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(67)  Vorrichtung und Verfahren zur Durchfiihrung ei-
ner Funktionspriifung eines Leuchtmittels (3, 4, 5) einer
Leuchte (6) fur Beleuchtungs- oder Anzeigezwecke mit
zwei Leuchtmitteln (3, 4, 5). Die Leuchtmittel (3, 4, 5)
sind derart beschaltet, dass sie in einem ersten Zustand
eine spezifische erste Lichtleistung abstrahlen und in ei-
nem zweiten Zustand eine spezifische zweite Lichtleis-
tung abstrahlen, wobei die erste Lichtleistung grofer ist
als die zweite Lichtleistung. Das Verfahren umfasst die
Schritte Schalten des ersten Leuchtmittels (3) in den ers-

ten Zustand und Schalten des zweiten Leuchtmittels (4)
in den zweiten Zustand, Messen eines durch die erste
Lichtleistung des ersten Leuchtmittels (3) in dem zweiten
Leuchtmittel (4) hervorgerufenen Messwerts eines elek-
trischen Parameters, Bewerten des gemessenen Mess-
werts, Detektieren eines Funktionszustands eines der
Leuchtmittel, wobei der Funktionszustand eine Aussage
Uber die Lichtemissionsfahigkeit des Leuchtmittels er-
laubt.
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Beschreibung

[0001] Verfahrenund VorrichtungzurDurchfilhrung ei-
ner Funktionspriifung eines Leuchtmittels einer Leuchte
fur Beleuchtungs- oder Anzeigezwecke

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung einer Funktions-
prifung eines Leuchtmittels einer Leuchte fiir Beleuch-
tungs- oder Anzeigezwecke. Die Leuchte umfasst we-
nigstens zwei Leuchtmittel, die in einen ersten oder einen
zweiten Zustand geschaltet werden kénnen. In dem ers-
ten Zustand strahlen die Leuchtmittel eine fiir das Leucht-
mittel spezifische erste Lichtleistung ab. In dem zweiten
Zustand strahlen sie eine spezifische zweite Lichtleis-
tung ab. Die erste Lichtleistung ist dabei gréRer als die
zweite Lichtleistung. Die Leuchtmittel kénnen bevorzugt
LEDs sein.

[0003] Die Verwendung von Leuchtdioden (LEDs) als
Leuchtmittel fur sicherheitsrelevante Aufgaben z.B. in
Fahrzeugen wird immer bedeutender. Insbesondere
Fahrzeuge mit autonomen oder teilautonomen Zustan-
den erfordern beispielsweise bei optischen Statusanzei-
gen (z.B. LED-Leuchtbandern) eine Leuchtmittel- oder
LED-Diagnose-Fahigkeit. Es sollen zumindest die Zu-
stdnde "LED leuchtet" oder "LED leuchtet nicht" erkannt
werden kénnen, um ausgefallene LEDs zu diagnostizie-
ren und zu erkennen, damit der Benutzer oder Fahrer
informiert und die betroffenen Leuchtdioden ausge-
tauscht werden kénnen.

[0004] Aus dem Stand der Technik sind allerdings nur
Verfahren zur indirekten Diagnose bekannt, welche die
an den LEDs abfallende Spannung oder den Strom-oder
Energieverbrauch der LEDs auswerten. Hierfiir werden
intelligente Treiber genutzt, die teuer sind. Die Diagnose
erfolgt stetsim Zusammenwirken mit einem solchen Trei-
ber, aber nur indirekt Uber eine Spannungs-/Strom-Be-
wertung.

[0005] Beispielsweise sind Verfahren und Vorrichtun-
gen zur Uberwachung elektrischer oder thermischer Pa-
rameter von Leuchtdioden (LED) und Ketten von Leucht-
dioden (Leuchtdiodenbander, LED-Bander) aus den fol-
genden Schriften bekannt:

DE 10 2015 008 110 A1,

DE 10 2015 017 086.4 (noch unverdffentlicht),
DE 10 2015 008 109 A1,

DE 10 2015 017 087.2 (noch unverdffentlicht),
DE 10 2016 105 516 B3,

DE 10 2016 1055 17B3,

DE 10 2016 119 584.7 (noch unverdffentlicht),
US2008 0 204 029 A1,

US 2007 0 159 750 A1,

EP 0 955 619 A1,

DE 10 2011 120 781 A1,

DE 11 2009 005 227 T5,

DE 10 2014 107 947 A1,

US 2012 0 200 296 A1,

US 2006 0 170 287 A1,
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US 2007 0 159 750 A1

[0006] Ein Nachteil des Stands der Technik liegt darin,
dass die eigentliche Funktion der Lichtabgabe oder der
Lichtemission der Leuchtmittel nicht geprift wird.
[0007] Es bestehtdeshalb ein Bedarf an einer verbes-
serten und direkteren Diagnosemdglichkeit.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es also,
ein verbessertes Verfahren zur genauen Uberpriifung
der Funktion eines Leuchtmittels, insbesondere einer
LED, vorzuschlagen, das insbesondere die aus dem
Stand der Technik bekannten Nachteile umgeht.
[0009] Gelbst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie eine Vorrich-
tung mit den Merkmalen des Anspruchs 13.

[0010] Das erfindungsgeméafie Verfahren zur Durch-
fuhrung einer Funktionsprifung eines Leuchtmittels ei-
ner Leuchte fir Beleuchtungs- oder Anzeigezwecke
setzt wenigstens zwei Leuchtmittel voraus. Bei der Funk-
tionsprifung wird der Funktionszustand eines Leuchtmit-
tels ermittelt, wobei ein mdglicher Funktionszustand ein
Defekt ist und der Zustand somit "defekt" bedeutet. Ein
weiterer Funktionszustand spiegelt die fehlerfreie Funk-
tion des Leuchtmittels wider und wird als "intakt" bezeich-
net. Der Funktionszustand Iasst somit eine Aussage Uber
das Leuchtmittel, insbesondere liber dessen Leuchte-
missionsfahigkeit zu.

[0011] Die fur das Verfahren vorausgesetzten Leucht-
mittel lassen sich derart beschalten, dass sie in einem
ersten Zustand eine spezifische erste Lichtleistung ab-
strahlen und in einem zweiten Zustand eine spezifische
zweite Lichtleistung abstrahlen. Die erste Lichtleistung
ist gréRer als die zweite Lichtleistung. "Spezifische Licht-
leistung" bedeutet im Sinne der Erfindung eine Lichtleis-
tung, die auf das jeweilige Leuchtmittel bezogen ist. Die
Lichtleistung kann also von der Art des Leuchtmittels ab-
hangen und fiir jedes Leuchtmittel verschieden sein. In
einer besonderen Ausflihrung, in der LEDs als Leucht-
mittel verwendet werden, kann die spezifische Lichtleis-
tung von den jeweiligen LEDs oder Leuchtmitteln abhan-
gen, beispielsweise davon abhéangig sein, ob es sich um
eine blaue, rote oder griine LED handelt.

[0012] Erfindungsgemal wird das erste Leuchtmittel
in den ersten Zustand geschaltet. Das zweite Leuchtmit-
tel ist in den zweiten Zustand geschaltet. In einem wei-
teren Verfahrensschritt wird ein in dem zweiten Leucht-
mittel hervorgerufener Messwert eines elektrischen Pa-
rameters gemessen, wobei der Messwert durch die erste
Lichtleistung des ersten Leuchtmittels hervorgerufen
wird. Der gemessene Messwert wird bewertet, sodass
ein Funktionszustand ermittelt werden kann. Hierbeiwird
der Funktionszustand eines der beiden Leuchtmittel de-
tektiert, der eine Aussage Uber die Lichtemissionsfahig-
keit des Leuchtmittels erlaubt.

[0013] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
LEDs erlautert, die stellvertretend fiir Leuchtmittel be-
schrieben werden. Dies stellt jedoch keine Einschran-
kungder Erfindungin seiner Aligemeinheit oder auf LEDs
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als Leuchtmittel dar, solange nicht explizit etwas Gegen-
teiliges beschrieben ist.

[0014] Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass
bei einem Fehler oder Defekt eines Leuchtmittels, ins-
besondere einer LED, der sich auf das Abstrahlverhalten,
also die Emission bezieht, auch kein messbarer Effekt
bei der Absorption entsteht. Beispielsweise kann eine
LED, die keine Lichtleistung abstrahlt, auch keine Licht-
leistung empfangen, jedenfalls ist kein Fotostrom
und/oder keine Spannung an der LED messbar. Dieses
zunachst in Versuchen festgestellte Prinzip lieR sich the-
oretisch untermauern und mitdem Einsteinschen Gesetz
herleiten, wonach der Emissionskoeffizient gleich dem
Absorptionskoeffizienten ist.

[0015] In einer besonderen Ausfihrungsform des er-
findungsgemaRen Verfahrens wird ein drittes Leuchtmit-
tel verwendet, das ebenfalls in einen ersten oder zweiten
Zustand geschaltet werden kann, in denen eine erste
bzw. zweite Lichtleistung abgestrahlt wird. Die erste
Lichtleistung ist dabei groRer als die zweite Lichtleistung.
[0016] Das dritte Leuchtmittel wird ebenfalls in den
zweiten Zustand geschaltet, in dem eine spezifische
zweite Lichtleistung abgestrahlt wird. In einem weiteren
Schritt wird ein Messwert eines elektrischen Parameters
ermittelt, der durch die von dem ersten Leuchtmittel ab-
gestrahlte erste Lichtleistung in dem dritten Leuchtmittel
hervorgerufen wird. Dieser als zweiter Messwert be-
zeichnete Messwert wird bewertet, wobei er optional mit
dem (ersten) gemessenen Messwert des zweiten
Leuchtmittels in Beziehung gesetzt werden kann. Aus
dem zweiten Messwert des dritten Leuchtmittels und
dem Messwert des ersten Leuchtmittels lassen sich
Ruckschlisse auf den Funktionszustand oder einen
moglichen Fehler eines der drei Leuchtmittel ziehen.
[0017] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens wird ein Defekt des ersten Leuchtmittels erkannt,
wenn die gemessenen Messwerte des zweiten Leucht-
mittels und/oder des dritten Leuchtmittels unterhalb ei-
nes fur das jeweilige Leuchtmittel spezifischen Schwell-
wertes liegen. Der Schwellwert wird bevorzugt derart
festgelegt, dass ein Messwert, der oberhalb des Schwell-
werts liegt, einen intakten Zustand des Leuchtmittels re-
prasentiert. Eine von auRen eingestrahlte Lichtleistung
wird indem jeweiligen Leuchtmittel erkannt, da der Mess-
wert oberhalb des Schwellwertes liegt.

[0018] Strahlt das erste Leuchtmittel mit der ersten
Lichtleistung in das bzw. die anderen Leuchtmittel ein,
wobei der in den jeweiligen Leuchtmitteln detektierte
Messwert unterhalb des Schwellwertes bleibt, so ist da-
von auszugehen, dass das erste Leuchtmittel keine aus-
reichende Lichtleistung abgestrahlt hat. Es lasst sich so-
mit auf einen Defekt des ersten Leuchtmittels und insbe-
sondere auf eine fehlerhafte oder mangelhafte Lichte-
missionsfahigkeit des ersten Leuchtmittels schlieRen.
[0019] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform mit ins-
gesamt wenigstens drei Leuchtmitteln kann der Funkti-
onszustand des zweiten Leuchtmittels, das in den zwei-
ten Zustand geschaltet ist, ermittelt werden. Liegt der im
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zweiten Leuchtmittel gemessene Messwert unterhalb
des spezifischen Schwellwertes und gleichzeitig der im
dritten Leuchtmittel gemessene Messwert oberhalb des
spezifischen Schwellwertes, so liegt ein Defekt des zwei-
ten Leuchtmittels vor. Das dritte Leuchtmittel hat die ab-
gestrahlte Lichtleistung des ersten Leuchtmittels er-
kannt, da der Messwert oberhalb des Schwellwertes
liegt. Gleichzeitig empfangt das zweite Leuchtmittel je-
doch keine oder eine zu geringe Lichtleistung, sodass
der Messwert unterhalb des Schwellwertes verbleibt.
Hieraus l&sst sich eine Funktionsstérung des zweiten
Leuchtmittels erkennen.

[0020] Ineiner besonderen Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens wird ein intaktes Verhalten und eine vollstéandige
Funktionsfahigkeit des ersten Leuchtmittels erkannt,
wenn in den beiden anderen Leuchtmitteln, die in den
zweiten Zustand geschaltet sind, also das zweite und
dritte Leuchtmittel, der Messwert oberhalb des jeweiligen
spezifischen Schwellwertes liegt. Das zweite und dritte
Leuchtmittel erkennen die abgestrahlte Lichtemission
des ersten Leuchtmittels. Gleichzeitig wird die intakte
Funktion und Emissionsfahigkeit des zweiten und dritten
Leuchtmittels detektiert, da sie hinreichend viel Licht ab-
sorbieren.

[0021] Der Funktionszustand eines der beiden in den
zweiten Zustand geschalteten Leuchtmittel wird als intakt
erkannt, wenn die Differenz zwischen gemessenem
Messwert und dem zugehdrigen spezifischen Schwell-
wert bei beiden Leuchtmitteln das gleiche Vorzeichen
aufweist. Entweder liegt der Messwert jeweils Giber dem
jeweiligen Schwellwert, sodass die von dem ersten
Leuchtmittel ausgesendete Lichtemission detektiert
wird, oder beide Leuchtmittel (zweites und drittes Leucht-
mittel) detektieren keine Lichtemission, wobei die beiden
Leuchtmittel als intakt eingestuft werden. Liegen die
Messwerte beider Leuchtmittel unter dem Schwellwert,
ist auf einen Fehler der abstrahlenden Leuchtmittel oder
Leuchtdiode zu schliefRen.

[0022] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens ist die zweite Lichtleistung der Leuchtmittel der-
art gering, dass keine oder eine im Vergleich zur ersten
Lichtleistung der Leuchtmittel deutlich geringere Lichte-
mission erfolgt. Bevorzugt ist die zweite Lichtleistung je-
des Leuchtmittels geringer als die erste Lichtleistung ei-
nes beliebigen Leuchtmittels. Eine deutlich geringere
Lichtleistung bzw. deutlich geringere Lichtemission im
zweiten Zustand bedeutet im Rahmen der Erfindung,
dass eine durch die Lichtemission eines im ersten Zu-
stand befindlichen Leuchtmittels eingestrahlte Lichtleis-
tung in ein Leuchtmittel grofRer ist als die (deutlich gerin-
gere) Lichtleistung des empfangenen Leuchtmittels, ins-
besondere einer LED. Bevorzugt ist die empfangene
Lichtleistung in einem Leuchtmittel, das im zweiten Zu-
stand geschaltet ist und eine zweite Lichtleistung aus-
sendet, soviel groRer, dass ein vorgegebenes Signal-
Rausch-Verhaltnis erzielt wird, z.B. also dass die emp-
fangene Lichtleistung gréRer, bevorzugt signifikant und
in der Praxis unterscheidbar groéRer, ist als die abge-
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strahlte Lichtleistung des betreffenden Leuchtmittels. In
diesem Fall I3sst sich garantieren, dass eine empfange-
ne Lichtleistung detektiert und als solche erkannt wird.
[0023] In einer besonderen Ausfiihrung des Verfah-
rens werden LEDs als Leuchtmittel verwendet. Beson-
ders bevorzugt strahlen die verwendeten LEDs alle un-
terschiedliche Farben aus. Beispielsweise strahlt die ers-
te LED eine blaue Farbe ab, die zweite LED eine griine
und die dritte LED eine rote Farbe. Bevorzugt weisen die
LEDs unterschiedliche Schwerpunktwellenldngen auf,
wobei unter der Schwerpunktwellenlange die Wellenlan-
ge im Wellenlangenspektrum bezeichnet wird, bei der
ein Intensitatsmaximum der entsprechenden LED bzw.
des entsprechenden Leuchtmittels auftritt.

[0024] Bevorzugt ist der im Verfahren gemessene
elektrische Parameter eine Fotospannung oder ein Fo-
tostrom. Die Fotospannung ist dabei die an der LED an-
liegende Spannung, die durch einen Fotostrom erzeugt
wird, der aufgrund der empfangenen Emission von Licht
entsteht. Bei einer LED wird die Fotospannung teilweise
auch LED-Spannung genannt. Das Produkt aus Foto-
strom und Fotospannung entspricht der in der bestrahl-
ten LED bzw. Leuchtmittel in elektrische Energie umge-
wandelten Lichtenergie. Die Energie wird bevorzugt bei
einer externen eingepragten Spannung von 0 Volt (0 V)
als reiner Fotostrom oder bei einem externen eingeprag-
ten Strom von 0 Ampere (0 A) als reine Fotospannung
gemessen. Der Fachmann kann die erzeugte Energie
auch in anderen Arbeitspunkten bestimmen, wobei die
Bestimmung aufwendiger ist. Fotostrom und Fotospan-
nung kdénnen als MalRe fir die Lichtleistung verwendet
werden, die auf ein Leuchtmittel bzw. eine LED einstranhlt.
[0025] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens weist die Leuchte zwei Leuchtmittelgruppen auf,
wobei jede Leuchtmittelgruppe wenigstens ein Leucht-
mittel umfasst und wobei ein Leuchtmittel der ersten
Leuchtmittelgruppe in den ersten Zustand geschaltet ist
und ein Leuchtmittel der zweiten Leuchtmittelgruppe in
den zweiten Zustand geschaltet ist. Es findet also eine
Detektion des Funktionszustands zwischen zwei Leucht-
mittelgruppen statt.

[0026] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird ei-
ne Leuchte verwendet, bei der wenigstens zwei Leucht-
mittelgruppen jeweils drei Leuchtmittel umfassen. Ein
Leuchtmittel der ersten Leuchtmittelgruppe istin den ers-
ten Zustand geschaltet, wahrend ein Leuchtmittel der
zweiten Leuchtmittelgruppe in den zweiten Zustand ge-
schaltetist. Bevorzugt sind zwei Leuchtmittel der zweiten
Leuchtmittelgruppe in den zweiten Zustand geschaltet,
besonders bevorzugt sind alle Leuchtmittel der zweiten
Leuchtmittelgruppe in den zweiten Zustand geschaltet.
Wahrend die erste Leuchtmittelgruppe also Licht emit-
tiert, wenigstens eines der Leuchtmittel der ersten
Leuchtmittelgruppe, werden in der zweiten Leuchtmittel-
gruppe die Lichtemissionen gemessen, wobei bevorzugt
wenigstens zwei Leuchtmittel das emittierte Licht emp-
fangen, sodass ein Messwert gemessen werden kann.
Bevorzugt wird im zweiten Zustand kein Licht emittiert,
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so dass die Leuchtmittel der zweiten Leuchtmittelgruppe
ausgeschaltet sind.

[0027] Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe
wird auch durch eine Vorrichtung zur Durchfiihrung einer
Funktionsprifung geldst. Erfindungsgemall weist die
Vorrichtung wenigstens zwei Leuchtmittel, eine Steuer-
einheit, eine Messeinheit, eine Auswerteeinheit und zwei
Schalter auf. Die beiden Schalter kénnen von der Steu-
ereinheit geschaltet werden, sind also schaltbar. Die
Schalter kénnen mehrere Zustdnde annehmen und
durch technische Aquivalente ersetzt oder realisiert sein.
Je ein Leuchtmittel 1&sst sich mittels eines der Schalter
in einen ersten Zustand oder einen zweiten Zustand
schalten. Gegebenenfalls kdnnen mehr Zustande vorge-
sehen sein. In den beiden (oder mehreren) Zustédnden
wird jeweils eine spezifische Lichtleistung abgestrahilt,
wobei die Lichtleistung im ersten Zustand gréRer ist als
die im zweiten Zustand. Die Listleistung kann in einem
Zustand auch Null sein. Die Steuereinheit ist dazu aus-
gebildet und eingerichtet, das erste Leuchtmittel in den
ersten Zustand und das zweite Leuchtmittel in den zwei-
ten Zustand zu schalten. Die Messeinheit detektiert an
dem zweiten Leuchtmittel einen Messwert eines elektri-
schen Parameters, insbesondere einen Strom oder eine
Spannung. Der elektrische Parameter wird durch die ers-
te Lichtleistung des ersten Leuchtmittels hervorgerufen,
die abgestrahlt und in dem zweiten Leuchtmittel empfan-
gen wird. Die Auswerteeinheit bewertet den gemesse-
nen Messwert und detektiert einen Funktionszustand
oder Fehlerzustand eines der Leuchtmittel, wie schon
oben beschrieben.

[0028] In einer besonderen Ausfihrungsform der er-
findungsgemafRen Vorrichtung sind die Steuereinheit,
die Messeinheit und/oder die Auswerteeinheit in einem
Microcontroller (,Controller) oder in einem Rechner in-
tegriert.

[0029] Besonders bevorzugt sind die verwendeten
Leuchtmittel Leuchtdioden, LEDs. Ebenfalls bevorzugt
umfasst die Vorrichtung einen Analog-Digital-Wandler,
um die gemessenen Messwerte dem Microcontroller zur
Verfligung zu stellen. In einer weiteren besonderen Aus-
fuhrungsform umfasst die Vorrichtung einen Multiplexer,
um mehrere Messwerte zu verarbeiten.

[0030] Beiautomobilen Anwendungen sind Steuerpro-
zessoren (p.Controller), die die Leuchtmittelgruppen an-
steuern, mit einem Analog-zu-Digital-Wandler ausge-
stattet, um verschiedene Parameter einer Beleuchtungs-
vorrichtung erfassen zu kdnnen. Diese Analog-zu-Digi-
tal-Wandler der Steuerprozessoren kénnen beispiels-
weise Uber einen Multiplexer dazu benutzt werden, um
die Fotospannung bzw. den Fotostrom oder ganz allge-
mein die durch die Bestrahlung in der bestrahlten LED
(Leuchtmittel) der Leuchtmittelgruppe erzeugte Energie
zu vermessen und einen Messwert zu ermitteln. Da in
der Regel bekannt ist, welche Intensitat von der abstrah-
lenden LED ausgesendet wird (LED im ersten Zustand
mit erster Lichtleistung), kann der so ermittelte Messwert
mit einem (spezifischen) Schwellwert verglichen werden.
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Bevorzugt wird der erste Zustand als "An" bezeichnet, in
dem Lichtleistung abgestrahlt wird, und der zweite Zu-
stand als "Aus" bezeichnet, in dem das Leuchtmittel aus-
geschaltet ist und keine Lichtleistung abgestrahlt wird.
Vorzugsweise wird bei der abgestrahlten Intensitat nur
zwischen An und Aus unterschieden.

[0031] Liegtder Messwert unter dem Schwellwert, so
sendet entweder die abstrahlende LED zu wenig Licht-
leistung ab oder die bestrahlte LED erzeugt zu wenig
Fotospannung bzw. Fotostrom. Insofern kann bereits
hieraus angenommen werden, dass die Leuchtmittel-
gruppe als solches zumindest einen dieser Defekte auf-
weist.

[0032] Eine Leuchtmittelgruppe im Sinne der Erfin-
dung umfasstin der Regel mehr als ein Leuchtmittel bzw.
mehr als eine LED. Bevorzugt, aber nicht notwendiger
Weise, umfasst eine Leuchtmittelgruppe zur Anwendung
des vorgeschlagenen Verfahrens eine rote, eine griine
und eine blaue LED oder &hnliche Kombinationen kom-
plementarer Farben. In dem Fall kann dann durch zykli-
sches Vertauschen der strahlenden und der bestrahlten
LEDs einer solchen Leuchtmittelgruppe bei einem Ein-
zelfehler herausgefunden werden, welche LED tatséch-
lich fehlerhaft ist. Somit ist eine direkte Diagnose der
Lichtemission einer (oder aller) LED bei Leuchtmittel-
gruppen aus LEDs moglich.

[0033] Im Gegensatz dazu wird im Stand der Technik
nur die Lage der elektrischen Betriebsparameter inner-
halb vonvorgegebenen Toleranzbereichen bewertet. Ob
die Leuchtmittel tatsachlich Licht abstrahlen, wird nicht
Uberprift. Das vorgeschlagene Verfahren erméglicht al-
so eine direkte Uberpriifung der Lichtabstrahlung anstel-
le eines indirekten Schlusses auf eine solche Lichtab-
strahlung.

[0034] Verschiedene Leuchtmittelgruppen einer gro-
Reren Leuchtvorrichtung kénnen auch untereinander
einstrahlen. Daher eignet sich das hier vorgeschlagene
Verfahren auch zum Test von Leuchtbdndern mit geeig-
neten Leuchtmitteln, die 1angs des Leuchtbandes ange-
ordnet sind.

[0035] Bevorzugt sind die Leuchtmittel auf dem
Leuchtband gleich beabstandet. Bei gleichen Leuchtmit-
teln treten bevorzugt bei linearer, planarer Verlegung
gleiche optische Kopplungen zwischen den einzelnen
Leuchtmitteln auf, was die Anwendung des erfindungs-
gemalen Verfahrens bevorzugt fir diesen Fall ermdg-
licht.

[0036] Sind die Leuchtmittel ldngs eines solchen
Leuchtbandes nicht gleich beabstandet, so setzt bevor-
zugt die Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens
einen vorbekannten Abstand bzw. eine vorbekannte op-
tische Kopplung zwischen den Leuchtmitteln voraus.
Diese Vorkenntnis kann konstruktionsbedingt an einem
Prototyp in Form geeigneter Kopplungsparameter be-
stimmt werden. Bei baugleichen Leuchtbandern sind
dann &hnliche Kopplungsfaktoren mit gewissen Toleran-
zen zu erwarten. Eine geeignete Vorkenntnis kann be-
vorzugt auch durch Simulation oder Berechnung der
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wechselseitigen Einstrahlintensitat erlangt werden. So-
fern das Leuchtband nicht planar verlegt ist, hat dies den
gleichen Effekt wie unterschiedliche Abstédnde der
Leuchtmittel des Leuchtbands.

[0037] Das erfindungsgemale Verfahren eignet sich
bevorzugt zum Test von Leuchtmatten, also zweidimen-
sionalen Anordnungen von Leuchtmitteln. In diesem Fall
sind die Leuchtmittel bevorzugt in Form eines zweidi-
mensionalen, besonders bevorzugt regelméafigen, Git-
ters angeordnet. Besonders bevorzugt ist eine kubische
oder hexagonale Anordnung der Leuchtmittel zueinan-
der. Bei Abweichungen von solchen regularen Struktu-
ren kann durch Simulation oder Experimente mit Proto-
typen eine Vorkenntnis erlangt werden, die die weitere
(notwendige) Parameter fiir eine verbesserte Berech-
nung der optischen Kopplung liefern.

[0038] Ein von Fachleuten typischerweise erhobener
Einwand ist, dass die Leuchtmittelgruppen in der Regel
verschiedenfarbige LEDs aufweisen, um alle durch den
Menschen erkennbaren Farben im Farbraum als RGB-
Farbe darstellen zu kdnnen. Daher sollte es nach dieser
Meinung zwar sicher mdéglich sein, mit einer kurzwellige-
ren LED, also beispielsweise einer blauen LED, in einer
langwelligeren LED, also beispielsweise einer roten
LED, einen Fotostrom hervorzurufen, da die Bandliicke
derlangwelligen LED, also beispielsweise derroten LED,
kleiner ist als die Photonenenergie der von der kurzwel-
ligenLED, alsoderblauen LED, abgestrahlten Photonen.
Umgekehrt jedoch wird gemaR dieser Expertenmeinung
von Fachleuten erwartet, dass es eben nicht sicher mog-
lich sei, mit einer langwelligeren LED, also beispielswei-
se einer roten LED, in einer kurzwelligeren LED, also
beispielsweise einer blauen LED, einen sicher messba-
ren Fotostrom oder eine sicher messbare Fotospannung
hervorzurufen, da die Bandliicke der kurzwelligen LED,
also beispielsweise der blauen LED, gréRer als die Pho-
tonenenergie der von der langwelligen LED, also bei-
spielsweise der roten LED, abgestrahlten Photonen ist.
[0039] Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass
dieser Umstand einer Diagnose aber nicht im Wege
steht, da Uber eine wechselseitige Kombinatorik eine
ausreichende Zustandserkennung mdglich ist. Hierbei
wird die Tatsache verwendet, dass der Emissionskoeffi-
zient immer gleich dem Absorptionskoeffizienten ist und
somit bei einem Defekt bei der Emission auch kein mess-
barer elektrischer Effekt bei der Absorption entsteht.
[0040] Das erfindungsgemaRe Verfahren kann bevor-
zugt bei der Vermessung von RGB-Leuchtmittelgruppen
mit einer blauen LED, die blaues Licht abstrahlt, mit einer
grinen LED, die grines Licht abstrahlt, und mit einer
roten LED, die rotes Licht abstrahlt, wie folgt aussehen:

- Die blaue LED wird bestromt und strahlt blaues Licht
ab. Die rote LED und die griine LED werden bevor-
zugt nicht bestromt.

- Es wird ein erster Messwert fir die Fotospannung
und/oder den Fotostrom der roten LED ermittelt. Bei-
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spielsweise kann zusétzlich die Fotoleistung der ro-
ten LED aus dem Produkt von Fotospannung und
Fotostrom ermittelt werden.

- Es wird ebenso ein zweiter Messwert fiir die griine
LED ermittelt und optional die Fotoleistung.

- Der erste Messwert wird mit einem ersten Schwell-
wert fir den ersten Messwert bei Bestrahlung der
roten LED durch die blauen LED verglichen und be-
vorzugt ein erster Vergleichswert ermittelt.

- Der zweite Messwert wird mit einem zweiten
Schwellwert fiir den zweiten Messwert bei Bestrah-
lung der griinen LED durch die blauen LED vergli-
chen und bevorzugt ein zweiter Vergleichswert er-
mittelt.

[0041] Die weiteren bevorzugten Schritte verwenden
die beiden Vergleichswerte zur Auswertung und Analy-
se. Selbstversténdlich lassen sich die Auswertung und
Analyse nur mit Messwert und Schwellwert, also ohne
direkten Vergleichswert durchfiihren, wie oben beschrie-
ben.

- Dererste Vergleichswertnimmtbevorzugt einen ers-
ten Zustand an, wenn der erste Messwert unterhalb
des ersten Schwellwerts (fiir den ersten Messwert
bei Bestrahlung der roten LED durch die blauen
LED) liegt, und einen zweiten Zustand an, wenn der
erste Messwert oberhalb des ersten Schwellwerts
liegt. Der erste Zustand entspricht also dem Fall,
dass die blaue LED strahltund die rote LED das Licht
der blauen LED empfangt und in einen Fotostrom
bzw. eine Fotospannung umwandelt. Der zweite Zu-
stand entspricht dann dem Fall, dass zumindest ei-
ner dieser beiden Vorgange nicht stattfindet.

- Der zweite Vergleichswert nimmt bevorzugt einen
ersten Zustand an, wenn der zweite Messwert un-
terhalb des zweiten Schwellwerts (fir den zweiten
Messwert bei Bestrahlung der griinen LED durch die
blauen LED) liegt, und einen zweiten Zustand an,
wenn der zweite Messwert oberhalb des zweiten
Schwellwerts fir den zweiten Messwert liegt. Der
erste Zustand entspricht also dem Fall, dass die
blaue LED strahlt und die griine LED das Licht der
blauen LED empfangt und in einen Fotostrom bzw.
eine Fotospannung umwandelt. Der zweite Zustand
entspricht dem Fall, dass zumindest einer dieser bei-
den Vorgange nicht stattfindet.

- Ein weiterer Schritt umfasst das Ermitteln des Zu-
stands der LEDs aus dem ersten Vergleichswert und
dem zweiten Vergleichswert.

- Sind beide Vergleichswerte im zweiten Zustand, so
strahlt die blaue LED und das Licht wird von derroten
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LED und von der griinen LED empfangen. Dies lasst
darauf schliefRen, dass die blaue LED korrekt arbei-
tetund dass die griine LED korrekt arbeitet und dass
die rote LED korrekt arbeitet.

- Istder erste Vergleichswert im zweiten Zustand und
der zweite Vergleichswert im ersten Zustand, so
strahlt die blaue LED und das Licht der blauen LED
wird von der roten LED empfangen und von der gri-
nen LED nicht empfangen. Dies lasst darauf schlie-
Ren, dass die blaue und dierote LED korrektarbeiten
und dass die griine LED nicht korrekt arbeitet.

- Ist der erste Vergleichswert im ersten Zustand und
der zweite Vergleichswert im zweiten Zustand, so
strahlt die blaue LED und das Licht der blauen LED
wird von der roten LED nicht empfangen und von
dergriinen LED empfangen. Dies I&sstdarauf schlie-
Ren, dass die blaue und griine LED korrekt arbeiten
und dass die rote LED nicht korrekt arbeitet.

- Sind beide Vergleichswerte im ersten Zustand, so
strahlt die blaue LED wahrscheinlich nicht und das
Licht der blauen LED wird von keiner der anderen
LEDs empfangen. Dies lasst darauf schlieRen, dass
entweder als erste Mdglichkeit die blaue LED nicht
korrekt arbeitet oder dass als zweite Mdglichkeit die
griine LED und die rote LED nicht korrekt arbeiten.

[0042] Diese Messung kann mit der griinen LED als
Sender und der roten LED als einzigem Empféanger in
analoger Weise durchgefiihrt werden, um weitere Infor-
mationen zu erlangen. Selbstverstandlich sind auch
mehr Farben und/oder LEDs verwendbar.

[0043] Andererseits ist eine eindeutige Diagnose mit
Zuordnung des genauen Fehlers zu einem konkreten
Leuchtmittel (hier LEDs) oftmals in den realen Anwen-
dungen nicht erforderlich. In der Regel ist eine Aussage
Uber einen Defekt der Lichtgruppe an sich schon ausrei-
chend.

[0044] In einer bevorzugten Ausfihrungsform des er-
findungsgemafRen Verfahrens kann die Lichtdetektion
zur Diagnose bei Vorhandensein von mehreren Leucht-
mittelgruppen prinzipiell wie folgt erfolgen:

a) Innerhalb einer Leuchtmittelgruppe durch Absorp-
tion zwischen benachbarten LEDs dieser Leuchtmit-
telgruppe oder

b) Leuchtmittelgruppen ubergreifend, wobei die
Lichtemission einer LED einer ersten Leuchtmittel-
gruppe mittels einer LED einer benachbarten
Leuchtmittelgruppe detektiert werden kann.

[0045] Beispielsweise kanndas Verfahrenb)innerhalb
einer LED-Kette entlang eines LED-Bandes eingesetzt
werden. Da die Absténde dann gréRer sind, sind die emp-
fangenen Signale haufig kleiner. Hierbei ist eine Diagno-
se aller LEDs aller Leuchtmittelgruppen im Rahmen ei-
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nes Diagnosezyklus oder durch sinnvolle Kodierung der
Ansteuerung ggf. auch im laufenden Betrieb mdglich.
[0046] Bevorzugtwird Fotostrom einer LED zu solchen
Zeiten zu vermessen, in denen diese nicht angesteuert
(bestromt) wird, also sich in einem Aus-Zustand befindet
und somit selbst kein Licht abstrahlt. Anstelle des Aus-
Zustands kann die LED auch in den zweiten Zustand
geschaltet sein und kein Licht oder eine fir die Messung
in einer benachbarten LED ungeniligend grof3e Licht-
menge ausstrahlen. Des Weiteren muss sich zu diesem
Zeitpunkt mindestens eine andere LED im An-Zustand
befinden, also Licht (mit einer hinreichend groRen Licht-
leistung) abstrahlen, was auch dem zweiten Zustand des
Leuchtmittels entspricht. Dieses Licht muss in ausrei-
chender Menge auf die LED im Aus-Zustand fallen und
einen geeigneten Pegel aufweisen, damit Licht in die
LED im Aus-Zustand so einstrahlt, dass ein messbarer
Fotostrom bzw. eine messbare Foto-Spannung entsteht.
[0047] Bewertet wird bevorzugt nur die LED im Aus-
Zustand, insbesondere, wenn mehrere LEDs in die LED
im Aus-Zustand einstrahlen.

[0048] Bevorzugt wird der Fotostrom mehrerer LEDs
zeitlich parallel oder quasi parallel zu solchen Zeiten zu
vermessen, in denen diese nicht angesteuert werden,
sich also in einem Aus-Zustand (zweiter Zustand) befin-
den und somit selbst kein oder vernachlassigbar wenig
Licht abstrahlen.

[0049] Zur Durchfiihrung des erfindungsgemaRen
Verfahrens muss sich zu dem Messzeitpunkt eine LED
(nicht die empfangene) im An-Zustand (erster Zustand)
befinden, also Licht abstrahlen. Dieses Licht muss in aus-
reichender Menge auf die LEDs im Aus-Zustand fallen
und von seinem Pegel her geeignet sein, in die LEDs im
Aus-Zustand so einzustrahlen, dass sich jeweils ein
messbarer Fotostrom ergibt. Bewertet wird dann bevor-
zugt die LED im An-Zustand, wobei bevorzugt wenigs-
tens zwei, besonders bevorzugt wenigstens drei LEDs
ausgewertet werden.

[0050] Das erfindungsgemale Verfahren dient somit
der Durchfiihrung einer Priifung auf Lichtemission fiir ein
erstes Leuchtmittel, bevorzugt fiir eine erste LED, einer
Leuchte, die fur Beleuchtungs- oder Anzeigezwecke vor-
gesehen ist. Die Leuchte verfiigt Gber mindestens zwei
Leuchtmittel, bevorzugt LEDs. Die Leuchtmittel kbnnen
eine erste und zweite Lichtleistung abstrahlen. Der Be-
trag der ersten Lichtleistung ist gréRer als der Betrag der
zweiten Lichtleistung. Vorzugsweise ist die zweite Licht-
leistung null oder nahezu null, was bedeutet, dass im
Aus-Zustand das betreffende Leuchtmittel bevorzugt
nicht leuchtet.

[0051] Bevorzugtistdas erste Leuchtmittelangeschal-
tet und damit in den An-Zustand (erster Zustand) ge-
bracht. Das zweite Leuchtmittel wird in den Aus-Zustand
(zweiter Zustand) gebracht, also ausgeschaltet.

[0052] Bevorzugtist das erste Leuchtmittel so zu dem
zweiten Leuchtmittel angeordnet, dass das erste Leucht-
mittel das zweite Leuchtmittel mit dem abgestrahlten
Licht bestrahlt. Mittels eines bevorzugten Analog-Digital-
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Wandlers erfolgt das Vermessen eines elektrischen Pa-
rameters des zweiten Leuchtmittels zur Ermittlung eines
Messwertes fiir diesen Parameter. Im Falle einer zweiten
LED als zweites Leuchtmittel ist dieser elektrische Para-
meter bevorzugt eine Fotospannung der zweiten LED,
die diese infolge der Bestrahlung erzeugt, oder ein Fo-
tostrom der zweiten LED, der infolge der Bestrahlung
erzeugt.

[0053] Der Wert des gewahlten Parameters ist von der
Beleuchtung in Form der in das zweite Leuchtmittel ein-
gestrahlten Lichtleistung abhangig. Durch die Bestrah-
lung wird das zweite Leuchtmittel in einen Zustand ge-
bracht, in dem diese Abhangigkeit gemessen werden
kann. Besonders bevorzugt wird daher die zweite LED
abgeschaltet, um ein gutes Signal-Rauschverhaltnis zu
erzielen.

[0054] Der - typischerweise durch den Analog-Digital-
Wandler - erfasste Messwert wird mit einem Schwellwert
verglichen. Dies geschieht bevorzugt durch ein Pro-
gramm eines Steuerrechners oder eines Rechners, an
den der Steuerrechner den Messwert oder einen daraus
abgeleiteten Wert sendet. Dieser bewertet beispielswei-
se das erste und/oder zweite Leuchtmittel oder die
Leuchte als "mdglicherweise fehlerhaft", wenn der Ver-
gleich des Messwertes mit dem Schwellwert ergibt, dass
die erste Lichtleistung des ersten Leuchtmittels zu gering
ist oder dass der Wert des Parameters des zweiten
Leuchtmittels nicht ausreichend ist. Das Ergebnis des
Vergleichs des Messwertes mit dem Schwellwert bedeu-
tet im Falle zweier LEDs, dass die Fotospannung oder
der Fotostrom, die die zweite LED generiert, zu gering
ist. Der zu geringe Fotostrom bzw. die zu geringe Foto-
spannung beruht entweder auf einer zu geringen ersten
Lichtleistung des ersten Leuchtmittels und somit auf ei-
ner zu geringen Abstrahlung oder auf einer zu geringen
Empfindlichkeit des zweiten Leuchtmittels gegenlber
der Einstrahlung durch das erste Leuchtmittel. In diesem
Fall kann typischerweise von einem Defekt der zweiten
LED ausgegangen werden.

[0055] Um eine bessere Unterscheidung treffen zu
kénnen, wird das erfindungsgemafle Verfahren bevor-
zugt auf drei Leuchtmittel erweitert. Da in den meisten
Leuchtmittelgruppen drei Leuchtmittel unterschiedlicher
Farbe vorhanden sind, kann diese Erweiterung typi-
scherweise bei Leuchten mit einstellbarer Farbe ange-
wendet werden.

[0056] Ineiner bevorzugten Ausfiihrungsform wird zur
Prifung eines ersten Leuchtmittels ein erster Test nach
dem zuvor beschriebenen Verfahren mit dem ersten und
zweiten Leuchtmittel durchgefiihrt und ein zweiter Test
mit dem ersten und einem dritten Leuchtmittel. Dabei
wird das dritte Leuchtmittel ebenfalls ausgeschaltet und
vermessen, entsprechend dem zweiten Leuchtmittel. Es
ergeben sich somitein erstes Testergebnis fiirden ersten
Test und ein zweites Testergebnis fiir den zweiten Test.
Die beiden Testergebnisse kdnnen jeweils flr sich die
Werte "in Ordnung" bzw. "intakt" oder "mdglicher Defekt"
bzw. "defekt" einer der beiden am jeweiligen Test betei-



13 EP 3 407 681 A1 14

ligten jeweils zwei Leuchtmittel haben. Das erste Test-
ergebnis kann somit die Werte "in Ordnung" oder "még-
licher Defekt" fiir das erste Leuchtmittel und fir das zwei-
te Leuchtmittel haben. Das zweite Testergebnis kann so-
mit die Werte "in Ordnung" oder "mdglicher Defekt" fur
das erste Leuchtmittel und fir das dritte Leuchtmittel ha-
ben.

[0057] Ergeben beide Tests das Ergebnis "in Ord-
nung", so ist das erste Leuchtmittel intakt.

[0058] Ergibtdererste Test"intakt" und der zweite Test
"defekt", so liegt wahrscheinlich ein Defekt des dritten
Leuchtmittels vor.

[0059] Ergibt der erste Test "defekt" und der zweite
Test "intakt", so liegt wahrscheinlich ein Defekt des zwei-
ten Leuchtmittels vor.

[0060] Ergibt der erste Test "defekt" und der zweite
Test"defekt", soliegt ein Defekt des ersten Leuchtmittels,
also im Falle von LEDs der ersten LED, vor.

[0061] Vorzugsweise laufen diese Tests nicht sequen-
tiell hintereinander ab, sondern parallel oder mit einem
geringen Zeitverzug.

[0062] Das erfindungsgemaRe Verfahren kann fir alle
Leuchtmittel angewandt werden, bevorzugt nacheinan-
der. Bevorzugt werden stets drei oder mehrere Leucht-
mittel miteinander vermessen, wobei bevorzugt ein
Leuchtmittel in den ersten Zustand geschaltet ist und
Licht abstrahlt und die anderen Leuchtmittel im zweiten
Zustand (bzw. Aus-Zustand) geschaltet sind und kein
Licht (oder eine vernachldssigbare Lichtleistung) ab-
strahlen.

[0063] Besonders bevorzugt wird das erfindungsge-
maRe Verfahren zur Prifung von sogenannten RGB-
Lichtmodulen verwendet. Solche RGB-Lichtmodule sind
bevorzugt Zusammenstellungen aus drei LEDs unter-
schiedlicher Farbe. Bevorzugt besitzt eine erste LED ei-
ne blaue Farbe, eine zweite LED eine griine Farbe und
eine dritte LED eine rote Farbe.

[0064] Es ist bekannt, dass es bei biologisch-dynami-
schen Licht tblich ist, eine vierte, durch das menschliche
Auge nicht mit der gleichen Intensitat bewusst erkenn-
bare Farbe zu verwenden, die die Melatonin-Ausschit-
tung im menschlichen Korper steuert und damit den
Schlaf-/Wachrhythmus beeinflusst. Bevorzugt sind mehr
als drei Farben oder Schwerpunktwellenldngen denkbar.
[0065] Des Weiteren istdie Kombination mit infraroten
LEDs als Sender fiir kommunikative Zwecke, beispiels-
weise zur Dateniubertragung, Abstandmessung oder
Ubertragung von Sensorwerten, denkbar. Es sind daher
auch Leuchtmodule mit mehr als vier LED-Schwerpunkt-
wellenldngen bevorzugt.

[0066] Im Folgenden wird ein Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefiigten Abbil-
dungen beschrieben. Die hierbei gezeigten Ausfiihrun-
gen stellen lediglich eine Bevorzugung dar. Die gezeig-
ten Merkmale kdnnen aber auch einzeln oder in einer
anderen Kombination verwendet werden, auch wenn sie
nicht explizit gezeigt sind. Es zeigen:
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Figur 1  eine schematische Abbildung eines Leucht-
moduls mit drei LEDs; und

Figur 2  ein Prinzipbild der erfindungsgemafRen Vor-
richtung zur optischen Funktionsiberwa-
chung der Lichtemission eines Leuchtmittels.

[0067] Die Figur 1 zeigt schematisch eine Leuchtmit-

telgruppe 1 mit drei Leuchtmitteln 3, 4, 5, die als Leucht-
modul ausgebildet ist. Das Leuchtmodul ist ein LED-Mo-
dul 2 mit einer ersten LED 10 und einer zweiten LED 12
und einer dritten LED 14. Eins oder mehrere dieser LED-
Module 2 kénnen in einer Vorrichtung oder Leuchte in-
tegriert sein. Die LEDs 10, 12, 14 kénnen unterschiedlich
farbiges Licht abstrahlen und/oder eine unterschiedliche
Schwerpunktwellenldange aufweisen.

[0068] Figur 2 zeigt beispielhaft und schematisch eine
Vorrichtung 20 zur Durchfihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens. Sie kann beispielsweise eine Leuchte
6 sein. Die Vorrichtung 20 umfasst ein LED-Modul 2 mit
dreiLEDs 10, 12, 14, wobei selbstverstandlich auch meh-
rere LED-Module 2 umfasst sein kénnten. Die Vorrich-
tung umfasst bevorzugt fir jedes Leuchtmittel eine
Stromquelle und einen Schalter, der zwischen Strom-
quelle und Leuchtmittel angeordnet ist und mittels dem
das Leuchtmittel bestromt werden kann, also in einen
ersten Zustand oder in einen zweiten Zustand geschaltet
werden kann. Die Leuchtmittel lassen sich also bevor-
zugt wenigstens an- und ausschalten. Das Betatigen der
Schalter erfolgt bevorzugt mittels einer Steuervorrich-
tung oder Steuereinheit.

[0069] Inderhiergezeigten bevorzugten Ausfihrungs-
form weist die Vorrichtung 20 drei schalt- und/oder steu-
erbaren Stromquellen S1, S2, S3. Eine Steuereinheit 22
steuert und schaltet die Stromquellen S1, S2, S3. Die
schaltbaren Stromquellen werden bevorzugt anstelle
einfacher Stromquellen und separater Schalter einge-
setzt.

[0070] Eine Messeinheit 24 misst den Fotostrom
und/oder die Fotospannung der LEDs 10, 12, 14. Die
Messwerte werden von einer Auswerteeinheit 26 ausge-
wertet, wobei sie bevorzugt mit in der Auswerteeinheit
26 oder in einem optionalen Speicher hinterlegten
Schwellwerten verglichen werden. Die Schwellwerte
kénnen fir jede LED 10, 12, 14 spezifisch und individuell
sein.

[0071] Die Steuereinheit 22, die Messeinheit 24
und/oder die Auswerteeinheit 26 kénnen in einem Mikro-
kontroller (..C, Microcontroller) oder einem Rechnersys-
tem 28 integriert sein; in der gezeigten Ausfiihrungsform
sind die drei Einheiten in dem Rechnersystem 28 um-
fasst.

[0072] Die LEDs werden von einer Energiequelle ver-
sorgt, beispielsweise einer Stromquelle. Die erste LED
10 des LED-Moduls 2 aus Figur 1 wird von der ersten
Stromquelle S1 mit einem ersten Strom |1 versorgt. Die
zweite LED 12 des LED-Moduls 2 wird von der zweiten
Stromquelle S2 mit einem zweiten Strom 12 und die dritte
LED 14 von der dritten Stromquelle S3 mit einem dritten
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Strom 13 versorgt.

[0073] Wenn ein Strom I1, 12, 13 in eine der LEDs 10,
12, 14 flieldt, wird die entsprechende LED 10, 12, 14 in
einen ersten Zustand geschaltet, in dem sie eine erste
Lichtleistung abstrahlt und Licht emittiert. Der erste Zu-
stand ist der An-Zustand. FlieRt kein Strom 11, 12, I3 in
die LED 10, 12 14, so befindet sich die entsprechende
LED 10, 12 14 in einem zweiten Zustand. In dieser be-
vorzugten Ausfihrungsform strahlt die LED 10, 12, 14
keine Lichtleistung ab. Der zweite Zustand ist der Aus-
Zustand, in dem die LED 10, 12, 14 also dunkel bzw.
ausgeschaltet ist.

[0074] Ein bevorzugter Analog-Digital-Wandler 30 (A-
D-Converter) kann Uber einen bevorzugt analogen Mul-
tiplexer 32, der von einem Rechnersystem 28 gesteuert
wird, an die Ausgangsknoten der ersten Stromquelle S1,
der zweiten Stromquelle S2 und/oder der dritten Strom-
quelle S3 geschaltet werden. Typischerweise wird diese
Konfiguration auch dazu benutzt, um den Spannungs-
abfall Gber die erste LED 10, die zweite LED 12 und/oder
die dritte LED 14 zu Gberwachen und Ausfalle im Betrieb
zu erkennen. Alternativ kbnnen mehrere Analog-Digital-
Wandler 30 eingesetzt werden, wenn aufden Multiplexer
32 verzichtet werden soll.

[0075] Die StromquellenS1, S2, S3werden Uber einen
Steuerbus 34 oder Steuersignalleitungen durch das
Rechnersystem 28 gesteuert.

[0076] Die beispielhaft gezeichneten Stromquellen
S1, S2, S3 werden bevorzugt in praxisnahen Realisie-
rungen als sogenannte High-Side-Stromquellen ausge-
fuhrt, die ihre Energie aus der positiven Versorgungs-
spannung beziehen. Selbstverstandlich kénnen auch
Low-Side-Stromquellen oder andere verwendet werden.
Solche High-Side-Stromquellen werden bevorzugt mit
Hilfe eines Stromspiegels realisiert, wobei eine MOS-Di-
ode zur Referenzspannungserzeugung und ein Strom-
quellentransistor bevorzugt direkt mit dieser positiven
Versorgungsspannung verbunden sind. Diese bevor-
zugte Realisierung ist in der Figur 2 jedoch nicht darge-
stellt. Stattdessen sind ideale Stromquellensymbole ge-
zeigt, die auf das Bezugspotenzial 36 (GND) bezogen
sind, und somit mehr theoretischer Natur sind. Der Ana-
log-Digital-Wandler 30 meldet die Messwerte an das
Rechnersystem 28. Das Rechnersystem 28 fiihrt das
vorgeschlagene Verfahren durch.

[0077] Besonders bevorzugt erfolgt die Vermessung
der ersten LED 10 dadurch, dass das Rechnersystem
28 die erste LED 10 durch Einschalten der ersten Strom-
quelle S1 mit einem von null verschiedenen elektrischen
ersten Strom I1 versorgen ldsst und die zweite Strom-
quelle S2 und die dritte Stromquelle S3 abschaltet. Mit-
tels des Multiplexers 32 und des Analog-Digitalwandlers
30 ermittelt das Rechnersystem 28 bevorzugt die zweite
Fotospannung der zweiten LED 12 und die dritte Foto-
spannung der dritten LED 14. Die Fotospannung einer
LED 10, 12, 14 ist die Potenzialdifferenz zwischen dem
Ausgangsknoten der jeweiligen Stromquelle S1, S2, S3
und dem Bezugspotenzial 36.
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[0078] Besonders bevorzugt erfolgt die Vermessung
der zweiten LED 12 dadurch, dass das Rechnersystem
28 die zweite LED 12 durch Einschalten der zweiten
Stromquelle S2 mit einem von null verschiedenen elek-
trischen zweiten Strom 12 versorgen lasst und die erste
Stromquelle S1 und die dritte Stromquelle S3 abschaltet.
Mittels des Multiplexers 2 und des Analog-Digitalwand-
lers 30 ermittelt das Rechnersystem 28 dann bevorzugt
die erste Fotospannung der ersten LED 10 und die dritte
Fotospannung der dritten LED 14.

[0079] Besonders bevorzugt erfolgt die Vermessung
der dritten LED 14 dadurch, dass das Rechnersystem
28 die dritte LED 14 durch Einschalten der dritten Strom-
quelle S3 mit einem von null verschiedenen elektrischen
dritten Strom I3 versorgen lasst und die zweite Strom-
quelle S2 und die erste Stromquelle S1 abschaltet. Mit-
tels des Multiplexers 2 und des Analog-Digitalwandlers
30 ermittelt das Rechnersystem 28 bevorzugt die zweite
Fotospannung der zweiten LED 12 und die erste Foto-
spannung der ersten LED 10.

[0080] Die so ermittelte erste, zweite und dritte Foto-
spannung werden bevorzugt nach jedem dieser drei
Messvorgange mit je zwei Messungen mit jeweils einem
zugehdrigen (bevorzugt spezifischen) Schwellwert
durch das Rechnersystem 28 verglichen. Die zugehori-
gen Schwellwerte sind bevorzugtim Programm-oder Da-
tenspeicher des Rechnersystems 28 abgelegt.

[0081] W.ie leichtzuerkennenist, kann die Redundanz
der Messungen bevorzugt dazu genutzt werden, weniger
Messungen durchfiihren zu missen und Zeit zu sparen.
Stellt das Rechnersystem einen Fehler fest, so signali-
siert es beispielsweise Uber eine Signalisierungsleitung
38 oder einen Datenbus an eine libergeordnete (nicht
gezeigte) Einheit, beispielsweise einen Busmaster oder
ein Steuergerat, einen Fehler.

[0082] Wenn mehrere Leuchtmodule oder LED-Modu-
le 2 in einer Vorrichtung 20 vorhanden sind, kann die
Vermessung der LEDs 10, 12, 14 auch moduliibergrei-
fend erfolgen. Die LED-Module 2 entsprechen einer
Leuchtmittelgruppe 1, die bevorzugt drei LEDs umfasst,
besonders bevorzugt eine blaue, eine rote und eine gri-
ne LED.

[0083] Die Messung erfolgt bevorzugt dadurch, dass
die erste LED 10 des ersten LED-Moduls eingeschaltet
wird und Licht bzw. eine Lichtleistung emittiert, die in den
ausgeschalteten LEDs eines zweiten, bevorzugt be-
nachbarten LED-Moduls bzw. Leuchtmittelgruppe 1 eine
messbare Fotospannung bzw. Fotostrom hervorruft. Be-
vorzugt sind die anderen LEDs des ersten LED-Moduls
ausgeschaltet. Die LEDs 10, 12, 14 des zweiten LED-
Moduls sind bevorzugt ausgeschaltet und werden ver-
messen; es wird also die Fotospannung ermittelt und mit
einem hinterlegten Schwellwert verglichen. Die Vorrich-
tung weist in diesem Fall bevorzugt mehrere Stromquel-
len und bevorzugt mehrere Multiplexer und/oder Analog-
Digitalwandler auf.

[0084] Ein solches Diagnoseverfahren ermdglicht die
Prifung von Leuchtmitteln, insbesondere LEDs, wenn
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diese durch Bestrahlung mit Licht in zumindest einem
Betriebszustand messbar beeinflusst werden. Die Vor-
teile sind hierauf aber nicht beschrankt.

[0085]

Im Gegensatz zu den aktuell verwendeten Di-

agnosen, die nur indirekte Hinweise Giber den LED-Strom
und -Spannung liefern und damit keinen eindeutigen
Schluss auf eine tatsachliche Emission von Licht erlau-
ben, ermdglicht die vorliegende Erfindung einen eindeu-
tigen Schluss auf eine tatsachliche Emission von Licht
durch ein Leuchtmittel bzw. eine LED.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Durchfiihrung einer Funktionsprifung
eines Leuchtmittels einer Leuchte fiir Beleuchtungs-
oder Anzeigezwecke mit zwei Leuchtmitteln, wobei
die Leuchtmittel (3, 4, 5) derart beschaltet sind, dass
sie in einem ersten Zustand eine spezifische erste
Lichtleistung abstrahlen und in einem zweiten Zu-
stand eine spezifische zweite Lichtleistung abstrah-
len, wobei die erste Lichtleistung grofer ist als die
zweite Lichtleistung, gekennzeichnet durch die fol-
genden Schritte:

- Schalten des ersten Leuchtmittels (3) in den
ersten Zustand und Schalten des zweiten
Leuchtmittels (4) in den zweiten Zustand,

- Messen eines durch die erste Lichtleistung des
ersten Leuchtmittels (3) in dem zweiten Leucht-
mittel (4) hervorgerufenen Messwerts eines
elektrischen Parameters,

- Bewerten des gemessenen Messwerts,

- Detektieren eines Funktionszustands eines
der Leuchtmittel, wobei der Funktionszustand
eine Aussage Uber die Lichtemissionsfahigkeit
des Leuchtmittels erlaubt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Leuchte (6) ein drittes Leucht-
mittel (5) aufweist, das derart beschaltet ist, dass es
in einem ersten Zustand eine spezifische erste Licht-
leistung abstrahltund in einem zweiten Zustand eine
spezifische zweite Lichtleistung abstrahlt, wobei die
erste Lichtleistung groRer ist als die zweite Lichtleis-
tung,

gekennzeichnet durch die weiteren Schritte:

- Schalten des dritten Leuchtmittels (5) in den
zweiten Zustand,

- Messen eines durch die erste Lichtleistung des
ersten Leuchtmittels (3) im dritten Leuchtmittel
(5) hervorgerufenen zweiten Messwerts eines
elektrischen Parameters,

- Bewerten des gemessenen zweiten Mess-
werts,

- optionales Inbeziehungsetzen des zweiten
Messwerts des dritten Leuchtmittels (5) mit dem
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10

10.

Messwert des zweiten Leuchtmittels (4).

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Leuchtmittel (3) als
defekt erkannt wird, wenn die gemessenen Mess-
werte unterhalb eines Schwellwertes, bevorzugt ei-
nes fir das jeweilige Leuchtmittel spezifischen
Schwellwertes, liegen.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eines der in den zweiten Zustand
geschalteten Leuchtmittel (4, 5) als defekt erkannt
wird, wenn der gemessene Messwert unterhalb ei-
nes fir das Leuchtmittel (4, 5) spezifischen Schwell-
werts liegt und der gemessene Messwert fiir das an-
dere in den zweiten Zustand geschalteten Leucht-
mittel (4, 5) oberhalb eines flr dieses Leuchtmittel
spezifischen Schwellwerts liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Leuchtmittel (3) als intakt erkannt wird, wenn alle
gemessenen Messwerte der in den zweiten Zustand
geschalteten Leuchtmittel (4, 5) oberhalb der fiir die
jeweiligen Leuchtmittel (4, 5) spezifischen Schwell-
werte liegen.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Leuchtmittel (4, 5), das in den
zweiten Zustand geschaltet ist, als intakt erkannt
wird, wenn die Differenz von gemessenem Mess-
wertund zugehdérigem spezifischen Schwellwert das
gleiche Vorzeichen aufweist wie die Differenz des
gemessenen Messwerts und dem jeweiligen spezi-
fischen Schwellwert des anderen in den zweiten Zu-
stand geschalteten Leuchtmittels (5, 4).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Lichtleistung der Leuchtmittel derart gering ist, dass
keine oder eine im Vergleich zu der ersten Lichtleis-
tung deutlich geringere Lichtemission des Leucht-
mittels erfolgt, wobei bevorzugt die zweite Lichtleis-
tung jedes Leuchtmittels geringer ist als die erste
Lichtleistung eines beliebigen Leuchtmittels.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Leucht-
mittel (3, 4, 5) LEDs (10, 12, 14) sind.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass alle LEDs (10, 12, 14)
unterschiedliche Farben ausstrahlen und/oder eine
unterschiedliche Schwerpunktwellenldnge aufwei-
sen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der elektri-
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sche Parameter eine Fotospannung oder ein Foto-
strom ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Leuchte
(6) zwei Leuchtmittelgruppen (1) aufweist, wobei je-
de Leuchtmittelgruppe (1) wenigstens ein Leucht-
mittel (3, 4, 5) umfasst und wobei ein Leuchtmittel
(3) der ersten Leuchtmittelgruppe in den ersten Zu-
stand geschaltet ist und ein Leuchtmittel (4, 5) der
zweiten Leuchtmittelgruppe in den zweiten Zustand
geschaltet ist.

Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens zwei Leuchtmit-
telgruppen (1) drei Leuchtmittel (3, 4, 5) umfassen,
wobei ein Leuchtmittel (3) der ersten Leuchtmittel-
gruppe in den ersten Zustand geschaltet ist und ein
Leuchtmittel (4, 5) der zweiten Leuchtmittelgruppe
in den zweiten Zustand geschaltet ist, bevorzugt
zwei Leuchtmittel der zweiten Leuchtmittelgruppe in
den zweiten Zustand geschaltet sind, besonders be-
vorzugt alle Leuchtmittel der zweiten Leuchtmittel-

gruppe.

Vorrichtung zur Durchfiihrung einer Funktionsprii-
fung eines Leuchtmittels einer Leuchte flr Beleuch-
tungs- oder Anzeigezwecke umfassend zwei
Leuchtmittel (3, 4, 5), eine Steuereinheit (22), eine
Messeinheit (24), eine Auswerteeinheit (26) und
zwei Schalter, die zwischen je einem Leuchtmittel
(3, 4, 5) und einer Stromquelle angeordnet sind und
die von der Steuereinheit (22) geschaltet werden und
je ein Leuchtmittel (3, 4, 5) in einen ersten Zustand
oder einen zweiten Zustand schalten,

wobei das Leuchtmittel (3, 4, 5) in dem ersten Zu-
stand eine spezifische erste Lichtleistung abstrahlt
und in dem zweiten Zustand eine spezifische zweite
Lichtleistung abstrahlt, die geringer ist als die erste
Lichtleistung,

wobei

- die Steuereinheit (22) dazu ausgebildet und
eingerichtetist, das erste Leuchtmittel (3) in den
ersten Zustand und das zweite Leuchtmittel (4)
in den zweiten Zustand zu schalten,

- die Messeinheit (24) an dem zweiten Leucht-
mittel (4) einen Messwert eines elektrischen Pa-
rameters detektiert, der durch die erste Licht-
leistung des ersten Leuchtmittels (3) hervorge-
rufen wird, und

- die Auswerteeinheit (26) den gemessenen
Messwert bewertet und einen Funktionszustand
eines der Leuchtmittel (3, 4, 5) detektiert.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Steuereinheit (22), die Messein-
heit (24) und/oder die Auswerteeinheit (26) in einen
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1"

15.

20

Microcontroller oder ein Rechnersystem (28) inter-
giert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leuchtmittel (3, 4, 5) LEDs
(10, 12, 14) sind und bevorzugt die Vorrichtung (20)
einen Analog-Digital-Wandler (30) und besonders
bevorzugt einen Multiplexer (32) umfasst.



Fig. 1
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