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(54) Modulares Beleuchtungssystem

(57)  UmeinBeleuchtungssystem mit mehrerenin ei-
ner zwei- oder dreidimensionalen Struktur angeordneten
Leuchtmitteln zu schaffen, das sich problemlos veran-
dern, insbesondere erweitern lasst und das unvorher-
sehbar wirkende Beleuchtungsereignisse ermdglicht,
wird erfindungsgemal vorgeschlagen, dass

- das Beleuchtungssystem mehrere Leuchtmodule um-

3

fasst, die jeweils mindestens ein Leuchtmittel aufweisen,
- jedem Leuchtmodul eine Steuerung zumindest fiir die
Leuchtmittel zugeordnet ist und

- die Steuerung jedes Leuchtmoduls mit der Steuerung
mindestens eines benachbarten Leuchtmoduls tber ein
Kommunikationssystem zumindest zur Ubertragung von
Steuerungsinformationen verbunden ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem mit mehreren in einer zwei- oder dreidimensionalen Struktur
angeordneten Leuchtmitteln, wobei das Beleuchtungssystem mehrere Leuchtmodule umfasst, die jeweils mindestens
ein Leuchtmittel aufweisen und jedem Leuchtmodul eine Steuerung zumindest fiir die Leuchtmittel und ein Kommuni-
kationssystem zugeordnet ist.

[0002] Beleuchtungssysteme mitmehrerenin einer zwei- oder dreidimensionalen Struktur angeordneten Leuchtmitteln
sind beispielsweise in Form von Anzeigetafeln zur Betrachtung wechselnder Informationen aus groRerer Entfernung
bekannt. Moderne elektronische Anzeigetafeln weisen eine Vielzahl bistabiler Anzeigeelemente, eins fir jeden Bildpunkt
auf. Als Anzeigeelemente werden zumeist Leuchtdioden als Leuchtmittel eingesetzt.

[0003] Aus der WO2006/056066 Al ist ein Leuchtmodul bekannt, das mehrere Leuchtmittel, insbesondere LED’s,
aufweist. Ein Problem von Beleuchtungen mittels LED’s besteht darin, dass produktionsbedingt der Lichtstrom trotz
gleicher Produktionsbedingungen stark schwankt. Das Leuchtmodul ist in der Lage die spektrale Zusammensetzung
und die entsprechende Farbtemperatur des abgestrahlten Lichts zu steuern. Zu diesem Zweck besitzt jedes Modul
neben den LED'’s ein Antriebs- und Steuerungssystem, ein Sensoren aufweisendes Feedback-System, ein Kiihlsystem
und eine Optik. Das Feedback-System umfasst beispielsweise einen optischen oder einen thermischen Sensor, der
Informationen zu dem Antriebs- und Steuerungssystem lbertragt, die sich auf das von den LED’s des Moduls abgestrahlte
Licht beziehen. Dieser Regelkreis dient dem Zweck, die spektrale Zusammensetzung und Farbtemperatur des abge-
strahlten Lichts aufrecht zu erhalten.

[0004] Ferner offenbart die WO2006/056066 A1, dass mehrere Beleuchtungsmodule in Verbindung miteinander be-
trieben werden kdnnen, um Licht in einer vergleichbaren Farbskala abzustrahlen. In diesem Fall weisen die Module ein
Kommunikationsmodul als Option auf, das es dem Antriebs- und Steuerungssystem des Moduls erlaubt, mit einem
Netzwerk anderer Beleuchtungsmodule oder anderer Steuerungsmittel fir die Beleuchtungsmodule zu kommunizieren.
Dervondem Kommunikationsmodul ausgetauschte Datenstrom bezieht sich auf den Strahlungsfluss, die Farbtemperatur
und andere Daten, die es den verschiedenen Modulen der zu einem Array zusammengefassten Leuchtmodule erlauben,
in einheitlicher Weise zu operieren.

[0005] Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Beleuchtungssystem
der eingangs erwahnten Art zu schaffen, das sich problemlos verandern, insbesondere erweitern lasst und das unvor-
hersehbar wirkende Beleuchtungsereignisse ermdglicht.

[0006] Diese Aufgabe wird bei einem Beleuchtungssystem der eingangs erwahnten Art dadurch geldst, dass

- sich das Beleuchtungssystem aus einer Vielzahl von Leuchtmodulen zusammensetzt, vorzugsweise mindestens
sechs Leuchtmodulen,

- die Steuerung jedes Leuchtmoduls Steuerungsinformationen zumindest zur Aktivierung der Leuchtmittel verarbeitet
und/oder generiert,

- die Steuerung jedes Leuchtmoduls mit der Steuerung mindestens eines benachbarten Leuchtmoduls tber das
Kommunikationssystem zumindest zur Ubertragung von Steuerungsinformationen verbunden ist und

- das Kommunikationssystem zwischen samtlichen Leuchtmodulen technisch ibereinstimmend ausgefiihrt ist.

[0007] Die Steuerung jedes einzelnen Leuchtmoduls verarbeitet und/oder generiert Steuerungsinformationen zumin-
dest zur Aktivierung der Leuchtmittel. Da die Steuerung jedes Leuchtmoduls mit der Steuerung mindestens eines be-
nachbarten Leuchtmoduls Gber das Kommunikationssystem verbunden ist, kénnen sich die Steuerungsinformationen
zur Aktivierung der Leuchtmittel in dem Beleuchtungssystem von einem Modul zu einer Vielzahl anderer Leuchtmodule
ausbreiten. Die autarke Steuerung jedes Leuchtmoduls in Verbindung mit dem Kommunikationssystem eréffnet damit
die Mdglichkeit, interessante und Uberraschend wirkende Beleuchtungsszenarien hervorzurufen, insbesondere wenn
zeitgleich verschiedene Leuchtmodule des Beleuchtungssystems unterschiedliche Steuerungsinformationen an benach-
barte Leuchtmodule weitergeben. Im Interesse der Modularisierung des Beleuchtungssystems ist das Kommunikations-
system zwischen samtlichen Leuchtmodulen technisch tubereinstimmend ausgefihrt, insbesondere weist das Kommu-
nikationssystem Ubereinstimmende Schnittstellen zwischen samtlichen Leuchtmodulen auf. Neben diesen standardi-
sierten Datenschnittstellen weisen samtliche Leuchtmodule vorzugsweise auch standardisierte Hardware-Schnittstellen
auf, deren Lage und Abmessungen bezogen auf einen Bezugspunkt jedes Leuchtmoduls und deren Art der elektrischen
Verbindung festgelegt sind. Das Kommuikationssystem verbindet die Steuerungen benachbarter Module, um Steue-
rungsinformationen zumindest zur Aktivierung von Leuchtmitteln zwischen benachbarten Modulen zu lbertragen.

[0008] Indem sich das Beleuchtungssystem nach dem Baustein- bzw. Baukastenprinzip aus standardisierten Leucht-
modulen zusammensetzt, kann das Beleuchtungssystem beliebig verédndert werden, insbesondere problemlos an un-
terschiedliche Raum- und GréRenverhaltnisse angepasst werden. Insbesondere lassen sich die einzelnen Leuchtmodule
in unterschiedlicher Art und Weise zu dem Beleuchtungssystem kombinieren. Der Aufbau des Beleuchtungssystems
aus Leuchtmodulen reduziert die Herstellungskosten und vereinfacht die Montage sowie die Reparatur fehlerhafter
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Komponenten.

[0009] Jedes Leuchtmodul weist mindestens ein, vorzugsweise jedoch mehrere Leuchtmittel auf. Als Leuchtmittel
kommen samtliche elektrischen Betriebsmittel in Betracht, die dazu dienen, Licht zu erzeugen. Neben den traditionellen
elektrischen Leuchtmitteln kommen auch moderne Leuchtmittel, insbesondere Leuchtdioden zum Einsatz.

[0010] Das Kommunikationssystem kann nicht nur zur Ubertragung von Steuerungsinformationen fiir die Leuchtmittel
benachbarter Leuchtmodule, sondern dariiber hinaus zur Ubertragung von Programmdateien fiir die Steuerung ver-
wendet werden, sofern die Steuerung als programmierbare logische Schaltung ausgefiihrt ist. Die Steuerungen der
einzelnen Leuchtmodule kénnen vorzugsweise zusatzliche Steuerungsinformationen, insbesondere zur Dauer der Ak-
tivierung und/oder zur Festlegung des Aktivierungszeitpunkts und/oder zum Zeitpunkt der Ubertragung der Steuerungs-
informationen verarbeiten und/oder generieren.

[0011] Indem die vorgenannten Parameter fiir die einzelnen Leuchtmodule unterschiedlich gewahlt werden, kdnnen
hochst zuféllig wirkende Anzeigeereignisse auf dem Beleuchtungssystem hervorgerufen werden. Die Steuerung kann
die Verarbeitung und Generierung von Steuerungsinformationen dariiber hinaus an den Eintritt von Bedingungen kniip-
fen, die erfillt sein mlssen, bevor eine Steuerungsinformation tiber das Kommunikationssystem an ein benachbartes
Leuchtmodul Gibertragen wird.

[0012] Weitere interessante Beleuchtungseffekte des Beleuchtungssystems lassen sich erzielen, wenn die Steuerun-
gen der einzelnen Leuchtmodule Steuerungsinformationen in Abhangigkeit von eingehenden Sensorsignalen erzeugen.
Zu diesem Zweck weisen zumindest einzelne Leuchtmodule mindestens einen Sensor auf, der mit der dem Leuchtmodul
zugeordneten Steuerung verbunden ist. Entweder werden sdmtliche Leuchtmittel des Leuchtmoduls von einem Sensor
oder jedes Leuchtmittel des Leuchtmoduls von einem separaten Sensor beeinflusst.

[0013] Als Sensoren kommen aktive bzw. passive Sensoren zur Erfassung physikalischer und/oder chemischer Ei-
genschaften, wie insbesondere die Temperatur, Licht, Feuchtigkeit, Schalldruck, Druck sowie die Zusammensetzung
der Raumluft, in Betracht.

[0014] Die Steuerung jedes Leuchtmoduls kann mit der Steuerung mindestens eines benachbarten Leuchtmoduls
auch Uber ein BusSystem, insbesondere einen Feld-Bus, als Kommunikationssystem verbunden werden. Diese Art der
seriellen Vernetzung ist kostenglinstig und zuverlassig. Die Feld-Bus-Vernetzung bietet darliber hinaus die einfache
Méglichkeit von Erweiterungen des Beleuchtungssystems durch Hinzufligung weiterer Leuchtmodule, die an den seri-
ellen Bus problemlos anschlie3bar sind.

[0015] Sofern das Kommunikationssystem eine externe Schnittstelle aufweist, kénnen an das Beleuchtungssystem
externe Geréate, wie beispielsweise eine Audioquelle, angeschlossen oder das Beleuchtungssystem in Kommunikati-
onsnetze, wie beispielsweise das Internet, eingebunden werden.

[0016] Uber das Kommunikationssystem kénnen jedoch nicht nur Daten an benachbarte Beleuchtungsmodule iiber-
tragen werden, sondern darlber hinaus die Energieversorgung sichergestellt werden.

[0017] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kdnnen einzelne oder samtliche Leuchtmodule Aktoren aufwei-
sen, die mitder dem Leuchtmodul zugeordneten Steuerung verbunden sind. Als Aktoren kommen beispielsweise Sender,
Lautsprecher sowie insbesondere Antriebe in Betracht. Jedes Leuchtmodul kann tiber einen oder auch mehrere Aktoren
verfligen, die im letzt genannten Fall jeweils einem Leuchtmittel zugeordnet sind. Beispielsweise kann jedem Leuchtmittel
ein Antrieb zugeordnet sein, der das Leuchtmittel abh&ngig von Steuerungsinformationen und/oder eingehenden Sen-
sorinformationen in unterschiedlichen Richtungen bewegt. Alternativ kann der Antrieb dem gesamten Leuchtmodul
zugeordnet sein und dieses in unterschiedlichen Richtungen abhéngig von eingehenden Steuerungsinformationen und/
oder Sensorsignalen in unterschiedlichen Richtungen bewegen.

[0018] Dieerfindungsgemalen Leuchtmodulelassensichinbeliebiger Formin zwei- und dreidimensionalen Strukturen
zu dem Beleuchtungssystem zusammensetzen. In einer Ausgestaltung der Erfindung sind die Leuchtmodule in einer
zweidimensionalen ebenen Struktur zusammengefasst, die sich als flaches Objekt vorteilhaft an Wanden von Gebauden
oder auch Tragkonstruktionen anbringen Iasst. Die Form des zweidimensionalen flachen Objekts kann unregelmafig
begrenzt, jedoch auch symmetrisch sein und beispielsweise die Form eines Vierecks oder Kegelschnitts aufweisen.
Eigenartige Konturen erh6hen den Aufmerksamkeitswert des Beleuchtungssystems, das vorteilhaft in 6ffentlichen Ge-
bauden zu Werbe- und Unterhaltungszwecken eingesetzt wird.

[0019] Die zweidimensionale flachige Struktur des Beleuchtungssystems kann in einer Ausgestaltung der Erfindung
auch gekrimmt sein, um die Aufsicht auf die Oberflache des Beleuchtungssystems bei sehr groRen zweidimensionalen
Strukturen zu verbessern.

[0020] Wenn die Leuchtmodule in einer dreidimensionalen Struktur zusammengefasst sind, weist diese eine dreidi-
mensionale geometrische Form, z. B. die Form eines Prismas, eines Polyeders, einer Kugel oder eines Kegels auf. Die
dreidimensionale Struktur erlaubt die Betrachtung der Leuchtmodule von mehreren Seiten des Beleuchtungssystems,
das beispielsweise als Blickfang in einem Raum aufstellbar ist.

[0021] Aus asthetischen Griinden sowie zur bestmdglichen Ausnutzung der Oberflache der zwei- oder dreidimensio-
nalen Struktur des Beleuchtungssystems weisen samtliche Leuchtmodule vorzugsweise eine ibereinstimmende Form
auf. Die Form der einzelnen Leuchtmodule wird vorzugsweise so gewahlt, dass die aneinander anliegenden Leuchtmo-
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dule eine geschlossene Oberflache des Beleuchtungssystems bilden.

[0022] Um die Leuchtmodule in der zwei- oder dreidimensionalen Struktur miteinander zu verbinden, kénnen diese
an einer Tragkonstruktion befestigt sein. Als Tragkonstruktion fir eine zweidimensionale Struktur kommt beispielsweise
eine Platte und fur eine dreidimensionale Struktur beispielsweise ein entsprechend geformter Rahmen oder Koérper in
Betracht.

[0023] Eine separate Tragkonstruktion ist entbehrlich, wenn benachbarte Leuchtmodule untereinander I6sbar mitein-
ander verbunden sind. Als I6sbare Verbindung kommen insbesondere Formschlussverbindungen zwischen benachbar-
ten Leuchtmodulen in Betracht, wobei die Verbindungsteile der Formschlussverbindungen vorzugsweise zugleich die
Hardware-Schnittstellen zwischen benachbarten Leuchtmodulen aufweisen. Die Erweiterung des Beleuchtungssystems
ist daher nach Art eines Puzzles durch Zusammenfiigen der Leuchtmodule mit ihren formschlissigen Verbindungsteilen
moglich.

[0024] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Figuren néher erldutert. Es zeigen:

Figuren 1 a-b  Leuchtmodule eines erfindungsgemafien Beleuchtungssystems

Figuren 2 a-e  Ausflihrungsbeispiele von Beleuchtungssystemen mit unterschiedlichen Konturen und verschieden
geformten Leuchtmodulen,

Figur 3 ein Ausflhrungsbeispiel eines Beleuchtungssystems, das aus puzzleartigen Leuchtmodulen zusam-
mengesetzt ist,

Figur 4 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines Beleuchtungssystems, das aus kleeblattartigen Leuchtmodu-
len zusammengesetzt ist,

Figuren 5 a-c  ein Ausfihrungsbeispiel eines Leuchtmoduls, das eine gleichzeitige Verbindung mit bis zu sechs
benachbarten Leuchtmodulen in einem Beleuchtungssystem erlaubt,

Figuren 6a, b  weitere Anordnungen der Leuchtmodule nach Figuren 5 a-c sowie

Figur 7 ein Beleuchtungssystem mit sechseckigen Leuchtmodulen mit einem Sender-Empfanger Kommuni-
kationssystem.

[0025] EinBeleuchtungssystem (1) setzt sich aus einer Vielzahl von mehr als sechs Leuchtmodulen (2), beispielsweise
20 - 10.000 Leuchtmodulen, nach dem Baukastenprinzip zusammen. Figur 1 a zeigt ein dreieckig konturiertes Leucht-
modul (2) mit zwei Leuchtmitteln (3), die mit einer Steuerung (4) zur Ansteuerung der Leuchtmittel verbunden sind. An
den Seiten des Leuchtmoduls (2) verfligt das Leuchtmodul ber drei tibereinstimmende Schnittstellen (5), mit denen
die Steuerung des Leuchtmoduls (2) mit bis zu drei benachbarten Leuchtmodulen (2) mit Gibereinstimmenden Schnitt-
stellen (5) zur Ubertragung von Steuerungsinformationen zur Ansteuerung der Leuchtmittel (3) verbunden ist.

[0026] FernerweistdasLeuchtmodul (2) drei Sensoren (6) auf, die ebenfalls mitder dem Leuchtmodul (2) zugeordneten
Steuerung (4) verbunden sind. Die Sensoren (6) erfassen physikalische Eigenschaften in der Umgebung des Leucht-
moduls (2), wobei beispielsweise der erste Sensor als Infrarotsensor ausgestaltet ist, der mit einem entsprechenden
IR-Strahlerim Abstand von dem Leuchtmodul kommuniziert, der zweite Sensor ein Mikrophon ist, der auf Schallereignisse
in der Umgebung des Leuchtmoduls reagiert und der dritte Sensor die Umgebungshelligkeit berlicksichtigt.

[0027] Die eingehenden Sensorsignale werden in der Steuerung (4) verarbeitet und fiihren abhéngig von den Umge-
bungsbedingungen zu Reaktionen der Leuchtmittel (3). Des Weiteren kann die Steuerung (4) die Sensorsignale verar-
beiten und die verarbeiteten Signale ganz oder teilweise iber die Schnittstellen (5) an benachbarte Leuchtmodule (2)
Ubertragen.

[0028] Das in Figur 1b dargestellte Leuchtmodul (2) unterscheidet sich insofern, als dies eine flinfeckige Kontur
aufweist, wobei an den fiinf Seiten Schnittstellen (5) angeordnet sind. Des Weiteren weist das Leuchtmodul (3) insgesamt
7 Sensoren (6) auf, von denen vier in etwa mittig an dem Leuchtmodul (2) und drei jeweils innerhalb der Leuchtmittel
angeordnet sind. Ferner ist jedem Leuchtmittel (3) ein Aktor in Form eines Linearantriebs (8) zugeordnet, mit dem jedes
Leuchtmittel (3) einzeln aus der Oberflache des Leuchtmoduls heraus gehoben werden kann. Sowohl samtliche Sensoren
(6) als auch die drei Aktoren (8) sind mit der Steuerung (4) verbunden, die Steuerungsinformationen zum Aktivierungs-
zeitpunkt und der Aktivierungsdauer sowohl fir die Aktoren (8) als auch die Leuchtmittel (3) sowie zum Zeitpunkt der
Ubertragung einzelner Steuerungsinformationen {iber die Schnittstellen (5) generiert und verarbeitet. Die Parameter der
Steuerungsinformationen werden durch ein in der Steuerung abgelegtes Programm bestimmt, wobei die Steuerung als
programmierbare logische Schaltung ausgefiihrt ist und einen wieder verwendbaren Speicher aufweist. Diese Ausfiih-
rung der Steuerung erlaubt eine einfache Aktualisierung und/oder Anderung der Steuerungsinformationen durch Ein-
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spielen neuer Programme in die Steuerung. Das Einspielen der Programme kann entweder Gber Sensoren, die zum
Empfang modulierter Signale geeignet sind, oder auch Uber die Schnittstellen (5) erfolgen. Als Speicher weisen die
Steuerungen vorzugsweise einen Flash-Speicher auf.

[0029] Figur 2 a zeigt ein erfindungsgemaRes Beleuchtungssystem (1) mit unregelmanig begrenzter aulerer Kontur,
das aus einer Vielzahl von Leuchtmodulen (2) gemaR Figur 1 a zusammengesetzt ist, wobei sich die dreieckigen Leucht-
module zu einer geschlossenen Oberflache erganzen. Die Verbindung der Leuchtmodule in einer zweidimensionalen
Struktur erfolgt im dargestellten Ausflihrungsbeispiel durch Befestigung an einer Tragkonstruktion, beispielsweise einer
Platte, an denen die Leuchtmodule mit standardisierten Befestigungselementen |8sbar befestigt werden. Der Ubersicht-
lichkeit halber wurde in Figuren 2a - ¢ auf die Darstellung der Leuchtmittel, der Steuerungen sowie der Sensoren der
einzelnen Leuchtmodule verzichtet.

[0030] Figur2b zeigt ein Beleuchtungssystem (1) mitim Querschnitt runden Leuchtmodulen (2), die in unregelmaRigen
Absténden an der Tragkonstruktion befestigt sind. Das Kommunikationssystem zur Ubertragung von Steuerungsinfor-
mationen von einem Leuchtmodul zum anderenist bei diesem Beleuchtungssystem vorzugsweise als Sender-Empfanger
Kommunikationssystem ausgestaltet. Jedes Leuchtmodul (2) weist einen Sender zur Abstrahlung elektromagnetischer
Wellen zu einem Empfanger mindestens eines benachbarten Leuchtmoduls, vorzugsweise jedoch zu sédmtlichen be-
nachbarten Leuchtmodulen auf. Weiter weist jedes Leuchtmodul (2) einen Empfanger fir die von den Sendern der
benachbarten Leuchtmodule abgestrahlten elektromagnetischen Wellen auf. Die Reichweite des Senders kann so ein-
gestellt sein, dass dieser lediglich die Empfanger unmittelbar angrenzenden Nachbarn jedes Leuchtmoduls (2) erreicht.
Es istjedoch auch méglich, die Reichweite so einzustellen, dass eine gréRere Gruppe von benachbarten Leuchtmodulen
(2) erreicht wird, jedoch nicht sémtliche Leuchtmodule des Beleuchtungssystems (1). Die Ubertragung der Steuerungs-
informationen kann beispielsweise im Infrarot-Frequenzband, aber auch im Funk-Frequenzband erfolgen.

[0031] Figur 2c zeigt schlieBlich ein Beleuchtungssystem (1) mit teilweise unterschiedlich geformten Leuchtmodulen,
die jedoch aufgrund ihrer standardisierten Befestigungsmittel an einer zweidimensionalen Tragkonstruktion befestigbar
sind und Uber standardisierte Schnittstellen untereinander Steuerungsinformationen austauschen kénnen.

[0032] Die Figuren 2d und 2e zeigen in Reihen und Spalten angeordnete rechteckige Leuchtmodule (2), die ein
rechteckiges Beleuchtungssystem (1) bilden. Die rechteckigen Leuchtmodule (2) nach Figur 2d weisen jeweils lediglich
ein Leuchtmittel (3) auf, wahrend die Leuchtmodule nach Figur 2 e jeweils vier Leuchtmittel (3) aufweisen.

[0033] Figur 3 zeigt ein erfindungsgemales Beleuchtungssystem (1), das aus rechteckigen puzzleartigen Leuchtmo-
dulen (9) mit jeweils neun Leuchtmitteln (3) zusammengesetzt ist. An benachbarten Seitenkanten (10, 11) weist jedes
Leuchtmodul (9) mittig angeordnete Verbindungsteile (17) auf. Die Verbindungsteile (17) werden jeweils von einem sich
zu einem teilkreiszylindrischen Fortsatz (12) erweiternden Steg (13) gebildet, der mittig an den Seitenkanten (10,11)
ansetzt. Die teilkreiszylindrischen Fortsatze (12) greifen formschllssig in teilkreiszylindrische Ausnehmungen (14) be-
nachbarter Seitenkanten (15, 16) eines angrenzenden Leuchtmoduls (9) ein. Die GUber Eck angebrachten verbindungsteile
(17) mit den korrespondierenden Ausnehmungen (14) benachbarter Leuchtmodule (9) erlauben einen flachigen form-
schllissigen Verbund der in einer zweidimensionalen Struktur zusammengefassten Leuchtmodule (9). Die Hardware-
Schnittstellen (18) zwischen den Leuchtmodulen (9) sind in die halbkreiszylindrischen Fortsatze (12) bzw. Ausnehmun-
gen (14) benachbarter Leuchtmodule (9) integriert. Im Ausflihrungsbeispiel ist daher jedes Leuchtmodul (9) mit jedem
seiner unmittelbar angrenzenden Nachbarn Uber die Hardware-Schnittstelle (18) verbunden.

[0034] Figur 4 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemalen Beleuchtungssystems, bei dem die
einzelnen Leuchtmodule nahezu flachendeckend zusammenlegbar sind, jedoch nicht formschlussig ineinander greifen.
Die kleeblattartigen Leuchtmodule (19) weisen einen zentralen Bereich (20) auf, von dem sich sternférmig jeweils um
90 zueinander versetzt vier Stegbereiche (21) erstrecken, die sich endseitig in kreiszylindrische Fortsétze (22) erweitern.
Jeder kreiszylindrische Fortsatz (22) liegt nach Zusammenfligen der Leuchtmodule (19) in einer Mulde (23), die sich
zwischen zwei benachbarten Stegbereichen (21) eines angrenzenden Leuchtmoduls (19) befindet. Um eine bilindige
Anlage der kreiszylindrischen Fortsatze (22) in den durch die Stegbereiche (21) ausgebildeten Mulden (23) zu gewahr-
leisten, sind die Stegbereiche (21) entsprechend der Krimmung der kreiszylindrischen Fortsatze (22) konkav eingezo-
gen. Die Hardware-Schnittstellen (24) zwischen benachbarten Leuchtmodulen (19) sind im Aufenbereich der kreiszy-
lindrischen Fortsatze (22) sowie in den Mulden (23) angeordnet. Jedes Leuchtmodul (19) kann aufgrund dieser Kon-
struktion mit jeweils 4 benachbarten Leuchtmodulen unmittelbar Gber die Hardware-Schnittstelle (24) verbunden werden.
[0035] Figuren 5 a - c zeigen ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemafien Leuchtmoduls (25), das eine gleich-
zeitige Verbindung mit bis zu sechs benachbarten Leuchtmodulen (25) erlaubt. Das Leuchtmodul (25) weist einen
zentralen Grundkérper (26) in Form eines gleichschenkeligen Dreiecks auf. An den Spitzen des Dreiecks befinden sich
drei kreiszylindrische Fortsatze (27). An jedem Schenkel des gleichseitigen Dreiecks ist eine halbkreiszylindrische Aus-
nehmung (28) mittig angeordnet, deren Durchmesser dem der kreiszylindrischen Fortsatze (27) entspricht. Im Zentrum
des Grundkorpers befindet sich jeweils ein Sensor (6), wahrend die Leuchtmittel (3) in den kreiszylindrischen Fortsatzen
(27) in optisch ansprechender Weise angeordnet sind.

[0036] Wieinsbesondere aus Figur 5 a ersichtlich, greift eines der Leuchtmodule (25) mit seinen drei kreiszylindrischen
Fortsatzen (27) in die halbkreiszylindrischen Ausnehmungen (28) von drei benachbarten Leuchtmodulen (25) ein, wah-
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rend in dessen halbkreiszylindrischen Ausnehmungen (28) die halbkreiszylindrischen Fortsatze von drei weiteren Leucht-
modulen (25) eingreifen kdnnen. Die Hardware-Schnittstellen (29) befinden sich, wie bei den anderen Ausflihrungsbei-
spielen auch, vorzugsweise an den kreiszylindrischen Fortsatzen (27) bzw. in den halbkreiszylindrischen Ausnehmungen
(29). Selbstverstandlich liegt es im Rahmen der Erfindung, die Schnittstellen abweichend auszufiihren, beispielsweise
als Kabelverbindung.

[0037] Die Leuchtmodule (25) lassen sich jedoch auch, wie in Figur 5b angedeutet, zu ringférmigen Strukturen zu-
sammenfligen, bei denen jedes Leuchtmodul (25) lediglich mit zwei benachbarten Leuchtmodulen (29) verbunden ist.
[0038] Figur 5c zeigt eine Variante eines Leuchtmoduls (25), bei der jedem Leuchtmittel (3) zusatzlich ein Sensor (6)
zugeordnet ist. Wahrend die Leuchtmodule (25) nach Figuren 5 a, b, lediglich einen zentralen Aktor, beispielsweise in
Form eines Lautsprechers (30) aufweisen, der bei Erhalt bestimmter Steuerungsinformationen von der in jedem Leucht-
modul (25) integrierten Steuerung definierte akustische Signale erzeugt. Sofern die einzelnen Leuchtmodule (29) mit
Aktivierung ihrer Leuchtmittel unterschiedliche Tone Uiber die Lautsprecher (30) erzeugen und die Leuchtmodule einzeln
nacheinander oder in Gruppen aktiviert werden, kénnen mit den Lichtereignissen zugleich Melodien erzeugt werden.
[0039] Figuren a, b veranschaulichen, wie die Leuchtmodule (25) nach Figur 5 zu Ketten (Figur 6 b) bzw. sich ver-
zweigenden Ketten (Figur 6 a) zusammengefligt werden kénnen.

[0040] In dem erfindungsgemalen Beleuchtungssystem (1) setzen sich aufgrund der jedem Leuchtmodul(2,9,19,25)
zugeordneten autarken Steuerung in Verbindung mit dem ausschlieBlich unmittelbar benachbarte Leuchtmodule
(2,9,19,25) einbeziehenden Kommunikationssystem(5,18,24,29) Steuerungsinformationen fiir die Leuchtmittel von ei-
nem Leuchtmodul zum anderen in einer kaum vorhersehbaren Art und Weise fort. Des Weiteren kénnen die erfindungs-
gemafen Beleuchtungssysteme (1) Gber den Leuchtmodulen (2,9,19,25) zugeordnete Sensoren(6) auf dufiere Einflis-
se, wie beispielsweise sich d&ndernde Raumbhelligkeit, Raumluft oder vorbeigehende Personen, reagieren und diese
Einflisse in den Steuerungen (4) der Leuchtmodule in Reaktionen der Leuchtmittel (3) umsetzen, wie beispielsweise
Ein-/Ausschalten, Verringern der Leuchthelligkeit sowie Veranderung der abgestrahlten Wellenldnge. Des Weiteren
kdénnen die Sensorsignale tber externe Schnittstellen mit dem Beleuchtungssystem (1) gekoppelte externe Gerate, wie
beispielsweise Audioquellen, ansteuern. Denkbar wére beispielsweise auch die Verbindung des Beleuchtungssystems
(1) mit einem Antrieb, der die Position des gesamten Beleuchtungssystems (1) im Raum abhéangig von eingehenden
Sensorsignalen verandert.

[0041] Figur 7 zeigt ein Beleuchtungssystem (1) mit im Querschnitt sechseckigen Leuchtmodulen (31), die in regel-
mafigen Abstanden an der Tragkonstruktion, beispielsweise einer Wand, befestigt sind. Das Kommunikationssystem
(32) zur Ubertragung von Steuerungsinformationen von einem Leuchtmodul zum anderen ist bei diesem Beleuchtungs-
system (1) als Sender-Empfanger Kommunikationssystem (32) ausgestaltet. Jedes Leuchtmodul (31) weist mindestens
einen Sender zur Abstrahlung elektromagnetischer Wellen zu samtlichen benachbarten Leuchtmodulen (31) auf. Weiter
weist jedes Leuchtmodul (31) mindestens einen Empfanger fir die von den Sendern der benachbarten Leuchtmodule
abgestrahlten elektromagnetischen Wellen auf. Die Reichweite jedes Senders ist so eingestellt, dass dieser lediglich
die Empfanger unmittelbar angrenzender Nachbarn jedes Leuchtmoduls (31) erreicht, also maximal sechs, wie in Figur
7 a dargestellt. Die Steuerung kann jedoch die Abstrahlung Uber einzelne Sender unterbinden, so dass nicht zu jedem
benachbarten Leuchtmodul (31) eine Kommunikationsverbindung aufgebaut wird, wie dies in Figur 7 b angedeutet ist.
Die Ubertragung der Steuerungsinformationen kann beispielsweise im Infrarot-Frequenzband, aber auch im Funk-Fre-
quenzband erfolgen.

Bezugszeichenliste

[0042]

Nr. Bezeichnung

1. Beleuchtungssystem

Leuchtmodul

Leuchtmittel

Steuerung

Schnittstellen

Sensor

Leuchtmodul
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(fortgesetzt)
Nr. Bezeichnung
9. Leuchtmodul puzzleartig
10.,11. | Seitenkanten
12. teilkreiszylindrischer Fortsatz
13. Steg
14. teilkreiszylindrische Ausnehmung
15.,16. Seitenkanten
17. Verbindungsteile
18. Hardwareschnittstelle
19. Leuchtmodul kleeblattartig
20. zentraler Bereich
21. Stegbereich
22. kreiszylindrischer Fortsatz
23. Mulde
24, Hardwareschnittstellen
25. Leuchtmodul dreieckig
26. zentraler Grundkérper
27. kreiszylindrischer Fortsatz
28. halbkreiszylindrische Ausnehmung
29. Hardwareschnittstelle
30. Lautsprecher
31. Leuchtmodul sechseckig
32. Sender-Empfanger-Kommunikationssystem

Patentanspriiche

1.

Beleuchtungssystem mit mehreren in einer zwei- oder dreidimensionalen Struktur angeordneten Leuchtmitteln,
wobei

- das Beleuchtungssystem (1) mehrere Leuchtmodule (2,9,19,25,31) umfasst, die jeweils mindestens ein Leucht-
mittel (3) aufweisen und

- jedem Leuchtmodul (2,9,19,25,31) eine Steuerung (4) zumindest flr die Leuchtmittel (3) und ein Kommuni-
kationssystem zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass

- sich das Beleuchtungssystem (1) aus einer Vielzahl von Leuchtmodulen (2,9,19,25,31) zusammensetzt,

- die Steuerung jedes Leuchtmoduls (2,9,19,25,31) Steuerungsinformationen zumindest zur Aktivierung der
Leuchtmittel verarbeitet und/oder generiert,

- die Steuerung (4) jedes Leuchtmoduls (2,9,19,25,31) mit der Steuerung (4) mindestens eines benachbarten
Leuchtmoduls (2,9,19,25,31) iiber das Kommunikationssystem (5,18,24,29,32) zumindest zur Ubertragung von
Steuerungsinformationen verbunden ist und

- das Kommunikationssystem (5,18,24,29,32) zwischen samtlichen Leuchtmodulen (2,9,19,25,31) technisch
Ubereinstimmend ausgefiihrt ist.

2. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kommunikationssystem einen Bus, insbesondere Feldbus aufweist.
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Beleuchtungssystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das Kommunikationssystem (5,18,24,29,32) Gbereinstimmende Schnittstellen
zwischen samtlichen Leuchtmodulen (2,9,19,25,31) aufweist.

Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Kommunikationssystem (5,18,24,29,32) mindestens eine externe Schnittstelle
zum Austausch von Informationen aufweist.

Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass samtliche Leuchtmodule (2,9,19,25,31) standardisierte Hardwareschnittstellen
(18,24,28,32) aufweisen.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jedes Leuchtmodul (2,31) mindestens
einen Sender zur Abstrahlung elektromagnetischer Wellen zu einem Empfanger mindestens eines benachbarten
Leuchtmoduls (2,31) aufweist und dass jedes Leuchtmodul mindestens einen Empfanger fir die von jedem Sender
mindestens eines benachbarten Leuchtmoduls (2,31) abgestrahlten elektromagnetischen Wellen aufweist.

Beleuchtungssystem nach einem der Anspréache 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweidimensionale Struktur eben ist.

Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei-
dimensionale Struktur gekrimmt ist.

Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die dreidimensionale Struktur ein Kérper mit einer dreidimensionalen geometri-
schen Form ist.

Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Leuchtmodule (9,19,25,31) sédmtlich eine Ubereinstimmende Form aufweisen.

Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass jedes Leuchtmodul (2,9,19,25,31) an einer Tragkonstruktion angeordnet ist.

Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass aneinandergrenzende Leuchtmodule (9,19,25) I16sbar miteinander verbunden
sind.

Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass aneinandergrenzende Leuchtmodule (9) formschliissig miteinander verbunden
sind.

Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einzelne Leuchtmodule (2,25) mindestens einen Sensor (6) aufweisen,
der mit der dem Leuchtmodul zugeordneten Steuerung (4) verbunden ist.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren (6) physikalische und/oder
chemische Eigenschaften in ihrer Umgebung erfassen und in elektrische Signale wandeln.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren (6) als aktive
Sensoren und/oder passive Sensoren ausgebildet sind.

Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einzelne Leuchtmodule (2,25) mindestens einen Aktor (8,30) aufweisen,
der mit der dem Leuchtmodul zugeordneten Steuerung (4) verbunden ist.

Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 14 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung (4) in Abhangigkeit von den Sensorsignalen Steuerungsinforma-
tionen zur Aktivierung von Aktoren (8,30) und/oder Leuchtmitteln (3) des der Steuerung (4) zugeordneten Leucht-
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moduls (2,25) erzeugt.

Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung (4) zumindest Steuerungsinformationen zur Aktivierung der Aktoren
(8,30) und/oder Leuchtmittel (3) verarbeitet und/oder erzeugt.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung (4) Steuerungsinforma-
tionen zur Dauer der Aktivierung und/oder zur Festlegung des Aktivierungszeitpunktes und/oder zum Zeitpunkt der
Ubertragung der Steuerungsinformation fiir die Aktoren (8,30) und/oder Leuchtmittel (3) verarbeitet und/oder erzeugt.

Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung (4) eine programmierbare logische Schaltung ist.
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