache eingearbeitet ist und/oder diese bedeckt. Das von
den LED-Leuchtmitteln des LED-Moduls ausgesendete Licht unterschiedlicher Lichtfarbe, z.B.
Rot, Griin und Blau (RGB), und/oder unterschiedlicher Farbtemperatur, z.B. kalt weil3 und warm
weif3, wird durch die doppelte Facettenreihe gewissermaf3en durchgemischt, d.h. die doppelt fa-
cettierte Silikonlinse dient als Mischkammer, um eine gute Lichtmischung und damit mdglichst
einheitliche Lichtfarbe bzw. Farbtemperatur zu erreichen. Hierbei wird die Silikonlinse durch den
ebenfalls facettierten Reflektor unterstiitzt, welcher Strahlen unterschiedlicher Farbe weiter ver-
teilt und miteinander verschmilzt, um eine endgultige gleichmaBige Lichtverteilung zu erreichen.
Die Farbtemperatur bzw. Lichtfarbe des von der Leuchte abgestrahlten Lichts kann hierbei durch
Regelung der Leuchtstarken der einzelnen LED-Leuchtmittel festgelegt werden, z.B. kann Gber
die Regelung des Anteils von warmweilB3em und kaltweiBem Licht die finale Farbtemperatur ein-
gestellt werden.

[0011] Beim Einsatz von mischbarem Licht in Strahlern oder anderen Leuchten liegt eine Schwie-
rigkeit haufig darin, dass die zum Einsatz kommenden Reflektoren sichtbare Schatten und/oder
Brechungen an Kanten der Lichtflachen erzeugen, wie sie am beleuchteten Objekt/der beleuch-
teten Flache zu sehen sind (d.h. an den Ubergangen zwischen beleuchteten und nicht beleuch-
teten Flachen). Diese sind fiir hochwertige Beleuchtungsldsungen unerwiinscht. Haufig werden
zur Verbesserung dieser Problematik bei herkémmlichen Lésungen opake Linsen verwendet
(bzw. generell opake Diffusoren, d.h. optische Elemente, die auch in anderer als Linsenform, z.B.
als Abdeckung, vorliegen), die zwar einerseits durchaus dazu in der Lage sind, die Homogenisie-
rung zu verbessern, andererseits aber hohe EffizienzeinbuBen aufweisen (mindestens -15% des
Wirkungsgrades). Mittels der hier vorgeschlagenen doppelt facettierten Linse wird eine Homoge-
nisierung erreicht, d.h. eine Vormischung des Lichtes vor Auftritt auf den Reflektor und damit
zugleich eine Vermeidung unerwiinschter Brechungseffekte, ohne bzw. mit wesentlich geringe-
ren EffizienzeinbuBBen.

[0012] Durch die Wahl von lichtdurchlassigem Silikon als Linsenmaterial kann die Einbauhdhe
der Linse auf dem LED-Modul sehr gering gehalten werden, z.B. wenige Millimeter, sodass auch
der Reflektor platzsparend direkt an diesen Komponenten angeordnet werden kann. Derartiges
optisches Silikon ist verglichen mit gewdhnlichen transparenten Kunststoffen wie Epoxidharzen,
PMMA (Polymethylmethacrylat, auch als Acrylglas bezeichnet), PMMI (Polymethacrylmethylimid)
oder PC (Polycarbonate) oder dergleichen auBBerordentlich temperaturbesténdig sowie resistent
gegen Feuchtigkeit und UV- Strahlung, sodass es sich besonders gut als Material fiir langlebige
Leuchtmittel und insbesondere LED-Leuchten eignet. Silikon weist eine hervorragende Lichttra-
nsmission auf, die auch Uber lange Einsatzzeiten erhalten bleibt, ohne dass sich eine von ande-
ren Materialien bekannte alterungsbedingte Tribung bzw. Verfarbung einstellt. Aufgrund der
oben genannten Eigenschaften kdnnen Silikonlinsen sehr nahe an den LED-Leuchtmitteln ange-
ordnet werden, wodurch die Effizienz der Lichtausstrahlung verbessert wird. Darliber hinaus bie-
tet Silikon herausragende Designfreiheit aufgrund hoher Elastizitdt und Zahigkeit, was nicht zu-
letzt fur die Herstellung der doppelten Facettierung der vorliegenden Erfindung sowie anderer
Mikrostrukturen besonders hilfreich ist.

[0013] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich aus den weiteren Unter-
anspriichen sowie aus der Beschreibung unter Bezugnahme auf die Figuren.

[0014] GemaB einer Weiterbildung kdnnen die LED-Leuchtmittel zumindest zwei Gruppen bilden.
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Die LED-Leuchtmittel jeder Gruppe kénnen jeweils zur Abstrahlung von Licht einer bestimmten
Farbe und/oder Farbtemperatur ausgebildet sein. Beispielsweise kénnen rote, griine und blaue
LEDs als Leuchtmittel in der Gblichen Art und Weise als RGB-Quellen fir farbiges Licht dienen.
In einem anderen Beispiel kénnen weiBe LEDs unterschiedlicher Farbtemperatur kombiniert wer-
den, z.B. kalt weiBBes Licht und warm weiB3es Licht. Prinzipiell ist es natlrlich ebenso mdglich
unterschiedliche LEDs zur Mischung aus Rot, Griin, Blau und warmweif3 oder ahnlich zu kombi-
nieren.

[0015] GemaR einer Weiterbildung kénnen die LED-Leuchtmittel der unterschiedlichen Gruppen
alternierend Uber eine Abstrahlflache des LED-Moduls hinweg angeordnet sein. Beispielsweise
kénnen Tripel aus RGB-LEDs ein alternierendes Raster bilden, z.B. ein rechteckiges oder quad-
ratisches Raster. Ebenso kdnnen in einem anderen Beispiel kaltweiBe und warmweil3e LEDs
abwechselnd in einem Raster Uber die Abstrahlflache verteilt sein.

[0016] GemaR einer Weiterbildung kann das LED-Modul zur Abstrahlung von abstimmbarem
Wei3, RGB, RGBA, RGBW und/oder AWB oder dergleichen ausgebildet sein. Unter abstimmba-
ren Weil3 (englisch: ,Tunable White) wird hierbei die variable Farbtemperatursteuerung der
Leuchte innerhalb des weiBen Lichts verstanden, d.h. zwischen warmweif3 ab etwa 2000 K und
kaltweif3 bei bis zu etwa 6000 K. Abstimmbares Weif3 stellt ein Beleuchtungskonzept dar, welches
sich am Vorbild des Tageslichts orientiert, und welches anstrebt, fiir wechselnde Tageszeiten
eine jeweils als angenehm empfundene Farbtemperatur wei3en Lichts zu erzeugen. Eine derar-
tige Variabilitédt kann beispielsweise durch die Kombination von LEDs mit unterschiedlicher Farb-
temperatur erreicht werden, deren Beleuchtungsstéarke von einer Steuerung jeweils separat in
unterschiedlichen Regelkreisen dynamisch variiert wird. Dem Fachmann wird sich hierbei er-
schlieBen, dass alternativ oder zusatzlich andere Mischungsvarianten mdglich sind, z.B. rote,
grine, blaue und weiBe LEDs im Falle von RGBW. Ebenso kénnen andere Farbformate zum
Einsatz kommen wie RGBA (Rot, Griin, Blau und Alpha, d.h. Durchsichtigkeit), AWB (Amber,
Weil3, Blau) usw.

[0017] GemaB einer Weiterbildung kénnen die LED-Leuchtmittel randseitig lichtundurchléssig
ausgebildet sein. Beispielsweise konnen hierzu Barrieren aus einem geeigneten Material, z.B.
TiO2, um den Chip des LED-Leuchtmittel geformt sein. Seitlich austretendes Licht kann dadurch
reflektiert werden und somit die frontale Lichtauskopplung verbessert werden. Dies bedeutet,
dass die LED-Leuchtmittel ausschlieBlich aus der beispielweise auf einer LED-Platine oben lie-
genden Lichtaustrittsflache Licht abstrahlen. Einerseits wird die Lichtausbeute und Effizienz der
LED-Leuchtmittel derart verbessert. Andererseits kdnnen ungewilinschte Effekte durch Wechsel-
wirkung nebeneinander angeordneter LEDs wie Cross-Light oder Cross-Talk vermieden werden.
Letztendlich kann das Licht aufgrund dieser Vorteile starker gebiindelt und zielgerichteter ausge-
strahlt werden.

[0018] GemafR einer Weiterbildung kénnen die LED-Leuchtmittel jeweils als CSP-LED oder &hn-
lich ausgebildet sein. CSP steht fur ,Chip Scale Package” (auf Deutsch etwa: ,Gehduse in der
GréRenordnung des Chips®) und bezeichnet eine bestimmte LED-Technologie, bei der die LEDs
in auBerordentlich kompakter Bauweise mit hoher Leistungsstarke (groBe Leuchtdichte bzw.
Lichtstérke) bei gleichzeitig stark geblindelter und gerichteter Abstrahlung herstellbar sind.

[0019] GemalR einer Weiterbildung kann die Silikonlinse unmittelbar auf dem LED-Modul und/o-
der den LED-Leuchtmitteln des LED-Moduls aufsitzen. Die Anordnung aus LED-Leuchtmitteln
und Silikonlinse kann somit in dieser Weiterbildung vorteilhafterweise auB3erordentlich kompakt
ausgebildet werden.

[0020] Gemaf der Erfindung ist die Lichteintrittsflache der Silikonlinse spharisch konkav und die
Lichtaustrittsflache der Silikonlinse spharisch konvex ausgebildet. Insbesondere kann die Kriim-
mung der Lichteintrittsflache der Kriimmung der Lichtaustrittsflache entsprechen. Die Silikonlinse
kann somit eine spharisch gekrimmte Kuppel bilden, deren Inneres zwischen der Lichteintritts-
flache und der Lichtaustrittsflache als Mischkammer fiir Licht unterschiedlicher Farbe und/oder
Farbtemperatur dient.
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[0021] GemalR einer Weiterbildung kann die Leuchte eine Steuereinheit umfassen, die zur Steu-
erung der Lichtabstrahlung des LED-Moduls ausgebildet ist. Die Steuereinheit kann zur unab-
hangigen Ansteuerung der einzelnen LED-Leuchtmittel ausgebildet sein. In einem konkreten Bei-
spiel kdnnen einzelne LEDs jeweils unabhangig voneinander von der Steuereinheit geregelt bzw.
gesteuert werden, z.B. eine Vielzahl von Einzel-LEDs unterschiedlicher Farbe und/oder Farbtem-
peratur.

[0022] Alternativ oder zusatzlich kann die Steuereinheit zur unabhangigen Ansteuerung zumin-
dest zweier Gruppen der LED-Leuchtmittel ausgebildet sein, wobei die LED-Leuchtmittel inner-
halb jeder Gruppe gemeinsam gesteuert werden. Beispielsweise kann eine Vielzahl von Einzel-
LEDs in zwei Gruppen unterteilt sein, wobei eine erste Gruppe warmwei3e LEDs und eine zweite
Gruppe kaltweiBBe LEDs enthélt. Die LEDs einer Gruppe miissen hierzu nicht nebeneinander an-
geordnet sein. Vielmehr kénnen die LEDs beispielsweise alternierend oder andersartig verteilt
Uber eine Abstrahlflache angeordnet sein.

[0023] Gemaf einer Weiterbildung kann jede Gruppe Uber einen zugehérigen Regelkreis von der
Steuereinheit gesteuert werden. In dem obigen Beispiel wiirden somit die kaltweiBen LEDs von
einem ersten Regelkreis und die warmweiBBen LEDs von einem zweiten Regelkreis gesteuert
werden.

[0024] GemaRB einer Weiterbildung kann das Leuchtensystem einen Systemkdérper aufweisen.
Die Leuchten kénnen jeweils einzeln I6sbar in den Systemkdérper eingesetzt sein. Die Kombina-
tion mehrerer derartiger Leuchten in dem Leuchtensystem ermdglicht unterschiedlichste Beleuch-
tungsszenarien mit einem einheitlichen System umzusetzen. Die Leuchten fungieren hierbei ge-
wissermalen als Module bzw. ,Insets®, die in unterschiedlichen Ausfihrungen miteinander kom-
binierbar sind. Beispielsweise kann das Leuchtensystem als Downlight ausgebildet sein, wobei
ein Modul zur Ausleuchtung eines Arbeitsplatzes optimiert sein kann, wahrend andere Module
eine warme Stimmung erzeugen.

KURZE INHALTSANGABE DER FIGUREN

[0025] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand der in den schematischen Figuren
angegebenen Ausfihrungsbeispiele naher erlautert. Es zeigen dabei:

[0026] Fig. 1  eine schematische perspektivische Darstellung einer LED-Leuchte von schrag
oben gemaf einer Ausfiihrungsform der Erfindung;

[0027] Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf die LED-Leuchte aus Fig. 1;
[0028] Fig. 3 eine schematische Explosionsansicht der LED-Leuchte aus Fig. 1;

[0029] Fig. 4 eine schematische Schnittansicht der LED-Leuchte aus Fig. 1 entlang der Linie
A-A in Fig. 2 sowie eine vergroBerte Ansicht mit einer im Zentrum der LED-
Leuchte angeordneten Silikonlinse;

[0030] Fig. 5 eine schematische Draufsicht auf eine Platine mit LED-Leuchtmitteln wie sie in
der LED-Leuchte aus Fig. 1 verwendet wird;

[0031] Fig. 6 schematische Schnittansichten einer beispielhaften LED-Leuchte ohne Silikon-
linse in unterschiedlichen Betriebszustanden;

[0032] Fig. 7 eine schematische Schnittansicht der Silikonlinse der LED-Leuchte aus Fig. 1
wahrend des Betriebs;

[0033] Fig. 8 schematische Schnittansichten der LED-Leuchte aus Fig. 1 in unterschiedlichen
Betriebszustanden;

[0034] Fig. 9 eine schematische Ansicht eines Regel- und Versorgungskreises fir die LED-
Leuchte aus Fig. 1; und

[0035] Fig. 10 eine schematische Draufsicht auf ein Leuchtensystem mit einer Vielzahl von
LED-Leuchten entsprechend zu jener in Fig. 1.
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[0036] Die beiliegenden Figuren sollen ein weiteres Verstandnis der Ausfiihrungsformen der Er-
findung vermitteln. Sie veranschaulichen Ausfiihrungsformen und dienen im Zusammenhang mit
der Beschreibung der Erklarung von Prinzipien und Konzepten der Erfindung. Andere Ausfiih-
rungsformen und viele der genannten Vorteile ergeben sich im Hinblick auf die Zeichnungen. Die
Elemente der Zeichnungen sind nicht notwendigerweise mafRstabsgetreu zueinander gezeigt.
Richtungsangebende Terminologie wie etwa ,oben®, ,unten®, Jlinks“, ,rechts®, Juber®, ,unter®, ,ho-
rizontal”, ,vertikal“, ,vorne“, ,hinten* und ahnliche Angaben werden lediglich zu erlauternden Zwe-
cken verwendet und dienen nicht der Beschréankung der Allgemeinheit auf spezifische Ausgestal-
tungen wie in den Figuren gezeigt.

[0037] In den Figuren der Zeichnung sind gleiche, funktionsgleiche und gleich wirkende Ele-
mente, Merkmale und Komponenten - sofern nichts anderes ausgefiihrt ist - jeweils mit denselben
Bezugszeichen versehen.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

[0038] Figur 1 zeigt eine schematische perspektivische Darstellung einer Leuchte 1 von schréag
oben geman einer Ausfihrungsform der Erfindung. Die Leuchte 1 ist weiterhin in Fig. 2 in einer
Draufsicht, in Fig. 3 in einer Explosionsansicht und in Fig. 4 in einer Schnittansicht abgebildet.
Die Leuchte 1 kann hierbei eine von mehreren Leuchten 1 in einem Leuchtensystem 10 sein, wie
es in Fig. 10 schematisch angedeutet ist.

[0039] Das Leuchtensystem 10 in dem Beispiel aus Fig. 10 umfasst einen Leuchtenkdrper 11, in
den insgesamt sechs LED-Leuchten 1 in einer 2 x 3 Matrix einzeln eingesetzt sind. Der Leuch-
tenkérper 11 kann beispielsweise einstiickig aus einem Metallmaterial, wie etwa Aluminium oder
einer Aluminiumlegierung, gefertigt sein. Dabei kann der Leuchtenkérper 11 - wie schematisch in
Fig. 10 dargestellt - eine im Wesentlichen rechteckige Grundflache aufweisen, wobei die einzel-
nen Leuchten 1 eine etwa quadratische Form haben kénnen. Die Leuchten 1 kdénnen hierbei
einzeln in den Leuchtenkdrper 11 eingesetzt und wieder entnommen werden, sodass in flexibler
Weise unterschiedlichste Konfigurationen des Leuchtensystems 10 umsetzbar sind, indem je
nach Anwendungsfall unterschiedlich ausgebildete Leuchten 1 verwendet werden, die somit ge-
wissermafBen als Lichteinsatze oder Lichtmodule fungieren. Dabei kann die Leuchte 10 eine Viel-
zahl von Leuchtdioden (,Light Emitting Diodes®, LEDs) als aktive Leuchtmittel aufweisen. Die
Leuchte 1 kann daher auch als LED-Leuchte 1 bezeichnet werden. Die LEDs kdénnen beispiels-
weise mit einer Gleichspannung betriebene Hochvolt-LEDs sein, deren Betriebsspannung még-
lichst nahe an der effektiven Netzspannung gefiihrt wird. Ebenso kénnen die LEDs ebenso Nie-
dervolt-LEDs sein. Niedervolt-LEDs sind ebenso wie Hochvolt-LEDs mit Gleichspannung betrie-
bene LEDs, deren Betriebsspannung allerdings signifikant unterhalb der Netzspannung liegt und
die deshalb eine separate Spannungsumsetzung benétigen. Niedervolt-LEDs haben jedoch meist
einen etwas besseren Wirkungsgrad als Hochvolt-LEDs.

[0040] Das Leuchtensystem 10 kann zum Beispiel in eine beispielsweise abgehangte Decke ein-
gebaut oder an einer Decke befestigt sein, wobei eine Anbringung an anderen Teilen eines Bau-
werks, etwa im Wandbereich, ebenso mdglich ist. Das Leuchtensystem 10 kann somit beispiels-
weise als Downlight oder Wallwasher oder dergleichen fungieren, wobei eine oder mehrere der
LED-Leuchten 1 beispielsweise unterschiedliche Abstrahlcharakteristiken, Farben oder Lichtef-
fekte erzeugen kénnen. Die einzelnen LED-Leuchten 1 sind vor ihrer Herstellung und Lieferung
vom Kunden, beispielsweise durch einen Lichtdesigner, frei konfigurierbar, beispielsweise um
mehrere mittels LED-Leuchten 1 darzustellende Lichteffekte in der gewilinschten Weise zu verei-
nen.

[0041] Das Leuchtensystem 10 er6ffnet somit die Mdglichkeit unterschiedlichste Beleuchtungs-
konzepte in flexibler Weise umzusetzen. Beispielsweise kdnnen gleichzeitig Wande aufgehellt,
Licht fir die Allgemeinbeleuchtung bereitgestellt und Highlights gesetzt werden, z.B. um einen
Arbeitsplatz auszuleuchten oder bestimmte Einrichtungsgegenstande zur Geltung zu bringen.
Dem Fachmann wird hierbei klar sein, dass auch andere Aufteilungen fir den Leuchtenkérper 11
und die LED-Leuchten 1 des Leuchtensystems 10 mdglich sind, beispielsweise andere Gehau-
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seformen, unterschiedliche Matrixanordnungen, mehrere Einzelspots in einer Reihe oder eine
andere irreguldre Anordnung von Einzelspots. Der Systemkdrper 11 kann in einen in den Figuren
nicht explizit dargestellten Einbaurahmen eingesetzt werden. Der Einbaurahmen kann zum Ein-
bau beispielsweise in eine Decke oder eine Wand an dessen umlaufender AuBenseite mit Struk-
turen ausgestattet werden, die zum Beispiel den randlosen” Einbau, etwa mittels Einspachteln,
erleichtern.

[0042] Die beispielhafte Leuchte 1 gemaf Fig. 1 bis 4 umfasst ein LED-Modul 2 mit einer Vielzahl
von LED-Leuchtmitteln 3, welches jeweils als Einzel-LEDs ausgebildet sind und in einer Abstrahl-
flache 18 nebeneinander in einer quadratischen Grundform auf einer Platine 7 angeordnet sind,
wie sie in Fig. 5 abgebildet ist. Jedes der LED- Leuchtmittel 3 kann in (nicht explizit dargestellten)
Leuchtmittelaufnahmen oder Leuchtmittelsteckplatzen auf der Platine 7 angeordnet sein, die die
verschiedenen LEDs bzw. Gruppen von LEDs tragt und eine entsprechende elektrische Energie-
versorgung der LED-Leuchtmittel 3 bereitstellt. Alternativ kénnen die LED- Leuchtmittel 3 jedoch
ebenso auf einem Halter oder einer Aufnahme des LED- Moduls 2 befestigt sein, der oder die
dann wiederum auf der Platine 7 befestigt ist.

[0043] In Fig. 5 wird eine derartige Platine 7 beispielhaft gezeigt. Hier ist ersichtlich, dass die
einzelnen LED-Leuchtmittel 3 in einem alternierenden Muster angeordnet sind, wobei in diesem
konkreten Beispiel insgesamt zwei Gruppen aus Einzel-LEDs vorgesehen sind. Eine Gruppe um-
fasst hierbei LEDs, die in einem warmwei3en Licht abstrahlen, z.B. bei etwa 2000 K bis 3000 K.
Die andere Gruppe beinhaltet dagegen kaltweil3 strahlende LEDs, z.B. 4500 K bis 6000 K. Die
beiden Gruppen werden unabhangig voneinander geregelt, wodurch eine variable Farbtempera-
tursteuerung der LED-Leuchte 1 mit abstimmbarem Weil (englisch: ,Tunable White*) erméglicht
wird (vgl. Fig. 9 weiter unten). Ebenso sind natirlich auch andere Spektralbereiche der wei3en
Lichtfarbe vorgesehen. Dem Fachmann wird sich unmittelbar erschlieBen, dass mehr als zwei
Gruppen je nach Vorgaben umgesetzt werden kdnnen, wobei nicht nur weiBe LEDs unterschied-
licher Farbtemperatur zum Einsatz kommen kdnnen, sondern dariber hinaus auch farbliche
LEDs mit weiBen LEDs kombiniert werden kdnnen, um damit RGB, RGBA, RGBW, AWB oder
andere Farbschemata umzusetzen. Weiterhin kénnen die LED-Leuchtmittel 3 anders als darge-
stellt auf einer oder mehreren Platinen 7 angeordnet sein, z.B. in unregelmaBigen Mustern, in
mehreren raumlich voneinander getrennten Gruppen usw.

[0044] In der hier beschriebenen beispielhaften Ausfiihrung sind die LED-Leuchtmittel 3 insbe-
sondere als CSP-LEDs ausgebildet, welche randseitig lichtundurchléssig sind, um Cross-Light-
oder Cross-Talk-Effekte, d.h. die gegenseitige Beeinflussung zwischen benachbarten Einzel-
LEDs zu vermeiden und um eine stark gebilindelte und gerichtete Ausstrahlung zu ermdglichen.
Die CSP-Technologie (englisch: ,Chip Scale Package*) zeichnet sich durch herausragende Licht-
ausbeute und Lichtstarke aus. Aufgrund des starker geblindelten Lichtstrahls kénnen benach-
barte LEDs oder Gruppen aus LEDs in unmittelbarer Nahe zueinander platziert werden. Insge-
samt ergibt sich somit ein LED-Modul, welches besonders platzsparend ausgebildet werden
kann. AuBerdem sind Effizienzverluste gegeniiber herkdbmmlichen LED- Technologien stark be-
grenzt.

[0045] Wieder bezugnehmend auf Fig. 1 bis 4 umfasst die LED-Leuchte 1 weiterhin eine Silikon-
linse 4. Die Silikonlinse 4 ist unmittelbar auf dem LED-Modul 2 derart angeordnet, dass die LED-
Leuchtmittel 3 von der Silikonlinse 4 abgedeckt werden und von diesen abgestrahltes Licht durch
die Silikonlinse 4 mdglichst verlustfrei hindurchtritt. Die Silikonlinse 4 ist weiterhin doppelt facet-
tiert ausgebildet. Konkret weist die Silikonlinse 4 eine facettierte spharisch konkave Lichteintritts-
flache 5a und eine facettierte sphéarisch konvexe Lichtaustrittsflache 5b zur Homogenisierung des
von dem LED-Modul 2 ausgestrahlten Lichts auf. Die Silikonlinse 4 dient gewissermafen als
Mischkammer fiir das Licht der unterschiedlichen LED-Leuchtmittel 3, die wie bereits erwéhnt in
diesem Beispiel Licht mit zwei unterschiedlichen Farbtemperaturen abstrahlen. Das Licht wird
von den LED-Leuchtmitteln 3 abgestrahlt, tritt anschlieBend Uber die Lichteintrittsflache 5a in die
Silikonlinse 4 ein und danach (ber die Lichtaustrittsflache 5b wieder aus. Sowohl die Lichtein-
trittsflache 5a als auch die Lichtaustrittsflache 5b weisen eine Vielzahl von Linsenfacetten 17 auf,
die im Zusammenspiel eine starke Vermischung der Lichtstrahlen der Einzel-LEDs bewirken. Im
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Ergebnis tritt hochgradig homogenes Licht einer einheitlichen Farbtemperatur bzw. Farbe aus der
Silikonlinse 4 aus.

[0046] Weiterhin bezugnehmend auf Fig. 1 bis 4 umfasst die LED-Leuchte 1 dariiber hinaus ei-
nen facettierten Reflektor 6, der um die Silikonlinse 4 herum auf der Platine 7 zur Reflexion des
homogenisierten Lichts ausgebildet ist. In dem dargestellten Beispiel der Fig. 1 bis 4 ist der Re-
flektor 6 mit einer quadratischen AuBenform illustriert, wobei einer Vielzahl von Reflektorfacetten
16 auf Innenflachen des Reflektors 6 verteilt angeordnet sind, die eine Art Kegel oder Trichter um
die Lichtaustrittsflache 5b der Silikonlinse 4 bilden. Prinzipiell sind natiirlich auch andere Geo-
metrien des Reflektors 6 vorgesehen. Der Reflektor 6 verleiht dem durch die LED-Leuchtmittel 3
abgestrahlten Licht eine jeweilige Abstrahlcharakteristik, beispielsweise die Abstrahlcharakteris-
tik eines Downlights eines Wallwashers usw. Die Abstrahlcharakteristik des Leuchtensystems 10
kann somit je nach Anwendungsfall angepasst werden. Manche der LED-Leuchten 1 kénnen so-
mit die Abstrahlcharakteristik einer Einzelleuchte aufweisen, die bei einer Deckenmontage des
Leuchtensystems 10 einen beispielsweise kreisrunden oder elliptischen Lichtkegel erzeugt. An-
dere LED-Leuchten 1 kénnen die Abstrahlcharakteristik eines Wallwashers erzeugen, d.h. eine
Hauptabstrahlrichtung aufweisen, die schrag zur Basis des Systemkdrpers 11 liegt. Mit einer der-
artigen Wallwasher-Charakteristik kann beispielsweise eine Wand beleuchtet werden kann.

[0047] Zur Befestigung der einzelnen Bauteile kann der Fachmann je nach Anwendungsfall die
ihm oder ihr bekannten Befestigungsmethoden verwenden. In dem beschriebenen Beispiel weist
die Platine 7 (vgl. Fig. 5) eine Vielzahl von Befestigungspositionen 12 auf, an denen beispiels-
weise Befestigungsbohrungen vorgesehen sein kénnen. In diese Befestigungsbohrungen kénnen
wiederum Befestigungsmittel 13 eingebracht werden, z.B. Raststifte, Druckhalter oder ahnlich.
Im vorliegenden Beispiel ist die Silikonlinse 4 auf einem Linsensockel 19 aufgebracht, welcher
wiederum mehrere Befestigungsarme aufweist. Der Reflektor 6 weist an einer unteren Seite einen
Reflektorsockel 14 auf, an welchem wiederum eine Vielzahl von Raststiften angeordnet ist. Zur
Montage kann zunachst die Silikonlinse 4 mit Linsensockel 19 auf der Platine angebracht werden.
AnschlieBend kann der Reflektor 6 auf diese Anordnung aufgesetzt und in die Platine 7 einge-
steckt werden.

[0048] Im Folgenden werden mit Bezug auf Fig. 6 bis 8 die Vorteile der Verwendung einer doppelt
facettierten Silikonlinse erlautert. Hierzu zeigt Fig. 6 schematische Schnittansichten einer bei-
spielhaften LED-Leuchte ohne Silikonlinse in zwei unterschiedlichen Betriebszustanden. Links in
Fig. 6 werden drei beispielhafte Lichtstrahlen 15 gezeigt, die von dem LED-Modul 2 ausgesendet
werden. In diesem Fall handelt es sich um direktes Licht, welches ohne Reflexion an dem Reflek-
tor 6 unmittelbar aus der LED-Leuchte 1 austritt. Rechts in Fig. 6 wird ein Betriebszustand gezeigt,
bei welchem ausschlieBlich indirektes Licht erzeugt wird, d.h. die Lichtstrahlen 15 werden nach
dem Aussenden von dem LED-Modul 2 an dem Reflektor 6 zunachst reflektiert, bevor sie aus der
LED-Leuchte 1 austreten. Wie man beispielsweise links in Fig. 6 erkennen kann, treten die ein-
zelnen Lichtstrahlen 15 relativ breit aufgeféachert aus der LED-Leuchte 1. Dies flihrt im Betrieb
dazu, dass das Licht unterschiedlicher LED-Leuchtmittel, z.B. kaltweiBe LEDs auf der einen Seite
und warmweiBBe LEDs auf der anderen Seite, nicht derart gemischt wird, dass eine einheitliche
Farbtemperatur bzw. Farbe der LED-Leuchte 1 entsteht, was von einem Benutzer bzw. Betrach-
ter als unangenehm empfunden werden kann, da ein Raum bzw. Raumbereiche oder Flachen
nicht einheitlich angestrahlt bzw. beleuchtet werden.

[0049] Fig. 7 zeigt im Gegensatz hierzu eine Silikonlinse 4, wie sie in der LED-Leuchte 1 aus Fig.
1 zum Einsatz kommt. Wie bereits oben erlautert wurde, ist die Silikonlinse 4 mit einer facettierten
Lichteintrittsflache 5a und mit einer facettierten Lichtaustrittsflache 5b zur Homogenisierung des
von dem LED-Modul 2 ausgestrahlten Lichts ausgebildet. Die Linsenfacetten 17 beider Flachen
5a, 5b wirken hierbei wie kleine aspharische Linsen. Jede derartige Mikrolinse lenkt das Licht
aller LED-Leuchtmittel 3 um und wirkt dadurch letztendlich als sehr kleine Lichtquelle auf der
Oberflache der Silikonlinse 4, d.h. einer kugelartigen Oberflache. Jede dieser Lichtquellen wird
gewissermaBen aus allen LED-Leuchtmitteln 3 gleichzeitig gebildet und emittiert deren Lichtfar-
ben gemeinsam. Fig. 7 zeigt beispielhaft einige wenige ausgewahlte Lichtstrahlen 15. Hierbei ist
zu beachten, dass die auf Fig. 7 und den weiteren Figuren dargestellten LED- Leuchtmittel 3 in
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vereinfachender Weise als Punktquellen angenommen werden, auch wenn jedes LED-Leucht-
mittel 3 in Realitédt von einer ausgedehnten Oberflache Licht emittiert, d.h. jeder der gezeigten
Lichtstrahlen 15 einen gewissen Flachenabschnitt, z.B. auf dem Reflektor 6, beleuchtet.

[0050] Fig. 8 zeigt entsprechend zu Fig. 6 zwei schematische Schnittansichten der LED-Leuchte
1 aus Fig. 1 in unterschiedlichen Betriebszustédnden, einmal mit ausschlieBlich direkter Abstrah-
lung (links) und einmal mit ausschlieBlich indirekter Abstrahlung (rechts). Dem Fachmann wird
hierbei klar sein, dass Betriebszustande mit einer Mischung aus direktem und indirektem Licht
natirlich ebenso von den vorteilhaften Eigenschaften der Silikonlinse 4 profitieren. Im Vergleich
zu Fig. 6 ist hierbei beispielsweise links deutlich sichtbar, wie viel stérker die Lichtstrahlen 15
aufgrund der Silikonlinse 4 gerichtet und gebiindelt sind. Dies fihrt in der Anwendung dazu, dass
das Licht unterschiedlich ausgebildeter LED-Leuchtmittel 3, z.B. von LEDs mit kaltweiBem und
warmweif3em Licht, gemischt und homogenisiert wird, sodass in der Summe ein Licht mit einheit-
licher Farbe bzw. Farbtemperatur abgestrahlt wird. Die Funktion der Reflektorfacetten 16 besteht
hierbei darin, zunachst konzentrierte Strahlen unterschiedlicher Farbe zu verteilen und miteinan-
der zu verschmelzen, um eine endgiiltige gleichmaBige Lichtverteilung zu erreichen.

[0051] Fig. 9 zeigt eine schematische Ansicht eines Regel- und Versorgungskreises flr die LED-
Leuchte 1 aus Fig. 1. Grundséatzlich wird die Versorgung mit elektrischer Energie Uiber eine Steu-
ereinheit 8 geregelt, die LED-Leuchtmittel 3 in unabhangigen Regelkreisen/Versorgungskreisen
9 ansteuert. Prinzipiell ist es hierbei moglich, dass die LED-Leuchtmittel 3 einzeln unabhangig
voneinander gesteuert werden. Andererseits ist es auch vorgesehen, zwei oder mehrere Gruppen
aus LED-Leuchtmitteln 3 gemeinsam zu schalten. Die LED-Leuchtmittel 3 kénnen somit zur Er-
zeugung unterschiedlicher Lichteffekte flexibel, einzeln oder in verschiedenen Gruppen, schalt-
und/oder steuerbar sein. Fig. 9 zeigt rein beispielhaft die paarweise Ansteuerung von LED-
Leuchtmitteln 3 und/oder Gruppen aus LED-Leuchtmitteln 3. Lediglich beispielhaft werden hierbei
unterschiedliche Konfigurationen mit unterschiedlichen Spannungsleveln schematisch angedeu-
tet, die von einer Gleichspannungsquelle 20 bzw. einem Gleichrichter und entsprechend zwi-
schengeschalteter Spannungswandler 21 (z.B. Abwartswandler) bereitgestellt werden. Beispiels-
weise kann ein Eingangsgleichrichter dazu ausgelegt sein, eine Netzwechselspannung in eine
Leuchtmittelversorgungsspannung zu richten. In einem konkreten Beispiel kann eine Wechsel-
spannung, z.B. eine 230V oder 115V Netzwechelspannung, in eine Leuchtmittelversorgungs-
spannung von 48 Volt gerichtet werden, die dann weiter in kleinere geeignete Versorgungspan-
nungen runtergeregelt wird, z.B. durch eine kaskadierte Folge geschalteter Spannungsteiler bzw.
Spannungswandler. Der Gleichrichter 20 kann dabei einerseits eine Leuchtmittelversorgungs-
spannung fur die LED-Leuchte 1 bzw. die in der LED-Leuchte 1 befindlichen LED-Leuchtmittel 3
bereitstellen, andererseits eine Versorgungsspannung fir die Steuereinheit 8. Die Versorgungs-
spannung fir die Steuereinheit 8 kann gegebenenfalls Gber einen zusatzlichen Gleichspannungs-
wandler fiir die elektronischen Komponenten der Steuereinheit 8, wie etwa den Steuersignalge-
nerator in eine passende Versorgungsgleichspannung umgesetzt werden.

[0052] Das beschriebene Leuchtensystem 10 ist durch den modularen Leuchtmittelaufbau mit
einzeln einsetzbaren LED-Leuchten 1 sehr flexibel und leicht skalierbar. Zudem wird eine leis-
tungsstarke Mdglichkeit zur Erzeugung unterschiedlichster Beleuchtungsszenarien mit unter-
schiedlichen Kombinationen aus Abstrahlcharakteristiken und Farbtemperaturen geschaffen.
Durch die Kombination einer doppelt facettierten Silikonlinse 4 und einem facettierten Reflektor 6
wird eine hochgradig homogene und gerichtete Lichtaustrahlung bei gleichzeitiger minimaler Sys-
temhdhe erreicht. Das Leuchtensystem 10 kann beispielsweise in geringer Einbautiefe ohne Spe-
zialwerkzeuge in Wande oder Decken montiert werden, z.B. mit einem Schnapp- und/oder Rast-
system. Durch die Verwendung von CSP-LEDs wird der Effizienzverlust minimiert und ein kos-
teneffizientes und langlebiges System mit hoher Lichtausbeute und Lichtstarke geschaffen, das
unterschiedliche Lichtfarben und Farbtemperaturen mit hoher GleichmaBigkeit erzeugen kann.

[0053] Die Ausfiihrungsbeispiele wurden ausgewahlt und beschrieben, um die der Erfindung zu-
grundeliegenden Prinzipien und ihre Anwendungsmdglichkeiten in der Praxis bestmdglich dar-
stellen zu kdnnen. Dadurch kdénnen Fachleute die Erfindung und ihre verschiedenen Ausfiih-
rungsbeispiele in Bezug auf den beabsichtigten Einsatzzweck optimal modifizieren und nutzen.
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In den Ansprlichen sowie der Beschreibung werden die Begriffe ,beinhaltend” und ,aufweisend”
als neutralsprachliche Begrifflichkeiten fur die entsprechenden Begriffe ,umfassend” verwendet.
Weiterhin soll eine Verwendung der Begriffe ,ein“, ,einer” und ,eine* eine Mehrzahl derartig be-
schriebener Merkmale und Komponenten nicht grundsétzlich ausschlieBen.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Leuchte
LED-Modul
LED-Leuchtmittel
Silikonlinse
Lichteintrittsflache
Lichtaustrittsflache
Reflektor

Platine
Steuereinheit
Regelkreis
Leuchtensystem
Systemkdrper
Befestigungsposition
Befestigungsmittel
Reflektorsockel
Lichtstrahl
Reflektorfacetten
Linsenfacetten
Abstrahlflache

Linsensockel

Gleichspannungsquelle

Spannungswandler/Spannungsteiler
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

Leuchte (1), mit:

einem LED-Modul (2) mit einer Vielzahl von LED-Leuchtmitteln (3);

einer Linse (4), welche auf dem LED-Modul (2) derart angeordnet ist, dass das von dem
LED-Modul (2) abgestrahlte Licht durch die Linse (4) geleitet wird, wobei die Linse (4) mit
einer spharisch konkaven Lichteintrittsflache (5a) und einer sphéarisch konvexen Lichtaus-
trittsflache (5b) ausgebildet ist; und

einem facettierten Reflektor (6), der um die Linse (4) herum zur Reflexion des homogenisier-
ten Lichts ausgebildet ist;

wobei das LED-Modul (2) dazu ausgebildet ist, Licht mit variabler Farbe und/oder variabler
Farbtemperatur abzustrahlen,

dadurch gekennzeichnet, dass die Linse (4) als Silikonlinse (4) ausgebildet ist, dass die
Lichteintrittsflache (5a) und die Lichtaustrittsflache (5b) zur Homogenisierung des von dem
LED-Modul (2) ausgestrahlten Lichts facettiert ausgebildet sind, und dass die facettierte
Lichteintrittsflache (5a) und die facettierte Lichtaustrittsflache (5b) jeweils eine Vielzahl von
Linsenfacetten (17) aufweisen, welche jeweils als aspharische Mikrolinsen ausgebildet sind.

Leuchte (1) gemal Anspruch 1, wobei die LED-Leuchtmittel (3) zumindest zwei Gruppen
bilden, wobei die LED-Leuchtmittel (3) jeder Gruppe jeweils zur Abstrahlung von Licht einer
bestimmten Farbe und/oder Farbtemperatur ausgebildet sind.

Leuchte (1) geman Anspruch 2, wobei die LED-Leuchtmittel (3) der unterschiedlichen Grup-
pen alternierend tber eine Abstrahlflache (18) des LED-Moduls (2) hinweg angeordnet sind.

Leuchte (1) geman einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das LED-Modul (2) zur Abstrahlung
von abstimmbarem Wei3, RGB, RGBA, RGBW und/oder AWB ausgebildet ist.

Leuchte (1) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die LED-Leuchtmittel (3) randseitig
lichtundurchlassig ausgebildet sind.

Leuchte (1) geman einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die LED-Leuchtmittel (3) jeweils als
CSP-LED ausgebildet sind.

Leuchte (1) geman einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Silikonlinse (4) unmittelbar auf
dem LED-Modul (2) und/oder den LED-Leuchtmitteln (3) des LED-Moduls (2) aufsitzt.

Leuchte (1) gemaf einem der Anspriche 1 bis 7, weiterhin mit einer Steuereinheit (8), die
zur Steuerung der Lichtabstrahlung des LED-Moduls (2) ausgebildet ist, wobei die Steuer-
einheit (8) zur unabhéngigen Ansteuerung der einzelnen LED-Leuchtmittel (3) und/oder zur
unabhangigen Ansteuerung zumindest zweier Gruppen der LED-Leuchtmittel (3) ausgebil-
det ist, wobei die LED-Leuchtmittel (3) innerhalb jeder Gruppe gemeinsam gesteuert werden.

Leuchte (1) geman Anspruch 8, wobei jede Gruppe Uber einen zugehdérigen Regelkreis (9)
von der Steuereinheit (8) gesteuert wird.

Leuchtensystem (10) mit einer Mehrzahl von Leuchten (1) gemalB einem der Anspriiche 1
bis 9.

Leuchtensystem (10) gemaf Anspruch 10, wobei das Leuchtensystem (10) einen System-
kérper (11) aufweist, in den die Leuchten (1) jeweils einzeln lésbar eingesetzt sind.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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