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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung schlagt ein Verfah-
ren zum Betrieb einer gesteuerten Beleuchtungsvorrich-
tung vor; die Beleuchtungsvorrichtung umfasst wenigstens
eine PWM-gesteuerte LED; das Verfahren umfasst die fol-
genden Schritte:

- Durchfiihrung eines Einschaltdauerdurchlaufs des
PWM-Signals, welches die wenigstens eine LED ansteu-
ert, wahrend wenigstens ein Parameter erfasst wird, der
auf die Leistungsaufnahme der wenigstens einen LED
schlieen lasst, um eine Kurve zu berechnen, die die Ein-
schaltdauerabhangigkeit der Leistungsefffizienz  der
wenigstens einen LED wiedergibt.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Beleuchtungsvorrichtungen, die eine LED mit einem Pulsweitenmo-
dulationsstrom ansteuern. Die vorliegenden Erfindung betrifft ferner noch energiesparende Ausgestaltungen
und Verfahren fir Mikrocontroller optimierte Beleuchtungsvorrichtungen, wie LED-Ketten, die durch eine Puls-
weitenmodulation angesteuert werden.

Hintergrund der Erfindung

[0002] LEDs weisen einen sehr geringen dynamischen Widerstand bei demselben Spannungsabfall fir weit-
reichend variierende Strome auf. Folglich kdnnen sie nicht direkt mit den meisten Energiequellen verbunden
werden, ohne dass eine Selbstzerstérung bewirkt wird. Daher besteht Bedarf nach Ansteuerschaltungen.

[0003] LED-Ansteuerungen steuern die Starke des Stroms und der Spannung, die an den Licht emittierenden
Dioden anliegen. Im Stand der Technik sind LED-Ansteuerschaltungen bekannt, die analoge Elektronikbauteile
verwenden. Aber analoger, elektronischer Schaltungsaufbau bringt mehrere Nachteile mit sich: unter anderem,
der Bedarf nach viel elektronischem Hilfsschaltungsaufbau (Kondensatoren, Widerstande usw.), deren Einstel-
lung nur durch Anderung der aktiven oder passiven Bauteile mdglich ist, in manchen Fallen korreliert deren
Genauigkeit mit der Genauigkeit der elektronischen Bauteile.

[0004] Daher besteht Bedarf nach Controller basierten Elektroniken, die die derzeit vorliegenden und weitrei-
chend verwendeten LED-Ansteuerschaltungen auf dem Markt ersetzen, die nur analoge, elektronische Bau-
teile aufweisen.

[0005] Die LED-Beleuchtungseinrichtung kann einen digitalen Controller zur Steuerung der LED-Lichtabgabe
aufweisen. Der Controller konnte ein Pulsweitenmodulator, Pulsamplitudenmodulator, Pulsverschiebungsmo-
dulator, eine Widerstandsleiter, eine Stromquelle, eine Spannungsquelle, eine Spannungsleiter, ein Span-
nungscontroller oder ein anderer Leistungscontroller sein.

[0006] Die Lichtabgabe einer LED ist proportional zum Durchlassstrom, so dass, falls der Durchlassstrom (IF)
nicht ordentlich gesteuert wird, dies in einer unakzeptablen Abweichung der Lichtabgabe resultieren. Ebenso
kann ein Uberschreiten der vom Hersteller angegebenen Vorschrift fiir den maximalen IF die Lebensdauer der
LED ernsthaft beeintrachtigen.

[0007] Bei einer anderen Herangehensweise ist die Leistungsteuerung tber Pulsweitenmodulation méglich,
die eine feste Frequenz der Periodendauer T verwendet. Das Dimmen wird durch Veranderung der Pulsweite
erreicht. Mehrere Leuchtkraftstarken kdnnen fir mehrere Einschaltdauern (Tastverhaltnisse) erhalten werden.
Die Leistungssteuerung wird tUber Frequenzmodulation durch Verwendung des Konzepts eines Steuerpulses
mit fester Breite erreicht. Der Puls A weist immer dieselbe Dauer auf. Die Leuchtkraft wird anhand der Haufig-
keit der Wiederholung des Pulses A gesteuert. Die Leistungssteuerung kann ferner durch Bit Angle Modulation
erreicht werden, die auf einer binaren Pulsfolge basiert, die den Intensitatswert enthalt. Jedes Bit in der Puls-
folge ist proportional zu seiner Wertigkeit gedehnt. Falls das geringstwertige Bit b0 eine Dauer von 1 hat, dann
hat Bit b1 eine Dauer von 2, die Bits b2 bis b7 weisen Dauern von 4, 8, 16, 32, 64 beziehungsweise 128 auf.

[0008] Wahrend diverse Vorteile bei der Verwendung von Mikrocontrollern im Zusammenhang mit der Leis-
tungsverwaltung einer LED-Kette vorhanden sind, gibt es immer noch zahlreiche Einschrankungen.

[0009] Was die Spannungen und Strome betrifft, so ist, falls V, die Versorgung sowohl der LED als auch des
Mikrocontrollers ist, nur genug Spannung zur Ansteuerung einer LED vorhanden. Einfache Topologien gestat-
ten es nicht, dass die LED-Spannung héher als V ist. Fir mehr LEDs in Reihe, wie bei einer Kette, mit dem
Vorteil, dass an allen derselbe Strom anliegt, muss V, héher sein und erfordert eine separate Energieversor-
gung des Mikrocontrollers.

[0010] Was die physikalischen Schnittstellen betrifft, die die Kommunikation unterstitzen, stellt der Mikrocon-
troller nur einfache synchrone (SPI) oder asynchrone (SCI) Kommunikation bereit. Zusatzliche Hardware und
Software werden bendtigt, um DALI, DMX, LIN und weiteres zu implementieren. Benétigt wird eine Ausgestal-
tung, die sich wenig auf die Kosten auswirkt, die einfach fur eine Beleuchtungsvorrichtung mit mehreren LEDs
zu konfigurieren ist.
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[0011] Was die Konstantstromregulierung und die Schaltgeschwindigkeit betrifft, ist die Schaltgeschwindig-
keit der Schliisselparameter in dieser Anwendung. Bauelemente mit groRerer Induktivitat, welche teurer sind,
sind fiir geringe Schaltgeschwindigkeiten erforderlich. Die meisten Mikrocontroller kbnnen eine A/D-Umwand-
lung in etwa 1 ps bewerkstelligen. Hinzufugen einiger Anweisungen, um den ausgelesenen Wert mit internen
Schwellenwerten zu vergleichen, und die Umwandlung braucht 30 bis 40 ps fir die vollstandige Analyse pro
AN- oder AUS-Zyklus mit einer Ungenauigkeit von etwa 15 ps. Dieser Fehler gibt den minimalen Induktivitats-
wert vor.

[0012] Eine andere Herangehensweise ist die willkirliche Festlegung der AN und AUS-Dauern, und dann de-
ren Wiederanpassung, um die zwei Stromschwellenwerte zu versuchen und anzunehmen. Dieses indirekte
Verfahren ermdglicht kleinere und preiswertere, induktive Bauteile, aber ist weniger exakt. Bendtigt werden ex-
akte Ausgestaltungen fir eine Beleuchtungsvorrichtung mit mehreren LEDs.

[0013] Was die Dimm- und Modulationsgeschwindigkeit betrifft, so ist bei einer 100 prozentigen Leuchtkraft
keine Modulation des Transistors erforderlich. Im anderen Extrem beim geringsten Leuchtkraftpegel, d. h. bei
einem Prozent, wird es notwendig sein, den Transistor fir ein Prozent der Zeit einzuschalten. Bei gegebener
Tatsache, dass das Dimmen bei 100 Hz oder mehr durchgefihrt werden muss, um Flackern zu vermeiden,
muss die PWM-Frequenz 10 kHz oder mehr sein. Das Auge kann winzige Anderungen im Bereich geringer
Leuchtstarke detektieren, und daher sind 100 Schritte nicht genug. Falls 4.000 Schritte erforderlich waren (12
bit Auflosung), hatte die PWM-Frequenz etwa um die 400 kHz zu betragen, was bei einem einfachen Mikro-
controller nahezu unmaoglich ware.

[0014] Daher hat die Mikrocontroller basierte LED-Ansteuerung, die die zuvor erorterten Einschrankungen
Uberwinden wiirde, wenigstens Lésungen zu den Aspekten bereitzustellen, die da betreffen: eine sorgfaltig ge-
steuerte, programmiere, Konstantstromquelle mit hoher Effizienz, Verarbeitungsgeschwindigkeit und die Aus-
wirkung auf die GréRRe des induktiven Bauteils und Dimmauflésung, Kommunikationsmaoglichkeit mit industri-
ellen Standards, Ansteuerbarkeit mehrerer Ausgange und/oder LED-Ketten.

[0015] Diverse Versuche wurden im Stund der Technik unternommen, um die zuvor erwdhnten Nachteile zu
beseitigen und eine optimale Auslegung des Mikrocontrollers bereitzustellen.

[0016] Eine vorgeschlagene Lésung ist durch die US 2007/0247305 A1 veranschaulicht, die die Verwendung
eines Mikrocontrollers zur Steuerung der LEDs durch Ubertragung einer ,Signatur”, die auf die Art der vorhan-
denen LED hinweist, lehrt. Der optimale (Soll-) Strom fir die Diode wird dann unter Verwendung der Ubertra-
genen Signaturinformation eingestellt.

[0017] Daher basierend auf all dem zuvor Erwahnten wird insbesondere eine Anordnung und ein Verfahren
bendtigt, die einen oder mehrere der zuvor im Zusammenhang mit dem Stand der Technik erwahnten Nachteile
ausraumen.

[0018] Bendtigt wird ein elektronischer Schaltungsaufbau mit Energiesparfahigkeiten, der gleichzeitig ein
besseres Warmemanagement gestattet. Ferner wird ein Algorithmus zur Verwaltung und Steuerung der
LED-Energiesparansteuerung benétigt. Wenigstens zwei Arten von Lésungen sind ins Auge gefasst, ein Pro-
dukt und/oder eine Messanordnung, die eine optimierte Ansteuerung und ein optimiertes Warmemanagement
bereitstellen.

[0019] Daher kann als objektive, technische Aufgabe, die durch die vorliegende Erfindung gelést wird, die Be-
reitstellung einer verbesserten Optimierungsvorrichtung und eines Verfahrens betreffend die Gesamtleistungs-
aufnahme einer Beleuchtungsvorrichtung erachtet werden.

[0020] Als weitere objektive, technische Aufgabe, die durch die vorliegende Erfindung geldst wird, kann die
Bereitstellung einer verbesserten Optimierungsvorrichtung und eines Verfahrens betreffend die Gesamtleis-
tungsaufnahme der LED-Kette durch Berechnen und Optimieren mehrer Schaltungsparameter, zum Beispiel
des Ansteuerstroms, der Modulationsfrequenz und der Einschaltdauer der PWM-Steuerung, angesehen wer-
den. Diese objektiven, technischen Aufgaben werden durch die vorliegende Erfindung gemafl den Merkmalen
der unabhangigen Anspriiche geldst. Die abhangigen Anspriiche stellen eine Weiterentwicklung des zentralen
Konzepts der Erfindung in besonders vorteilhafter Weise dar.
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Zusammenfassung der Erfindung

[0021] Die vorliegende Erfindung schlagt eine gesteuerte Beleuchtungsvorrichtung vor, die wenigstens meh-
rere Diodenlampen, die in einer vorgegebenen Konfiguration angeordnet sind, und einen Mikrocontroller um-
fasst, der wenigstens Datenerfassungs- und Verarbeitungsmittel fur mehrere Beleuchtungsvorrichtungseigen-
schaften umfasst, worin ein Solleinschaltdauerbereich mit einem zuldssigen Minimal- und einem zulassigen
Maximimwert fir das Einschaltdauer (Tastverhaltnisse) vorgegeben ist. Alternativ sind mehrere Einschaltdau-
erbereiche, die mehreren, verschiedenen Temperaturen entsprechen, vorgegeben. Der vorgegebene Sollein-
schaltdauerbereich und mehrere Einschaltdauerbereiche werden in dem Mikrocontroller gespeichert. Die meh-
reren Diodenlampen und der Mikrocontroller kénnen entfernt voneinander angeordnet sein und tber mehrere
Kommunikationsstrange und -Schnittstellen kommunizieren. Die mehreren Beleuchtungsvorrichtungseigen-
schaften umfassen wenigstens den Strom, Leistungsintensitat, Frequenz und Temperatur. Die vorgegebene
Konfiguration der mehreren Diodenlampen umfasst ferner einen Temperatursensor, und die Einschaltdauer ist
als eine Funktion der Temperatur gewahlt, die durch den Temperatursensor bereitgestellt wird. Der Mikrocon-
troller, der Daten von den Datenerfassungs- und Verarbeitungsmitteln empfangt und anpasst, versorgt die
mehreren Diodenlampen mit einem Strom als Funktion der Daten. Die vorgegebene Konfiguration der mehre-
ren Diodenlampen ist eine LED-Kette.

[0022] Die vorliegende Erfindung schlagt ferner ein Leistungsoptimierverfahren fir eine Beleuchtungsvorrich-
tung vor, die Folgendes umfasst: anfanglicher Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung bei einem niedrigen Ein-
schaltdauer, kontinuierliches Steigern der Einschaltdauerse und Messen der riickgeflihrten Signale entspre-
chend jeder Steigerung, Berechnen des Leistungsaufnahmesmafies basierend auf einem Verhaltnis der
Lichtintensitat pro Watt; und Durchfihren eines Einschaltdauerdurchlaufs durch einen Mikrocontroller bei je-
dem Zurlcksetzen, worin ein Solleinschaltdauerbereich mit einem zuldssigen Minimal- und einem zulassigen
Maximalwert fir die Einschaltdauer vorgegeben ist. Der Mikrocontroller speichert die Leistungseffizienz pro
Einschaltdauerkurve. Die vorgegebenen Werte fur die zulassige Einschaltdauer gewahrleisten, dass der nach-
folgende Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung in dem optimierten Einschaltdauerbereich durchgefiihrt wird.
Mehrere Einschaltdauerbereiche, die mehreren, verschiedenen Temperaturen entsprechen, sind ebenso vor-
gegeben.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0023] Die folgenden Figuren stellen bestimmte, veranschaulichende Ausflihrungsformen der Erfindung dar,
in welchen gleich Bezugszeichen gleiche Elemente bezeichnen. Diese dargestellten Ausfihrungsformen sol-
len als Veranschaulichung der Erfindung verstanden werden und sind in keiner Weise als einschrankend zu
verstehen.

[0024] Fig. 1 ist eine Blockdiagramm fir eine Beleuchtungsvorrichtung, die gemaf den Prinzipien der vorlie-
genden Erfindung verwirklicht ist.

[0025] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm des Verfahrens der vorliegenden Erfindung.

[0026] FEig. 3 veranschaulicht eine grafische Darstellung, bei der die normierten |./W Werte als Funktion des
Einschaltdauerses aufgetragen sind und wobei die gesteuerte Beleuchtungsvorrichtung eine Kette weiller
LEDs ist.

[0027] Fig. 4 veranschaulicht eine grafische Darstellung, bei der normierten I, Werte als Funktion des Ein-
schaltdauerses aufgetragen sind und wobei die gesteuerte Beleuchtungsvorrichtung eine Kette weilter LEDs
ist.

[0028] Fig. 5 veranschaulicht eine grafische Darstellung, bei der die normierten |, Differenzen als Funktion
des Einschaltdauerses aufgetragen sind und wobei die gesteuerte Beleuchtungsvorrichtung eine Kette weilser
LEDs ist.

[0029] Fig. 6 veranschaulicht eine grafische Darstellung, bei der die normierten |,/W Differenzen als Funktion

des Einschaltdauerses aufgetragen sind und wobei die gesteuerte Beleuchtungsvorrichtung eine Kette weilser
LEDs ist.
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Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfliihrungsformen

[0030] Die nachfolgende Beschreibung betrifft diverse, veranschaulichende Ausflihrungsformen der Erfin-
dung. Obwohl diverse Abwandlungen der Erfindung vom Fachmann in Erwagung gezogen werden kénnten,
sollen solche Abwandlungen und Verbesserung vom Umfang dieser Offenbarung umfasst sein. Somit ist der
Umfang der Erfindung in keinster Weise durch die nachfolgende Offenbarung eingeschrankt.

[0031] Wie hierin verwendet, meint der Ausdruck ,LED” oder ,Diodenlampen”, die in diesem Dokument aus-
tauschbar verwendet werden, irgendein System, das in der Lage ist, ein elektrisches Signal zu empfangen und
eine Farbe aus Licht in Reaktion auf das Signal zu erzeugen. Somit sollte der Ausdruck ,LED” so verstanden
werden, dass er Licht emittierende Dioden jeglicher Art, Licht emittierende Polymere, Halbleitereinzelschalt-
kreise, die Licht in Reaktion auf einen Strom erzeugen, organische LEDs, Elektrolumineszenzstreifen und an-
dere solche Systeme beinhaltet. In einer Ausfiihrungsform kann sich ,LED” auf eine einziges Modul Licht emit-
tierender Dioden mit mehreren Halbleitereinzelschaltkreisen beziehen, die einzeln angesteuert werden. In ei-
ner anderen Ausflihrungsform kann sich ,LED” auf mehrere LEDs beziehen, die in Reihe oder parallel verbun-
den sind. In einer weiteren Ausfihrungsform kann sich LED auf eine LED-Kette beziehen. Es sollte auch ver-
standen werden, dass der Ausdruck ,LED” oder der Ausdruck Diodenlampe die Art der Verbackung der LED
nicht einschrankt. Der Ausdruck ,LED” beinhaltet verpackte LEDs, nicht-verpackte LEDs, Oberflachen mon-
tierte LEDs, LEDs mit Chip auf der Leiterplatte und LEDs aller anderer Ausgestaltungen.

[0032] LEDs sind Strom betriebene Bauteile, die mit einem spezifizierten Strom angesteuert werden missen,
um die vorhersagbare Leuchtstarke und Farbtonpegel zu erreichen. Die Leuchtstarke kann durch Verwendung
von Pulsweitenmodulation (PWM) gesteuert werden, welche den Farbton nicht beeinflussen wird.

[0033] Fur die Zwecke der vorliegenden Erfindung kann ein ,Prozessor” oder ,Verarbeitungsmittel”, was fer-
ner in des Dokument austauschbar verwendet wird, einen Mikroprozessor, Mikrocontroller, einen programmier-
baren, digitalen Signalprozessor, eine andere programmierbare Einrichtung, einen Controller, einen adressier-
baren Controller, einen adressierbaren Mikroprozessor, einen Computer, einen programmierbaren Prozessor,
einen programmierbaren Controller, einen zweckgebundenen Prozessor, einen zweckgebundenen Controller,
eine integrierte Schaltung, eine Steuerschaltung oder anderen Prozessor beinhalten. Ein Prozessor kann auch
oder stattdessen eine anwendungsspezifische, integrierte Schaltung, eine programmierbare Gatteranordnung,
ein programmierbares Matrixschaltwerk, einen programmierbaren Logikbaustein, einen digitalen Signalpro-
zessor, einen analog-nach-digital-Wandler, einen digital-nach-analog-Wandler oder irgendein anderes Bauteil
beinhalten, das ausgestaltet ist, elektronische Signale zu verarbeiten. Des Weiteren kann ein Prozessor dis-
krete, digitale Komponenten wie Logikkomponenten, Schieberegister, Zwischenspeicher oder irgendeinen an-
deren separat verpackten Chip oder eine andere Komponente zur Realisierung einer digitalen Funktion bein-
halten. Irgendeine Kombination der obigen Schaltungen und Komponenten, ob diskret verpackt, als Chip, als
Chipsatz oder als Einzelschaltkreis kann geeignet auf die Verwendung als Prozessor, wie hierin beschrieben,
angepasst werden. Es wird ferner deutlich werden, dass der Ausdruck Prozessor auf ein integriertes System,
wie einen Personal Computer, einen Netzwerk-Server oder ein anderes System, das autonom oder in Reaktion
auf Befehle arbeitet, um elektronische Signale, wie die hierin beschriebenen, zu verarbeiten, zutrifft.

[0034] Wo ein Prozessor eine programmierbare Einrichtung, wie einen Mikroprozessor oder einen Mikrocon-
troller, wie zuvor erwahnt, beinhaltet, kann der Prozessor ferner computerausfiihrbaren Code beinhalten, der
den Betrieb der programmierbaren Einrichtung steuert.

[0035] Der ,Controller” oder ein ,Mikrocontroller” kann ein Pulsweitenmodulator, Pulsamplitudenmodulator,
Pulsverschiebungsmodulator, eine Widerstandsleiter, eine Stromquelle, eine Spannungsquelle, eine Span-
nungsleiter, ein Schalter, ein Transistor, ein Spannungscontroller oder ein anderer Controller sein, der Mikro-
controller kann in einen Computer integriert sein oder nicht. Der Controller steuert den Strom, die Spannung
oder die Leistung, die durch die LED geht. Der Controller weist auch einen Signaleingang auf, wobei der Con-
troller auf ein Signal reagiert, das am Signaleingang empfangen wird. Der Signaleingang steht in Verbindung
mit dem Prozessor, so dass der Prozessor Signale dem Signaleingang Gbermittelt, und der Controller reguliert
den Strom, die Spannung und/oder die Leistung, die durch die LED geht. In einer Ausfiihrungsform kénnen
einige LEDs mit unterschiedlich spektralen Ausgaben verwendet werden. Jede dieser Farben kann durch se-
parate Controller angesteuert werden. Der Prozessor und der Controller kénnen in ein Bauelement eingebaut
werden. Dieses Bauelement kann ein Leistungsvermdgen aufweisen, diverse LEDs in einer Kette anzusteu-
ern, oder es kann lediglich in der Lage sein, eine oder wenige LEDs direkt zu versorgen. Der Prozessor und
der Controller kénnen auch separate Bauelemente sein. Durch unabhangige Steuerung der LED, kann ein
Farbmischen zur Schaffung von Beleuchtungseffekten erreicht werden.
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[0036] Zum Lésen der Aufgaben der vorliegenden Erfindung kann auch ,elektronischer Speicher” vorgesehen
sein. Der Speicher ist in der Lage, Algorithmen, Tabellen oder Werte, die in Zusammenhang mit den Steuersi-
gnalen stehen, zu speichern. Der Speicher kann Programme zur Steuerung der LEDs oder des Prozessors
speichern. Der Speicher kann Speicher, Nur-Lese-Speicher, programmierbarer Speicher, programmierbarer
Nur-Lese-Speicher, elektronisch I6schbarer, programmierbarer Nur-Lese-Speicher, Direktzugriffsspeicher, dy-
namischer Direktzugriffsspeicher, Direktzugriffsspeicher mit doppelter Datenrate, Rambus-Direktzugriffsspei-
cher, Flash-Speicher, oder irgendein anderer fllichtiger oder nicht-fliichtiger Speicher zur Speicherung von Pro-
grammanweisungen, Programmdaten, Adressinformation und einer Programmausgabe oder anderen Zwi-
schen- oder Endergebnissen sein.

[0037] Ein Programm kann zum Beispiel Steueralgorithmen zum Betrieb in einem Mikrocontroller speichern.
Eine Benutzerschnittstelle kann auch mit dem Prozessor in Verbindung stehen. Die Benutzerschnittstelle kann
verwendet werden, um ein Programm aus dem Speicher auszuwahlen, ein Programm aus dem Speicher zu
modifizieren, ein Programmparameter aus dem Speicher zu modifizieren, ein externes Signal, eine Initialisie-
rung auszuwahlen oder um andere Benutzerschnittstellenlésungen bereitzustellen. Der Prozessor kann auch
adressierbar sein, um an ihn adressierte Programmiersignale zu empfangen. Eine andere ,Schnittstelle” ist
eine Schnittstelle, die in Verbindung mit einer Energiequelle steht.

[0038] Ein Energiespeicherelement kann mit einer Energiequelle in Verbindung stehen. Die Energiespeiche-
reinrichtung kann mit einem Prozessor in Verbindung stehen. Das Energiespeicherelement kann ein Konden-
sator, nicht-fliichtiger Speicher, ein Batterie gepufferter Speicher, ein Relais, eine Speichereinrichtung oder ir-
gendein anderes Energiespeicherelement sein. Das Element kann ein logisches H-Zustandssignal und ein lo-
gisches L-Zustandssignal an den Prozessor in Abhangigkeit des Zustands des Elements an den Prozessor
Ubertragen. Zum Beispiel kann das Element ein logisches L-Zustandssignal Ubertragen, wenn die Einrichtung
mit der Energiequelle verbunden ist und eine logisches H-Zustandssignal Ubertragen, wenn die Einrichtung
von der Energiequelle getrennt ist. Das logische H-Zustandssignal kann sich nach einer vorgegebenen Zeit-
dauer in ein logisches L-Zustandsignal &ndern, und der Prozessor kann das Signal Gberwachen. Die Beleuch-
tungseinrichtung kénnte so programmiert sein, dass ein letztes Beleuchtungsprogramm in Gang gesetzt wird,
wenn die Einrichtung ihre Energie verliert. Falls die Einrichtung innerhalb einer vorgegebenen Dauer wieder
mit Energie versorgt wird, wahrend das logisch Signal im H-Zustand ist, kann die Einrichtung ein neues Pro-
gramm zur Ausfihrung aus dem Speicher auswahlen. Falls die Einrichtung in einer vorgegebenen Dauer nicht
wieder mit Energie versorgt wird, kann die Einrichtung in dem letzten Beleuchtungsprogramm oder einem vor-
eingestellten Programm hochfahren. Ein nicht-fliichtiger Speicher, ein Batterie gepufferter Speicher oder ein
anderer Speicher kann vorgesehen sein, dass das letzte Programm nicht vergessen wird. Die Technik kann
zur Anderung des Programms, eines Programmparameters oder einer anderen Einstellung verwendet werden.
Diese Technik kann in einer Vorrichtung verwendet werden, die keine separate Benutzerschnittstelle beinhal-
tet, indem die Energie der Beleuchtungseinrichtung aus- und eingeschaltet wird. Ein separater Schalter kénnte
auch zur Anwendung kommen, um die Benutzerschnittstelle bereitzustellen sowie als ein An/Aus-Schalter.

[0039] Es wird verstanden werden, dass zu Zwecken der vorliegenden Erfindung irgendeine oder alle der zu-
vor erwahnten Einrichtungen in den beispielhaften Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung beinhaltet
sind.

[0040] Zu Zwecken der vorliegenden Erfindung sind weifle LED- und PWM-LED-Ansteuerungen mit analoger
Dimmmaoglichkeit von Interesse in den beispielhaften Ausfliihrungsformen.

[0041] Typischerweise umfasst die Beleuchtungsvorrichtung einen Temperatursensor. In einer nicht ein-
schrankenden Ausflihrungsform ist der Temperatursensor an der heil3esten Stelle des Beleuchtungsmoduls
angeordnet. Die Temperaturmessschaltung kann auch in einer anderen nicht einschrankenden Anordnung ein
selbststandiges Messelement sein.

[0042] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm flr eine Beleuchtungsvorrichtung, bei der die Prinzipien der vorliegenden
Erfindung verwirklicht sind.

[0043] Der elektronische Schaltungsaufbau, der eine Beleuchtungsvorrichtung mit Leistungsoptimierungsei-
genschaften und optimierten Warmemanagementfahigkeiten, die durch die vorliegende Erfindung vorgeschla-
gen wird, wird weiter in Verbindung mit der elektronischen Schaltung erlautert, die in Eig. 1 veranschaulicht ist.
Der Algorithmus der die LED-Energiesparansteuerung regelt und steuert, wird ebenso anhand der beispielhaf-
ten, in Eig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform der Erfindung veranschaulicht. Ein Produkt und/oder ein Messsys-
tem, das eine optimierte Ansteuerung und ein optimiertes Warmemanagement bereitstellt, wird auch ferner in
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Verbindung mit der in Fig. 1 gezeigten Realisierung veranschaulicht.

[0044] Anhand des Schaltungsaufbaus der Fig. 1 wird auch eine verbesserte Leistungsoptimierungsvorrich-
tung und ein zugehdriges Verfahren fir den Gesamtenergieverbrauch der LED-Kette-Beleuchtungsvorrichtung
durch Berechnen und Optimierung mehrerer Schaltungsparameter, zum Beispiel des Ansteuerstroms, der Mo-
dulationsfrequenz und des Einschaltdauerses der PWM-Steuerung, bereitgestellt.

[0045] Der Beispielschaltungsaufbau fur die Beleuchtungsvorrichtung 100 umfasst, aber ist in keiner Weise
eingeschrankt auf
—Element 101, das ein Personal Computer ist, der zur Visualisierung und Programmierung eines Mikrocon-
trollers 102 verwendet wird,
— Element 102, das ein Mikrocontroller zur Datenerfassung und Datentbertragung zwischen dem PC und
dem Beleuchtungssystem sowie zur PWM-Steuerung ist,
— Element 103, das ein LCD zur Funktionssignalisierung ist,
— Element 104, das eine Strommesseinrichtung, wie zum Beispiel ein Shunt ist,
— Element 105 ist eine Ansteuerung zur Ansteuerung eines Schalters (z. B. Transistor) 105' in Reaktion auf
die PWM-Signale, die durch das uC 102 zugefiihrt werden,
— Element 106 ist eine Durchlassspannungsmessvorrichtung,
— Element 107 ist ein Temperaturmessaufbau,
— Element 108 ist eine Kommunikationsverbindung, wie z. B. eine RS-232 Halbduplex-Kommunikationsver-
bindung,
— Element 109 ist eine LED-Kette, die ein oder mehrere LEDs umfasst,
— Element 110 ist eine Konstantstromversorgung fir die LED-Kette,
— Element 111 ist eine handbetatigte Schnittstelle, wie z. B. ein Druckknopfblock zur Parameterauswahl und
Parametereinstellung, sollte auf den Computer zur PWM-Steuerung verzichtet werden,
— Element 112 ist eine externe Wellenlangenmesseinrichtung zur Lichtleistungsberechnung,
—und Element 114 ist ein Photodiodenmesselement zur Lichtleistungserfassung.

[0046] Der Computer 101 zur Visualisierung und Programmierung kann von Hand oder automatisch gemaf
den gemessenen Werten und gemaf der Steuerungsstrategie bedient werden.

[0047] Der Personal Computer zur Visualisierung und Programmierung 101 und der Mikrocontroller 102 kon-
nen gemaf den Elementen, die in diesem Dokument friiher wahrend der Erdrterung eines ,Prozessors”, eines
~controllers” oder eines ,Mikrocontrollers” und eines ,elektronischen Speichers” erortert wurden, verwirklicht
sein oder diese Elemente umfassen und kénnen mit Einrichtungen ausgestattet sein, die friher in dem Doku-
ment als betriebsfahige Verwirklichungen fiir eine Schnittstelle und darin umfasste Steuerungs- und Berech-
nungssoftware erdrtert wurden. Des Weiteren kann der Computer die Mdglichkeit der Eingabe externer Wel-
lenlangenparametermessungen zum Mikrocontroller, Mikroprozessor, DSP, usw. sicherstellen.

[0048] Nachfolgend wird eine Lichtleistungsmessung und -Berechnungsalgorithmus erértert:
Die Lichtleistung wird durch Photodioden, zum Beispiel mit einer Einrichtung wie die Einrichtung 112, die die
Lichtintensitat misst, gemessen.

[0049] Jede Photodiode weist einen individuellen A/W-Wert fir ihre Sollwellenlange auf, wobei A fir den
Strom steht, die in Abhangigkeit der erfassten Lichtleistung W steht.

[0050] Der Photodiodenstrom A kann zum Beispiel durch Verwendung eines Instrumentalvertarkers gemes-
sen werden und die Lichtleistung kann nach einer Strom-nach-Spannung-Umwandlung als ein Parameter V/W
berechnet werden, wobei V die Spannung bezeichnet.

[0051] Der Lichtfluss und somit die Lichtleistung missen kalibriert werden. Dies wird durch Verwendung ex-
terner Laborausrichtung erreicht, die nicht explizitin Zusammenhang mit der Vorrichtung der Fig. 1 gezeigt ist.

[0052] Fur jede Photodiode, welche nach der Verstarkung eine individuelle V/W(A) Charakteristik aufweist,
wird eine Nachschlagtabelle in dem erforderlichen Wellenlangenbereich erzeugt, da eine integrierte Multiplika-
tion mit der Eingabe des Wellenldngenparameters notwendig sein soll. Durch Verwendung eines externen Wel-
lenlangenmesssystems kann dies gel6st werden.

[0053] Die folgenden, mathematischen Formeln werden zur Berechnung der emittierten Lichtleistungsbe-
rechnung verwendet:
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Vverstarker(lpioge) = Klpiode
WLicht = VVerstérker ()\) = KLookupVVerstérker (1)

wobei Ve di€ Spannung am Verstarker bezeichnet, 1,4, den Durchlassstrom pro Diode bezeichnet, K ei-
nen Leistungskoeffizienten bezeichnet, W, die Lichtleistung bezeichnet, A die Wellenlange bezeichnet und
Kiookup d€N in einer Nachschlage-(Lookup)-Tabelle gespeicherten Leistungskoeffizienten bezeichnet, und V.
srker(A) die spektrale Lichtausbeutefunktion ist.

[0054] Zum Zweck der Vereinfachung des Berechnungsalgorithmus fir die Lichtleistung wird optimalerweise
ein Bereich mit der Hilfe einer quasi-linearen Kurve gewahit.

[0055] Das Strommesselement 104 misst den Durchlassstrom der LED-Kette 109, und jene Messung wird in
den Mikrocontroller 102 zuriickgefuhrt. Der Strom durch die LED-Kette 109 ist anfanglich durch den Sollstrom-
wert fiir die spezifischen LEDs vorgegeben, die die Kette bilden.

[0056] Das Element zur Durchlassspannungsmessung 106 misst die Spannung tber die LED-Kette, und flhrt
diese Information dem Mikrocontroller 102 zuriick. Basierend auf diesen Werten berechnet ein Verarbeitungs-
element 102¢, das zum Beispiel durch den Mikrocontroller 102 gebildet wird und einen Algorithmus anwendet,
der die mathematischen Formeln zur Durchfiihrung der obigen Berechnung verwendet, idealerweise die elek-
trische Energie, die von der LED-Kette verbraucht wird.

[0057] Mikrocontroller sind zu verwenden, da sie Mdglichkeiten zur freien Auswahl des Steueralgorithmus,
der freien Kompensation der Offsets haben, sie weisen akzeptable Auflésung zur Erfassung der erforderlichen
Parameter auf; zusammengefasst: sind sie eine realisierbare Alternative bei der ,Programmierung” des ge-
messenen Durchlassstroms oder der Temperatur in einer Beleuchtungsvorrichtung.

[0058] Die darin aufgenommenen Steueralgorithmen, wie zuvor gezeigt im Mikrocontroller 102, kénnen auf
der Leistungssteuerung basiert sein, welche das Produkt des gemessenen Durchlassstroms und der an der
LED-Kette gemessenen Spannung ist.

[0059] Des Weiteren ist die Mikrocontrollerldsung bei Leistungssparlésungen mit traditioneller Steuerung
(PID) oder Steueralgorithmen mit Nachschlagetabelle anwendbar. Fir eine zusatzliche Riickkopplung besteht
die Mdoglichkeit der Integration eines drei Stimuli-RGB-(Rot Griin Blau)-Sensors in die Beleuchtungsvorrich-
tung oder einer Lichtintensitatssensor-Riickkopplung wie 112.

[0060] Das PWM-Einschaltdauer-Verfahren ist zur Leistungsberechnung verwendbar, und durch Verwen-
dung eines digitalen Multiplikationsalgorithmus, der in einem Mikrocontroller 102 resident sein kann, kann die
Leistungsaufnahme berechnet werden.

[0061] Ferner kann fur zusatzliche Vergleiche das Verhaltnis zwischen der elektrischen Leistung, der Tempe-
ratur und der emittierten Lichtmenge berechnet werden.

[0062] Zur Berechnung der elektrischen Leistungsparameter, die von Interesse sein kénnen, kann das Fol-
gende verwendet werden:

C 3

D
7
Ueff =1\ f [u()dt =VDU
J D° \ = Pelektrisch = DUI 2)

LIeff = fjj.i(t)dt =JDI

wobei U, die effektive Spannung bezeichnet, f die Frequenz bezeichnet, t die Zeit bezeichnet, D den Sperr-
schichtkoeffizienten bezeichnet, | ; den Durchlassstrom pro Diode bezeichnet, und P, die zugeflhrte elek-
trische Leistung bezeichnet.

[0063] Der elektrische Leistungsparameter beriicksichtigt die durch die thermische Wirkung verbrauchte En-
ergie. Die Steuerung des Einschaltdauer ist im richtigen Register des Mikrocontroller erhaltlich.
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[0064] Die digitalen Operationen, die der Berechnung der elektrischen Leistung zuzuschreiben sind, werden
von der in dem Mikrokontroller eingebetteten Software Gibernommen.

[0065] Ein optimaler Temperaturbereich (zwischen einer minimalen und einer maximalen Temperatur) ist vor-
gegeben. Die Temperatur wird gesteuert und die aktuelle Temperatur der LED-Kette, die durch das Element
107 gemessen wird, wird zum Mikrocontroller 102 zurlickgeflihrt. Die optimale Temperatur wird in diesem Be-
reich durch adaptives Andern des Einschaltdauer und der Frequenz der PWM-Steuerung gehalten, wie es fer-
ner im Detail und in Verbindung mit den Verfahren der vorliegenden Erfindung erlautert wird.

[0066] Die Temperatursteuerung kann entweder durch Abruf von Information aus einer vordefinierten Tabelle,
die zum Beispiel im Speicher des Mikrocontrollers gespeichert ist oder durch vom Zufall abhangige Auswahl
bei Anwendung des Parameter verarbeitenden Verfahrens erreicht werden. Falls die erste Methodik zur An-
wendung kommt, um die Genauigkeit oder Stabilitdt des Temperaturmanagements zu verbessern, werden drei
oder vier Drahtmesseinrichtungen verwendet.

[0067] Dem Fachmann wird deutlich werden, dass es viele Arten von Personal Computer zur Visualisierung
und PWM-Steuerung, Mikrocontroller zur Datenerfassung und Datenibertragung zwischen dem PC und dem
Beleuchtungssystem, LCDs fur Funktionssignalisierung, Strommesselementen, LED-Kette-Ansteuerschaltun-
gen, Durchlassspannungsmessvorrichtungen, Temperaturmessschaltungen, Kommunikationsverbindungen,
LED-Ketten, Konstantstromversorgungen fiir die LED-Kette, Druckknopfblécken zur Parameterauswahl und
Parametereinstellungen, im Falle des Computers, Wellenlangenmesseinrichtungen, und Photodiodenmesse-
lemente zur Leichtleistungsberechnung gibt, die fir die praktische Verwirklichung der Beleuchtungsvorrichtung
gemal Anspruch 1 verwendet werden kdnnen, und die vorliegende Erfindung ist nicht beschrankt auf die aus-
dricklich hierin gegebenen Beispiele. Es wird ferner deutlich werden, dass die Konfiguration des Beleuch-
tungssystem, das in Fig. 1 gezeigt ist, nicht auf das hierin gegebene Beispiel beschrankt ist, und dass viele
Abwandlung im Bereich der Prinzipien der vorliegenden Erfindung vom Fachmann in Erwagung gezogen wer-
den koénnen.

[0068] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm des Verfahrens der vorliegenden Erfindung.

[0069] Das Verfahren 200 umfasst in einer veranschaulichenden, nicht einschrankenden Ausgestaltung einen
Initialisierungsschritt 202, in dem L i, Lo Trins Tinaxo lins Tmaxs Trnins fnaxe Dcycte mis D-cycte max @US ihren zugehorigen

Nachschlagetabellen abgerufen werden oder gemaf der Abfolge der Schritte aus dem Bereich von 202 bis
210 gemessen werden.

[0070] In Schritt 204 wird die Beleuchtungsvorrichtung mittels PWM mit kurzen Pulsen (d. h. geringem Ein-
schaltdauer) ohne Erwarmung im ,kalten” Zustand angesteuert. Nachfolgend erfolgt in Schritt 206 die Parame-
termessung und Datenverarbeitung bei und unter Berlicksichtigung der Anfangstemperatur. Ferner kommt es
in Schritt 208 zur Messung der Anfangsparameter und deren Speicherung in einem Speicher. Darauf basie-
rend findet in Schritt 210 die Datenerfassung und -Verarbeitung und die Kommunikation mit dem PC betreffend
den Strom, die Leistung, die Intensitat und die wie zuvor ermittelte Temperatur statt.

[0071] Es wird im folgenden Schritt 212 geschatzt, ob die gemessene Temperatur grolRer als die vorgegebene
Maximaltemperatur fur die Beleuchtungsvorrichtung ist. Falls nicht, wird mit Schritt 214 fortgefuhrt, und das
System schatzt, ob die Frequenz das Mal} der Maximalfrequenz erreicht hat. Falls das Ergebnis der in Schritt
212 vorgenommenen Schatzung in dem nachfolgenden Schritt 222 das ist, dass die gemessene Temperatur
gréRer als die vorgegebene Maximaltemperatur ist, wird die Einschaltdauer verringert und wird die Frequenz
ebenso verringert. Ferner wird zu der Abnahme im nachfolgenden Schritt 222 ermittelt, ob die Einschaltdauer
geringer als die minimale Einschaltdauer ist. Falls festgestellt wird, dass die Einschaltdauer grof3er als die mi-
nimal vorgegebene Einschaltdauer ist, steuert der Controller das Einschalten der Vorrichtung und reguliert die-
ses in Schritt 236 so, dass die Einschaltdauer gleich der minimalen Einschaltdauer wird. Falls festgestellt wur-
de, dass die Einschaltdauer kleiner als die minimale Einschaltdauer in Schritt 222 war oder in Schritt 236 re-
guliert wurde, flihrt der Prozessor in Schritt 220 mit der Uberpriifung der Frequenz gegeniiber der Minimalfre-
quenz fort. Falls festgestellt wurde, dass die Frequenz kleiner als die Minimalfrequenz ist, reguliert der Prozes-
sor dann die Frequenz in Schritt 234. Falls die Frequenz in Schritt 234 reguliert wurde oder es in Schritt 220
festgestellt wurde, dass sie grofier als die Minimalfrequenz ist, wird der Prozessor zu Schritt 210 zurlickkehren,
um zu beurteilen, ob die Temperatur des Systems gréRer als die Maximaltemperatur ist.

[0072] Falls in Schritt 212 festgestellt wurde, dass die Temperatur kleiner als die Maximaltemperatur ist oder
sie durch die Sequenz von zuvor erdrterten Schritten reguliert wurde, fiihrt das System mit der Beurteilung fort,
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ob die Frequenz ihren Maximalwert erreicht hat. Falls die Maximalfrequenz nicht erreicht wurde, reguliert der
Prozessor die Frequenz durch Erhéhen auf das gewtinschte Maf3, und der Steuerzyklus kehrt zurtick zum Vor-
schritt 210. Falls die Frequenz gleich der Maximalfrequenz ist, beurteilt das System in Schritt 216, ob die In-
tensitat groRer als die Maximalintensitat ist oder nicht. Falls ja, geht eine Einschaltdauerverringerung in einem
nachfolgenden Schritt 229 in Ordnung, die Steuerelemente bewerkstelligen diese Abnahme in Schritt 228, be-
vor der Steuerzyklus zum Vorschritt 210 zurtickkehrt. Falls die Intensitat nicht grof3er als die Maximalintensitat
ist, beurteilt das System in Schritt 218, ob die Intensitat kleiner als die Minimalintensitat ist. Sollte die Intensitat
kleiner als die Minimalintensitat sein, flihrt die Steuerungsschleife in Schritt 232 damit fort, die Einschaltdauer
zu erhéhen. Es wird in Schritt 230 beurteilt, ob die Einschaltdauer grofer als die Maximaleinschaltdauer ist,
und falls nicht, reguliert in Schritt 238 das Steuerelement die Einschaltdauer so, dass sie gleich der Maxi-
maleinschaltdauer ist. Sobald dies erreicht ist, kehrt der Steuerkreis zurtick zum Vorschritt 210.

[0073] In Fig. 2 bezeichnet D. C. die Einschaltdauer, T, bezeichnet die Minimaltemperatur, T,,,x bezeichnet
die Maximaltemperatur, Int. bezeichnet die Intensitat, Freq. bezeichnet die Frequenz, L, bezeichnet die mini-
male Lichtintensitat, L, bezeichnet die maximale Lichtintensitat, |, bezeichnet den elektrischen Minimal-

max Y 'min
strom, |, bezeichnet den elektrischen Maximalstrom, . bezeichnet die Minimalfrequenz, und f__, bezeichnet

7 'max ’ 'min max

die Maximalfrequenz.

[0074] Wie zuvor in Verbindung mit dem Verfahren 200 veranschaulicht, werden Parameter wie der Ansteu-
erstrom, die Modulationsfrequenz und die Einschaltdauer der PWM-Steuerung berechnet, um den Gesamte-
nergieverbrauch fur die LED-Kette zu optimieren.

[0075] In dem Flussdiagramm 200 der Fig. 2 sind die Frequenz und die Einschaltdauer der PWM-Steuerung
festgelegt. Jedoch der Strom durch die LED-Kette ist nur anfanglich auf den Sollstrom fiir die LEDs festgelegt.

[0076] Des Weiteren ist ein optimaler Temperaturbereich (zwischen einer Minimal- und einer Maximaltempe-
ratur) vorgegeben, und es wird so durch adaptive Anderung der Einschaltdauer und der Frequenz der
PWM-Steuerung gesteuert, dass die tatsachliche Temperatur der LED-Kette in diesem Bereich liegt.

[0077] Noch weitergehend kann ein Lichtintensitatsbereich zwischen L, und L, vorgegeben werden, und
durch adaptives Einstellen der Einschaltdauer (innerhalb eines zulassigen Einschaltdauerbereichs zwischen
Dcycle,... und Dcycle, . ) wird die Intensitat so gesteuert, dass sie im zulassigen Intensitatsbereich liegt.

[0078] Um die Leistung sparende Vorgehensweise zu beinhalten, kann der Mikrocontroller nach jedem Neu-
start einen Einschaltdauerdurchlauf durchfihren. Anders ausgedrickt, der Mikrocontroller beginnt mit einem
Betrieb der LED-Kette mit einer vergleichsweise kleinen Einschaltdauer und erhéht die Einschaltdauer konti-
nuierlich, alles durch Messen der riickgefiihrten Signale und Berechnen der entsprechenden Leistungsaufnah-

mewerte, die zum Beispiel durch das Verhaltnis der Lichtintensitat pro Watt ausgedriickt werden.

[0079] Am Ende dieses Einschaltdauerdurchlaufs hat der Mikrocontroller die Leistungseffizienz pro Einschalt-
dauerkurve gespeichert und kann dann die Bereiche fir die zulassige Einschaltdauer vorgeben, um im nach-
folgenden Betrieb der LED-Kette zu gewahrleisten, dass der Betrieb in diesem optimierten Einschaltbereich
durchgefiihrt wird. Daher ist das in Fig. 2 gezeigte Ablaufdiagramm eine Steuerungsvorgehensweise, die nach
einem anfanglichen Einschaltdauerdurchlauf durchgefihrt wird. Der Mikrocontroller speichert eine charakteris-
tische Kurve flr die Leistungseffizienz in Abhangigkeit der Einschaltdauer.

Beispielausflihrungsformen

[0080] Eine exemplarische, praktische Implementierung des in Verbindung mit Fig. 1 erorterten Schaltungs-
aufbaus verwendet einen Microchip Mikrocontroller 16F870/16F871/16F877 (Marke von Microchip), der die
geeignete Anzahl an AD-Kanalen aufweist.

[0081] Zur Parameteranzeige ist ein LCD-Modul mit dem Mikrochip verbunden. Es kann zur Anzeige der Tem-
peratur, des Stroms, der Spannung, der elektrischen Leistungsaufnahme, des Energiespareffekts, der
RGB-Werte usw. verwendet werden.

[0082] Zum Zweck der Voreinstellung der Beleuchtungsvorrichtung ist ein RS232-Anschluss eingebaut. Er

bietet u. a. die Mdglichkeiten der Zwei-Wege-Voreinstellung, wie Halbduplex-Kommunikation, oder der Visua-
lisierung.
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[0083] Die Steueralgorithmen, betreffend die Frequenz und die Einschaltdauer, kdnnen auf herkdmmlichen
Steueralgorithmen oder auf Nachschlagetabellen basieren.

[0084] Die Schaltungsaufbaulésung hat den Vorteil, dass, wenn sie in anderen Anwendungen mit unter-
schiedlichen Parametern angewandt wird, es nicht notwendig ist, die Komponenten der Schaltung physisch zu
andern; es reicht, die Parameter durch Verwendung eines externen PCs zu andern. Wenn die Anwendung eine
kontinuierliche Uberwachung erforderlich macht, kann der PC die Steuerungsplattform sein und der Mikrokon-
troller kann die Rolle oder das Verhalten einer Schnittstelle Gbernehmen.

[0085] Der Schaltungsaufbau umfasst ferner Druckkndpfe zur Parameter und Funktionseinstellung.
[0086] Wie ferner anhand der Fig. 3 bis 7 verdeutlicht werden wird, kann der Hauptunterschied der Ix/W oder
Im/W Werte aus Leistungs- und Effizienzspargriinden fir beide Falle gesehen werden: fir PWM-angesteuerte

LED-Module und fir traditionell mit Gleichstrom angesteuerte LED-Module.

[0087] Aquivalente Gleichstréme werden verwendet, wobei der effektive Wert des gezogenen PWM-Stromes
ist:

lett Pwm = ‘/Blo (3)

[0088] Dieser aquivalente Gleichstrom wird zum Vergleich zwischen den Arbeitsweisen der PWM-LED und
der Aquivalentgleichstrom-LED verwendet.

[0089] Numerische Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle angegeben:

Einschalt- Ix_Fehler_D | Ix_Fehler_P | Ix/W_Fehler_DC in % Lx/W_Fehler_PWM in %
dauer Cin% WM in %

10% 39,759 81,928 -105,911 -80,723
20% 25,301 69,880 —76,546 -50,602
30% 15,663 61,446 —60,548 -28,514
40% 9,639 51,807 -47,435 -20,482
50% 7,229 39,759 -34,555 -20,482
60% 4,819 27,711 —25,253 -20,482
70% 2,410 15,663 -18,296 -20,482
80% 1,205 4,819 -11,345 -18,976
90% 1,205 1,807 —4,452 -9,103
100% 0,000 0,000 0,000 0,000

[0090] Basierend auf den markierten Daten in der obigen Tabelle wurden die grafischen Diagramme der
Fig. 3 bis 7 gezeichnet. Daher veranschaulicht Eig. 3 eine Diagrammdarstellung, bei der die normierten 1./W
Werte als Funktion der Einschaltdauer eingetragen sind, wobei die gesteuerte Beleuchtungsvorrichtung eine
weilRe LED-Kette ist, Fig. 4 veranschaulicht eine grafische Darstellung, bei der die normierten I, Werte als
Funktion der Einschaltdauer eingetragen sind, wobei die gesteuerte Beleuchtungsvorrichtung eine weilde
LED-Kette ist, Fig. 5 veranschaulicht eine grafische Darstellung, bei der die normierten |, Differenzen als Funk-
tion der Einschaltdauer eingetragen sind, wobei die gesteuerte Beleuchtungsvorrichtung eine wei3e LED-Kette
ist, Eig. 6 veranschaulicht eine grafische Darstellung, bei der die normierten | /W Differenzen als Funktion der
Einschaltdauer eingetragen sind, wobei die gesteuerte Beleuchtungsvorrichtung eine weile LED-Kette ist.

[0091] Das Folgende kann nach Beurteilung der Tabellen/grafischen Darstellungen festgestellt werden:
— Dass die Leistungseinsparung eine geeignete Losung fir die PWM-angesteuerten LED-Module mit Ein-
schaltdauerwerten zwischen 80% und 100% sein kann, und
— dass die Verwendung variable Frequenzwerte mit verschiedenen Einschaltdauern das Warmemanage-
ment des Beleuchtungsschaltungsaufbaus verbessern kann.

[0092] Eine unmittelbare Anwendung aller zuvor in Verbindung mit der vorliegenden Erfindung erérterten

Prinzipien ergibt sich aus der Anwendbarkeit dieser Herangehensweise bei der Herstellung einer LED-Steue-
rung. LED-Beleuchtungsprodukte mit voreingestellten Einschaltdauerbereichseinstellungen wirden herge-
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stellt und verkauft werden.

[0093] Jedoch kann insbesondere bei Anwendungen mit weitreichend variierenden Temperaturen die Tem-
peraturdurchlauffunktionalitat des Mikrocontroller wahrend des tatsachlichen Betriebs durchgefuhrt werden.

[0094] Wahrend die Erfindung in Verbindung mit den gezeigten und im Detail beschriebenen Ausfihrungsfor-
men offenbart wurde, werden dem Fachmann diverse Aquivalente, Abwandlungen und Verbesserungen in Er-
wagung gezogen werden. Solche Aquivalente, Abwandlungen und Verbesserungen sollen von den hierin vor-
gegebenen Anspriichen umfasst sein.
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Patentanspriiche

1. Gesteuerte Beleuchtungsvorrichtung, umfassend: wenigstens eine LED, eine Steuereinheit, wie bei-
spielsweise einen Mikroprozessor, die zur Ansteuerung der wenigstens einen LED mit einem PWM-Signal aus-
gelegt ist, worin ein Solltastverhaltnisbereich mit einem zuladssigen Minimal- und einem zulassigen Maximal-
wert fiir das Tastverhaltnis des PWM-Signals vorgegeben ist.

2. Gesteuerte Beleuchtungsvorrichtung gemal Anspruch 1, worin mehrere Tastverhaltnisbereiche, jeweils
einer fur eine definierte Temperatur oder einen definierten Temperaturbereich, vorgegeben ist.

3. Gesteuerte Beleuchtungsvorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 oder 2, worin der vorgegebene
Solltastverhaltnisbereich in der Steuereinheit gespeichert wird.

4. Gesteuerte Beleuchtungsvorrichtung gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, worin die Steuer-
einheit wenigstens eine Grofte aus LED-Strom, LED-Lichtstarkenintensitat, LED-Spannung und Temperatur
erfasst.

5. Gesteuerte Beleuchtungsvorrichtung gemag einem der vorhergehenden Anspriiche, worin das Tastver-
haltnis, die Frequenz und der Strom als eine Funktion der Temperatur, die durch einen Temperatursensor be-
reitgestellt wird, gewahlt werden.

6. Gesteuerte Beleuchtungsvorrichtung gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend meh-
rere LEDs, wie beispielsweise eine LED-Kette.

7. Verfahren zum Betrieb einer gesteuerten Beleuchtungsvorrichtung, wobei die Beleuchtungsvorrichtung
wenigstens eine PWM gesteuerte LED umfasst und das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
— Durchflihrung eines Tastverhaltnis-Sweeps des PWM-Signals, welches wenigstens eine LED ansteuert,
wahrend wenigstens ein Parameter erfasst wird, der auf die Leistungsaufnahme der wenigstens einen LED
schliel3en Iasst, um eine Kurve zu berechnen, die die Tastverhéltnisabhangigkeit der Leistungseffizienz der we-
nigstens einen LED neben der Vergleichsberechnung mit dem aquivalenten analogen Stromwert wiedergibt.

8. Verfahren gemafR Anspruch 7, umfassend den Schritt des Speicherns von Werten, die einem leistungs-
effizienten Tastverhaltnisbereich entsprechen.

9. Verfahren gemaR Anspruch 8, worin ein Solltastverhaltnisbereich mit einem zulassigen Minimal- und ei-
nem zuldssigen Maximalwert flir das Tastverhaltnis gespeichert wird.

10. Verfahren gemaf Anspruch 8 oder 9, worin die gespeicherten Werte fir das zulassige Tastverhaltnis
sicherstellen, dass der nachfolgende Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung in dem optimierten Tastverhaltnis-
bereich durchgefiihrt wird.

11. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 7 bis 10, welches nach einem Zurlcksetzen der Steuereinheit
der Beleuchtungsvorrichtung durchgefihrt wird.

12. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 7 bis 11, umfassend den Schritt des Speicherns einer Leis-
tungseffizienz pro Tastverhaltniskurve neben dem Vergleich mit dem aquivalenten, analogen Stromwert.

13. Verfahren gemaR einem der Anspriche 7 bis 12, worin mehrere Tastverhaltnis- und Frequenzwerte,
die mehreren verschiedenen Temperaturen entsprechen, gespeichert werden.

14. Integrierte Schaltung, wie beispielsweise ein Mikroprozessor oder eine ASIC, die ausgelegt ist, ein Ver-
fahren gemaf einem der Anspriiche 7 bis 13 durchzufiihren.

15. Computerprogrammprodukt, in dem ein Verfahren gemaR einem der Anspriiche 7 bis 13 implementiert
ist, wenn es auf einer Rechnereinheit ausgefuhrt wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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