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(57)  LED-Leuchtmittel vorzugsweise fir Informati-
onslbermittlung, Informationsdarstellung oder Signali-
sierung bestehend aus mindestens einer LED, minde-
stens einem optischen Funktionselement im Lichtkanal
zwischen Quelle und Austritts6ffnung des Lichtes, wel-
ches mindestens weitgehend die Eigenschaften einer Ul-
brichtschen Kugel aufweist und somit an der Aussen-
wand Uber den kleinen austretenden Lichtanteil mittels
mindestens eines Lichtsensors der gesamthaft erzeugte
Lichtstrom gemessen werden kann.

D.h Es wird ein Kollimator bei einer LED fur die For-
mung der Abstrahlkeule, bei mehreren LED fir die Sum-
mation des Lichtes und die Formung eingesetzt. An der
Kollimator Aussenkontur im Bereich der Totalreflektion
kann nun ungehindert Uber das austretende Streulicht

die Lichtemission der LED und das eindringende Aus-
senlicht mittels Lichtsensor gemessen werden. Durch
Ansteuer-und Messverfahren mit selektiven Abschaltun-
gen kdnnen nun das abgestrahlte wie das eindringende

Licht diagnostiziert werden.
Es ist dadurch mdglich, Veranderungen und Ausfalle an

den Lichtquellen zu erkennen, zukompensieren und

auch die Lichtemission der Aussenbeeinflussung der
bestimmungsgemassen Funktion durch z.B. das Son-
nenlicht entsprechend anzupassen und zu optimieren.
Es kdnnen auch bei der Verwendung von mehr als einer
LED die LED invers betrieben werden und Lichtsensor
arbeiten.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren und eine Einrichtung zur Uberwachung und
Adaption an Storeinflisse des Lichtstromes bei Licht-
quellenintechnischen Anlagen und in der Signalisierung.
[0002] Andie Lichtemission und damit verbunden den
Lichtstrom einer Lichtquelle, insbesondere ausgefihrt in
Halbleitertechnik (LED), wird in spezifischen Anwendun-
gen eine sehr hohe Anforderung an die Zuverlassigkeit
der Lichtabgabe bezlglich Qualitat, Quantitat und opti-
scher Funktionalitat insbesondere bei der Erkennbarkeit
durch den Nutzer gestellt. So muss zum Beispiel bei
Lichtsignalen fur den Einsatz in sicherheitskritischen An-
wendungen wie z.B. in den Eisenbahnnetzen fir die Ab-
gabe von

Fahrterlaubnisinformation folgendes sichergestellt sein.
Die bestimmungsgemasse Lichtabgabe erfolgt beim Ein-
schalten eines Fahrtbegriffes gerichtet an den Fahrzeug-
fuhrer bei solchen Signalen auch tatsachlich mit den fest-
gelegten lichttechnischen Parametern.

[0003] Dariber hinaus ist es fur die sicherere Erken-
nung des Signals in der Anwendung von Vorteil, wenn
die Lichtstarke auf die aktuelle Umgebungsbeleuchtung
angepasst werden kann. Dabei ist besonders vorteilhaft,
wenn die Lichtstarke so gesteuert wird, dass spezifisch
auf den Lichtaustritt des Lichtsignals einfallendes Licht
in der Starke auf die fur den Nutzer physiologisch opti-
mierte Erkennbarkeit eingestellt wird.

[0004] Bei Thermostrahlern (Glihlampen) besteht ei-
ne gute Korrelation zwischen elektrischen Prozesspara-
metern und dem Lichtstrom, unabhangig von Umwelt-
einflissen wie z.B. der Umgebungs- und damit der Bau-
teiletemperatur. Beim Betrieb von LED Lichtquellen ist
diese Korrelation nicht gegeben. Es bestehen Tempera-
turgradienten und Degradation fir die quantitativen Pa-
rameter der Lichtemission Uber die Zeit. Die Degradation
ist statistisch angegeben, Ausreisser mit grésserem Del-
ta pro Zeiteinheit bestehen jedoch generell. Daraus be-
steht die Notwendigkeit fur ein entsprechendes Verfah-
ren fir mindestens die Uberwachung der fiir die Anwen-
dung quantitativ relevanten Lichtabgabe der Leuchtmit-
tel.

[0005] Eine derartige Uberwachungseinrichtung muss
geeignet sein, die Lichtabgabe des Leuchtmittels in den
relevanten lichttechnischen Parametern zu kontrollieren.
Weiter sollen, so relevant, Fremdeinflisse von aussen
durch andere Lichtquellen erkannt und bewertet werden
kénnen. Aus diesen Resultaten kann sodann auf geeig-
nete Weise mittels eines Regelkreises die zweckmassi-
ge Starke der Lichtabgabe eingestellt werden. Bei einer
solchen Regelung wird der Einfluss der Degradation eli-
miniert. Die Regelung kann zyklisch oder allenfalls kon-
tinuierlich sein. Auswerte Algorithmen sind anwendbar.
[0006] Diese Aufgabe hat eine Reihe von Einflussfak-
toren, welche es in der der Aufgabe zur Losung zu be-
achten gilt:
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1. Im Strahlengang von der Lichtquelle bis zum Aus-
tritt, ausgehend von einer oder einer Mehrzahl von
erzeugenden LED Strahlern mit ihren Halbleiterkri-
stallen bis zum Lichtaustritt beispielsweise aus ei-
nem Lichtsignal an Verkehrswegen befindet sich
darin mindestens ein optisches Element, zum Bei-
spiel ein Kollimator. Meist ist es jedoch eine Mehr-
zahl von in Reihe angeordneten unterschiedlichen
optischen Elementen mit spezifischen lichttechni-
schen Eigenschaften mit dem Zweck der verlustar-
men Lichtleitung und der Abgabe der Lichtinforma-
tion in das Gesichtsfeld der Anwender.

2. Die Materialien dieser optischen Elemente haben
physikalische Wirkgréssen wie z.B. Transmission,
Absorption Brechungsindex, Dispersion, Rauhig-
keit, Reflektion, Temperatur, Alterung usw. Die Ele-
mente beeinflussen mit den Eigenschaften vorste-
hend und ihrer konstruktiven Gestaltung die Licht-
leitung.

3. Die Lichtleitung durch diese Elemente besteht je-
doch immer bidirektional. Fortwahrend und damit
auch wahrend bestimmungsgemass ein Lichtstrom
ausgegeben wird, kann insbesondere bei Tage di-
rektes oder indirektes Tages- und direktes Sonnen-
licht in den Strahlengang eindringen. Dadurch wird
die messtechnische Erfassung des emittierten Lich-
tes durch die LED-Lichtquelle(n) des Signals beein-
trachtigt.

4. Diese von aussen stérend einwirkenden Licht-
quellen verhalten sich jedoch bezlglich Intensitat
des Lichteinfalls nicht stabil, nicht periodisch, nicht
kontinuierlich, nicht deterministisch. Bezlglich der
Einfallrichtung sind im besten Falle begrenzende
Raumwinkel-Koordinaten definierbar.

5. Es kénnen daraus einzelne Wirkeffekte durch ein-
fallendes Licht benannt werden, welche zu einer Be-
eintrachtigung des emittierten Lichtes fiihren. Bei
einfachen Mechanismen einer Einwirkung sind als
Abschirmung oder Kompensation am Signalgehau-
se oderim Strahlengang Massnahmen denkbar, z.B.
Schutten). Jedoch treten die Beeintrachtigungen oft
nicht isoliert auf. Die Interaktion mehrerer Einfluss-
gréssen ist komplex und damit nur schwer die resul-
tierende Wirkung abzuschéatzen. Damit ist die gene-
relle Wirkung von mdglichen Massnahmen auf das
Anwendespektrum kaum hinreichend beurteilbar.
6. Eine Anforderung ist das Phantomlicht-Verhalten.
Simuliert wird ein Signal mit einer Lichtquelle von
aussen angestrahlt und das reflektierte durch den
Signalaustritt autretende Licht gemessen. Das Si-
gnal leuchtet wider Willen.

Die Phantomlicht-Messung (Normative Vorgaben)
erfolgt durch eine um 7° aus der Horizontalen) ste-
henden Lichtquelle (Sonne) mit einer Beleuchtungs-
starke von 40°000 Lux gegen den Lichtausgang des
Lichtsignals gerichtet.

Die sichere Erkennbarkeit des aktiven Signalbegrif-
fes muss gegeben sein. Uber die Lichtmessung und
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Regelung der Lichtemission nach oben ist eine Kom-
pensation in Grenzen einstellbar. Das von aussen
induzierte Phantomlicht kann mit der internen Licht-
messeinrichtung erfasst werden und es ist bei einer
Grenzwertliberschreitung das Absetzen einer Risi-
komeldung zum Beispiel bei Fahrtbegriffen mdglich.
Interne Diagnosemittel nach dem Stand der Technik
mit Speicherung, Berechnungen, Ubermittlung an
rickwartigen Systemen sind an dieser Stelle er-
wahnt.

7. Die Lichtstrommessung direkt an der Lichtquelle
oder im Strahlengang zur Bestimmung der Emission
der Lichtquelle, der LED, wird demzufolge durch die
sehr vielfaltigen immer wieder dndernden Lichtein-
flisse von aussen, den Eigenschaften des Strahlen-
ganges und durch allfallige Toleranzen bei den
Strahlern selbst und bei den fiir die Messung ver-
wendeten Komponenten beeinflusst.

[0007] Die Lichtmessung wurde bisher auf verschie-
dene Weise realisiert. So zum Beispiel in der Offenle-
gungsschrift EP 0 935 145 A1 mit einer Art von "Ulbricht-
schen Kugel". Diese Kugel erlaubt an Lichtquellen die
integrale Messung von lichttechnischen Parametern wie
Lichtstrom, Farbortetc., Parameter, beiwelcher das Licht
idealer weise in einem total reflektierenden Raum ge-
messen wird. Dabei wird erfindungsgemass ein kleiner
Anteil des Lichtes der LED, vom LED- Frontlichtfeld die-
ser "Ulbrichtschen Kugel" zugeflhrt und dabei der er-
zeugte Lichtstrom bestimmt. Es ist jedoch wichtig, eine
solche Mess-Einrichtung vom durch die Austritts6ffnung
des Signales eintretenden Lichtes zu schiitzen, die Ex-
position beziiglich Fremdbeeinflussung ist gross. Zudem
ist eine solche Messung nur ansatzweise integral, sie
entnimmt nur eine kleine statistische Probe aus der Ge-
samt-Signal-Lichtaustrittsflache.

[0008] Eine solche Lésung hat demzufolge erhebliche
Nachteile. Es ist zu berticksichtigen, dass bei einem Fla-
chenstrahler gebildet aus einer Vielzahl von LED’s fir
eine reprasentative Messung der Lichtabgabe eine hin-
reichende statistische Erfassung von Ruckleitpunkten
aus der ganzen Signalleuchtflache mit einbezogen wer-
den muss. Andere Lésungen sind schon durch das An-
bringen einer oder mehrerer Sdulen mit einem gegen
den Lichtaustritt gerichteten Lichtsensor realisiert wor-
den. Gemeinsam bei diesen Lésungen ist, dass die
Fremdlichteinflisse durch die Geometrie der optischen
Elemente und die vielen Mechanismen der Einwirkung
kaum mehr bezliglich Fremdeinfllissen zu beherrschen
sind.

[0009] Die vorliegende Aufgabe wird nun mehr erfin-
dungsgemass mitden nachfolgenden Merkmalen gelost.
Es wird im Strahlengang zwischen Erzeugung des Lich-
tes z.B. durch LED’s und dem Austritt fur die bestim-
mungsgemasse Funktion an mindestens einer geeigne-
ten Stelle eine Lichtmessstelle mittels eines Licht-
messsensors angelegt. Diese erste Lichtmessstelle liegt
vorteilhaft nahe der einen oder mehreren zu Uberwa-
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chenden Lichtquelle(n) (LED’s) der Funktionseinheit.
Geeignet als ein solcher Messpunkt ist z.B. ein den LED-
Lichtquellen nach geschalteter Kollimator, welche die
Aufgabe hat, dem Lichtstrom als optisches Element den
fur die Anwendung geeigneten Lichtstrahlenverlauf zu
geben. Bei mehreren LED’s wirkt der Kollimator als Sum-
mator. Die verwendeten Kollimatoren aus Kunststoff,
meist Polycarbonat, sind transparent, d.h. sie verfligen
Uber keine Aussenbeschichtung, und dadurch tritt in ge-
ringem Masse Streulicht iber die Aussenkonturen, wel-
che nicht zur Lichtauskopplung bestimmt sind, nach aus-
sen. Es wird entsprechend der Beleuchtungsstarke der
LED vorteilhaft eine Messstelle definiert, welche an den
Messbereich des Lichtmesssensors angepasst ist.
[0010] Vorteilhaft werden bei den Lichtmesssensoren
solche Typen verwendet, welche den Messwert in Form
einer digitalen Information ausgeben, z.B. eine der Be-
leuchtungsstérke proportionale Frequenz. Damit ist eine
einfache digitale Verarbeitung mdoglich.

[0011] Kollimatoren haben weitgehend die Eigen-
schaften entsprechend dem Prinzip der Ulbricht'schen
Kugel.

[0012] Damit kann am Kollimator an einer den Strah-

lengang beeinflussenden Flache das erzeugte Licht der
Quelle sowie das Fremdlicht von aussen gemessen und
verglichen werden. Es sind drei Messbedingungen még-
lich:

1. Nur das emittierte Licht wird gemessen, das ist
nur bei Dunkelheit aussen moglich. Wird die Leucht-
quelle wahrend der Nachtzeit gedimmt, so erhalt die
Lichtquellensteuerung bei der Umschaltung eine
Zeitinformation, welche eine solche Messung mdg-
lich macht.
2. Nur das einfallende Aussenlicht wird gemessen
(Lichtquelle ausgeschaltet)
3. Das erzeugte und das einfallende Aussenlicht
werden summarisch gemessen.
4. Bei einer LED wie bei mehreren LED'’s als Licht-
quelle kann durch eine Einzelanschaltung die De-
gradation oder der Ausfall der einzelnen LED fest-
gestellt werden.

[0013] Das Verfahren sieht wie folgt aus:

Der Sensor misst das einwirkende Licht kontinuier-

lich und Ubergibt die Werte an eine Auswerteeinheit.

Ist die eigene Lichtquelle nicht aktiv, so wird nur das mo-
mentan von aussen eindringende Licht gemessen. Ist
die Lichtquelle aktiv, wird die Lichtleistung der internen
Lichtquelle und des einwirkenden Aussenlichts gemes-
sen. Aus den Lichtwerten der inaktiven Phase kann nun
das effektive Lichtim Strahlengang infolge der Immission
(Eindringen) bestimmt werden.

Wird nun in der aktiven Phase ein Anstieg oder ein Abfall
der gesamten Lichtmenge gemessen, kann die interne
Lichtquelle fir kurze Zeit (z.B. 1 ms) ausgeschaltet wer-
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den um das von aussen einwirkende Storlicht zu messen
und zu bewerten.

[0014] Es besteht dadurch die Méglichkeit durch ein
periodisches kurzzeitiges Abschalten der Lichtquelle den
Einfluss der Aussenlichtverhaltnisse zu erfassen und fiir
die Uberwachung der Lichtstérke der bestimmungsge-
massen Innenlichtquelle durch eine gezielte Messkor-
rektur mittels Subtraktion die effektive Lichtabgabe der
internen Lichtquelle zu bestimmen.

[0015] Mit der aktuellen Messkorrektur oder mit einem
geglatteten Mittelwert (Moving average) lasst sich die
Quelle (Signal) z.B. mittels einer Tabelle (look up table)
auf optimale Erkennbarkeit fiir den Zielnutzer der Signal-
information ohne Uberblendung anpassen.

[0016] Es besteht auch die Méglichkeit, eine Degra-
dation oder auch der Totalausfall einer der internen LED-
Lichtquelle(n) zum Beispiel durch Anheben des Betriebs-
stromes fir die anderen Lichtquellen zu kompensieren.
[0017] Vorteilhaft ist eine redundante Ausfihrung der
Sensoren, beispielhaft mit zwei oder drei derselben. Die
Redundanz kann horizontal oder Vertikal erfolgen.
Horizontal heisst, die Sensoren haben gleiche lichttech-
nische Bedingungen und Messgrdssen. Sie sind z.B. an
lichttechnisch &quivalenten Stellen am Kollimator ange-
bracht. Damit lassen sich Ausfalle im Messsystem er-
kennen und die Verfugbarkeit durch 2v3 Voting erhéhen.
Solche Ansatze des Auswerteverfahrens sind fur das Er-
reichen hoher Safety Integrity Level erforderlich.

[0018] Vertikal heisst, die Sensoren sind entlang des
Lichtkanals platziert und messen entsprechend ihrer
Platzierung schwerpunktmassig die Lichtemission derin-
ternen Lichtquelle oder dann vermehrt die Aussenbeein-
flussung durch Fremdlicht.

[0019] Verwendung der LED als Licht Emitter und als
Lichtmesseinrichtung. Das reduziert den Einsatz auf die
horizontale Anordnung. Zudem ist die Messsequenz
schwieriger zu bewerkstelligen. Vom Verfahren her be-
stehenjedoch keine Einschrankungen, dadie Reaktions-
zeiten hinreichend klein sind.

[0020] Physikalisch ist es moéglich LED auch zum
Zwecke der Lichtmessung einzusetzen. Sie arbeitet
dann wie eine Fotodiode. Photonen befreien Elektronen
in der Sperrschicht der Diode. Dabei fliesst ein grésserer
Sperrstrom, wenn die LED Licht ausgesetzt wird.

Eine solche Lésungistin bestimmten Anwendungen vor-
teilhaft.

[0021] Die Lichtquelle einer lichttechnischen Einrich-
tung, welche bestimmungsgemass Licht nach aussen
abgibt, wird an einem geeigneten Ort im internen Licht-
leitkanal mittels Lichtmesssensoren uberwacht. Dabei
wird der fir den erforderlichen Strahlengang bendétigte
Kollimator als "Ulbricht'sche Kugel" oder andere optische
Elemente im Strahlengang mit entsprechenden Eigen-
schaften dazu verwendet. Dabei wird das Streulicht die-
ser optischen Elemente gemessen, dadurch entstehen
durch die Messung keine Beeintrachtigung und kein Ver-
lust an Lichtstrom. Dadurch steht ein Verfahren und eine
Einrichtung fiir die Uberwachung der Lichtemission und
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die Erfassung der Aussenbeeinflussung der bestim-
mungsgemassen Funktion.

[0022] Das Uberwachungsverfahren erlaubt es, die
Lichtstarke der Innenquelle sowie das von Aussenwelt
eindringende Licht quantitativ messtechnisch zu erfas-
sen.

[0023] Damitkann die Degradation der Innenlichtquel-
le verfolgt und kompensiert werden, Die Aussenlichtver-
héltnisse erfasst und bei Bedarf die Lichtstarke des emit-
tierten Lichtes aus optimale Erkennbarkeit fiir den Nutzer
angepasst werden.

[0024] Das Verfahren geht entsprechend weiter mit
wesentlichen zuséatzlichen funktionalen Eigenschaften.

[0025] Blatt1 mitFigur 1 und Figur 2 mitder Darstellung
zweier beispielhafter Losungen, eine in Figur 1 sehr ein-
fach, die zweite komplexer und im Prinzip mit der Aus-
fuhrung in Bild 1 im Grundsatz vergleichbar.

[0026] Grundséatzlich beschreibt die Erfindung daher
ein LED-Leuchtmittel, vorzugsweise flr Informations-
Ubermittlung, Informationsdarstellung oder Signalisie-
rung, umfassend mindestens eine LED, mindestens ein
optisches Funktionselement im Lichtkanal zwischen
Quelle und Austritts6ffnung des Lichtes, welches minde-
stens weitgehend die Eigenschaften einer Ulbrichtschen
Kugel aufweist und somit an der Aussenwand Uber den
kleinen austretenden Lichtanteil mittels mindestens ei-
nes Lichtsensors der gesamthaft erzeugte Lichtstrom ge-
messen werden kann.

[0027] D.h Es wird ein Kollimator bei einer LED fir die
Formung der Abstrahlkeule, bei mehreren LED fir die
Summation des Lichtes und die Formung eingesetzt. An
der Kollimator Aussenkontur im Bereich der Totalreflek-
tion kann nun ungehindert Uber das austretende Streu-
licht die Lichtemission der LED und das eindringende
Aussenlicht mittels Lichtsensor gemessen werden.
Durch Ansteuer- und Messverfahren mit selektiven Ab-
schaltungen kdnnen nun das abgestrahlte wie das ein-
dringende Licht diagnostiziert werden. Es ist dadurch
mdglich, Veranderungen und Ausfalle an den Lichtquel-
len zu erkennen, zukompensieren und auch die Lichte-
mission der Aussenbeeinflussung der bestimmungsge-
massen Funktion durch z.B. das Sonnenlicht entspre-
chend anzupassen und zu optimieren.

Es kénnen auch bei der Verwendung von mehr als einer
LED die LED invers betrieben werden und Lichtsensor
arbeiten.

Patentanspriiche

1. LED-Leuchtmittel vorzugsweise fiir Informations-
Ubermittlung, Informationsdarstellung oder Signali-
sierung bestehend aus mindestens einer LED, min-
destens einem optischen Funktionselement im
Lichtkanal zwischen Quelle und Austritts6ffnung des
Lichtes, welches mindestens weitgehend die Eigen-
schaften einer Ulbrichtschen Kugel aufweist und so-
mit an der Aussenwand Uber den kleinen austreten-
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den Lichtanteil mittels mindestens eines Lichtsen-
sors der gesamthaft erzeugte Lichtstrom gemessen
werden kann.

LED-Leuchtmittel nach Anspruch 1, bei der ein Kol- 5
limator bei einer LED flr die Formung der Abstrahl-
keule, bei mehreren LED fir die Summation des
Lichtes und die Formung eingesetzt wird.

LED-Leuchtmittel nach Anspruch 2, wobei an der 10
Kollimator-Aussenkontur im Bereich der Totalreflek-
tion mittels Lichtsensor Uber das austretende Streu-
licht die Lichtemission der LED und/oder das ein-
dringende Aussenlicht gemessen wird.

15
LED-Leuchtmittel nach einem der Anspriiche 1 bis
3, wobei durch ein Ansteuer- und/oder Messverfah-
ren mit selektiven Abschaltungen wird das abge-
strahlte Licht und/oder das eindringende Licht dia-
gnostiziert, um Veranderungen der Aussenlichtsi- 20
tuation und Ausfalle an den Lichtquellen zu erkennen
und ggfs. zu kompensieren und auch die Lichtemis-
sion der Aussenbeeinflussung der bestimmungsge-
méassen Funktion, durch z.B. das Sonnenlicht, ent-
sprechend anzupassen und zu optimieren. 25

LED-Leuchtmittel nach einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei bei der Verwendung von mehr als einer
LED eine der LED’s invers betrieben wird und als
Lichtsensor arbeitet. 30
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