EP 3764 747 A1

(19) Europdisches

Patentamt

European
Patent Office
Office européen

des brevets

(11) EP 3764 747 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
13.01.2021 Patentblatt 2021/02

(21) Anmeldenummer: 20174422.4

(22) Anmeldetag: 13.05.2020

(51) IntCl.:
HO5B 45/10(2020.0%

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL ATBE BG CH CY CZDE DKEE ES FIFRGB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME
Benannte Validierungsstaaten:
KH MA MD TN

(30) Prioritat: 08.07.2019 DE 102019118341

(71) Anmelder: Insta GmbH
58509 Liidenscheid (DE)

(72) Erfinder:
¢ Grosch, Volker
45549 Sprockhovel (DE)
¢ Herzog, Dirk
58511 Liidenscheid (DE)

Bemerkungen:
Geanderte Patentanspriiche gemass Regel 137(2)

EPU.

(54)  LINEARLICHTEINHEIT, LICHTQUELLENMODUL FUR EINE SOLCHE LINEARLICHTEINHEIT
SOWIE VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER SOLCHEN LINEARLICHTEINHEIT

(567)  Beschrieben ist eine Linearlichteinheit mit meh-
reren, Uber elektrische Leitungen 42, 43, 44 in Reihe ge-
schalteten, durch jeweils eine Konstantstromquelle mit
Gleichstrom versorgten Lichtquellenmodulen 41, wobei
eine Leitung eine plus-Leitung 42, eine weitere eine mi-
nus-Leitung 43 und noch eine weitere Leitung eine Steu-
erleitung 44 ist und ein Uber die Steuerleitung 44 ber-
tragenes Signal an dem Steuereingang jedes Lichtquel-
lenmoduls 41 anliegt. Dabei ist vorgesehen, dass zumin-
dest ein Lichtquellenmodul 41 mehrkanalig ansteuerbar
ist, die Steuerleitung 44 entsprechend der Anzahl der
Kanale durch mehrere Einzelsteuerleitungen 44.1, 44.2
mehrkanalig ausgelegtist, dass der Linearlichteinheit 40
eine der Beeinflussungsgrofien entsprechende Anzahl
an PWM-Gebern 48, 49 zugeordnet sind, wobei durch
einen ersten PWM-Geber 48 eine erste Steuerspannung
bereit gestellt ist und diese erste Steuerspannung zum

Erzeugen von jeweils einer Steuerspannung fir zumin-
dest zwei Kanale dient, und dass jedes Lichtquellenmo-
dul 41 fir jede Beeinflussungsgrofie einen PWM-Ab-
schwacher als PWM-Signalaufbereitung (i) zum Bestim-
men des Abstandes der Einschaltflanken von den jeweils
nachfolgenden Ausschaltflanken der Impulse des
PWM-Signals, (ii) zum Erzeugen von von der PWM-Si-
gnalpegelhéhe unabhangigen, definierten High- und
Low-Phasen und (iii) zum Bereitstellen einer von dem
ermittelten Flankenabstand abhangigen Steuergleich-
spannung sowie ein Stromsenkenmodul mit einer Kon-
stantstromquelle und wenigstens einer von dieser ge-
steuerten Lichtquelle pro Kanal aufweist.

Beschrieben ist des Weiteren ein Lichtquellenmodul
41 fur eine solche Lichtquelleneinheit 40 sowie ein Ver-
fahrenzum Betreiben einer solchen Linearlichteinheit40.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Linearlichteinheit mit mehreren, iber elektrische Leitungen in Reihe geschalteten, durch
jeweils eine Konstantstromquelle mit Gleichstrom versorgten Lichtquellenmodulen, wobei eine Leitung eine plus-Leitung,
eine weitere eine minus-Leitung und noch eine weitere Leitung eine Steuerleitung ist und ein Uber die Steuerleitung
Uibertragenes Signal an dem Steuerleitungseingang jedes Lichtquellenmoduls anliegt. Ferner betrifft die Erfindung ein
Lichtquellenmodul fiir eine solche Linearlichteinheit sowie ein Verfahren zum Dimmen einer solchen Linearlichteinheit.
[0002] BeilLinearlichteinheiten handelt es sich um Beleuchtungssysteme, bei denen eine Vielzahl von einzelnen Licht-
quellenmodulen in Reihe und/oder parallel hintereinander geschaltet sind. Ein solches Lichtquellenmodul umfasst typi-
scherweise eine Vielzahl von einzelnen Lichtquellen, beispielsweise LEDs. Zahlreiche Lichtquellenmodule kénnen zum
Ausbilden der Linearlichteinheit hintereinander geschaltet sein. Auf diese Weise lassen sich starre oder auch flexible
Leuchtbander, Lichterketten oder Lichtschienen ausbilden. Eingesetzt werden diese zu Beleuchtungszwecken, oftmals
zur Beleuchtung von Gebauden (Architekturbeleuchtung) und auch zur Akzentuierung oder zum Bereitstellen eines
bestimmten Lichtdesigns.

[0003] Um den Verdrahtungsaufwand gering zu halten, sind die Lichtquellenmodule einer solchen Linearlichteinheit
in Dreidrahttechnik in Reihe geschaltet. Bei den Lichtquellen handelt es sich um mit Gleichstrom betriebene. Typischer-
weise werden hierfiir LEDs verwendet. Aus diesem Grunde dienen zwei der drei Leitungen zur Spannungsversorgung
der Last (der Lichtquellenmodule), wahrend die dritte Leitung eine Steuerleitung darstellt. Jedem Lichtquellenmodul
oder einer aus Reihen- oder Parallelschaltung entstanden Gruppe von Lichtquellen ist eine geregelte Stromquelle (Kon-
stantstromquelle) zugeordnet, um Spannungsabfalle iber die in Reihe geschalteten Zuleitungen auf den Versorgungs-
leitungen, die eine nicht unbetrachtliche Lange aufweisen kénnen, zu kompensieren. Durch diese Malnahme ist eine
ansonsten eintretende Reduzierung des abgegebenen Lichtstroms in den hintereinandergeschalteten Lichtquellenmo-
dulen, insbesondere zum Ende der Reihenschaltung hin vermieden. Die Steuerleitung liegt an den Eingangen der
Steuereingange der Konstantstromquellen an.

[0004] Wenn eine solche Linearlichteinheit gedimmt werden soll, bedient man sich in vielen Fallen einer Pulsweiten-
modulation (PWM) der Versorgungsspannung. Auf diese Weise ist es mdglich, Gber sdmtliche Lichtquelleneinheiten
der Linearlichteinheit dieselbe Dimmung zu erzeugen. Zudem ist ein Dimmen Uber eine Pulsweitenmodulation der
Versorgungsspannung mit einem geringen Aufwand verbunden. Allerdings miissen bei diesem Dimmverfahren Nachteile
in Kauf genommen werden. Zum Einen ist die Reaktionsgeschwindigkeit begrenzt. Grund hierfiir sind die zahlreichen
in Reihe geschalteten Konstantstromquellen, die mitunter spirbare Reaktionszeiten auf das Ausschalten der Versor-
gungsspannung haben, weshalb Dimmvorgange nur mit einer niedrigen Pulsweitenmodulationsfrequenz realisiert wer-
den kénnen. Zudem wurde festgestellt, dass pulsweitenmodulierte Lichtquellen zu einem Unwohlsein bei dem abgege-
benen Licht ausgesetzten Menschen beitragen kdnnen. Grund hierfir sind die bei einem PWM-Dimmverfahren nicht zu
vermeidenden Modulationsartefakte im Lichtstrom. Die typischerweise als Lichtquellen eingesetzten LEDs geben trag-
heitslos die Stromschwankungen als Lichtstromschwankungen weiter. Mitunter kdnnen bei pulsweiten modulierten Licht-
quellen sogar einzelne Ein- und Ausschaltimpulse wahrgenommen werden. Unter einem pulsweitenmodulierten Licht-
strom kénnen Interferenzen mit Displays, beispielsweise an Mobiltelefonen oder dergleichen auftreten, die vom Benutzer
wahrgenommen und als stérend empfunden werden.

[0005] Mitunter wird als problematisch bei PWM-Dimmsteuerungen angesehen, dass sich geringe Helligkeiten nur
unzureichend realisieren lassen. Ferner ware es wiinschenswert, wenn eine solche Linearlichteinheit in einfacher Weise
mehrkanalig arbeitend ausgelegt werden kdnnte, um Lichtquellenmodule mehrkanalig ansteuern zu kdnnen.

[0006] Damit liegt ausgehend von dem diskutierten Stand der Technik der Erfindung die Aufgabe zu Grunde, eine
Linearlichteinheit, ein Lichtquellenmodul flir eine solche Linearlichteinheit und ein Verfahren zum Betreiben einer Line-
arlichteinheit vorzuschlagen, bei der die bei herkbmmlichen PWM-Dimmverfahren in Kauf zu nehmenden Nachteile
vermieden sind und welches ebenfalls geeignet ist, mehrkanalig ausgelegt sein zu kénnen.

[0007] Gelbst wird diese Aufgabe zum einen durch eine eingangs genannte, gattungsgemaRe Linearlichteinheit, bei
der die Lichtquellenmodule mehrkanalig ansteuerbar sind, die Steuerleitung entsprechend der Anzahl der Kanale mehr-
kanalig ausgelegt ist, bei der der Linearlichteinheit eine der Beeinflussungsgréen entsprechende Anzahl an PWM-
Gebern zugeordnet sind, wobei durch einen ersten PWM-Geber eine erste Steuerspannung bereit gestellt ist und diese
erste Steuerspannung zum Erzeugen von jeweils einer Steuerspannung fiir zumindest zwei Kanale dient, und bei der
jedes Lichtquellenmodul fiir jeden Kanal eine PWM-Signalaufbereitung (i) zum Bestimmen des Abstandes der Einschalt-
flanken von den jeweils nachfolgenden Ausschaltflanken der Impulse des PWM-Signals, (ii) zum Erzeugen von von der
PWM-Signalpegelhéhe unabhangigen, definierten High- und Low-Phasen und (iii)) zum Bereitstellen einer von dem
ermittelten Flankenabstand abhangigen Steuergleichspannung sowie ein Stromsenkenmodul mit einer Konstantstrom-
quelle und wenigstens einer von dieser gesteuerten Lichtquelle pro Kanal aufweist.

[0008] Deraufdas Lichtquellenmodul gerichtete Aufgabenaspektwird durch ein Lichtquellenmodul mitden Merkmalen
des Anspruchs 12 gel6st.

[0009] Der verfahrensbezogene Aspekt der Erfindung wird durch ein Verfahren mit dem Merkmal des Anspruchs 14
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gelost.

[0010] Im Folgenden wird zunachst die Auslegung und die Betriebsweise einer einkanalig ausgefiihrten Linearlicht-
einheit beschrieben. Dies erleichtert das Verstandnis einer mehrkanalig ausgelegten Linearlichteinheit, da die diesbe-
zuglichen Ausflihrungen grundsatzlich fiir jeden Kanal einer mehrkanalig betriebenen Linearlichteinheit gelten.

[0011] Bei einer solchen Linearlichteinheit wird in geschickter Weise das Vorhandensein einer Konstantstromquelle
in jedem Lichtquellenmodul genutzt. Die Ansteuerung der Lichtquellen bzw. der die Lichtquellen versorgenden Kon-
stantstromquelle eines solchen Lichtquellenmoduls erfolgt tGiber eine Steuerleitung. Als Steuersignal wird ein pulswei-
tenmoduliertes Signal verwendet. Zum Betreiben der Lichtquellenmodule dieser Linearlichteinheit wird dieses Signal
nicht bezliglich der Hohe seines Pegels, sondern nur in Bezug auf den Abstand einer Einschaltflanke zu der nachfol-
genden Ausschaltflanke als Steuerinformation genutzt. Auf diese Weise wird von jedem Lichtquellenmodul dieselbe
Steuerinformation empfangen, auch wenn der Pegel des PWM-Steuersignals (iber die Strecke der in Reihe hinterein-
andergeschalteten Lichtquellenmodule abnehmen oder anderweitig beeinflusst werden sollte. In jedem Lichtquellen-
modul wird aus diesem Steuersignal im Wege einer PWM-Signalaufbereitung eine Steuergleichspannung erzeugt, die
aufgrund der Auswertung des Abstandes der Ausschaltflanken von den vorangegangen Einschaltflanken unabhangig
von der PWM-Signalpegelhéhe und auch unabhéngig von der Frequenz der PWM-Signale ist. Generiert wird diese
Gleichspannung liber eine Erzeugung von bezlglich ihrer Hohe definierten High- und Low-Phasen, und zwar abhangig
von dem Puls-/Periodendauer-Verhaltnis mit nachfolgender Tiefpassfilterung Dies ist mdglich, da eine ideale Tiefpass-
filterung genau den Gleichanteil des aufbereiteten PWM-Signals liefert, der wiederum proportional zum Verhaltnis Ein-
schaltzeit zu Periodendauer ist. Diese Steuergleichspannung liegt an dem Eingang eines Stromsenkenmoduls als Teil
jedes Lichtquellenmoduls an. Durch diese Steuergleichspannung ist die Konstantstromquelle gesteuert, und zwar dessen
Rechenglied, welches typischerweise als Operationsverstarker ausgefihrt ist. Ein Dimmen der Lichtquellen der Licht-
quellenmodule erfolgt somit nicht Giber eine Pulsweitenmodulation der Versorgungsspannung, weshalb dem vorgestellten
Konzept die zu dem Stand der Technik aufgezeigten Nachteile, insbesondere die angesprochene Artefaktenbildung
vermieden sind. Bei diesem Konzept wird in geschickter Weise ein handelsublicher, kostengtinstiger PWM-Geber ein-
gesetzt, um mit dessen PWM-Signal ein Steuersignal zum Betreiben einer Konstantstromquelle in jedem Lichtquellen-
modul zu erzeugen. Die durch die Lichtquellen der Lichtquellenmodule flieBenden Strédme sind somit proportional bzw.
naherungsweise proportional zur Einschaltdauer des PWM-Signals und damit der Lange der High-Phasen im Verhaltnis
zur Periodendauer.

[0012] Eine Flankenerkennung des PWM-Signals lasst sich mit einfachen Mitteln realisieren. Zum Erzeugen des
PWM-Signals wird gemaR einer Ausgestaltung ein n-Kanal-MOSFET verwendet, da mit diesem die Schaltverluste be-
sonders gering sind. Damit wird ein Schaltelement eingesetzt, das in der Stromflussphase nur einen geringen Span-
nungsabfall aufweist. Diese elektronischen Schaltelemente schalten lblicherweise den Massepfad. Dadurch ist der
Innenwiderstand des PWM-Gebers in den beiden Phasen signifikant unterschiedlich.

[0013] Um den Aufbau einer Spannung bei gedffnetem elektronischem Schaltelement, typischerweise einem MOS-
FET, zu ermdglichen, ist eine Arbeitslast, typischerweise ausgelegt als Widerstand erforderlich. GemaR einem Ausfih-
rungsbeispiel ist dieser Arbeitswiderstand Teil jedes Lichtquellenmoduls. Eine solche beispielsweise als Arbeitswider-
stand realisierte Last kann fiir einen weiteren Zweck genutzt werden. Die Versorgungsleitungen und damit auch die
Steuerleitung weisen vor allem aufgrund ihrer Léange, jedoch auch aufgrund ihrer Auslegung einen kapazitiven Belag
auf. An diese Kapazitét ist der Arbeitswiderstand bezlglich seiner Last angepasst, und zwar derart, dass die sich aus
dem Widerstandswert und dem kapazitiven Belag ergebenden Zeitkonstanten hinreichend klein sind, um auch schmale
PWM-Impulse Ubertragen zu kdnnen. Das PWM-Signal weist schmale PWM-Impulse als High-Phasen auf, wenn die in
den Lichtquellenmodulen enthaltenen Lichtquellen stark gedimmt werden sollen.

[0014] Jedes Lichtquellenmodul verfiigt iber eine PWM-Signalaufbereitung und tiber ein Stromsenkenmodul. Geman
einem Ausfiihrungsbeispiel ist die PWM-Signalaufbereitung in eine erste PWM-Signalaufbereitungsstufe und eine sich
an diese anschlieRende zweite PWM-Signalaufbereitungsstufe unterteilt, wobei in der zweiten PWM-Aufbereitungsstufe
eine Tiefpassfilterung durchgefiihrt wird. In der ersten PWM-Signalaufbereitungsstufe ist gemalk einem Ausfihrungs-
beispiel vorgesehen, lber einen Spannungsteiler ein elektronisches Schaltelement, beispielsweise einen Transistor
anzusteuern. Ist als elektronisches Schaltelement der ersten PWM-Signalaufbereitungsstufe ein Transistor vorgesehen,
ist es vorteilhaft, den Transistor in Emitterschaltung zu betreiben und diesen durch den Spannungsteiler anzusteuern.
Den Spannungsteiler wird man beziiglich seines Teilerverhaltnisses dergestalt ausbilden, dass auch PWM-Signale, die
durch Spannungsabfélle auf den Leitungen in ihrem urspriinglichen Pegel verandert werden, zu einer einwandfreien
und damit hinreichend genau detektierbaren Ausbildung der Flanken des PWM-Signals fihren. In dieser PWM-Signal-
aufbereitungsstufe wird das Eingangssignal zudem invertiert. Zur Verbesserung der Schaltgenauigkeit des beispiels-
weise als Transistor vorgesehenen elektronischen Schaltelementes in dieser ersten PWM-Signalaufbereitungsstufe
kann eine an den Kollektoreingang angeschlossene Schottky-Diode vorgesehen sein. Diese wirkt einem Sattigungseffekt
des Transistors entgegen und sorgt fiir gleichbleibende Schaltzeiten. Zugleich bietet es sich an, eine Schutzdiode
vorzusehen, durch die der Transistor als beispielhaftes elektronisches Schaltelement bei méglichen Fehlbeschaltungen
gegen hohere negative Spannungen geschitzt ist.
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[0015] Bei einer solchen PWM-Signalaufbereitungsstufe wird eine Referenzspannung zum Betreiben eines Arbeits-
widerstandes bendtigt. Der Arbeitswiderstand ist Teil der Emitterstufe. Vorzugsweise ist die Referenzspannung moglichst
groB3, damit bei maximaler Durchsteuerung des Transistors eine im Verhaltnis zur Versorgungsspannung kleine Rest-
sattigungsspannung tber der Kollektor-Emitter-Strecke verbleibt. In einer Auslegung eines solchen Lichtquellenmoduls
wird die Referenzspannung im Stromsenkenmodul erzeugt.

[0016] Das Ausgangssignal der ersten PWM-Signalaufbereitungsstufe stellt das Eingangssignal fir die zweite PWM-
Signalaufbereitungsstufe dar, welches in dieser PWM-Signalaufbereitungsstufe tiefpassgefiltert wird. Zum Tiefpassfiltern
des Steuersignals kénnen unterschiedliche Tiefpassfilter verwendet werden. Besonders einfach im Aufbau ist ein pas-
sives Tiefpassfilter 1. Ordnung. Ein solcher Tiefpassfilter kann durch einen Spannungsteiler in Verbindung mit einer
Kapazitat ausgefiihrt sein. Der Spannungsteiler ist dabei zweckmaRigerweise so ausgelegt, dass Uber diesen eine
Anpassung an die erforderlichen Spannungsbereiche des nachgeschalteten Stromsenkenmoduls erfolgt.

[0017] Die durch die Signalaufbereitung in der ersten PWM-Signalaufbereitungsstufe der PWM-Signalaufbereitung
erzeugte Gleichspannung beaufschlagt den Eingang des spannungsgesteuerten Stromsenkenmoduls. Dieses umfasst
eine Konstantstromquelle und wenigstens eine, von dieser angesteuerte, Lichtquelle. Typischerweise verfiigt ein solches
Stromsenkenmodul iiber mehrere oder auch eine Vielzahl einzelner Lichtquellen, die vorzugsweise als LEDs ausgefiihrt
sind. Die Konstantstromquelle des Stromsenkenmoduls verfiigt gemaR einem Ausfihrungsbeispiel tiber einen Opera-
tionsverstarker, dessen Ausgang einen als Emitterfolger beschalteten Transistors ansteuert. Ein in den Emitterpfad
dieses Transistors als beispielhaftes elektronisches Schaltelement eingeschalteter Messwiderstand erzeugt einen Span-
nungsabfall. Dieser ist proportional zu dem durch die Lichtquellen flieRenden Strom. Dieser Spannungsabfall wird dem
invertierenden Eingang des Operationsverstarkers, typischerweise unter Zwischenschaltung eines weiteren Widerstan-
des zugefiihrt. Die Steuerleitung beaufschlagt hingegen den nicht invertierenden Eingang des Operationsverstarkers
der Konstantstromquelle. Zusatzlich besteht ein durch einen Widerstand ausgefiihrter Pfad zwischen der stabilen Ver-
sorgungsspannung des Operationsverstarkers und seinem invertierenden Eingang. Dieser Pfad wird dazu genutzt, die
durch Sattigungseffekte des Schalttransistors der ersten Aufbereitungsstufe sowie OffsetgréRen des Operationsverstar-
kers zu kompensieren und damit sicherzustellen, dass ein PWM-Signal, das den Zustand "Aus" reprasentiert zu einer
sicheren Abschaltung des Stromflusses der Stromquellen fiihrt. Auf diese Weise kann uber die auf der Steuerleitung
an dem nicht invertierenden Eingang des Operationsverstarkers anliegende Steuerspannung, also die durch die erste
PWM-Signalaufbereitungsstufe erzeugte Gleichspannung ein Stromfluss in Abhangigkeit von dieser Spannung und der
GroRe des anden nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstarkers anliegenden Spannungsabfall in Abhangigkeit
von der Auslegung des in diesen eingeschalteten Widerstandes eingestellt werden.

[0018] Bei einer mehrkanaligen Auslegung einer solchen Linearlichteinheit werden die mehreren Kanale in Abhan-
gigkeit voneinander mit einer Steuerspannung beaufschlagt. Typischerweise sind bei einem solchen Betrieb einer Li-
nearlichteinheit mehrere Beeinflussungsgréfien fiir die gewlinschte Beleuchtung einzustellen, wie etwa die Helligkeit
und die Farbtemperatur. Dabei ist vorgesehen, dass die Steuerspannung fir die erste Beeinflussungsgrofie, beispiels-
weise die Helligkeit die Steuerspannungen fiir die einzelnen Kanale etwa zum Erzeugen der gewtlinschten Farbtempe-
ratur des abgegebenen Lichtes beeinflusst. Die Abhangigkeit der Steuerspannungen in den Kanéalen voneinander erfolgt
vor dem Hintergrund, dass ein zur Verfiigung stehendes Leistungspaket in Entsprechung der gewtinschten Beleuchtung
eingerichtet werden. Bei einer zweikanaligen Auslegung einer solchen Linearlichteinheit sind Teil der Lichtquelleneinheit
tunable white-Lichtquellenmodule vorgesehen. Diese verfligen jeweils iber kaltweil3e Lichtquellen und tiber warmweilie
Lichtquellen. In Abhangigkeit von dem Mischungsverhaltnis ergibt sich dann die von den Lichtquellenmodulen abge-
strahlte Farbtemperatur. Bei einer solchen Ausgestaltung sind die BeeinflussungsgréfRen die Helligkeit und die Farb-
temperatur. Dabei liegen Helligkeit und Farbtemperatur nicht auf unterschiedlichen Kanalen. Vielmehr wird die Beein-
flussungsgroRe "Farbtemperatur" auf zwei Kanéle gelegt, wobei jedem Kanal eine eigene Steuerspannung zugeordnet
ist. Dabei dient bei einer solchen Ausgestaltung ein erster Kanal zum Ansteuern der KaltweiRlichtquellen und ein zweiter
Kanal zum Ansteuern der Warmweillichtquellen. Bei einer dreikanaligen Auslegung einer solchen Linearlichteinheit
weisen die Lichtquellenmodule drei unterschiedliche Lichtquellen auf, kdnnen somit beispielsweise als RGB-Lichtquel-
lenmodule ausgelegt sein.

[0019] Bei einer solchen mehrkanaligen Auslegung der Linearlichteinheit verfigt diese Uber eine der Anzahl der
BeeinflussungsgrofRen entsprechende Anzahl an PWM-Gebern. Wird Einfluss auf zwei GréRen Einfluss genommen,
und zwar auf die Helligkeit und auf die Farbtemperatur, verfiigt die Linearlichteinheit Gber zwei PWM-Geber. Diese
PWM-Geber speisen im Unterschied zu der vorbeschriebenen einkanaligen Auslegung einer solchen Linearlichteinheit
die erzeugte Steuerspannung nicht direkt in eine Stromsenke der Lichtquellenmodule - die Lichtquellen - ein. Vielmehr
dient diese erste erzeugte Steuerspannung als Basis fiir die Erzeugung von einer der Anzahl der Kanéle entsprechenden
Anzahl an neuen Steuerspannungen. Im Falle einer Auslegung der Lichtquellenmodule als tunable white-Lichtquellen-
module werden zwei neue Steuerspannungen aus der ersten erzeugten Steuerspannung erzeugt, die dann zur Steuerung
des warmweif3en und des kaltweilRen Kanals genutzt werden. Dabei ist vorgesehen, dass das durch die erste Steuer-
spannung bereit gestellte Leistungspaket auf die bei dem vorgenannten Beispiel beschriebenen beiden Kanale aufgeteilt
wird. Das zur Verfligung stehende Leistungspaket wird durch die Helligkeitseinstellung (das Dimmen) als erste Steuer-
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spannung erzeugt. Der Stellwert fir einen der beiden Kanale der Farbtemperatur bei einer tunable white Ausfiihrung
der Lichtquellenmodule ist hinsichtlich seines Anteils durch den fiir die Farbtemperatur verantwortlichen PWM-Geber
typischerweise vorgegeben. Somit kann der Anteil der ersten Steuerspannung, die fiir den zweiten Kanal vorgesehen
ist, in einfacher Weise durch Subtraktion, etwa mittels eines schaltungstechnisch realisierten Differenzbildners unter
Berlicksichtigung des flr den ersten Kanal vorgegebenen Anteil ermittelt werden.

[0020] Das Besondere einer solchen mehrkanalig, beispielsweise zweikanalig ausgelegten Linearlichteinheit ist, dass
sich diese allein schaltungstechnisch und somit ohne in den Lichtquellenmodulen einen Mikrocontroller bendtigen zu
mussen, realisieren |lasst.

[0021] Beieinerbeispielsweise zweikanalig ausgelegten Linearlichteinheitist die Steuerleitung zweikanalig ausgefiihrt.
Dies bedeutet, dass die Steuerleitung letztendlich fiir jeden Kanal eine eigene Leitung aufweist, die durch die hinterein-
ander geschalteten Lichtquellenmodule durchgeschleift werden. Ist die Linearlichteinheit ausgelegt, mehr als zweikanalig
zu arbeiten, verfugt die Steuerleitung Uber eine der Kanalanzahl entsprechende Anzahl an einzelnen Steuerleitungen.
Somit ist bei mehrkanalig arbeitenden Linearlichteinheiten die im Stand der Technik vorhandene einzelne Steuerleitung
durch mehrere einzelne Steuerleitungen realisiert.

[0022] Die PWM-Geber sind nicht Teil der Lichtquellenmodule, sondern eine separate Einheit in der Linearlichteinheit.
[0023] Nachfolgend ist die Erfindung unter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1:  Eine schematisierte Darstellung nach Art eines Blockschaltbildes einer einkanalig ausgelegten Linearlichtein-
heit mit einer Vielzahl von in Reihe geschalteten Lichtquellenmodulen,

Fig. 2:  eine Schaltungsanordnung einer Linearlichteinheit mit einem ersten Lichtquellenmodul,

Fig. 3: eine schematisierte Darstellung entsprechend derjenigen der Figur 1, jedoch darstellend ein Blockschaltbild
einer zweikanalig ausgelegten Linearlichteinheit mit einer Vielzahl von in Reihe geschalteten Lichtquellenmo-
dulen,

Fig. 4: ein Blockschaltbild zur Darstellung der Funktionsweise der zweikanalig ausgelegten Lichtquellenmodule der
Linearlichteinheit der Figur 3 und

Fig. 5: eine Schaltungsanordnung einer zweikanaligen Linearlichteinheit mit einem ersten Lichtquellenmodul.

[0024] Anhand der Figuren 1 und 2 wird zunachst eine einkanalig arbeitende Linearlichteinheit beschrieben. Dieses
vereinfacht das Verstandnis einer im Anschluss beschriebenen zweikanalig arbeitenden Linearlichteinheit.

[0025] Eine einkanalig arbeitende Linearlichteinheit 1 umfasst eine Vielzahl von in Reihe zueinander geschalteter
Lichtquellenmodule 2. Die Lichtquellenmodule 2 sind mittels einer Drei-Draht-Verdrahtung miteinander verbunden. Da-
von sind zwei Leitungen 3, 4 fir die Spannungsversorgung vorgesehen. Die Leitung 3 stellt die plus-Leitung und die
Leitung 4 die minus-Leitung dar. Die minus-Leitung 3 bildet die Masseleitung. Eine dritte Leitung ist eine Steuerleitung 5.
[0026] Teil derLinearlichteinheit 1 istdes Weiteren ein PWM-Geber 6. Dessen Ausgangssignal ist auf die Steuerleitung
5 gelegt. Somit dient das von dem PWM-Geber 6 generierte PWM-Signal zur Ansteuerung der einzelnen Lichtquellen-
module 2. Der PWM-Geber 6 ist zusammen mit einer Stromversorgung 7 Teil einer Versorgungseinheit 8. An diese sind
die Lichtquellenmodule 2 in Reihe zueinander angeschlossen.

[0027] Einexemplarisches Schaltbild der Versorgungseinheit 8 und eines daran angeschlossenen Lichtquellenmoduls
2 istin Figur 2 gezeigt. Der PWM-Geber 6 verfligt Gber eine Stromversorgung 9 und als Schaltglied tiber einen MOSFET
10. Geschaltet wird mit dem PWM-Geber 6 der Massepfad der Linearlichteinheit 1. Eingeschaltet in den stromleitenden
Ast ist ein Widerstand 11. Der Widerstand 11 bewirkt, dass sich der Innenwiderstand des PWM-Gebers 6 in der ein-
Phase (High-Phase) signifikant von der Aus-Phase (Low-Phase) unterscheidet.

[0028] Das Lichtquellenmodul 2 ist an die Stromversorgung 7 der Versorgungseinheit 8 und mit ihrem Steuereingang
12 an die Steuerleitung 5 angeschlossen. Die Steuerleitung 5 wird in dem Lichtquellenmodul 2 durchgeschleift, ebenso
wie die Versorgungsleitungen 3, 4. An diese durchgeschleiften Leitungen 3, 4, 5 ist das in der Reihe der Lichtquellen-
module 2 dem in Figur 2 gezeigten Lichtquellenmodul 2 nachgeschaltete Lichtquellenmodul 2 angeschlossen bzw.
anschlieRbar.

[0029] Das Lichtquellenmodul 2 verfiigt iber eine PWM-Signalaufbereitung 13 und lber ein Stromsenkenmodul 14.
Diese beiden Bestandteile der Lichtquelle 2 sind typischerweise auf einer gemeinsamen Platine angeordnet. Die PWM-
Aufbereitung 13 umfasst eine erste PWM-Signalaufbereitungsstufe 15. Diese erste PWM-Signalaufbereitungsstufe 15
umfasst zunachst einen Arbeitswiderstand 16 fiir den PWM-Geber 6. Dieser Arbeitswiderstand 16 ermdglicht den Aufbau
einer Spannung, wenn der MOSFET 10 des PWM-Gebers 6 geschlossen ist. Teil der ersten PWM-Signalaufbereitungs-
stufe 15ist ein Spannungsteiler, der bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel aus den Widerstanden 17 und 18 gebildet
ist. Dieser Spannungsteiler steuert einen in Emitterschaltung betriebenen Transistor 19. Parallel zu dem durch den
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Widerstand 17 gebildeten Ast des Spannungsteilers ist eine Schottky-Diode 20 geschaltet. Durch diese wird dem Sat-
tigungseffekt des Transistors 19, der bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel als Bipolartransistor ausgefihrt ist,
entgegengewirkt. Zugleich sorgt die Schottky-Diode 20 fiir zumindest naherungsweise gleiche Schaltzeiten. Der Kno-
tenpunkt in dem durch die Widerstéande 17, 18 gebildeten Spannungsteiler ist an die Basis des Transistors 19 ange-
schlossen. Diese erste PWM-Signalaufbereitungsstufe 15 verfligt des Weiteren lber eine Schutzdiode 21, durch die
die Basis-Emitterstrecke des Transistors 19 bei moglichen Fehlbeschaltungen gegen héhere negative Spannungen
geschitzt ist. In die Emitterstufe ist ein Arbeitswiderstand 22 eingeschaltet. Der Arbeitswiderstand 22 bezieht seine
Arbeitsspannung aus einer Referenzspannungserzeugung 23, die bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel Teil des
Stromsenkenmoduls 14 ist. Die Referenzspannungserzeugung 23 umfasst einen Widerstand 24, der in Reihe mit einer
Schottky-Diode 24.1 geschaltet ist und einen parallel zu dieser geschalteten Kondensator 25.

[0030] Zur Bereitstellung eines groRen Steuerbereiches ist die durch die Referenzspannungserzeugung 23 bereitge-
stellte Referenzspannung mdglichst groR®, damit auch bei maximaler Durchsteuerung des Transistors 19 eine Restsat-
tigungsspannung Uber der Kollektor-Emittor-Strecke verbleibt.

[0031] Der ersten PWM-Signalaufbereitungsstufe 15 ist eine zweite PWM-Signalaufbereitungsstufe 26 nachgeschal-
tet. Die zweite PWM-Signalaufbereitungsstufe 26 ist mit ihrem Eingang an den Kollektor des Transistors 19 angeschlos-
sen. Die zweite PWM-Signalaufbereitungsstufe 26 ist bei dem dargestellten Ausfilhrungsbeispiel als passiver Tiefpass-
filter 1. Ordnung ausgefiihrt und verfiigt Giber einen durch die Widerstéande 27, 28 bereitgestellten Spannungsteiler und
Uiber einen zu dem durch den Widerstand 28 bereitgestellten Spannungsteilerast parallel geschalteten Kondensator 29.
Dabei ist das Verhaltnis der durch die Widerstéande 27, 28 bereitgestellten Aste des Spannungsteilers so ausgelegt,
dass die am Ausgang der PWM-Aufbereitung 13 bzw. dessen zweite PWM-Signalaufbereitungsstufe 26 anliegende
Gleichspannung an die erforderlichen Spannungsbereiche des Stromsenkenmoduls 14 angepasst ist.

[0032] Durch die PWM-Signalaufbereitung 13 wird auf diese Weise mit den beiden PWM-Signalaufbereitungsstufen
15, 26 eine Gleichspannung erzeugt, deren GroRe unmittelbar von dem Verhaltnis der Einschaltzeit zur Periodendauer
des von dem PWM-Geber 6 erzeugten PWM-Signals abhangt. Von Bedeutung ist, dass die Hohe des auf diese Weise
erzeugten Gleichstroms unabhéngig von dem Pegel des PWM-Signals ist. Anderungen in der Hohe des Pegels des
PWM-Signals Gber die unter Umstanden relativ lange Strecke der Steuerleitung 5 beeinflussen somit die Ansteuerung
des jeweils nachfolgenden Lichtquellenmoduls 2 nicht. Eine Anderung in dem Abstand der Einschaltflanken von den
jeweiligen Ausschaltflanken erfolgt auch bei langerer Steuerleitung nicht.

[0033] Das Stromsenkenmodul 14 verfiigt tiber Mehrzahl an LEDs 30 als Lichtquellen. lhre Versorgungsspannung
erhalten die LEDs 30 von einer Konstantstromquelle als Teile des Stromsenkenmoduls 14. Die Konstantstromquelle
wird bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel durch einen Operationsverstarker 31 und einen Transistor 32, der bei
dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel ebenfalls als Bipolartransistor ausgefiihrt ist, gebildet. Der Emitterstrom des
Transistors 32 erzeugt an einem in seinem Emitterpfad befindlichen Messwiderstand 33 einen Spannungsabfall. Dieser
ist proportional oder zumindest naherungsweise proportional zu dem durch die LEDs 30 flieRenden Strom. Dieser
Spannungsabfall wird deminvertierenden Eingang 34 des Operationsverstarkers 31 tiber einen Widerstand 35 zugefihrt.
An dem nicht invertierenden Eingang 36 des Operationsverstarkers 31 wird die von der PWM-Signalaufbereitung 13
erzeugte Steuerspannung eingespeist. Auf diese Weise wird ein Stromfluss bereitgestellt, dessen Gréfie dem Verhaltnis
der den nicht invertierenden Eingang 36 beaufschlagenden Steuerspannung und dem Widerstandswert des Widerstan-
des 35 entspricht. Ein weiterer Widerstand 37, der in den Ast der Referenzspannungserzeugung 23 eingeschaltet ist,
ist typischerweise mehrere Zehnerpotenzen hinsichtlich seines Widerstandswertes gréRer als der Widerstandswert des
Widerstandes 35. Daher beeinflusst dieser das vorbeschriebene Verfahren zur Stromversorgung nicht, allenfalls nicht
in einem nennenswerten Malle.

[0034] Aus der Beschreibung dieser Linearlichteinheit 1 wird deutlich, dass bei diesem Konzept trotzt Einsatzes eines
PWM-Gebers 6 die Energieversorgung der Lichtquellen 30 in den Lichtquellenmodulen 2 von dem PWM-Signalpegel
unabhangig ist.

[0035] Figur 3 zeigt ein Blockschaltbild einer weiteren Linearlichteinheit 40, die prinzipiell aufgebaut ist wie die Line-
arlichteinheit 1 der Figur 1. Die Lichtquellenmodule 41 sind ebenso wie bei der Linearlichteinheit 1 in Reihe hintereinander
geschaltet und an eine plus-Leitung 42 sowie an eine minus-Leitung 43 angeschlossen. Die Lichtquellenmodule 41 sind
zweikanalig arbeitend ausgelegt. Daher ist die Steuerleitung 44 bei dieser Linearlichteinheit 40 durch zwei Einzelleitungen
44 .1, 442 realisiert. Jede einzelne Steuerleitung 44.1, 44.2 ist mit einer Steuerspannung fur den jeweils durch die
Steuerleitung44.1 bzw. 44.2 angesteuerten Kanal beaufschlagt. Die Steuerspannung wird durch eine PWM-Gebereinheit
45 bereitgestellt. Bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel umfasst die PWM-Gebereinheit zwei PWM-Geber, wobei
jeweils ein PWM-Geber zur Bereitstellung einer Steuerspannung fir eine Ansteuerungsgrofie vorgesehen ist. Bei der
Linearlichteinheit 40 dient ein PWM-Geber zum Bereitstellen einer Steuerspannung entsprechend der gewiinschten
Helligkeit. Ein weiterer PWM-Geber stellt eine Steuerspannung fiir die Farbtemperatur bereit. Diese wird zweikanalig
an die Lichtquellenmodule 41 Uber die Einzelsteuerleitungen 44.1 bzw. 44.2 Ubertragen.

[0036] Die PWM-Gebereinheit 45 ist typischerweise Teil einer Versorgungseinheit 46, die ebenfalls eine Stromver-
sorgung 47 umfasst.
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[0037] Figur 4 verdeutlicht die Funktionsweise der Linearlichteinheit 40. An die Stromversorgung 47 ist ein erster
PWM-Geber 48 angeschlossen. Uber diesen wird eine erste Steuerspannung bereitgestellt, und zwar diejenige, die fiir
die Helligkeitsansteuerung der Lichtquellenmodule 41 verantwortlich ist. Der Dimmwert (PWM-value) wird nutzerseitig
vorgegeben. Die gemal den Ausfiihrungen zu der einkanalig arbeitenden Linearlichteinheit des vorbeschriebenen Aus-
fuhrungsbeispiels erzeugte Steuerspannung am Ausgang des PWM-Gebers 48 stellt die Eingangsspannung fir einen
zweiten PWM-Geber 49 dar. Uber diesen wird eine Steuerspannung beziiglich der nutzerseitig gewiinschten oder durch
eine Steuerung vorgegebenen Farbtemperatur erzeugt. Bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind die Lichtquel-
lenmodule 41 als tunable white-Lichtquellenmodule ausgefiihrt. Angesteuert werden diese somit in ihrem einen Kanal
mit einer Steuerspannung fir den Kaltweif3lichtanteil und Gber den zweiten Kanal bezuiglich ihres WarmweiRlichtanteils.
Bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird Uiber die Einzelsteuerleitung 44.1 die erzeugte Steuerspannung fur den
KaltweiRlichtanteil und tber die Einzelsteuerleitung 44.2 die erzeugte Steuerspannung fir den Warmweil3lichtanteil den
Lichtquellenmodulen 41 zugefiihrt. Die durch den PWM-Geber 48 erzeugte erste Steuerspannung stellt ein Leistungs-
paket dar, welches in Abhangigkeit von der gewiinschten Farbtemperatur als Steuerspannungen auf die beiden Einzel-
steuerleitungen 44.1 und 44.2 aufgeteilt wird. Die Aufteilung des von dem ersten PWM-Geber 48 bereit gestellten
Leistungspaketes erfolgtin jedem Lichtquellenmodul 41, welches zur Kenntlichmachungin Figur 4 angedeutet ist, ebenso
wie die Versorgungseinheit 46.

[0038] Zum Zwecke einer Aufteilung des Leistungspaketes auf die beiden Kanale ist bei dem dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel vorgesehen, dass die Steuerspannung aufdem einen Kanal, hier: dem Kaltweilichtkanal, der anteilsmaRig
vorgegeben ist, und die Steuerspannung fiir den Warmweillichtkanal unter Verwendung eines Differenzbildners 50 in
Abhangigkeit von dem vorgegebenen Kaltweilllichtanteil erzeugt wird.

[0039] Ein schaltungstechnischer Aufbau zur Realisierung der vorbeschriebenen Betriebsweise der Linearlichteinheit
40 ist in Figur 5 gezeigt.

[0040] Der schaltungstechnische Aufbau entspricht im Wesentlichen dem schaltungstechnischen Aufbau der Linear-
lichteinheit 1, wie dieser in Figur 2 dargestellt ist, wobei die in Figur 2 gezeigte Schaltung aufgrund der beschriebenen
Auslegung der Linearlichteinheit 40 doppelt vorgesehen ist.

[0041] Da es sich beiden Lichtquellenmodulen 41 um tunable white-Lichtquellenmodule 41 handelt, verfiigt Giber jedes
Lichtquellenmodul 41 (iber zwei Stromsenkenmodule, wobei ein Stromsenkenmodul 51 warmweild LEDs 52 und zweites
Stromsenkenmodul 53 mit kaltwei LEDs 54 aufweist. Jedes Lichtquellenmodul 41 verfligt zudem Uber zwei Hilfsspan-
nungsversorgungen 55, 54. Eine erste Hilfsspannungsversorgung 55 stellt eine Spannungsversorgung von 24 V bereit.
Eine zweite Hilfsspannungsversorgung 56 stellt eine Hilfsspannung von 5 V bereit. Die Spannungsquelle 47 der Ver-
sorgungseinheit 46 liefert eine Spannung von 48 V.

[0042] Die Steuerspannungserzeugung erfolgt in gleicher Weise, wie dieses zu der einkanalig arbeitenden Linear-
lichteinheit 1 beschriebenist. Das von dem PWM-Geber 48 erzeugte Signal (Helligkeit) wird in einem PWM-Abschwacher
57 zum Generieren der ersten Steuerspannung verarbeitet. Der PWM-Abschwacher 57 umfasst die auch zu der Line-
arlichteinheit 1 bzw. deren Lichtquellenmodule 2 beschriebenen PWM-Signalaufbereitungsstufen. Somit umfassen der
PWM-Abschwacher ebenfalls Giber einen Tiefpassfilter, der als passiver Filter erster Ordnung ausgefuhrt ist. Am Ausgang
58 des PWM-Abschwachers 57 liegt die in Abhangigkeit von dem eingestellten Dimmwert generierte erste Steuerspan-
nung an. Diese wird Uber eine Versorgungsleitung 59 in einen zweiten PWM-Abschwacher 60 eingespeist. Der zweite
PWM-Abschwacher 60 dient zum Bereitstellen einer Steuerspannung fiir die zweite Beeinflussungsgréf3e, und zwar der
Farbtemperatur. Der PWM-Abschwéacher 60 ist eingangsseitig an den Ausgang des PWM-Gebers 49 angeschlossen.
[0043] DieamAusgang58desPWM-Abschwachers 57 anliegende Steuerspannung wird ferner in den Differenzbildner
50 eingespeist, und zwar in den nichtinvertierenden Eingang 61 seines Operationsverstarkers 62. An dem invertierenden
Eingang 63 liegt der Ausgang einer Pufferstufe 64 an. Die Pufferstufe 64 ist iber eine Anschlussleitung 65 an den
invertierenden Eingang 66 des Operationsverstarkers 67 des kaltweil? Stromsenkenmoduls 53 angeschlossen. Aufdiese
Weise ist die Steuerspannung fiir den WarmweiRlichtkanal des Lichtquellenmoduls 41 abhangig davon, welchen Anteil
des empfangenen Leistungspaketes fir die Ansteuerung des fiir die Erzeugung von Kaltweillicht dienenden Stromsen-
kenmoduls 53 vorgesehen ist.

[0044] Die Hilfsspannungsversorgung 24 ist bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel als einfacher Linearregler mit
ausgangsseitiger Pufferung realisiert. Die Hilfsspannungsversorgung 56 zur Bereitstellung der Hilfsspannung von 5 V
ist ebenfalls als einfacher Linearregler mit ausgangsseitiger Pufferung realisiert. Aufgrund der Vorschaltung der Hilfs-
spannungsversorgung 55 vor die Hilfsspannungsversorgung 56 wird zudem eine ausgezeichnete Siebwirkung erzielt.
[0045] Die Pufferstufe 64 ist als Pufferverstarker ausgefiihrt und sorgt fiir eine niederomige Bereitstellung der Kalt-
weillichtsteuerspannung. Die Pufferstufe 64 sorgt dafiir, die ungepufferte Spannung von der niederomigen Eingangs-
stufe des Differenzbildners 50 zu separieren. Bei hinreichend genauer Dimensionierung des Differenzbildners 50 kann
grundséatzlich auf die Pufferstufe 64 verzichtet werden.

[0046] Die Schaltung des Differenzbildners 50 ist so dimensioniert, dass die Spannung am Widerstand 68, die pro-
portional zu der am Ausgang 58 des PWM-Abschwéchers 57 anliegenden Spannung ist, um den Faktor 2 verstérkt in
die Differenzbildung eingeht. Dieses erlaubt, den nicht invertierenden Eingang 61 des Operationsverstarkers 62 ohne
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weiteren Massepfad zu verwenden. Der mit dem Widerstand 68 gebildete Spannungsteiler aufgrund des weiteren Wi-
derstandes 69 ist bezliglich des Massewiderstandes im Vergleich zum Massewiderstand des durch die Widerstande
70, 71 gebildeten Spannungsteilers des PWM-Abschwéchers 60 halbiert, so dass in etwa die halbe Spannung an dem
Widerstand 68 abfallt. Auf diese Weise wird die Verdoppelung des nicht invertierenden Pfades kompensiert.

[0047] In einer Weiterbildung in der beschriebenen Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Lichtquellenmodule 41
ausgelegt sind, um auch eine Steuerspannung fir monochrome Baugruppen als Teil der Linearlichteinheit ansteuern
zu kénnen. Bei einer solchen Ausgestaltung sind in die Reihe der Lichtquellenmodule 41 auch monochrome Lichtquel-
lenmodule eingeschaltet. Bei den monochromen Lichtquellenmodulen wird der PWM-Abschwacher 57 ohne seinen
Operationsverstarker genutzt. Es versteht sich, dass dann eine entsprechende Umdimensionierung der Bauteile erfor-
derlich ist. Auf diese Weise konnen innerhalb einer Linearlichteinheit monochrome Lichtquellenmodule und tunable
white-Lichtquellenmodule gemischt platziert sein. Der fur die Helligkeit verantwortliche PWM-Geber 48 steuert dann alle
Lichtquellenmodule gleichermalien, wahrend der fiir die Farbtemperatur verantwortliche PWM-Geber 49 nur die tunable
white-Lichtquellenmodule beeinflusst.

[0048] Die Erfindung ist anhand von Ausfiihrungsbeispielen beschrieben worden. Ohne den Umfang der geltenden
Anspriiche zu verlassen, ergeben sich fiir einen Fachmann zahlreiche weitere Méglichkeiten die Erfindung umzusetzen,
ohne dass dieses im Rahmen dieser Ausfiihrungen im Einzelnen erlautert werden musste.

Bezugszeichenliste

1 Linearlichteinheit 33 Messwiderstand
2 Lichtquellenmodul 34 Invertierender Eingang
3  plus-Leitung 35 Widerstand
4 minus-Leitung 36 invertierender Eingang
5 Steuerleitung 37 Widerstand
6 PWM-Geber
7 Stromversorgung 40 Lichtquelleneinheit
8 Versorgungseinheit 41  Lichtquellenmodul
9 Stromversorgung 42  plus-Leitung
10 MOSFET 43  minus-Leitung
11 Widerstand 44  Steuerleitung
12  Steuereingang 44.1 Einzelsteuerleitung
13 PWM-Signalaufbereitung 44.2 Einzelsteuerleitung
14  Stromsenkenmodul 45 PWM-Gebereinheit
15 erste PWM-Signalaufbereitungsstufe 46 Versorgungseinheit
16  Arbeitswiderstand 47  Stromversorgung
17  Widerstand 48 PWM-Geber
18 Widerstand 49 PWM-Geber
19 Transistor 50 Differenzbildner
20 Schottky-Diode 51 Stromsenkenmodul
21 Schutzdiode 52 WarmweiR-LED
22  Arbeitswiderstand 53  Stromsenkenmodul
23 Referenzspannungerzeugung 54  Kaltweill LED
24 Widerstand 55 Hilfssapnnungsversorgung
241  Schottky-Diode 56 Hilfsspannungsversorgung
25 Kondensator 57 PWM-Abschwéacher
26 zweite PWM-Signalaufbereitungsstufe 58 Ausgang
27 Widerstand 59 Versorgungsleitung
28 Widerstand 60 PWM-Abschwacher
29 Kondensator 61 nicht invertierender Eingang
30 Lichtquelle, LED 62 Operationsverstarker
31 Operationsverstarker 63 invertierender Eingang
32 Transistor 64 Pufferstufe

65 Anschlussleitung
66 invertierender Eingang
67 Operationsverstarker
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(fortgesetzt)

68 Widerstand
69 Widerstand
70 Widerstand
71  Widerstand

Patentanspriiche

1.

10.

1.

Linearlichteinheit mit mehreren, Uber elektrische Leitungen (42, 43, 44) in Reihe geschalteten, durch jeweils eine
Konstantstromquelle mit Gleichstrom versorgten Lichtquellenmodulen (41), wobei eine Leitung eine plus-Leitung
(42), eine weitere eine minus-Leitung (43) und noch eine weitere Leitung eine Steuerleitung (44) ist und ein Uber
die Steuerleitung (44) Ubertragenes Signal an dem Steuereingang jedes Lichtquellenmoduls (41) anliegt, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Lichtquellenmodul (41) mehrkanalig ansteuerbar ist, die Steuerleitung (44)
entsprechend der Anzahl der Kanale durch mehrere Einzelsteuerleitungen (44.1, 44.2) mehrkanalig ausgelegt ist,
dass der Linearlichteinheit (40) eine der Beeinflussungsgrofien entsprechende Anzahl an PWM-Gebern (48, 49)
zugeordnet sind, wobei durch einen ersten PWM-Geber (48) eine erste Steuerspannung bereit gestellt ist und diese
erste Steuerspannung zum Erzeugen von jeweils einer Steuerspannung fiir zumindest zwei Kanale dient, und dass
jedes Lichtquellenmodul (41) fir jede BeeinflussungsgréRe einen PWM-Abschwacher (57, 60) als PWM-Signalauf-
bereitung (i) zum Bestimmen des Abstandes der Einschaltflanken von den jeweils nachfolgenden Ausschaltflanken
der Impulse des PWM-Signals, (ii) zum Erzeugen von von der PWM-Signalpegelhéhe unabhangigen, definierten
High- und Low-Phasen und (iii) zum Bereitstellen einer von dem ermittelten Flankenabstand abhangigen Steuer-
gleichspannung sowie ein Stromsenkenmodul (51, 53) mit einer Konstantstromquelle und wenigstens einer von
dieser gesteuerten Lichtquelle (52, 54) pro Kanal aufweist.

Linearlichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die PWM-Geber (48, 49) als Schaltelement
einen MOSFET aufweisen.

Linearlichteinheit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die PWM-Signalaufbereitung fir jede
BeeinflussungsgroRe in einer ersten PWM-Signalaufbereitungsstufe einen ein elektronisches Schaltelement an-
steuernden Spannungsteiler umfasst.

Linearlichteinheit nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass durch den Spannungsteiler ein in Emitter-
schaltung betriebener Transistor angesteuert ist.

Linearlichteinheit nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in die PWM-Signalaufbereitung eine Schottky-
Diode zum Entgegenwirken eines Sattigungseffektes des Transistors integriert ist.

Linearlichteinheit nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die PWM-Signalaufbereitung
in einer zweiten PWM-Signalaufbereitungsstufe einen Tiefpassfilter aufweist.

Linearlichteinheit nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Tiefpassfilter als passiver Filter 1. Ordnung
ausgefihrt ist.

Linearlichteinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass jedes Stromsenkenmodul
(51, 53) einen Operationsverstarker (67) umfasst, durch dessen Ausgangssignal ein elektronisches Schaltelement,
etwa ein als Bipolartransistor ausgefiihrter Transistor angesteuert ist.

Linearlichteinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die mehrkanaligen Licht-
quellenmodule (41) als Lichtquelle fir jeden Kanal jeweils mehrere oder eine Vielzahl von LEDs (52, 54) aufweisen.

Linearlichteinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die mit dem ersten PWM-
Geber (48) und dem diesen zugeordneten PWM-Abschwacher (57) erzeugte Steuerspannung Uber eine Versor-
gungsleitung (59) in den PWM-Abschwacher (60) eingespeist ist, dessen Eingang an einen zweiten PWM-Geber
(49) angeschlossen ist.

Linearlichteinheit nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der nicht invertierende Eingang (66) des
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Operationsverstarkers (67) eines Stromsenkenmoduls (53) tiber eine Anschlussleitung (65) den nicht invertierenden
Eingang (63) des Operationsverstarkers (62) eines Differenzbildners (50) beaufschlagt, wobei der Ausgang des
Differenzbildners (50) an den Eingang eines anderen Stromsenkenmoduls (51) angeschlossen ist.

Lichtquellenmodul fiir eine Lichtquelleneinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Lichtquellenmodul (41) mehrkanalig ansteuerbar ist, die Steuerleitung (44) entsprechend der Anzahl
der Kanale durch mehrere Einzelsteuerleitungen (44.1, 44.2) mehrkanalig ausgelegt ist, dass der Linearlichteinheit
(40) eine der BeeinflussungsgroéRen entsprechende Anzahl an PWM-Gebern (48, 49) zugeordnet sind, wobei durch
einen ersten PWM-Geber (48) eine erste Steuerspannung bereit gestellt ist und diese erste Steuerspannung zum
Erzeugen von jeweils einer Steuerspannung fur zumindest zwei Kanale dient, und dass jedes Lichtquellenmodul
(41) fir jede BeeinflussungsgréRe einen PWM-Abschwacher (57, 60) als PWM-Signalaufbereitung (i) zum Bestim-
men des Abstandes der Einschaltflanken von den jeweils nachfolgenden Ausschaltflanken der Impulse des PWM-
Signals, (ii) zum Erzeugen von von der PWM-Signalpegelhéhe unabhangigen, definierten High- und Low-Phasen
und (iii) zum Bereitstellen einer von dem ermittelten Flankenabstand abhangigen Steuergleichspannung sowie ein
Stromsenkenmodul (51, 53) mit einer Konstantstromquelle und wenigstens einer von dieser gesteuerten Lichtquelle
(52, 54) pro Kanal aufweist.

Lichtquellenmodul nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass Lichtquellenmodul (41) die Merkmale eines
oder mehrerer der Anspriiche 3 bis 11 aufweist.

Verfahren zum Betreiben einer Linearlichteinheit mit mehreren, iber elektrische Leitungen (42, 43, 44) in Reihe
geschalteten, durch jeweils eine Konstantstromquelle mit Gleichstrom versorgten Lichtquellenmodulen (41), wobei
eine Leitung eine plus-Leitung (42), eine weitere eine minus-Leitung (43) und noch eine weitere Leitung eine Steu-
erleitung (44) ist und ein Uber die Steuerleitung (44) Ubertragenes Signal an dem Steuereingang jedes Lichtquel-
lenmoduls (41) anliegt, dadurch gekennzeichnet, dass eine der Anzahl der Beeinflussungsgrof3en entsprechende
Anzahl an PWM-Signalen erzeugt und in die Steuerleitung (44) eingespeist werden und in jedem Lichtquellenmodul
(41) in Abhangigkeit von dem Abstand der Einschaltflanken jedes PWM-Signals von den jeweils nachfolgenden
Ausschaltflanken ein der Einschaltdauer des PWM-Signals proportionales Gleichstromsignal erzeugt wird, mit dem
nach der Aufteilung des einer BeeinflussungsgréRe entsprechenden Gleichstromsignals in eine der Anzahl der
anzusteuernden Kanale entsprechende Anzahl an neuen Gleichstromsignalen (Steuerspannungen) die Konstant-
stromquelle in jedem Lichtquellenmodul (41) zum Betreiben der darin befindlichen Lichtquellen (52, 54) angesteuert
wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass durch einen ersten, fir eine erste Beeinflussungs-
groRe verantwortlichen PWM-Geber (48) eine erste Steuerspannung bereit gestellt wird, die das Leistungspaket
definiert, welches in Abhangigkeit von dem Signal des fiir die weitere BeeinflussungsgréRe vorgesehenen PWM-
Gebers (49) auf die fiir jeden Ansteuerkanal vorgesehene Einzelsteuerleitung (44.1, 44.2) aufgeteilt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil des einen Kanals dieser weiteren Beein-
flussungsgréRe an dem zur Verfligung gestellten Leistungspaket vorgegeben ist und die Steuerspannung fiir den
zweiten Kanal durch Subtraktion unter Beriicksichtigung des fiir den ersten Kanal vorgegebenen Anteils ermittelt
wird.

Geinderte Patentanspriiche gemiss Regel 137(2) EPU.

1.

Linearlichteinheit mit mehreren, tber elektrische Leitungen (42, 43, 44), mit Gleichstrom versorgten Lichtquellen-
modulen (41), wobei eine Leitung eine plus-Leitung (42), eine weitere eine minus-Leitung (43) und noch eine weitere
Leitung eine Steuerleitung (44) ist und ein tber die Steuerleitung (44) Gibertragenes Signal an dem Steuereingang
jedes Lichtquellenmoduls (41) anliegt, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Lichtquellenmodul (41) mehr-
kanalig ansteuerbar ist, die Steuerleitung (44) entsprechend der Anzahl der Kanale durch mehrere Einzelsteuerlei-
tungen (44.1, 44.2) mehrkanalig ausgelegt ist, dass der Linearlichteinheit (40) eine der vorgesehenen Beeinflus-
sungsgroéRen entsprechende Anzahl an PWM-Gebern (48, 49) zugeordnet sind, wobei durch einen ersten PWM-
Geber (48) eine erste Steuerspannung fiir eine erste BeeinflussungsgrélRe bereit gestellt ist und diese erste Steu-
erspannung einen zweiten PWM-Geber (49) und somit dessen Steuerspannung fiir eine zweite Beeinflussungsgrofie
beeinflusst und dass jedes Lichtquellenmodul (41) fir jede BeeinflussungsgréRe einen PWM-Abschwacher (57, 60)
als PWM-Signalaufbereitung (i) zum Bestimmen des Abstandes der Einschaltflanken von den jeweils nachfolgenden
Ausschaltflanken der Impulse des PWM-Signals, (ii) zum Erzeugen von von der PWM-Signalpegelh6he unabhéan-
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gigen, definierten High- und Low-Phasen und (iii) zum Bereitstellen einer von dem ermittelten Flankenabstand
abhangigen Steuerspannung sowie ein Stromsenkenmodul (51, 53) mit einer Konstantstromquelle und wenigstens
einer von dieser gesteuerten Lichtquelle (52, 54) pro Kanal aufweist.

Linearlichteinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die PWM-Geber (48, 49) als Schaltelement
einen MOSFET aufweisen.

Linearlichteinheit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die PWM-Signalaufbereitung fir jede
BeeinflussungsgroRe in einer ersten PWM-Signalaufbereitungsstufe einen ein elektronisches Schaltelement an-
steuernden Spannungsteiler umfasst.

Linearlichteinheit nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass durch den Spannungsteiler ein in Emitter-
schaltung betriebener Transistor angesteuert ist.

Linearlichteinheit nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in die PWM-Signalaufbereitung eine Schottky-
Diode zum Entgegenwirken eines Sattigungseffektes des Transistors integriert ist.

Linearlichteinheit nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die PWM-Signalaufbereitung
in einer zweiten PWM-Signalaufbereitungsstufe einen Tiefpassfilter aufweist.

Linearlichteinheit nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Tiefpassfilter als passiver Filter 1. Ordnung
ausgefihrt ist.

Linearlichteinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass jedes Stromsenkenmodul
(51, 53) einen Operationsverstarker (67) umfasst, durch dessen Ausgangssignal ein elektronisches Schaltelement,
etwa ein als Bipolartransistor ausgefihrter Transistor angesteuert ist.

Linearlichteinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die mehrkanaligen Licht-
quellenmodule (41) als Lichtquelle fiir jeden Kanal jeweils mehrere oder eine Vielzahl von LEDs (52, 54) aufweisen.

Linearlichteinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die mit dem ersten PWM-
Geber (48) und mit dem diesen in dem Lichtquellenmodul (41) zugeordneten PWM-Abschwacher (57) erzeugte
Steuerspannung fur die erste BeeinflussungsgrofRe iber eine Versorgungsleitung (59) in den von einem zweiten
PWM-Geber (49) beaufschlagten PWM-Abschwacher (60) zum Bereitstellen einer Steuerspannung fiir eine weitere
Beeinflussungsgroflie eingespeist ist.

Linearlichteinheit nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der nicht invertierende Eingang (66) des
Operationsverstarkers (67) des Stromsenkenmoduls (53) eines ersten Kanals tber eine Anschlussleitung (65) den
nicht invertierenden Eingang (63) des Operationsverstarkers (62) eines Differenzbildners (50) eines zweiten Kanals
beaufschlagt, wobei der Ausgang des Differenzbildners (50) an den Eingang eines anderen Stromsenkenmoduls
(51) angeschlossen ist.

Lichtquellenmodul fiir eine Lichtquelleneinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Lichtquellenmodul (41) mehrkanalig ansteuerbar ist, der Steuereingang entsprechend der Anzahl der Kanale
mehrkanalig ausgelegt ist und dass jedes Lichtquellenmodul (41) fir jede Beeinflussungsgrofie einen PWM-Ab-
schwacher (57, 60) als PWM-Signalaufbereitung (i) zum Bestimmen des Abstandes der Einschaltflanken von den
jeweils nachfolgenden Ausschaltflanken der Impulse des PWM-Signals, (ii) zum Erzeugen von von der PWM-
Signalpegelhéhe unabhangigen, definierten High- und Low-Phasen und (iii) zum Bereitstellen einer von dem ermit-
telten Flankenabstand abhangigen Steuerspannung sowie ein Stromsenkenmodul (51, 53) mit einer Konstantstrom-
quelle und wenigstens einer von dieser gesteuerten Lichtquelle (52, 54) pro Kanal aufweist.

Lichtquellenmodul nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass Lichtquellenmodul (41) die Merkmale eines
oder mehrerer der Anspriiche 3 bis 11 aufweist.

Verfahren zum Betreiben einer Linearlichteinheit mit mehreren, tber elektrische Leitungen (42, 43, 44) mit Gleich-
strom versorgten Lichtquellenmodulen (41), wobei eine Leitung eine plus-Leitung (42), eine weitere eine minus-Lei-
tung (43) und noch eine weitere Leitung eine Steuerleitung (44) ist und ein Uber die Steuerleitung (44) Ubertragenes
Signal an dem Steuereingang jedes Lichtquellenmoduls (41) anliegt, dadurch gekennzeichnet, dass eine der
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Anzahl der Beeinflussungsgréfen entsprechende Anzahl an PWM-Signalen erzeugt und in die Steuerleitung (44)
eingespeist werden und in jedem Lichtquellenmodul (41) in Abhangigkeit von dem Abstand der Einschaltflanken
jedes PWM-Signals von den jeweils nachfolgenden Ausschaltflanken ein der Einschaltdauer des PWM-Signals
proportionales Gleichstromsignal erzeugt wird, mit dem nach der Aufteilung des einer BeeinflussungsgroRe ent-
sprechenden Gleichstromsignals in eine der Anzahl der anzusteuernden Kanale entsprechende Anzahl an neuen
Gleichstromsignalen (Steuerspannungen) die Konstantstromquelle in jedem Lichtquellenmodul (41) zum Betreiben
der darin befindlichen Lichtquellen (52, 54) angesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass durch einen ersten, fir eine erste Beeinflussungs-
groRe verantwortlichen PWM-Geber (48) eine erste Steuerspannung bereit gestellt wird, die ein Leistungspaket
definiert, welches in Abhangigkeit von dem Signal des fiir die weitere Beeinflussungsgrée vorgesehenen PWM-
Gebers (49) auf die fiir jeden Ansteuerkanal vorgesehene Einzelsteuerleitung (44.1, 44.2) aufgeteilt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil des einen Kanals an dem zur Verfligung

gestellten Leistungspaket vorgegeben ist und die Steuerspannung fiir den zweiten Kanal durch Subtraktion unter
Berlicksichtigung des fir den ersten Kanal vorgegebenen Anteils ermittelt wird.
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