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(54) ZENTRALE SCHWARMSTEUERUNG FUR LEUCHTEN

(67)  Es wird ein Kommunikationsmodul fiir eine Be-
leuchtungsvorrichtung eines Beleuchtungssystems aus-
gelegt fir eine Schwarmsteuerung von Beleuchtungs-

vorrichtungen des Beleuchtungssystems gezeigt. Das
Kommunikationsmodul umfasst eine Sendeeinheit, die
daflir ausgelegtist, drahtlose Signale an benachbart an-
geordnete weitere Beleuchtungsvorrichtungen einer
Gruppe der Beleuchtungsvorrichtungen des Beleuch-
tungssystems zu senden, und eine Empfangseinheit, die
drahtlose Signale von den benachbart angeordneten
weiteren Beleuchtungsvorrichtungen der Gruppe der Be-
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung ist auf dem Gebiet der Beleuch-
tungssteuerung mittels drahtloser Kommunikation kur-
zer Reichweite, und betrifft insbesondere ein erweitertes
Verfahren der Schwarmsteuerung von Leuchten.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] Eine zentrale Lichtsteuerung unter Verwen-
dung der DALI®-Schnittstelle mittels Verwendung eines
drahtgebundenen Kommunikationsnetzes, insbesonde-
re eines drahtlosen Maschen-Kommunikationsnetzes
(engl.: wireless mesh network, im Folgenden wird die
Bezeichnung drahtloses Mesh-Netz oder funkgestitztes
Mesh-Netz verwendet) ist verbreitet.

[0003] Drahtgebundene Kommunikationsnetze, um-
fassen sowohl Kommunikationsnetze mit dedizierter Si-
gnalverkabelung (Netzwerkverkabelung, LAN) als auch
Kommunikation tiber Stromversorgungsleitungen (engl.:
power line communication, kurz: PLC). Insbesondere ei-
ne feste Netzwerkverkabelung ist fir bewegliche Leuch-
ten unvorteilhaft, da eine Neuverkabelung bei einer Ver-
anderung der Standorte der beweglichen Leuchten we-
nig praktikabel und aufwandig ist, und eine vorausschau-
ende Verkabelung gleichfalls hohen Aufwand im Bereich
des Kommunikationsnetzes mit einer zugleich schlech-
ten Auslastung vorausschauend installierter Kommuni-
kationsressourcen bedeutet.

[0004] Funkbasierte Kommunikationsnetze fiir die Be-
leuchtungssteuerung zeichnen sich durch teure Funk-
Sende- und Empfangsvorrichtungen aus, und erfordern
eine aufwendige Kommissionierung durch qualifiziertes
Personal. Ferner sind gesendete Funksignale nicht auf
einzelne Rdume eines Gebaudes begrenzt, sondern sind
auch in benachbarten Raumen zu empfangen. Funkba-
sierte Lésungen kdnnen daher eine Vielzahl anderer Ge-
rate, die in demselben Frequenzbereich Signale emp-
fangen, beeinflussen. So senden beispielsweise viele
Funksysteme in Frequenzbereichen der ISM-Bander flr
industrielle, wissenschaftliche, medizinischen, hausli-
chen und vergleichbare Anwendungen lizenz- und zu-
meist genehmigungsfrei. Ein besonders haufig genutz-
tes ISM-Frequenzband fiir zahlreiche Anwendungen
liegt im Bereich von 2.4 bis 2.5 GHz, in dem auch Infor-
mationsubertragung mittels WLAN, insbesondere unter
den Funkstandards nach IEEE 802.11, also WiFi®, und
WPAN nach den Standards 802.15, so zum Beispiel
Bluetooth® erfolgt. Damit sind jedoch gegenseitige Sto-
rung unterschiedlicher Gerate, die Funkwellen auf den-
selben Frequenzbereichen nutzen, moglich.

[0005] Eingesetzt werden haufig Protokolle, die den
Bluetooth® Mesh-Netzwerkstandard, basierend auf
Bluetooth® LE (engl. Bluetooth® Low Energy, abgekiirzt
Bluetooth® LE) implementieren.

[0006] Eine lokale Leuchtensteuerung kann auch mit-
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tels Infrarotlibertragung der Steuerungssignale erfolgen,
insbesondere zur Steuerung von Einzelleuchten und
Gruppen von benachbarten Leuchten (Schwarmleuch-
ten). Eine Weitergabe von Steuerungsinformationen fur
Leuchten ist in den bislang verwendeten Schwarmpro-
tokollen vorgesehen, da die Gruppe der Schwarmleuch-
ten lokal, also auf eine Gruppe benachbarter Leuchten
ausgerichtet ist, und lokale Beleuchtungsfunktionen mit-
tels der Schwarmsteuerung gesteuert werden. Eine weit-
raumige, globale zentrale Steuerung (globale Steue-
rung) vernetzter Leuchten ist bislang in Protokollen, die
speziell eine Schwarmsteuerung von Leuchten verwirk-
lichen, nicht bericksichtigt.

STAND DER TECHNIK

[0007] Die EP 3 843 507 A1 offenbart ein Beleuch-
tungssystem, bei dem Steuersignale von einer Leuchte
zu einer anderen Leuchte lbertragen werden, um die
Leuchten abhangig voneinander zu schalten. Ein sol-
ches Beleuchtungssystem kann fiir eine Schwarmsteu-
erung genutzt werden, beider eine von einer Person oder
durch deren erfasste Anwesenheit eingeschaltete
Leuchte ein Einschaltsignal an benachbarte Leuchten
sendet, um diese ggf. mit einem geringeren Dimm-Pegel
ebenfalls einzuschalten. Dies erzeugt eine lokale "Licht-
wolke", die sich -insbesondere bei einer sensorgestiitz-
ten Positionserfassung der Person- mit der Person mit-
bewegen kann, wobei die die Anwesenheit der Person
erfassende Leuchte und die das Einschaltsignal empfan-
genden Leuchten untereinander automatisch zu einer
Gruppe ("Schwarm") von benachbart angeordneten Ein-
zelleuchten ohne individuelle Adressierung der Einzel-
leuchten konfiguriert werden.

[0008] Die Leuchten kdnnen eine Repeater-Funktion
(Relaisfunktion) aufweisen und das empfangene Ein-
schaltsignal an Leuchten weitersenden, die sich aulRer-
halb des direkten Sendebereichs der Leuchte befinden,
welche die Anwesenheit der Person detektiert hat bzw.
der detektierten Person am nachsten ist. Die Anzahl der
einzuschaltenden Leuchten bzw. die rdumliche GroRe
der "Lichtwolke" kann mittels einer Begrenzung der An-
zahl der Weiterleitungen des Einschaltsignals fir die
Leuchten erfolgen, wobei das Einschaltsignal einen Zah-
lerwert Ubermittelt, der bei jeder Weiterleitung des Ein-
schaltsignals erhéht oder verringert wird. Das Einschalt-
signal wird in diesem Beispiel nicht weitergeleitet, wenn
der Zahlerwert einen bestimmten Wert erreicht.

[0009] Das Einschaltsignal wird oft als Infrarot-Signal
Ubertragen. Alternativ kann das Signal mittels Funk (z.B.
Bluetooth oder WLAN-Industriestandard), sichtbarem
Licht, Ultra- oder Kérperschall ibertragen werden. Dabei
wird die das Einschaltsignal sendende Einrichtung, zum
Beispiel der Infrarot-Sender so ausgelegt, dass der Sen-
debereich des Infrarot-Senders, und damit die Reichwei-
te des von einer Leuchte gesendeten Signals, eine Viel-
zahl von Anwendungen abdecken.
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TECHNISCHE AUFGABE

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es, die Mdglichkeiten
fur eine zentrale Steuerung von Beleuchtungsvorrichtun-
genzu verbessern, wobeiden Aufwand fiir ein die Leuch-
ten verbindendes Kommunikationsnetz moglichst gering
zu halten ist.

DISKUSSION DER ERFINDUNG

[0011] Die Aufgabe wird mitden Merkmalen der unab-
hangigen Anspriiche geldst. Die Erfindung wird mit den
Merkmalen der abhangigen Anspriiche weitergebildet.
[0012] Ein Kommunikationsmodul nach einem ersten
Aspekt (Steuerungsmodul, Schwarmsteuerungsmodul)
ist fur eine Beleuchtungsvorrichtung eines Beleuch-
tungssystems zur Steuerung (insbesondere Schwarm-
steuerung) von Beleuchtungsvorrichtungen des Be-
leuchtungssystems ausgelegt. Das Kommunikationsmo-
dulumfasst eine Sendeeinheit ausgelegt dafir, drahtlose
Signale an benachbart angeordnete weitere Beleuch-
tungsvorrichtungen einer Gruppe der Beleuchtungsvor-
richtungen des Beleuchtungssystems zu senden. Ferner
umfasst das Kommunikationsmodul eine Empfangsein-
heit ausgelegt dafiir, drahtlose Signale von den benach-
bart angeordneten weiteren Beleuchtungsvorrichtungen
(der Gruppe der Beleuchtungsvorrichtungen des Be-
leuchtungssystems) zu empfangen, eine Busschnittstel-
le ausgelegt daflr, Bussignale auf einem Bus der Be-
leuchtungsvorrichtung zu senden und zu empfangen,
und eine Datenverarbeitungseinheit. Die Datenverarbei-
tungseinheit ist mit der Sendeinheit, der Empfangsein-
heit und der Busschnittstelle verbunden und dafiir aus-
gelegt, von der Busschnittstelle empfangene Bussignale
in zugeordnete drahtlose Signale umzusetzen und an die
Sendeinheit zum Senden an die weiteren Beleuchtungs-
vorrichtungen (der Gruppe von Beleuchtungsvorrichtun-
gen) zu Ubermitteln. Die Datenverarbeitungseinheit
zeichnet sich dadurch aus, dass die Datenverarbeitungs-
einheit eingerichtet ist, vorbestimmte Bussignale als glo-
bale Steuerbefehle fiir alle Beleuchtungsvorrichtungen
des Beleuchtungssystems an die Sendeeinheit zu tber-
mitteln.

[0013] Bevorzugt, aber nicht ausschlieRlich, nutzen
die drahtlosen Signale elektromagnetische Wellen im in-
fraroten Wellenlangenbereich des elektromagnetischen
Spektrums. Die drahtlosen Signale kénnen Signale kur-
zer Reichweite sein, wobei der Begriff "kurze Reichweite"
eine Reichweite insbesondere in der GréRenordnung
des Abstands rdumlich benachbart angeordneter Be-
leuchtungsvorrichtungen bezeichnet.

[0014] R&umlich benachbarte Beleuchtungsvorrich-
tungen bezeichnet Beleuchtungsvorrichtung, zu denen
das Kommunikationsmodul tber die Sendeeinheit und
die Empfangseinheit eine direkte (Kommunikations-)
Verbindung hat.

[0015] Die Gruppe der Beleuchtungsvorrichtungen
kann als "Schwarm" umfassend eine Mehrzahl von Be-
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leuchtungsvorrichtungen bezeichnet werden. Das Kom-
munikationsmodul wird dann auch als "Schwarmmodul"
bezeichnet, das eingerichtet ist, eine Steuerung der Be-
leuchtungsvorrichtungen des Schwarms der Beleuch-
tungsvorrichtungen entsprechend einem "Schwarmpro-
tokoll" einem Algorithmus zur Schwarmsteuerung vorzu-
nehmen.

[0016] Dievorbestimmten Bussignale enthalten globa-
le Steuerbefehle, also Steuerbefehle, die flir alle Be-
leuchtungsvorrichtungen gleichermafien Geltung erlan-
gensollen. Die Uiblichen Steuerbefehle fir Schwarmsteu-
erungen beeinflussen demgegentiber Parameter, die fir
die lokal begrenzte Gruppe der weiteren Beleuchtungs-
vorrichtungen Geltung erlangen sollen.

[0017] Das Kommunikationsmodul ermdglicht eine
Ubermittlung globaler Steuerbefehle an die Beleuch-
tungsvorrichtungen das Beleuchtungssystem unter Nut-
zung einer vorhandenen Schwarmsteuerungsinfrastruk-
tur fur die Steuerung der lokal begrenzten Gruppe von
Beleuchtungsvorrichtungen. Die Funktionalitat der Uber-
mittlung globaler Steuerbefehle kann ohne zusatzliche
Installation und Konfiguration eines globalen Ubertra-
gungssystems zwischen allen Beleuchtungsvorrichtun-
gen des Beleuchtungssystems erfolgen.

[0018] Zugleich bleiben die globalen Steuerbefehle in-
nerhalb des Raumes des Beleuchtungssystems, da le-
diglich das lokal begrenzte drahtlose Ubertragungssys-
tem fir die Schwarmsteuerung genutzt wird. Eine St6-
rung weiterer IT-Kommunikationssysteme, wie bei-
spielsweise WLAN®, Bluetooth®, kann durch Auswahl
eines entsprechend geeigneten drahtlosen Ubertra-
gungssystems unterbunden werden. Insbesondere kann
eine Abstrahlung elektromagnetischer Stdrsignale bei
Verwendung einer Infrarot- oder Ultraschall-Ubertra-
gung fir die drahtlosen Signale vollkommen vermieden
werden. Ebenso ist eine Ubertragung mittels Kérper-
schall méglich. Dementsprechend sind die EMV-Eigen-
schaften (Elektro-Magnetische Vertraglichkeit) des
Kommunikationsmoduls entsprechend vorteilhaft. Damit
kann der Vorteil verbunden werden, dass fiir eine geeig-
nete Implementierung des Kommunikationsmoduls auf
die Einhaltung der europaischen Richtlinie fir Funkaus-
ristung (engl. Radio Equipment Directive, abgekirzt
RED, Richtlinie 2014/53/EU) und deren nationalen Um-
setzungen, in Deutschland zum Beispiel als Funkanla-
gengesetz in der Fassung vom 27. Juni 2017, in Oster-
reich das Gesetz uber Funkanlagen und Marktiberwa-
chung (FMaG), keine besondere Beriicksichtigung erfor-
dert.

[0019] Das Kommunikationsmodul nutzt die fiir die lo-
kale Steuerung von Leuchtenschwarmen vorhandene
Hardware fir die Implementierung einer erweiterten
Funktionalitat zur Ubermittlung globaler Steuerbefehle
an alle Beleuchtungsvorrichtungen des Beleuchtungs-
systems. Damit werden globale Steuerungsfunktionen,
wie zum Beispiel eine zentrale Ein/Aus-Funktion unter
Verwendung der lokalen Infrastruktur fiir die Ubermitt-
lung drahtloser Schwarmsteuerbefehle moglich.
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[0020] Es wird eine besonders effiziente Ausnutzung
der allgemein begrenzt verfiigbaren elektromagneti-
schen Bandbreite trotz der erweiterten Funktionalitat ei-
nes mit dem Kommunikationsmodul realisierten Be-
leuchtungssystems moglich.

[0021] Das Kommunikationsmodul verwendet ein ein-
fach und stabil zu implementierendes Protokoll, dass le-
diglich eine Erweiterung eines bereits vorhandenen
Schwarm-Protokolls darstellt.

[0022] Das Kommunikationsmodul ermdglicht eine
Ubermittlung der Steuerbefehle mit einer fiir die Uber-
mittlung globaler Steuerbefehle vernachlassigbaren
Zeitverzogerung, die fur typische Anwendungen keine
relevanten Verzdgerungszeiten in das Beleuchtungssys-
tem einbringt.

[0023] Im allgemeinen Betrieb wird ein globaler Steu-
erbefehl vergleichsweise selten auftreten, wie das typi-
sche Beispiel eines EIN/AUS-Befehl zeigt. Eine zuver-
lassige Ubertragung des globalen Steuerbefehls sollte
jedoch gewahrleisteten, dass alle Beleuchtungsvorrich-
tungen des Beleuchtungssystems den globalen Steuer-
befehl erhalten. Bei bekannten Steuerbefehlen fir
Schwarme von Beleuchtungsvorrichtungen zeigen die
Anwendungen typischerweise eine gewisse Fehlertole-
ranz bei Nutzern. Bei globalen Steuerbefehlen besteht
diese Toleranz nicht in einem entsprechenden Mal3, da,
zum Beispiel, eine einzelne Beleuchtungsvorrichtung,
die falsch ein- oder ausgeschaltet wird, fir den Nutzer
klar wahrnehmbar und zugleich als stérend empfunden
werden wird. Wie nachfolgend gezeigt wird, sind in dem
Kommunikationsmodul einfache und kostengiinstige
technische MalRnahmen zu integrieren, die ein Umschal-
ten zwischen einem eingeschalteten und einem ausge-
schalteten Zustand der Beleuchtungsvorrichtung zwar
nicht streng synchron bewirken, jedoch innerhalb einer
gewissen Zeitspanne von ein bis zwei Sekunden, typisch
maximal 5 Sekunden, ermdglichen. Zugleich wird durch
diese einfachen und kostenginstigen technischen
MaRnahmen eine sichere Ubertragung gewahrleistet.
[0024] Das Kommunikationsmodul einer Ausfiihrung
weist einen Datenspeicher auf, der eingerichtet ist, eine
Tabelle mit zumindest ein vorbestimmtes Bussignal zu-
geordnet zu zumindest einem drahtlosen Signal mit ei-
nem bestimmten Steuerbefehl fiir alle Beleuchtungsvor-
richtungen zu speichern.

[0025] Somit verwendet das Kommunikationsmodul
ein einfach und stabil zu implementierendes Protokoll,
dass lediglich eine Erweiterung eines bereits vorhande-
nen Schwarm-Protokolls darstellt.

[0026] In einer Ausfiihrung des Kommunikationsmo-
duls weist das drahtlose Signal einen Parameter fiir ei-
nen Sende- und Empfangsvorgang auf. Die Datenverar-
beitungseinheit ist ausgelegt, den Sende- und Emp-
fangsvorgang aus dem Parameter zu ermitteln, und das
drahtlose Signal mit dem Steuerbefehl auf Basis des er-
mittelten Sende-Empfangsvorgangs an die Sendeein-
heit zu Gbermitteln.

[0027] Diesermdglicht dem Kommunikationsmodul ei-
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ne Ubermittlung der Steuerbefehle mit einer fiir die Uber-
mittlung globaler Steuerbefehle vernachlassigbaren
Zeitverzégerung, sowie die Erweiterung der lokalen
Kommunikationsstruktur fir die Schwarmsteuerung mit-
tels Implementierung einer Repeater- oder Relaisfunkti-
on des Kommunikationsmoduls fiir die Ubermittlung glo-
baler Steuerbefehle an alle Beleuchtungsvorrichtungen
des Beleuchtungssystems.

[0028] DasKommunikationsmodul kann das drahtlose
Signal als ein vorbestimmtes drahtloses Signal miteinem
zentralen Steuerbefehl fir alle Beleuchtungsvorrichtun-
gen senden.

[0029] Eine weitere Ausfliihrung des Kommunikations-
moduls umfasst das Kommunikationsmodul ausgelegt
dafir, das vorbestimmte drahtlose Signal einmal zu sen-
den, oder das Senden des drahtlosen Signals einmal zu
wiederholen, oder das Senden des drahtlosen Signals
mit einer vorbestimmten Anzahl zu wiederholen.

[0030] Die vorbestimmte Anzahl von Wiederholungen
ist bevorzugt eine kleine Anzahl von Wiederholungen.
Eine kleine Anzahl von Wiederholungen kann zum Bei-
spiel ein bis finf Wiederholungen, und besonders bevor-
zugt ein bis drei Wiederholungen umfassen.

[0031] Das Kommunikationsmodul kann das Senden
des drahtlosen Signals mehrmals wiederholen, wobei ei-
ne Wartezeit zwischen den Wiederholungen des Sen-
dens des drahtlosen Signals zufallig variiert.

[0032] Die zuféllige Zeitkomponente in der Wartezeit
verhindert, im Gegensatz zu einem deterministischen
Zeitintervall als Wartezeit, dass zwei Signale sich immer
wieder erneut Uberlagern. Die Zuverlassigkeit der Sig-
naliibertragung wird somit erhdht.

[0033] Somitwird die Wahrscheinlichkeit, dass alle Be-
leuchtungsvorrichtungen das drahtlose Signal mit dem
fur alle Beleuchtungsvorrichtungen relevanten globalen
Steuerbefehl erhalten, erhoht.

[0034] Die Sendeinheit des Kommunikationsmoduls
kann ausgelegt sein, das vorbestimmte drahtlose Signal
mehrmals zu senden, wobei das wiederholte Senden des
drahtlosen Signals lediglich innerhalb eines vorbestimm-
ten Zeitintervalls erfolgt.

[0035] Damit wird erreicht, dass das alle Beleuch-
tungsvorrichtungen das drahtlose Signal mit dem fiir alle
Beleuchtungsvorrichtungen relevanten globalen Steuer-
befehl erhalten, wobei eine Auslastung des durch die
drahtlosen Signale aufgespannten Kommunikationsnet-
zes zugleich begrenzt wird.

[0036] In dieser Ausfiihrungsform wird die Aussen-
dung einer Wiederholung sowohl bei einem als Signal-
quelle fur den globalen Steuerbefehl handelnden Kom-
munikationsmodul, als auch bei den lediglich Signal-wie-
derholend handelnden Kommunikationsmodulen der
weiteren Beleuchtungsvorrichtungen auf ein zeitliches
Intervall begrenzt. Wenn zum Beispiel ein Netzwerkkno-
ten des die drahtlosen Signale Gbermittelnden Kommu-
nikationsnetzes ein Datenpaket mit einem globalen Steu-
erbefehl sendet, so wird dieses gesendete Datenpaket
nur fir einen gewissen Zeitraum, zum Beispiel fur eine
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halbe Sekunde, weitergesendet. Nach Ablauf des gewis-
sen Zeitraums erfolgt keine weitere Weitersendung tGber
eine gewisse Zeitspanne, um sicherzustellen, dass keine
Datenpakete mit dem globalen Steuerbefehl zu einem
urspriinglichen Ereignis Uber das Beleuchtungssystem
kursieren. In dieser gewissen Zeitspanne kann lediglich
Senden von Datenpaketen mit globalen Steuerbefehlen
erfolgen, wenn es sich um Initiileren eines neuen Ereig-
nisses mit einem entsprechenden neuen globalen Steu-
erbefehl handelt.

[0037] Das Kommunikationsmodul in einer Ausflh-
rung zeigt das Kommunikationsmodul ausgelegt dafir,
das vorbestimmte drahtlose Signal mehrmals zu senden,
wobei wiederholtes Senden drahtloser Signale zugeord-
net zu unterschiedlichen Steuerbefehlen abwechselnd
erfolgt.

[0038] Somitkdnnen die Wartezeiten zwischen globa-
len Steuerbefehlen, die verschiedenen auslosenden Er-
eignissen fir den globalen Steuerbefehl zuzuordnen
sind, verringert werden.

[0039] In einer Ausfiihrung des Kommunikationsmo-
duls ist das Kommunikationsmodul ausgelegt, das vor-
bestimmte drahtlose Signal zugeordnet zu dem globalen
Steuerbefehl vorrangig gegeniliber einem drahtlosen Si-
gnal zugeordnet zu einem Steuerbefehl flur die Gruppe
von Beleuchtungsvorrichtungen (lokalen Steuerbefehl)
zu verarbeiten und/oder zu senden.

[0040] Die Sendeeinheit einer Ausfiihrung des Kom-
munikationsmoduls ist ausgelegt, das vorbestimmte
drahtlose Signal zugeordnet zu dem globalen Steuerbe-
fehl mit einer erhdhten Sendeleistung gegentliber einem
drahtlosen Signal einem Steuerbefehl fiir die Gruppe von
Beleuchtungsvorrichtungen zu senden.

[0041] Eine Erhdhung der Sendeleistung des drahtlo-
sen Signals kann beispielsweise mittels einer Erhéhung
eines elektrischen Stroms der Sendeeinheit, oder einer
VergroRerung des Tastverhaltnisses des drahtlosen Si-
gnals (engl.: duty cycle) im Falle der globalen Steuerbe-
fehle erfolgen. Damit wird gezielt von der bei Steuerbe-
fehlen fiir eine lokale begrenzte Gruppe von Beleuch-
tungsvorrichtungen (Schwarm) gewiinschte Einschran-
kung der drahtlosen Signale auf die unmittelbar benach-
barten weiteren Beleuchtungsvorrichtungen fir globale
Steuerbefehle abgewichen. Die Zuverlassigkeit der Sig-
nallibertragung des globalen Steuerbefehls ist aufgrund
des damit erreichten hoéheren Signal-Rausch-Abstands
verbessert.

[0042] Die Sendeeinheit kann ausgelegt sein, das vor-
bestimmte drahtlose Signal zugeordnet zu dem globalen
Steuerbefehl mit einem anderem Ubertragungsprotokoll
als ein drahtloses Signal mit einem Steuerbefehl fiir die
Gruppe von Beleuchtungsvorrichtungen zu senden.
[0043] Das geénderte Ubertragungsprotokoll kann
zum Beispiel ein spezifisches drahtloses Signal fir glo-
bale Steuerbefehle einflihren, das keine Begrenzung der
Anzahl der Weiterleitungen ("Hops") des drahtlosen Si-
gnals Uber weitere Kommunikationsmodule umfasst
oder das eine sehr gro3e Begrenzung der Anzahl der
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Weiterleitungen des drahtlosen Signals Uber weitere
Kommunikationsmodule setzt. Die Anzahl der Weiterlei-
tungen kann zum Beispiel in der GréRenordnung der An-
zahl der Beleuchtungsvorrichtung des Beleuchtungssys-
tems liegen. Demgegeniiber weist das {bliche Ubertra-
gungsprotokoll fur drahtlose Signale mit einem Steuer-
befehl fir die lokale begrenzte Gruppe von Beleuch-
tungsvorrichtungen nach einem Schwarmprotokoll eine
niedrige Grenze fir die Anzahl der der Weiterleitungen
("Hops") des drahtlosen Signals iber weitere Kommuni-
kationsmodule auf, um die Belastung des Kommunikati-
onsnetzes zu begrenzen und, vor allem, um die Reich-
weite des drahtlosen Signals auf die gewtinschte Licht-
insel einzuschranken.

[0044] Die Zuverlassigkeit der Signallibertragung des
globalen Steuerbefehls kann beispielsweise aufgrund ei-
nes mitdem geéanderten Ubertragungsprotokoll fiir draht-
lose Signale mit globalen Steuerbefehlen verwirklichten
héheren Signal-Rausch-Abstands verbessert werden.
[0045] Eine Ausfiihrung des Kommunikationsmoduls
zeigt die Datenverarbeitungseinheit ausgelegt dafir,
Uber die Busschnittstelle empfangene Ereignisse unab-
hangig von einer Anwendungssteuerung in die vorbe-
stimmten drahtlosen Signale umzusetzen.

[0046] Die Datenverarbeitungseinheit einer Ausfiih-
rung des Kommunikationsmoduls ist ausgelegt, Uiber die
Busschnittstelle empfangene Steuerbefehle einer An-
wendungssteuerung an das Kommunikationsmodul in
die vorbestimmten drahtlosen Signale umzusetzen, und
empfangene Ereignisse anderer Busteilnehmer zu igno-
rieren.

[0047] Damit kann die Datenverarbeitungseinheit ein-
fach und kostenglinstig ausgelegt werden, da eine An-
steuerung des Kommunikationsmoduls ausschlieBlich
durch die Anwendungssteuerung der Ubergeordneten
Beleuchtungsvorrichtung Ulber die Busschnittstelle er-
folgt, und keine Vielzahl unterschiedlicher Ereignisse auf
dem Bus der Beleuchtungsvorrichtung, ausgelést durch
eine Vielzahl unterschiedlicher Busteilnehmer, beriick-
sichtigt werden muss.

[0048] Das Kommunikationsmodul nach einer Ausfiih-
rung weist die globalen Steuerbefehle dafiir ausgelegt
auf, zumindest ein zentrales Einschalten aller Beleuch-
tungsvorrichtungen (Leuchten) oder ein zentrales Aus-
schalten aller Beleuchtungsvorrichtungen in einem
Raum, in einem Bereich, in einer Ebene, in einem Bau-
werk und/oder in einem Gebaude zu umfassen. Alterna-
tiv oder zusatzlich kénnen die globalen Steuerbefehle
einen zentralen Wechsel zwischen Betriebsmodi aller
Leuchten, ein Aktivieren, Deaktivieren eines tages-
lichtabhangigen Dimm-Werts aller Beleuchtungsvorrich-
tungen, ein zentrales Einstellen einer korrelierten Farb-
temperatur (engl.: Correlated Colour Temperature, ab-
gekirzt: CCT) aller Beleuchtungsvorrichtungen, eine
zentrale Steuerung einer Helligkeit, Sattigung und Farb-
tons aller Beleuchtungsvorrichtungen (engl.: Hue-Chro-
ma-Luminance, abgekuirzt: HCL), und/oder ein Synchro-
nisieren der Zeit aller Beleuchtungsvorrichtungen umfas-
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sen.
[0049] Das Kommunikationsmodul kann die Datenver-
arbeitungseinheit dafiir eingerichtet aufweisen, eine
Konfiguration einer Sendeleistung der durch die
Sendeinheit gesendeten drahtlosen Signale auszufiih-
ren, und drahtlosen Signale fiir eine Erhéhung der Sen-
deleistung mit einer einzustellenden Signalstarke der
drahtlosen Signale zu senden, und die drahtlosen Sig-
nale fir eine Verringerung der Sendeleistung mit einer
urspriinglichen Signalstarke der drahtlosen Signale zu
senden.

[0050] Alternativ kann das Kommunikationsmodul da-
fur eingerichtet sein, eine Konfiguration einer Sendeleis-
tung der durch die Sendeeinheit gesendeten drahtlosen
Signale auszufiihren, und drahtlose Signale fiir die Kon-
figuration der Sendeleistung mit einer maximal mogli-
chen Signalstarke zu senden.

[0051] Damit ist eine einfache Konfiguration der Be-
leuchtungsvorrichtungen mittels eines lokal gesteuerten
und initiierten Konfigurationsprozesses mdglich, der eine
globale Wirkung fiir das gesamte Beleuchtungssystem
und dessen Beleuchtungsvorrichtungen entfaltet, ohne
dass die Konfiguration fir jede einzelne Beleuchtungs-
vorrichtung wiederholt werden muss, oder eine zentrale
Konfigurationssteuerung vorhanden sein muss.

[0052] Das Kommunikationsmodul einer Ausfiihrung
weist die Datenverarbeitungseinheit dafiir eingerichtet
auf, Uber den drahtlosen Empfanger empfangene globa-
le drahtlose Signale in Steuerbefehle fiir den Bus umzu-
setzen und Uber die Busschnittstelle auf den Bus auszu-
geben.

[0053] Alternativ oder zusatzlich kdnnen die empfan-
genen globalen drahtlosen Signale in Tastenereignisse
oder absolute Eingabeereignisse nach einem standardi-
sierten Schnittstellenstandard fiir Beleuchtungsschnitt-
stellen umgesetzt werden.

[0054] Der standardisierte Schnittstellenstandard
kann insbesondere eine DALI® Schnittstelle betreffen,
und dann ein Tastenereignis (engl.: push button event)
nach DALI® Teil 301 oder ein absolutes Eingabeereignis
(engl.: absolute input device event) nach DALI® Teil 302.
Somit ist eine einfache globale Ansteuerung der Kom-
munikationsmodule oder der zugeordneten Beleuch-
tungsvorrichtung iber das gesamte Beleuchtungssys-
tem mittels einer lokalen DALI® Ansteuerung méglich.
[0055] Alternativ oder zusatzlich kann die Datenverar-
beitungseinheit dafiir eingerichtet sein, die Uber den
drahtlosen Empfanger empfangenen globalen drahtlose
Signale in Schreibbefehle fiir Konfigurationswerte in ei-
nen Datenspeicher umzusetzen.

[0056] Damit ist eine einfache globale Konfiguration
der Kommunikationsmodule oder der zugeordneten Be-
leuchtungsvorrichtung tiber das gesamte Beleuchtungs-
system mittels eines lokal gesteuerten Konfigurations-
prozesses maoglich.

[0057] Alternativ oder zusatzlich kann die Datenverar-
beitungseinheit dafiir eingerichtet sein, tiber den draht-
losen Empfanger empfangene globale drahtlose Signa-
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le, die ausschlieRlich Konfigurationsbefehle fir das Kom-
munikationsmodul umfassen, ohne Umsetzung in Steu-
erbefehle fir den Bus auszufiihren.

[0058] Das Kommunikationsmodul nach einer Ausfih-
rung zeigt die Datenverarbeitungseinheit dafiir einge-
richtet, in einem nicht konfigurierten Zustand direkt Steu-
erbefehle Uber die Busschnittstelle auszugeben. Ferner
kann das Kommunikationsmodul die Datenverarbei-
tungseinheit dafiir eingerichtet umfassen, in einem nicht
konfigurierten Zustand Steuerbefehle direkt Uber einen
Sender des Kommunikationsmoduls in dem drahtlosen
Signal auszugeben.

[0059] Indiesem Fallkann das Kommunikationsmodul
entsprechende drahtlose Signale bei allen relevanten Er-
eignissen auf dem Bus Uber das Kommunikationsmodul
senden. Es ist keine entsprechend eingerichtete Anwen-
dungssteuerung in der Leuchte oder dem Tastenmodul
erforderlich. Das Kommunikationsmodul wird nicht tGber
den Bus adressiert.

[0060] Das Kommunikationsmodul nach einer Ausfiih-
rung zeigt die Datenverarbeitungseinheit dafiir einge-
richtet, in einem konfigurierten Zustand, insbesondere in
einem adressierten Zustand, Tastenereignisse oder glo-
bale Eingabeereignisse nach einem standardisierten
Schnittstellenstandard fir Beleuchtungsschnittstellen
Uber die Busschnittstelle fiir eine Interpretation durch ei-
ne Anwendungssteuerung auszugeben.

[0061] Indiesem Fallkanndas Kommunikationsmodul
drahtlose Signale mit entsprechenden Tastenereignisse
oder absolute Eingabeereignissen auf eine entspre-
chend an das Kommunikationsmodul adressierte Anwei-
sung der Anwendungssteuerung senden. Es ist die ent-
sprechend eingerichtete Anwendungssteuerung in der
Leuchte oder dem Tastenmodul erforderlich. Das Kom-
munikationsmodul wird Uber den Bus adressiert.

[0062] Ineinem zweiten Aspekt der Erfindung umfasst
eine Leuchte ein Kommunikationsmodul nach einem der
vorstehend diskutierten Ausfiihrung.

[0063] Die Leuchte kann zusatzlich zumindest einen
Taster aufweisen, und das Kommunikationsmodul daftr
eingerichtet sein, bei Betatigung des zumindest einen
Tasters (oder Schalters), das drahtlose Signal zugeord-
net zu dem Steuerbefehl zu senden.

[0064] In einem dritten Aspekt der Erfindung umfasst
das Beleuchtungssystem eine Mehrzahl von Leuchten
nach einem dem zweiten Aspekt.

[0065] Ein vierter Aspekt betrifft ein Verfahren zur
Steuerung eines Kommunikationsmoduls (Steuerungs-
modul, Schwarmsteuerungsmodul) fir eine Beleuch-
tungsvorrichtung eines Beleuchtungssystems zur Steu-
erung (Schwarmsteuerung) von Beleuchtungsvorrich-
tungen des Beleuchtungssystems. Das Kommunikati-
onsmodul umfasst dabei eine Sendeeinheit ausgelegt
dafir, drahtlose Signale an benachbart angeordnete wei-
tere Beleuchtungsvorrichtungen einer Gruppe der Be-
leuchtungsvorrichtungen des Beleuchtungssystems zu
senden, eine Empfangseinheit ausgelegt daftir, drahtlo-
se Signale von den benachbart angeordneten weiteren
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Beleuchtungsvorrichtungen [der Gruppe der Beleuch-
tungsvorrichtungen des Beleuchtungssystems] zu emp-
fangen, und eine Busschnittstelle ausgelegt dafiir, Bus-
signale auf einem Bus der Beleuchtungsvorrichtung zu
senden und zu empfangen. Eine Datenverarbeitungsein-
heit des Kommunikationsmoduls ist mit der Sendeein-
heit, der Empfangseinheit und der Busschnittstelle ver-
bunden, und flihrt die Schritte aus:

1. Empfangen, durch die Busschnittstelle, von Bus-
signalen,

2. Umsetzen, durch die Datenverarbeitungseinheit,
der empfangenen Bussignale in zugeordnete draht-
lose Signale, und

3. Ubermitteln, durch die Datenverarbeitungsein-
heit, der zugeordneten drahtlosen Signale an die
Sendeeinheit zum Senden an die weiteren Beleuch-
tungsvorrichtungen (der Gruppe von Beleuchtungs-
vorrichtungen).

[0066] Die Datenverarbeitungseinheit setzt vorbe-
stimmte Bussignale als globale Steuerbefehle fiir alle Be-
leuchtungsvorrichtungen des Beleuchtungssystems um
und die Sendeeinheit Gbermittelt die globalen Steuersi-
gnale in den zugeordneten drahtlosen Signalen an die
weiteren Beleuchtungsvorrichtungen.

[0067] Ein finfter Aspekt betrifft ein Computerpro-
gramm mit Programmcode-Mitteln, um die Schritte ge-
maf dem Verfahren nach dem vierten Aspekt durchfiih-
ren zu kdnnen, wenn das Programm auf einem Computer
oder einem digitalen Mikroprozessor ausgefihrt wird.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN:

[0068] Nachfolgend wird die Erfindunganhand der bei-
liegenden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

eine schematische Ubersicht iiber ver-
schiedene Anwendungsszenarien ei-
ner Schwarmsteuerung fir Leuchten
in einem Beleuchtungssystem,

Fig. 1A bis 1D

Fig. 2 ein vereinfachtes Ablaufdiagramm zur
Darstellung des Verfahrens gemaf

der vorliegenden Erfindung,

ein vereinfachtes Blockschaltbild ei-
nes Tastenmoduls fiir ein Beleuch-
tungssystem,

Fig. 3

ein vereinfachtes Blockschaltbild einer
Leuchte fiir ein Beleuchtungssystem,
und

Fig. 4

ein vereinfachtes Blockschaltbild ei-
nes Kommunikationsmoduls.

Fig. 5

[0069] Komponenten mit gleichen Funktionen sind in
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den Figuren mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet.
Zum Vermeiden unnétiger Wiederholungen wird auf eine
wiederholende Beschreibung gleicher Bezugszeichen
zu unterschiedlichen Figuren verzichtet, wo dies ohne
Einschrankung der Verstandlichkeit mdglich erscheint.

BEGRIFFE UND DEFINITIONEN

[0070] Bei einer lokalen Gruppe von Leuchten
(Schwarm) wird mittels des Schwarmprotokolls die Wei-
tergabe des Infrarotsignals mit einem Steuerbefehl Giber
die Anzahl der Leuchten, die Knoten des Maschennetz-
werks entsprechen, die das Infrarotsignal weitergeben,
begrenzt.

[0071] Bevorzugt ist der Bus ein DALI Bus, insbeson-
dere ein DALI-2 Bus, und der Steuerschaltkreis ist eine
DALI oder DALI-2 Anwendungssteuerung (engl.: DALI-
2 application controller). Die Abkiirzung DALI bzw. 2 ste-
ht fur "Digital Addressable Lighting Interface" bzw. "Dig-
ital Addressable Lighting Interface, 2nd edition". In
diesem Fall ist die Beleuchtungsvorrichtung, insbeson-
dere eine Leuchte, bevorzugt eine Vorrichtung, die den
DALI-2 Industriestandard implementiert. Der DALI-2 In-
dustriestandard ist ein Industriestandard, der die Rich-
tlinie "IEC 62386, Ausgabe 2" der internationalen ele-
ktrotechnischen Kommission (engl.: International Elec-
trotechnical Commission, abgekirzt IEC) implementiert.
Die einzelnen Komponenten der Beleuchtungsvorrich-
tung, wie beispielsweise der Bus und der Steuer-
schaltkreis sind dann gleichfalls auf dem DALI-2 Indus-
triestandard basierende Komponenten oder DALI-2
kompatible Komponenten.

[0072] Die Komponenten des Beleuchtungssystems,
sowie die drahtlosen Signale kénnen zum Beispiel den
Anforderungen und Spezifikationen, insbesondere an
Schnittstellen fir Komponenten Vorrichtungen der Be-
leuchtungstechnik des Zhaga-Konsortiums entspre-
chen.

[0073] Die drahtlosen Signale sind fiir eine Freirau-
mausbreitung Gber eine kurze Reichweite ausgelegte Si-
gnale. Insbesondere kénnen die drahtlosen Signale
sichtbares Licht, Ultraschall, und besonders bevorzugt,
Infrarot fiir die Ubertragung von Information nutzen. Die
drahtlosen Signale kdnnen Koérperschallsignale, zum
Beispiel zu einer Ubertragung iiber Leuchtenkérper, Tra-
geschienen, Leuchtenaufhdngungen, Béden oder ver-
gleichbare Elemente sein.

Beispiele fir die drahtlosen Signale betreffen Signale
proprietarer

[0074] Infrarotdatenlibertragungen, zum Beispiel nach
einem Protokoll der IrDA, Kommunikation mittels sicht-
barem Licht (engl.: Visible Light Communication, abge-
kiirzt: VLC), oder Funkwellen Uber kurze Reichweiten
(engl. Wireless Personal Area Networks, abgekirzt
WPAN), insbesondere nach den Standards IEEE
802.15, so zum Beispiel Bluetooth®, Bluetooth LE ®,
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[0075] Der Begriff "kurze Reichweite" bezeichnet eine
Reichweite, die im Wesentlichen einem Abstand zwi-
schen rdumlich benachbart angeordneten Komponenten
des Beleuchtungssystems entspricht. Damit ist die
Reichweite der drahtlosen Signale deutlich geringer als
die Abmessungen der gesamten, durch das Beleuch-
tungssystem abgedeckte Flache, zum Beispiel eines
Raums, einer Bauwerksebene, eines Stockwerks eines
Gebaudes, eines gesamten Gebaudes, oder einer Ge-
baudegruppe. Der Begriff "kurze Reichweite" kann ins-
besondere auch eine direkte Sichtverbindung (engl.
Line-Of-Sight, abgekirzt LOS) zwischen raumlich be-
nachbart angeordneten Komponenten des Beleuch-
tungssystems umfassen.

[0076] Bussignale kdénnen beispielsweise Steuerbe-
fehle fir Aktoren, zum Beispiel Leuchten, oder Datenpa-
kete umfassen. Datenpakete konnen insbesondere
Sensordaten enthalten. Sensordaten kénnen durch ei-
nen Sensor, zum Beispiel durch einen Prasenzsensor
oder eine Nutzerschnittstelle bereitgestellt werden. Ins-
besondere kann der Sensor ein Prasenzsensor oder ein
Bewegungssensor sein. Die Nutzerschnittstelle kann
zum Beispiel einen mechanischen Schalter, insbeson-
dere einen Taster einen EIN/AUS- Schalter, einen Schie-
beschalter, einen Drehschalter, einen Schalter mit einer
Mehrzahl von Schaltstellungen oder eine andere Bau-
form eines analogen oder eines digitalen Eingabegerats
umfassen. Die Nutzerschnittstelle kann einen berlh-
rungsempfindlichen Bildschirm oder Mikrofon in Verbin-
dung mit einer Spracherkennung als Audioeingabegerat
umfassen.

[0077] Sensoren koénnen Prasenzsensoren, Bewe-
gungsmelder, Temperatursensoren, Umgebungslicht-
sensoren, Feuchtigkeitssensoren, und/oder Gassenso-
ren sein. Der Begriff Sensoren bezeichnet jede Einrich-
tung, die einen Wert fiir eine physikalische GroéRe, ins-
besondere fiir eine UmgebungsgrofRe des Sensors er-
mittelt und in einem Parameter eines elektrischen Sig-
nals ausgibt.

[0078] Fig. 1A bis 1D geben eine schematische Uber-
sicht Uber verschiedene Anwendungsszenarien einer
Schwarmsteuerung fiir Leuchten 2 eines Beleuchtungs-
systems 1.

[0079] Die Leuchte 2 wird mit Bezug zu Fig. 4 mitihren
Komponenten naher erlautert.

[0080] Mittels einer Schwarmsteuerung-Technologie
werden Beleuchtungsvorrichtungen (im Folgenden
auch: Leuchten 2) eines Beleuchtungssystems 1 unter-
einander zu einem Schwarm konfiguriert, ohne dass eine
zusatzliche zentrale Steuerungssoftware erforderlich
ware. Mittels einer Kommunikation der Leuchten 2 un-
tereinander, beispielsweise mittels Funksignale kurze
Reichweite, bietet das Beleuchtungssystem 1 mit
Schwarmsteuerung-Technologie zum Beispiel zusatzli-
che Funktionen, die eine signifikante Verbesserung des
Nutzererlebnisses mit einer héheren Energieeffizienz
verbinden.

[0081] Eine mittels Schwarmsteuerung implementier-
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te Korridorfunktion ermdglicht, dass das Licht der Leuch-
ten 2 des Beleuchtungssystems 1 den Nutzer auf seinem
Weg durch einen Raum, tber einen Korridor oder durch
das Gebaude begleitet. Auf der Grundlage der Signale
integrierter Bewegungsmelder in den einzelnen Leuch-
ten 2 dimmen die Leuchten 2 nach und nach dort hin zu
héheren Dimm-Werten, wo sich der Nutzer gerade be-
wegt und sorgen so fiir eine gute Orientierung und siche-
re Fortbewegung des Nutzers.

[0082] Die mittels Schwarmsteuerung implementierte
Anwesenheitsfunktion hingegen gewahrleistet ideale
Lichtverhaltnisse am Arbeitsplatz, der beispielsweise bis
zu 500 Lux mittlere Beleuchtungsstarke erfordern kann,
wo der Nutzer sich gemaR einem Signal des integrierten
Bewegungsmelders der Leuchte 2 als Arbeitsplatzleuch-
te gerade aufhalt, wobei die zu der Arbeitsplatzleuchte
benachbarten Leuchten 2 je nach ermittelten Tages-und
Kunstlicht eine Lichtwolke erzeugen, die flr eine fir den
Nutzer angenehme Raumatmosphéare sorgt. Unveran-
dert davon Iasst sich die Lichtmenge am Arbeitsplatz je-
doch jederzeit auch individuell an die Bedurfnisse des
Nutzers anpassen.

[0083] Die Schwarmsteuerung ermdglicht es, auf eine
Dauerbeleuchtung mit maximaler Lichtstarke zu verzich-
ten, und mittels einer Grundlichtfunktion einen Ausgleich
zwischen den Bedurfnissen des Nutzers nach Licht und
einem energieeffizienten Betrieb des Beleuchtungssys-
tems 1 zu schaffen, womit die Betriebskosten nachhaltig
gesenkt werden. Das Beleuchtungssystem mit einer
Schwarmsteuerung bringt Licht lokal dort zum Einsatz,
wo es seitens des Nutzers gerade gebraucht wird. Die
Schwarmsteuerung vermeidet unerwiinschte Hell-Dun-
kel-Zonen. Die einzelnen Leuchten 2 verfliigen tiber eine
Sensorik fur eine Tageslichtregelung und die Préasenzer-
fassung. Ferner verfligen die Leuchten 2 iber ein Nah-
bereichs-Kommunikationsmittel, so dass benachbarte
Leuchten 2 untereinander kommunizieren kénnen und
damitohne eine zentrale Lichtsteuerung funktional einen
Schwarm von Leuchten 2, beispielsweise fir die Imple-
mentierung einer Korridorfunktion oder Anwesenheits-
funktion, bilden kénnen.

[0084] Fig. 1A und 1B illustrieren dabei eine konventi-
onelle Steuerung des Beleuchtungssystems 1 unter Nut-
zung eines Algorithmus zur Schwarmsteuerung der
Leuchten 2 des Beleuchtungssystems 1.

[0085] Gezeigt wird schematisch ein Ausschnitt des
Beleuchtungssystems 1 mit finf Leuchten 2.1, 2.2, 2.3,
2.4, 2.5. Jeweils zwei raumlich benachbarte Leuchten
2.x, x € {1, ..., 5} sind dabei in einer Reichweite ihrer
drahtlosen Sende-/Empfangsvorrichtungen angeordnet,
die im schematisch dargestellten Fall zwischen 5 m und
10 m betragt. So kann zum Beispiel die Leuchte 2.3 mit-
tels drahtloser Signale die benachbarten Leuchten 2.2.
und 2.4 erreichen. Die Leuchten 2.1 und 2.5 sind hinge-
gen aulRer Reichweite der drahtlosen Sende-/Empfangs-
vorrichtung der Leuchte 2.3. Die Leuchte 2.3 kann damit
drahtlose Signale direkt an die unmittelbar benachbarten
Leuchten 2.2. und 2.4 senden. Die Leuchten 2.1 und 2.5
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sind mittels der drahtlosen Sende-/Empfangsvorrichtun-
genderLeuchten2.2und 2.4 lediglich indirekterreichbar.
Die drahtlose Sende-/Empfangsvorrichtung der Leuchte
2.3 kann drahtlose Signale der Leuchte 2.2 als Kommu-
nikationsrelais an die Leuchte 2.1 weiterleiten. Die draht-
lose Sende-/Empfangsvorrichtung der Leuchte 2.4 kann
drahtlose Signale der Leuchte 2.3 als Kommunikations-
relais an die Leuchte 2.5 weiterleiten.

[0086] Die Darstellung von funf Leuchten 2, 2.x dient
lediglich der lllustration. Das Beleuchtungssystem 1
kann - und wird bevorzugt - eine Vielzahl von Leuchten
2.x,x € {1, ..., N}, mit ganzzahligem N > 5 umfassen. Die
Leuchten 2.x kdnnen Leuchten 2 unterschiedlicher
Leuchtentypen umfassen. Zum Beispiel kdnnen in einer
Biroumgebung mobile Stehleuchten, deckenmontierte
Leuchten, Arbeitsplatzleuchten, wandmontierte Leuch-
ten jeweils unterschiedlicher Typen Teil des Beleuch-
tungssystems 1 sein.

[0087] Jede derLeuchten2.x verfliigt iiber einenin den
Figuren 1A bis 1D nicht zeichnerisch dargestellten Pra-
senzsensor. Der Prasenzsensor erfasstdie Anwesenheit
einer Person innerhalb eines Erfassungsbereichs des
Prasenzsensors. Der Erfassungsbereich umfasst einen
raumlichen Bereich unmittelbar unterhalb der Leuchte
und ist sich in der Regel in horizontaler Ebene begrenzt,
zum Beispiel auf wenige Meter. Der Prasenzsensor er-
fasst eine Person und meldet die Erfassung als Ereignis
("Erfassungsereignis") an die Leuchte 2.x. Der Prasenz-
sensor kann die Erfassung als Ereignis Uber einen
Leuchtenbus 4, zum Beispiel an eine Steuereinheit 21,
der Leuchte 2.x Gbermitteln.

[0088] Die Leuchten 2.x verfiigen jeweils liber zumin-
dest Uber ein Lichtmodul fir direkte Beleuchtung, zum
Beispiel eine Arbeitsplatzbeleuchtung, und tber zumin-
dest uber ein Lichtmodul firr indirekte Beleuchtung, zum
Beispiel ausgelegt fur eine Lichtabgabe an die Decke
eines Raums. Beide Lichtmodule kénnen in einem Be-
reich von 0 % ("Licht aus") bis 100 % (maximale abgeb-
bare Lichtstarke) dimmbar ausgelegt sein.

[0089] Die Leuchten 2.x kénnen dafiir ausgelegt sein,
einen Abstand zwischen den Leuchten zu ermitteln. Fur
die Ermittlung eines Abstands zwischen den Leuchten
kann zum Beispiel mittels eine Ultraschallsenders und
Laufzeitmessung zur Ermittlung des Abstands fiir Ultra-
schallsignale erfolgen. Alternativ kénnen Laufzeitunter-
schiede zwischen Ultraschallsignalen und Funksignalen
fur die Ermittlung des Abstands zwischen Leuchten ge-
nutzt werden.

[0090] In einer weiteren Ausfiihrung werden die Infra-
rotsender und Infrarotempfanger in den Leuchten 2.x da-
zu genutzt, die Entfernung zwischen Leuchten 2.x mittels
der Anzahl der Sende-Empfangsvorgange der zwischen
einer Leuchte 2.x als urspriinglicher Signalquelle, den
zwischengeschalteten Leuchten 2.x als Relais, und der
empfangenden Leuchte 2.x. Die Offenlegungsschrift der
europaischen Patentanmeldung EP 3 843 507 A1 offen-
bart in Fig. 4 und den zugeordneten Absatzen [0174] bis
[0199] ein entsprechendes Verfahren, das eine Anzahl
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der Signalrelais in einem Parameter ¢ als MaR fir den
Abstand zwischen Leuchten 2.x zur Steuerung in einem
Schwarmprotokoll nutzt.

[0091] Fig. 1A zeigt eine Implementierung einer Licht-
inselfunktion mittels der Schwarmsteuerung.

[0092] Die drahtlose Sende-/Empfangsvorrichtung
kann beispielsweise ein Kommunikationsmodul 3 umfas-
sen. Das Kommunikationsmodul 3 wird mit Bezug zu Fig.
5 mit seinen Komponenten naher erlautert. Das Kommu-
nikationsmodul 3 ist fir drahtlose Kommunikation tber
kurze Reichweiten eingerichtet, insbesondere fir eine
Kommunikation mittels elektromagnetischer Wellen im
infraroten Wellenlangenbereich. Kommunikation im In-
frarotbereich erfolgt Uber quasioptische Wellenausbrei-
tung. Elektromagnetische Wellen im infraroten Wellen-
langenbereich werden an festen Kérpern, zum Beispiel
Decken, Wanden und Mobeln reflektiert.

[0093] Ferner ist eine Fernsteuerung 5 gezeigt, die
gleichfalls eine drahtlose Sende-/Empfangsvorrichtung
aufweist, deren Reichweite eine Kommunikation mittels
drahtloser Signale mit der Leuchte 2.5 ermdglicht. Die
Leuchten 2.1 bis 2.4 sind hingegen nicht in der Reich-
weite der drahtlosen Signale der Sende-/Empfangsvor-
richtung der Fernsteuerung 5.

[0094] Die Fernsteuerung 5istlediglich ein Beispiel fir
eine Eingabevorrichtung.

[0095] Die Fernsteuerung 5 kann alternativ zu der
drahtlosen Sende-/Empfangsvorrichtung mittels einer
anderen drahtlosen oder drahtgebundenen Kommunika-
tionsverbindung zu der Leuchte 2.5 Steuersignale sen-
den und empfangen. Die in den Figuren 1A bis 1D dar-
gestellte Fernsteuerung 5 kann alternativ oder zusatzlich
Uber einen Leuchtenbus 4 mit der Leuchte 2.5 kommu-
nizieren.

[0096] Die Gruppe der Leuchten2.1,2.2,2.3,2.4,2.5
entspricht dabei dem gesteuerten Schwarm.

[0097] DerPrasenzsensorderlLeuchte 2.3 erfassteine
Person an einem Arbeitsplatz in der Umgebung der
Leuchte 2.3 sitzend.

[0098] Die gepunktete Verteilung gibt dabei ein MalR
fur die jeweilige Lichtintensitat einer Leuchte 2.x in Ab-
hangigkeit vom jeweiligen Abstand zu der Leuchte 2.x
wieder. Fur jede Leuchte 2.x ist dabei angegeben, ob die
Leuchte 2.x direktes /oder indirektes Leicht abgibt. Fer-
ner wird ein Maf fiir die gesamte Beleuchtungsintensitat
durch die Leuchte 2.x angegeben, das in Fig. 1A fir die
Leuchte 2.3 am Arbeitsplatz einer entdeckten Person
500 Lux fur direktes und indirektes Licht betragt. Die
Leuchten 2.2 und 2.4 geben eine Beleuchtungsstarke
durch einen Dimmwert (Dimmlevel) von 70 %, aus-
schlief3lich indirektes Licht ab. Die Leuchten 2.1 und 2.5
geben eine Beleuchtungsstarke durch einen Dimmwert
(Dimmlevel) von 30 %, ausschlieBlich indirektes Licht ab.
[0099] Im Folgenden wird eine einfache Implementie-
rung einer Schwarmsteuerung fir das Beleuchtungssys-
tem 1 diskutiert.

[0100] Das Szenario nach Fig. 1A zeigt daher das we-
sentliche Kennzeichen einer Lichtsteuerung mittels ei-
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nes Schwarmprotokolls, indem die einzelnen Leuchten
2.x des Beleuchtungssystems 1 mit unterschiedlichen
Beleuchtungsparametern individuell angesteuert wer-
den. Dies gilt ebenso fiir eine mittels Schwarmprotokoll
implementierte Korridorfunktion.

[0101] Fig. 1B zeigt eine Implementierung der Korri-
dorfunktion mittels der Schwarmsteuerung fiir das Be-
leuchtungssystem 1.

[0102] Die Gruppe derLeuchten2.2,2.3,2.4 entspricht
dabei dem gesteuerten Schwarm.

[0103] DerPrasenzsensorderlLeuchte2.3 erfassteine
Person, die sich in der Umgebung der Leuchte 2.3 be-
wegt. Mittels des mit Bezug zu Fig. 1A gezeigten
Schwarmprotokolls stellen abgesehen von der Leuchte
2.3 die Leuchten 2.2 und 2.4 eine Beleuchtungsstarke
200 Lux mit einer ausschlieB3lich indirekten Lichtabgabe
ein. Die Leuchten 2.1 und 2.5, die jeweils ein Relais (c=1)
entfernt von der Leuchte 2.3 sind, geben kein Licht ab
("AUS").

[0104] Die Figuren 1C und 1D geben schematisch die
Implementierung globaler Steuerbefehle fir das Be-
leuchtungssystem 1 wieder. Dabei ist der entsprechende
Ausschnitt des Beleuchtungssystems 1, der in den Figu-
ren 1A und 1B dargestelltist, auch in Figuren 1C und 1D
dargestellt. Der dargestellte Ausschnitt des Beleuch-
tungssystems 1 zeigt die fiinf Leuchten 2.1,2.2, 2.3, 2.4,
2.5. Jeweils zwei raumlich benachbarte Leuchten 2.x, x
e {1, ..., 5} sind dabeiin einer Reichweite ihrer drahtlosen
Sende-/Empfangsvorrichtungen angeordnet.

[0105] Fig. 1C zeigt eine Implementierung einer glo-
balen AUS-Funktion mittels der erweiterten Schwarm-
steuerung. In diesem Szenario sind alle Lichtmodule der
Leuchten 2.x des Beleuchtungssystems 1 auf AUS ge-
schaltet, geben kein Licht ab, der Dimmwert betragt fiir
alle Leuchten 2.x einheitlich 0 %.

[0106] Fig. 1D zeigt eine Implementierung einer glo-
balen EIN-Funktion mittels der erweiterten Schwarm-
steuerung. In diesem Szenario geben alle Leuchten 2.x
des Beleuchtungssystems 1 direktes und indirektes Licht
mit 500 Lux und einem Dimmwert 100 % ab.

[0107] Sowohl Fig. 1C als auch Fig. 1D illustrieren,
dass mittels der erweiterten Schwarmsteuerung und ei-
nem lediglich lokal im Bereich der Leuchte 2.5 angeord-
nete Fernbedienung 5, ein globaler Steuerbefehl mit Wir-
kung fir alle Leuchten 2.x des Beleuchtungssystems 1
gegeben und an alle Leuchten zur Ausfiihrung der ent-
sprechenden Steuerung gegeben und lbermittelt wer-
den kann, ohne dass eine zusatzliche zentrale Lichtsteu-
erung fir das Beleuchtungssystem 1 vorhanden sein
muss.

[0108] Derglobale Steuerbefehl hat nach seiner Uber-
mittlung an die Leuchten 2.x und seine entsprechende
Verarbeitung in den einzelnen Leuchten 2.x eine einheit-
liche Wirkung fiir alle Leuchten 2.x.

[0109] Globale Steuerbefehle kénnen die folgenden
Funktionen des Beleuchtungssystems 1 steuern:

- zentrales Einschalten, zentrales Ausschalten aller
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Leuchten 2 in einem Raum,

- zentraler Wechsel zwischen Betriebsmodi der (aller)
Leuchten 2 in dem Raum,

- Aktivieren, Deaktivieren eines tageslichtabhangigen
Dimmwerts oder Dimmlevels der Leuchten 2 in dem
Raum

- zentrales Einstellen einer korrelierten Farbtempera-
tur der Leuchten 2 in dem Raum (engl.: Correlated
Color Temperature - abgekurzt: CCT),

- zentrale Steuerung einer Helligkeit, Sattigung und
Farbtons der Leuchten 2 in dem Raum (engl.: Hue
Chroma Luminance - abgekirzt: HCL),

- Synchronisieren der Zeit der Leuchten 2.

[0110] Die Aufzahlung globaler Steuerbefehle im Rah-
men eines Beleuchtungssystems zeigt lediglich be-
stimmte konkrete Beispiele und ist nicht abschlieRend.
Die Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele nutzt die
globale EIN-Funktion oder die globale AUS-Funktion fur
alle Leuchten 2, 2.x des Beleuchtungssystems 1 als ein
reprasentatives Beispiel fir einen globalen Steuerbefehl.
[0111] Fig. 2 gibt ein vereinfachtes Ablaufdiagramm
des Verfahrens gemafR der vorliegenden Erfindung wie-
der.

[0112] Zun&chstwird ein Bussignal auf dem Leuchten-
bus 4 empfangen. AnschlieRend wird in Schritt S2 ge-
pruft, ob das empfangene Bussignal einen globalen
Steuerbefehl umfasst oder einen globalen Steuerbefehl
betrifft. Ein globaler Steuerbefehl ist ein Steuerbefehl der
alle Beleuchtungsvorrichtungen 2 des Beleuchtungssys-
tems 1 betrifft.

[0113] Wird in Schritt S2 festgestellt, dass das emp-
fangene Bussignal keinen globalen Steuerbefehl betrifft
oder keinen globalen Steuerbefehl umfasst ("NEIN"), so
wird das Verfahren mit den Schritten S5 und S6 der kon-
ventionellen Schwarmsteuerung fortgesetzt.

[0114] Wird hingegen in Schritt S2 festgestellt, dass
das empfangene Bussignal einen globalen Steuerbefehl
umfasst oder einen globalen Steuerbefehl betrifft, so wird
das Verfahren mit den Schritten S3 und S4 fortgesetzt.
[0115] In Schritt S3 wird das empfangene Bussignal in
den zugeordneten globalen Steuerbefehl umgesetzt.
[0116] In Schritt S4 wird anschlieRend an Schritt S3
das drahtlose Signal mit dem globalen Steuerbefehl ge-
sendet.

[0117] Wird in Schritt S2 festgestellt, dass das emp-
fangene Bussignal keinen globalen Steuerbefehl betrifft,
so wird anschlieRend in Schritt S5 das empfangene Bus-
signal in ein zugeordnetes drahtloses Signal als
Schwarmsteuersignal umgesetzt.

[0118] Anschlielend wird das zugeordnete drahtlose
Signal als Schwarmsteuersignal durch das Kommunika-
tionsmodul 3 gesendet.

[0119] Fig. 3 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild ei-
nes Tastenmoduls 40 fiir ein Beleuchtungssystem 1.
[0120] Das Tastenmodul 40 ist eine spezifische Aus-
fuhrungsform, die ein erfindungsgemafies Kommunika-
tionsmodul 3 umfasst. Das Kommunikationsmodul 3 wird
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nachfolgend mit Bezug zu Figur 5 naher beschrieben.
Das Kommunikationsmodul 3 umfasst ein Busschnitt-
stelle 33, die eine Steuereinheit 34 des Kommunikations-
modul 3 mit einem internen Bus 42 des Tastmoduls 40.
Das Kommunikationsmodul 3 weist ferner ein drahtloses
Sende-/Empfangsmodul (Transceiver) 31, 32 auf. Das
drahtlose Sende-/Empfangsmodul 31, 32 ist eingerich-
tet, drahtlose Signale in die Umgebung des Tastenmo-
duls 40 zu senden und drahtlose Signale aus der Umge-
bung des Tastenmoduls 40 zu empfangen.

[0121] Das Tastenmodul 40 kann einen optionalen
Steuerschaltkreis 41 aufweisen. Der optionale Steuer-
schaltkreis 41 umfasst eine Anwendungssteuerung und
ist Uber den Bus 42, der insbesondere als ein Bus 4 in
Form eines DALI-Busses oder DALI-2-Busses ausgebil-
det sein kann, mit Gibrigen Komponenten des Tastenmo-
duls 40 verbunden. Insbesondere verbindet der Bus 42
die Busschnittstelle 33 des Kommunikationsmoduls 3,
Steuerschaltkreis 41 und einen Tastenkoppler 47 (eng-
lisch: Push-Button-Coupler, abgekiirzt: PB-Coupler).
[0122] Das Tastenmodul 40 weist ferner eine Strom-
versorgung 48 und eine Bus-Stromversorgung 49 auf.
[0123] Der Tastenkoppler 47 erfasst die Taster-Ein-
gangssignale von einer oder mehreren Tastern 43, 44,
45,46 und erzeugt auf Basis der Taster-Eingangssignale
entsprechende Bussignale und gibt diese auf dem Bus
42 aus.

[0124] Das Tastenmodul 40 nach Figur 3 weist ferner
eine Stromversorgung 48 auf, die einen externen Netz-
anschluss fur die Versorgung mittels einer Netzwechsel-
spannung Uber die Netzinstallation des Gebdudes be-
reitstellt. Die Stromversorgung 48 erzeugt aus der Netz-
wechselspannung eine oder mehrere Gleichspannun-
gen DC zur Versorgung der einzelnen Komponenten des
Tastenmoduls 40. insbesondere stellt die Stromversor-
gung 48 auch eine Spannungsversorgung fiir eine Bus-
stromversorgung 49 fiir den Bus 42 bereit.

[0125] Fig. 4 stellt ein vereinfachtes Blockschaltbild ei-
ner Leuchte 2 fiir ein Beleuchtungssystem 1 dar.

[0126] Die Leuchte 2 entspricht einer Beleuchtungs-
vorrichtung und einer weiteren Beleuchtungsvorrich-
tung.

[0127] Die Leuchte 2 umfasst zumindest ein Kommu-

nikationsmodul 3, einen Bus 4 (Leuchten-Bus 4) und ei-
nen Steuerschaltkreis 21. Die Leuchte 2 kann zumindest
einen Treiberschaltkreis und zumindest ein dem Treiber-
schaltkreis zugeordnetes Lichtmodul umfassen. Das
Lichtmodul umfasst zumindest ein Leuchtmittel, bevor-
zugt ein Leuchtmittel, das eine oder mehrere Leuchtdi-
oden (LEDs) fir eine gerichtete und gesteuerte Lichtab-
gabe in die Umgebung der Leuchte 2 aufweist.

[0128] Der erste Treiberschaltkreis 24 in Fig. 4 kann
Uber das erste Lichtmodul 25 beispielsweise eine direkte
Beleuchtung, insbesondere eine direkte Beleuchtung ei-
nes Arbeitsplatzes, bereitstellen. Der zweite Treiber-
schaltkreis 26 nach Figur 4 kann Uber das zweite Licht-
modul 27 eine indirekte Beleuchtung, beispielsweise ei-
ne indirekte Beleuchtung durch Lichtabgabe an eine De-
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cke eines Raumes, bereitstellen.

[0129] Ferner zeigt Fig. 4 zwei Eingabevorrichtungen,
die Signale an den Bus 4 ausgeben. Eine erste Einga-
bevorrichtung in Fig. 4 kann ein erster Sensor 28 sein
dereinen Umgebungsparameter der Leuchte 2 misstund
ein Sensorsignal auf der Grundlage des gemessenen
Umgebungsparameters direkt auf den Leuchten-Bus 4
ausgibt. Der erste Sensor 28 ist dafiir ausgelegt, das
erste Sensorsignal entsprechend dem auf dem Leuch-
ten-Bus 4 verwendeten Kommunikationsprotokoll direkt
auszugeben.

[0130] Die zweite Eingabevorrichtung in Fig. 4 ist ein
zweiter Sensor 29, der einen weiteren Umgebungspara-
meter der Leuchte 2 Uberwacht und ein zweites Sensor-
signal auf der Grundlage des gemessenen weiteren Um-
gebungsparameters Ulber eine Schnittstelle 30 auf den
Leuchten-Bus 4 ausgibt. Die Schnittstelle 30 ist dafir
ausgelegt, das durch den zweiten Sensor 29 erzeugte
zweite Sensorsignal in ein Bussignal entsprechend dem
Kommunikationsprotokoll des Leuchten-Busses 4 umzu-
setzen.

[0131] Der erste Sensor 28 und der zweite Sensor 29
kénnen beispielsweise Umgebungslichtsensoren, Pra-
senzsensoren, Bewegungssensoren und oder Tempe-
ratursensoren umfassen.

[0132] Die Leuchte 2 nach Figur 4 weist ferner eine
Stromversorgung 22 auf, die einen externen Netzan-
schluss fur die Versorgung mittels einer Netzwechsel-
spannung Uber die Netzinstallation des Gebdudes be-
reitstellt. Die Stromversorgung 22 erzeugt aus der Netz-
wechselspannung eine oder mehrere Gleichspannun-
gen DC zur Versorgung der einzelnen Komponenten der
Leuchte 2. insbesondere stellt die Stromversorgung 22
auch eine Busstromversorgung 23 fiir den Leuchten-Bus
4 bereit. Die Stromversorgung 22 kann, entgegen der
Darstellung in Fig. 4 zusatzlich auch eine Speicherkom-
ponente fur elektrische Energie, eine der Speicherkom-
ponente zugeordnete Ladevorrichtung gespeist aus der
Netzwechselspannung, und entsprechende Umschalt-
mittel aufweisen, um eine netzunabhangige Stromver-
sorgung, insbesondere eine netzunabhangige Notstrom-
versorgung bei Ausfall der Netzwechselspannung, be-
reitzustellen.

[0133] Die Leuchte 2 ist bevorzugt eine Leuchte mit
einem Leuchten-Bus 4 nach dem DALI-2-Standard. In
diesem Fallistder Leuchten-Bus 4 und die Komponenten
der Leuchte 2, die mit dem Leuchten-Bus 4 elektrisch
verbunden sind DALI-2 Komponenten oder DALI-2-kom-
patible Komponenten. Der mit dem Leuchten-Bus 4 elek-
trisch verbundene Steuerschaltkreis 21 umfasst dann
insbesondere eine Anwendungssteuerung entspre-
chend dem DALI- 2-Standard (engl. application control-
ler).

[0134] DerLeuchten-Bus 4 kann ein drahtgebundener
Bus sein, der zumindest eine insbesondere aber 2 Bus-
leitungen aufweist. Der Leuchten-Bus 4 erlaubt eine
drahtgebundene Kommunikation zwischen den Kompo-
nenten der Leuchte 2, die mit dem Leuchten-Bus 4 elek-
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trisch verbunden sind.

[0135] DerLeuchten-Bus 4 kann dafir ausgelegt sein,
die mitdem Leuchten-Bus 4 verbundenen Komponenten
der Leuchte 2 mit elektrischer Energie zu versorgen.
[0136] Die Leuchte 2 nach Fig. 4 zeigt ferner ein Funk-
modul 20, das dafiir ausgelegt ist, Funksignale aus der
Umgebung der Leuchte 2 zu empfangen und basierend
aufden empfangenen externen Funksignalen Bussigna-
le auf den Leuchten-Bus 4 auszugeben. Ferner ist das
Funkmodul 20 dafiir ausgelegt, Bussignale Uber den
Leuchten-Bus 4 zu empfangen und, basierend auf den
empfangenen Bussignalen Funksignale in die Umge-
bung der Leuchte 2 abzugeben.

[0137] Das Funkmodul 20 kann nach einem oder meh-
reren verschiedenen Funkstandards Funksignale emp-
fangen und senden. Insbesondere besondere kann das
Funkmodul 20 Funkkommunikation nach WLAN-Funk-
standards, wie Wifi (IEEE 802.11), WPAN und/oder Blue-
tooth (IEEE 802.15) durchfiihren. Das Funkmodul 20 er-
moglicht eine Verbindung mit einer externen Steuervor-
richtung, zum Beispiel einer Kommissionierungsvorrich-
tung, einem Smartphone, mobilen Computer oder Tab-
let-Computer, auf dem entsprechende Konfigurations-
oder Steuersoftware fir die Leuchte 2 1auft.

[0138] Das Kommunikationsmodul 3 entspricht dem
Kommunikationsmodul 3 das nachfolgend mit Bezug zu
Fig. 5 naher beschrieben wird. Insbesondere umfasst
das Kommunikationsmodul 3 ein Sende-/Empfangsmo-
dul, eine Busschnittstelle 33, sowie eine Steuereinheit
34, die eine Schwarmsteuerung der Leuchte 2 zusam-
men mit weiteren Leuchten 2 des Beleuchtungssystems
1 ermdglicht.

[0139] Der Steuerschaltkreis 21 ist fir die Steuerung
der Leuchte 2 Giber den Leuchten-Bus 4 ausgelegt. Ins-
besondere steuert der Steuerschaltkreis 21 die Lichtab-
gabe der Leuchte 2 mittels Ansteuerung des ersten Trei-
berschaltkreises 24 und des zweiten Treiberschaltkrei-
ses 26 uber den Leuchten-Bus 4 durch geeignete Bus-
signale. Der Steuerschaltkreis 21 umfasst oder ent-
spricht einem Prozessor, Mikroprozessor, Mikrokontrol-
ler, anwendungsspezifischem Schaltkreis (ASIC) oder
einer Kombination der genannten Elemente. Der Steu-
erschaltkreis 21 ist dafiir ausgelegt, Bussignale auf dem
Leuchten-Bus 4 von anderen mit dem Leuchten-Bus 4
elektrisch verbundenen Komponenten der Leuchte 2 zu
empfangen. Ferner ist der Steuerschaltkreis 21 dafir
ausgelegt, Bussignale auf dem Leuchten-Bus 4 zu an-
deren Komponenten der Leuchte 2, die mit dem Leuch-
ten-Bus 4 elektrisch verbunden sind, zu senden.

[0140] Bussignale auf dem Leuchten-Bus 4 kénnen
Steuersignale, insbesondere Steuersignale die Steuer-
befehle umfassen, Datensignale, zum Beispiel Sensor-
daten ermittelt durch zumindest einen der Sensoren 28,
29 und/oder Statussignale der einzelnen Komponenten
der Leuchte 2 umfassen.

[0141] Insbesondere kann der Steuerschaltkreis 21
daflir ausgelegt sein, die Lichtabgabe der Leuchte 2 auf
derBasis von empfangenen Bussignalen aufdem Leuch-
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ten-Bus 4 mittels auf den Leuchten-Bus 4 gegebene
Steuersignale zu steuern.

[0142] Der Steuerschaltkreis 21 kann insbesondere
auch ausgelegt sein, den Leuchten-Bus 4 zu lUberwa-
chen, Bussignale auf dem Leuchten-Bus 4 zu empfan-
gen, zu verarbeiten, zu interpretieren, und entsprechen-
de Bussignale basierend auf den verarbeiteten empfan-
genen Bussignalen zu erzeugen und auf den Leuchten-
Bus 4 auszugeben. Insbesondere kann der Steuerschalt-
kreis 21 auch Bussignale mit Steuerbefehlen tber den
Leuchten-Bus 4 an das Kommunikationsmodul 3 Uber-
mitteln. So kann der Steuerschaltkreis 21 zum Beispiel
Uber den Leuchten-Bus 4 Bussignale der Sensoren 28,
29, und insbesondere auch Bussignale des Funkmoduls
20 empfangen, verarbeiten, interpretieren und entspre-
chende Bussignale basierend auf den verarbeiteten
empfangenen Bussignalen erzeugen und Uber den
Leuchten-Bus 4 an das Kommunikationsmodul 3 ausge-
ben.

[0143] Der Steuerschaltkreis 21 kann insbesondere
auch ausgelegt sein, eine Ausgabe von drahtlosen Sig-
nalen durch das Kommunikationsmodul 3 zu steuern,
und insbesondere auch Steuerbefehle an das Kommu-
nikationsmodul 3 Giber den Leuchten-Bus 4 zur Ausgabe
mittels der drahtlosen Signale durch das Kommunikati-
onsmodul 3 bereitzustellen.

[0144] Das Kommunikationsmodul 3 kann dafiir aus-
gelegt sein, mittels der Busschnittstelle 33 Bussignale
auf dem Leuchten-Bus 4 zu empfangen, empfangene
Bus Bussignale zu verarbeiten, zu interpretieren und auf
Basis der verarbeiteten, empfangenen Bussignal draht-
lose Signale zu erzeugen und nach extern zu anderen
Vorrichtungen des Beleuchtungssystems 1 innerhalb der
Reichweite des Kommunikationsmodul 3 auszugeben.
In dieser Ausfiihrungsform ist es nicht unbedingt erfor-
derlich, dass der Steuerschaltkreis 21 Uber den Leuch-
ten-Bus 4 ein Steuersignal an das Kommunikationsmo-
dul 3 Gbermittelt, um einen senden der drahtlosen Sig-
nale durch das Kommunikationsmodul 3 auszul6sen. In
diesem Fall ist insbesondere die Steuereinheit 34 des
Steuermoduls 3 dafiir ausgelegt, den Leuchten-Bus 4
der Leuchte 2 zu Gberwachen, Bus Bussignale zu emp-
fangen, zu verarbeiten, zu interpretieren und, ohne durch
ein Steuersignale des Steuerschaltkreis 21, auf der Basis
des verarbeiteten Bussignals eine Sendeeinheit 31 des
Steuermoduls 3 anzusteuern um ein drahtloses Signal
entsprechend den verarbeiteten Bussignal zu anderen
Komponenten des Beleuchtungssystems 1 innerhalb der
Reichweite des Steuermoduls 3 zu senden.

[0145] Wie bereits in Figur 1 angedeutet, kann der
Steuerschaltkreis 21 daflir ausgelegt sein, mit externen
mobilen Endgeraten wie beispielsweise Smartphones
Uber das Funkmodul 20 und den Leuchten-Bus 4 zu kom-
munizieren. Insbesondere kann der Steuerschaltkreis 21
Informationen  wie beispielsweise  Steuerbefehle
und/oder Daten von den externen mobilen Endgeraten,
wie zum Beispiel Mobiltelefonen, empfangen. Damit ist
es mdglich, dass zum Beispiel ein Nutzer Uber ein ent-
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sprechendes Anwendungsprogramm auf seinem mobi-
len Endgerat einen gewiinschten Dimm-Wert fir das
durch die Leuchte 2 abgegebene Licht einstellt, oder
auch einen globalen Steuerbefehl zum Einschalten oder
Ausschalten aller Beleuchtungsvorrichtungen des Be-
leuchtungssystems 1 eingibt. Der eingegebene Dimm-
Wert, der globale Einschaltbefehl, oder der globale Aus-
schaltbefehl wird Uber die Funkverbindung von dem mo-
bilen Endgerat zu dem Funkmodul 20 der Leuchte 2, und
anschlieRend Gber den Leuchten-Bus 4 zu dem Steuer-
schaltkreis 21 und/oder dem Kommunikationsmodul 3
Ubertragen.

[0146] Der Steuerschaltkreis 21 kann den ersten Trei-
berschaltkreis 24 und den zweiten Treiberschaltkreis 26
auf der Grundlage von empfangenen Bussignalen auf
dem Leuchten-Bus 4 steuern, wobei die empfangenen
Bussignale vom ersten Sensor 28, vom zweiten Sensor
29 Uber die Schnittstelle 30, von extern Gber das Kom-
munikationsmodul 3, und/oder von extern Giber das Funk-
modul 20 an den Steuerschaltkreis 21 gesendet werden.
[0147] Der erste Treiberschaltkreis 24 und der zweite
Treiberschaltkreis 26 sind dafiir ausgelegt, auf der Basis
von Uber den Leuchten-Bus 4 empfangenen Steuersig-
nalen des Steuerschaltkreises 21 den Laststrom fir das
erste Leuchtmodul 25 und das zweite Lichtmoduls 27 zu
erzeugen. Der erste Treiberschaltkreis 24 und der zweite
Treiberschaltkreis 26 kdnnen jeweils zumindest einen
elektrischen Treiberschaltkreis nach einer bekannten
Schaltregler-Schaltungstopologie umfassen. Der erste
Treiberschaltkreis 24 und der zweite Treiberschaltkreis
26 weisen jeweils bevorzugt einen die DC/DC-Konverter
auf, der eine eingangsseitig angelegte Gleichspannung
(Busspannung) mittels eines aktiv geschalteten Schal-
ters, beispielsweise eines Transistors, und zumindest ei-
nem elektrischen Speicherelement, zum Beispiel einer
Spule oder Transformator, in den ausgangsseitigen Last-
strom wandelt. Der Steuerschaltkreis 21 kann ein Steu-
ersignal iber den Leuchten-Bus 4 bereitstellen, auf des-
sen Basis jeweils die Ansteuersignale fiir den Schalter
des ersten Treiberschaltkreis 24 und des zweiten Trei-
berschaltkreis 26 erzeugt werden kdnnen.

[0148] Das erste Lichtmodul 25 und das zweite Licht-
modul 27 kénnen jeweils eine oder mehrere LEDs um-
fassen, zum Beispiel organische LEDs, oder anorgani-
sche LEDs, die elektrisch parallel oder in Serie geschaltet
sind. Das erste Lichtmodul 25 und das zweite Lichtmodul
27 kdnnen alternativ oder zusatzlich auch andere lichtab-
gebenden Elemente, zum Beispiel Gasentladungslam-
pen, aufweisen. Die Anzahl der Leuchtmittel und/oder
die Typen der Leuchtmittel des ersten Lichtmoduls 25
und des zweiten Lichtmoduls 27 kénnen gleich oder je-
weils unterschiedlich sein.

[0149] Es ist besonders bevorzugt, wenn zumindest
einer der Sensoren 28, 29 die Prasenz und/oder die Be-
wegung einer Person in einem Uberwachungsbereich
des Sensors 28, 29 in der Umgebung der Leuchte 2 er-
mittelt, Sensorsignale auf der Grundlage der Prasenz
und/oder der Bewegung der Person in der Umgebung
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der Leuchte 2 erzeugt und als Bussignale auf den Leuch-
ten-Bus 4 aussendet.

[0150] Es ist bevorzugt, wenn zumindest einer der
Sensoren 28, 29 eine Nutzerschnittstelle der Leuchte 2
bereitstellt. Die Nutzerschnittstelle kann dafiir ausgelegt
sein, Bussignale zu erzeugen und auf den Leuchten-Bus
4 auszugeben, die auf der Grundlage einer Giber die Nut-
zerschnittstelle eingegebenen Information erzeugt wer-
den. Die Nutzerschnittstelle kann zum Beispiel einen
oder mehrere Taster, einen berihrungsempfindlichen
Bildschirm, einen elektromechanischen Schalter, einem
Drehregler, oder einer Kombination dieser Ein-/Ausga-
beelemente aufweisen. Zum Beispiel kann der Sensor
29 eine Nutzerschnittstelle in Form eines oder mehrerer
Taster aufweisen, die dafiir ausgelegt ist, Bussignale auf
den Leuchten-Bus 4 auszugeben, die anzeigen, ob ein
Nutzer einen oder mehrere der Taster betéatigt hat oder
nicht betatigt hat, und somit, ob und welchen Steuerbe-
fehl der Nutzer durch Driicken des einen oder der meh-
reren Taster gegeben hat.

[0151] Fig. 5zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild ei-
nes Kommunikationsmoduls 3.

[0152] Das Kommunikationsmodul 3 umfasst eine
Sendeeinheit 31, eine Empfangseinheit 32, sowie eine
Busschnittstelle 33 zum Anschluss des Kommunikati-
onsmoduls 3 an den Leuchten-Bus 4 (DALI-2-Bus 4),
einer Steuereinheit 34, einem Datenspeicher 35, insbe-
sondere ausgelegt als nichtfliichtiger Datenspeicher, so-
wie eine Stromversorgung 36.

[0153] Das Kommunikationsmodul 3 kann als modu-
lares Element aufgebaut sein und trennbar mit der
Leuchte 2, und insbesondere auch trennbar mit dem
Leuchten-Bus 4 verbunden sein. Alternativ ist das Kom-
munikationsmodul 3 integriert, und insbesondere auch
mit seinen einzelnen Komponenten verteilt angeordnet
in der Leuchte 2 ausgebildet.

[0154] Die Stromversorgung 36 erhalt eine externe
Versorgungsspannung zugefuhrt und erzeugt die fur die
Komponenten des Kommunikationsmoduls 3 benétigten
Versorgungsspannungen.

[0155] Die Sendeinheit 31 ist daflir eingerichtet, mit
drahtlose Signale (drahtlose Sendesignale) an Emp-
fangseinheiten weiterer Leuchten 2 zu senden. Die
Sendeinheit 31 kann drahtlose Signale als Infrarotsigna-
le, als Schallsignale, zum Beispiel Ultraschallsignale
oder Infraschallsignale, als Korperschallsignale oder
auch als Funksignale senden.

[0156] Funksignale kénnen Signale nach einem gan-
gigen Ubertragungsstandard WPAN (IEEE 802.15),
WLAN oder WiFi® (IEEE 802.11) sein.

[0157] Die Empfangseinheit 32 ist entsprechend zu
der Sendeeinheit 31 daflr eingerichtet, drahtlose Signale
(drahtlose Sendesignale), zum Beispiel von Sendeein-
heiten weiterer Leuchten 2, oder Fernsteuerungen zu
empfangen. Die Empfangseinheit 32 kann drahtlose Si-
gnale als Infrarotsignale, als Schallsignale, zum Beispiel
Ultraschallsignale oder Infraschallsignale, als Korper-
schallsignale oder auch als Funksignale empfangen.
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[0158] Funksignale kénnen Signale nach einem gan-
gigen Ubertragungsstandard WPAN (IEEE 802.15) oder
WLAN insbesondere WiFi® (IEEE 802.11) sein.

[0159] Die Sendeeinheit 31 und Empfangseinheit 32
sind bevorzugt ausgelegt, drahtlose Signale als Infrarot-
signale zu senden und zu empfangen.

[0160] Die Sendeeinheit 31 kann zumindest eine In-
frarot-LED fiir die Ubertragung des drahtlosen Signals
aufweisen.

[0161] Die Busschnittstelle 33 empfangt tber den
Leuchten-Bus 4 gesendete Steuerbefehle und gibt diese
an die Steuereinheit 34 aus. Die Steuereinheit 34 ist aus-
gelegt, den Steuerbefehl gemaR einer in dem Datenspei-
cher 35 gespeicherten Umsetzungsvorschrift in das
Steuersignal umzusetzen und an die Sendeeinheit 31 fir
eine Ubertragung zu iibermitteln.

[0162] Die Steuereinheit 34 kann als einen Mikropro-
zessor, einen Mikrokontroller, einen anwendungsspezi-
fischen Schaltkreis (engl. Application Specific Integrated
Circuit, abgekirzt ASIC) ausgebildet sein oder zumin-
dest eine der genannten Komponenten umfassen.
[0163] Die Empfangseinheit 32 ist ausgebildet emp-
fangene drahtlose Signale zu der Steuereinheit 34 zu
Ubertragen. Der Steuerschaltkreis 34 ist daflr ausgebil-
det, drahtlose Signale (drahtlose Sendesignale) an die
Sendeeinheit 31 auszugeben. Die drahtlosen Sendesi-
gnale kdnnen insbesondere auch Schwarmsteuerungs-
befehle, also Steuerbefehle der Schwarmsteuerung,
und/oder globale Steuerbefehle umfassen.

[0164] Die Steuereinheit 34 ist ausgebildet, empfan-
gene drahtlose Signale in Bussignale umzusetzen und
Uberdie Busschnittstelle 33 auf den Leuchten-Bus 4 aus-
zugeben. Das Kommunikationsmodul 33 kann somit als
Eingabevorrichtung fiir die mit dem Kommunikationsmo-
dul 3 Uber den Leuchten-Bus 4 verbundene Leuchte 2
agieren. Insbesondere ist die Steuereinheit 34 somit aus-
gelegt, Bussignale Uber den Leuchten-Bus 4 zu einer
Steuereinheit einer Beleuchtungsvorrichtung 2, 2.x zu
Ubertragen.

[0165] Esistbevorzugt, wenn die Steuereinheit 34 da-
fur ausgelegt ist, ein empfangenes drahtloses Signal auf
der Basis zumindest eines Parameters des empfange-
nen drahtlosen Signals in ein Bussignal auf dem Leuch-
ten-Bus 4 umzusetzen, sodass das Kommunikationsmo-
dul 3 als eine Eingabevorrichtung einer Gruppe von Ein-
gabevorrichtung in Abhangigkeit von den zumindest ei-
nen Parameter agiert.

[0166] Der zumindest eine Parameter des empfange-
nen drahtlosen Signals kann zum Beispiel einer Entfer-
nung des Kommunikationsmoduls 3 der Leuchte 2 des
Beleuchtungssystems 1 zu der weiteren Leuchte 2 des
Beleuchtungssystem 1 entsprechen, die das drahtlose
Signal urspriinglich sendete. In diesem Fall ist das Kom-
munikationsmodul 3 bevorzugt dafiir eingerichtet, als
Eingabevorrichtung einer Gruppe von Eingabevorrich-
tungen zu agieren die einer Entfernung des Kommuni-
kationsmodul 3 zu der urspriinglichen Leuchte 2 des Be-
leuchtungssystems 1 entspricht, die das empfangene
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drahtlose Signal urspriinglich aussendete. Es ist bevor-
zugt, wenn jede Eingabevorrichtung einer Gruppe von
Eingabevorrichtungen einer Entfernung oder einem Ab-
stand entspricht und die Steuereinheit 34 auf der Grund-
lage des zumindest einen Parameters des empfangenen
drahtlosen Signals die Auswahl trifft, als welche Einga-
bevorrichtung der Gruppe von Eingabevorrichtung in das
Kommunikationsmodul 3 agiert. Das Kommunikations-
modul 3, insbesondere die Steuereinheit 34, und insbe-
sondere auch der Datenspeicher 35, ist dafiir ausgelegt,
Korrespondenzinformationen der Eingabevorrichtun-
genund der entsprechend zugeordneten Entfernung
oder des Abstands zu speichern, insbesondere in Form
einer Zuordnungstabelle. Die Steuereinheit 34 ist daftr
ausgelegt, auf die Zuordnungstabelle im Datenspeicher
35 zuzugreifen, insbesondere auch die Zuordnungsta-
belle zu lesen. Die Steuereinheit 34 kann ebenso Zuord-
nungsinformationen in der Zuordnungstabelle im Daten-
speicher 35 speichern. Die Steuereinheit 34 des Kom-
munikationsmoduls 3 ist dafiir ausgelegt die Zuord-
nungsinformation tber den Leuchten-Bus 4 der Leuchte
2 zu empfangen. Die Steuereinheit 34 ist insbesondere
dafiir ausgelegt, die Zuordnungsinformation wahrend ei-
ner Konfiguration oder Kommissionierung des Kommu-
nikationsmoduls 3 tUber den Leuchten-Bus 4 der Leuchte
2 zu empfangen und im Datenspeicher 35 zu speichern.
[0167] Alternativoderzusatzlich kann die Zuordnungs-
information in der Zuordnungstabelle im Datenspeicher
35 bereits gespeichert sein, bevor das Kommunikations-
modul 3 mit der Leuchte 2 verbunden wird. Zum Beispiel
kann ein Nutzer die Leuchte 2 mit dem Kommunikations-
modul 3 im Feld verbinden. Alternativ oder zusatzlich
kann die Zuordnungsinformation von extern zu dem
Kommunikationsmodul 3 ibertragen werden.

[0168] Die Steuereinheit 34 ist dafiir ausgelegt zumin-
dest einen Teil oder alle Steuerbefehle auf dem Leuch-
ten-Bus 4 zu empfangen, zu interpretieren und zu verar-
beiten. Insbesondere kann die Steuereinheit 34 Steuer-
befehle fir eine Adressierung und Konfiguration der
Leuchte 2 verarbeiten. Das bedeutet, dass die Steuer-
einheit 4 bevorzugt daflir ausgelegt ist, empfangene
Steuerbefehle auszuwerten und in geeigneter Weise auf
der Grundlage der ausgewerteten Steuerbefehle Ausga-
ben zu bestimmen und auszugeben. Zum Beispiel kann
die Steuereinheit 34 daflir ausgelegt sein, eine Adresse
Uber den Leuchten-Bus 4 zu erhalten und/oder tiber den
Leuchten-Bus 4 in einem Konfigurationsprozess oder
Kommissionsprozess konfiguriert zu werden, wenn das
Steuermodul 3 mit dem Leuchten-Bus 4 elektrisch ver-
bunden wird, insbesondere auch dann, wenn das Kom-
munikationsmodul 3 mit der Leuchte 2 verbunden wird.
[0169] Der zumindest eine Parameter kann ein Zah-
lerwert sein, der einer Zahl von Leuchten 2.x und weite-
ren Leuchten 2.x des Beleuchtungssystems 1 entspricht,
Uber die das empfangene drahtlose Signal von einer ur-
spriinglich sendenden weiteren Leuchte 2 zu dem Kom-
munikationsmodul 3 lbertragen wurde.

[0170] Es ist bevorzugt, wenn die Steuereinheit 34 da-
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fir ausgelegt ist, ein empfangenes drahtloses Signal das
durch die Empfangseinheit 32 empfangen wurde, in ein
Bussignal auf dem Leuchten-Bus 4 zu konvertieren, ins-
besondere auf der Basis des zumindest einen Parame-
ters, zum Beispiel eines Zahlerwerts, des drahtlosen Si-
gnals zu konvertieren, so dass das Kommunikationsmo-
dul 3 als ein Prasenzsensor, oder ein Taster, insbeson-
dere ein Taster mit zumindest einem Druckknopf agiert.
Insbesondere kann das Kommunikationsmodul 3 somit
als ein Prasenzsensor aus einer Gruppe von Prasenz-
sensoren, oder als ein Taster aus einer Gruppe von Tas-
ter in Form einer Eingabevorrichtung der Leuchte 2 in
Abhangigkeit von dem zumindest einen Parameter agie-
ren.

[0171] Die Steuereinheit 34 des Kommunikationsmo-
duls 3 kann ebenso dafiir ausgelegt sein, den Leuchten-
Bus 4 der Leuchte 2 zu Uberwachen und auf der Basis
eines auf dem Leuchten-Bus 4 detektierten Bussignals
die Sendeeinheit 31 derart zu steuern, dass ein dem de-
tektierten Bussignal auf dem Leuchten-Bus 4 entspre-
chend zugeordnetes drahtloses Signal (drahtloses Sen-
designal) gesendet wird. Dies hat den Vorteil, dass In-
formationen wie beispielsweise Steuerbefehle, insbe-
sondere Schwarmsteuerbefehle, globale Steuerbefehle
oder auch Daten, die auf dem Leuchten-Bus 4 in der
Leuchte 2 Gibertragen werden zu den globalen Beleuch-
tungssystem 1 tiber die Sendeeinheit 31 Gibertragen wer-
den. Insofern kann nicht nur die Leuchte 2 auf der Basis
von Information, die Gber das Kommunikationsmodul 3
von dem Beleuchtungssystem 1 empfangen wird, ange-
steuert werden, sondern ebenso kdénnen Komponenten
und das gesamte Beleuchtungssystem 1 auf der Grund-
lage von Information auf dem Leuchten-Bus 4 einer
Leuchte 2 gesteuert werden. Es ist bevorzugt, wenn das
Kommunikationsmodul 3, und insbesondere die Steuer-
einheit 34 des Kommunikationsmoduls 3, daflir ausge-
legtist mit den weiteren Leuchten 2.x des Beleuchtungs-
systems 1 auf der Grundlage eines Schwarmprotokolls
kommuniziert. Eine derartige Kommunikation mittels ei-
nes Schwarmprotokolls ist mit Bezug zu Fig. 1 beschrie-
ben.

[0172] Da das Kommunikationsmodul 3 dafiir ausge-
legt ist, als eine Eingabevorrichtung der Leuchte 2 zu
agieren, besteht kein Unterschied fiir eine Steuereinheit
21 der Leuchte 2 zwischen dem Kommunikationsmodul
3 und einer tatsachlichen Eingabevorrichtung der Leuch-
te 2. Die Steuereinheit 21 der Leuchte 2 empfangt tber
den Leuchten-Bus 4 Bussignale von dem Kommunikati-
onsmodul 3, die die Steuereinheit ebenso gut von einer
existierenden Eingabevorrichtung tber den Leuchten-
Bus 4 empfangenkann. Dies hat die vorteilhafte Wirkung,
dass das Kommunikationsmodul 3 die Leuchte 2 in ein
Beleuchtungssystem 1 integrieren kann, und insbeson-
dere auch mit weiteren Leuchten 2.x des Beleuchtungs-
system 1 kommunizieren kann, ohne dass dafiir die Kom-
munikation auf dem Leuchten-Bus 4 innerhalb der
Leuchte 2 entsprechend angepasst werden muss.
[0173] Insofern ist das Kommunikationsmodul 3 dafiir
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ausgelegt, eine tatsachliche Eingabevorrichtung der
Leuchte 2 zu emulieren, und kann daher auch als Ein-
gabevorrichtung flr die Leuchte 2 bezeichnet werden.
[0174] Eine Reichweite des von der Sendeeinheit 31
Ubertragenen drahtlosen Signals kann einstellbar sein,
um die Reichweite an die Entfernung der Leuchten 2.x
des Beleuchtungssystems 1 untereinander und/oder die
Umgebung der Leuchten 2.x anpassen zu kénnen. Wenn
die Sendeeinheit 31 das Infrarot-Signal nach oben in
Richtung einer Raumdecke abstrahlt, so kann die Reich-
weite neben der Entfernung zwischen den Leuchten 2.x
insbesondere von einer Deckenhéhe und dem Reflexi-
onsvermdgen der Decke bezuglich des drahtlosen Sig-
nals als Infrarot-Signal abhangig sein. Die Reichweite
des von der Sendeeinheit 31 Ubertragenen drahtlosen
Signals ist mittels einer Steuerung der Sendeenergie
durch die Steuereinheit 34 veranderbar, wobei die Inten-
sitat des von der Infrarot-LED abgestrahlten Lichts ein-
stellbar ist. Alternativ oder zusatzlich kann die Intensitat
liber eine Anderung der Anzahl der das Signal abstrah-
lenden Infrarot-LEDs der Sendeeinheit 31 variiert wer-
den. Es kann ebenso moglich sein, eine Richtwirkung
des drahtlosen Signals mittels einer verstellbaren Optik
fur das von der Infrarot-LED abgestrahlte Licht zu errei-
chen und/oder sendende Elemente der Sendeeinheit 31,
insbesondere Infrarot-LEDs derart anzuordnen, dass
diese eine unterschiedliche Abstrahlrichtung aufweisen
und die Abstrahlrichtung Uber eine Auswahl der fiir die
Ubertragung zu verwendenden Infrarot-LEDs einstellbar
wird. Die Reichweite bzw. die Sendeenergie des draht-
losen Signals kann auch durch eine Veranderung zumin-
dest eines Parameters einer Signalmodulation, insbe-
sondere eines Tastverhaltnisses des Signals und/oder
einer Bitlange erreicht werden.

[0175] Der Datenspeicher 35 kann Parameter fir die
Steuerung der Intensitat speichern, mittels derer die In-
tensitdt an unterschiedliche Deckenhdhen angepasst
werden kann. Jeder anzutreffenden Deckenhohe, z.B.,
2,50 m, 3,00 m und 3,50 m, kann zumindest ein Para-
meter, der der einzustellenden Intensitat des infraroten
Signals, oder einer Anzahl der strahlenden Infrarot-LEDs
entspricht, zugeordnet sein.

[0176] Die Fernbedienung5 weistfiirzumindest einige
der einstellbaren Deckenhdhen jeweils eine Taste auf
und sendet bei der Betatigung einer der Tasten einen
entsprechenden Befehl. Empfangt die Empfangseinheit
32 der Sende- und Empfangseinheit einen solchen Be-
fehl, meldet der Sensor dieses Ereignis liber den Leuch-
ten-Bus 4 an die Steuereinheit 34, welche einen dem
gemeldeten Ereignis zugeordneten Befehl an die Sen-
deeinheit 31 tGber den Leuchten-Bus 4 sendet. Die Steu-
ereinheit 34 ordnet dem Befehl die entsprechende De-
ckenhdhe bzw. den entsprechenden Parameter auf der
Grundlage der in dem Datenspeicher 16 gespeicherten
Informationen zu und stellt die Intensitat entsprechend
dem ermittelten Parameter ein. Alternativ kann die Sen-
deeinheit 31 selbst das von dem Sensor tiber den Leuch-
ten-Bus 4 gemeldete Ereignis erfassen und dem gemel-
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deten Ereignis die entsprechende Deckenhdhe bzw. den
entsprechenden Parameter zuordnen.

[0177] Mitder Fernbedienung 5 ist eine einfache Kon-
figuration der Reichweite der Sendeeinheit 31, beispiels-
weise durch einen Elektriker bei der Inbetriebnahme
moglich, wobei eine unbefugte Konfiguration durch einen
begrenzten Zugang zu der Fernbedienung 5 erschwert
werden kann.

[0178] Alternativoderzusatzlich kann mittels der Fern-
bedienung 5 die Abstrahlrichtung und/oder die Signalm-
odulation eingestellt bzw. gedndert werden, wobei jeder
Taste oder Tastenkombination zumindest ein Parameter
zugeordnet sind.

Patentanspriiche

1. Kommunikationsmodul fiir eine Beleuchtungsvor-
richtung (2, 2.x) eines Beleuchtungssystems (1) zur
Steuerung von Beleuchtungsvorrichtungen (2, 2.x)
des Beleuchtungssystems (1), das Kommunikati-
onsmodul umfassend:

eine Sendeeinheit (31) ausgelegt dafir, draht-
lose Signale an benachbart angeordnete weite-
re Beleuchtungsvorrichtungen (2.x) einer Grup-
pe der Beleuchtungsvorrichtungen des Be-
leuchtungssystems (1) zu senden,

eine Empfangseinheit (32) ausgelegt dafir,
drahtlose Signale von den benachbart angeord-
neten weiteren Beleuchtungsvorrichtungen
(2.x) der Gruppe der Beleuchtungsvorrichtun-
gen (2.x) des Beleuchtungssystems (1) zu emp-
fangen,

eine Busschnittstelle (33) ausgelegt dafir, Bus-
signale auf einem Bus (4) der Beleuchtungsvor-
richtung (2, 2.x) zu senden und zu empfangen,
eine Datenverarbeitungseinheit (34), die mitder
Sendeinheit (31), der Empfangseinheit (32) und
der Busschnittstelle (33) verbunden und dafir
ausgelegtist, von der Busschnittstelle (33) emp-
fangene Bussignale in zugeordnete drahtlose
Signale umzusetzen und an die Sendeinheit
(31) zum Senden an die weiteren Beleuchtungs-
vorrichtungen (2.x) zu Ubermitteln,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Datenverarbeitungseinheit (34) ferner eingerich-
tet ist, vorbestimmte Bussignale als globale Steuer-
befehle fiir alle Beleuchtungsvorrichtungen (2, 2.x)
des Beleuchtungssystems (31) an die Sendeeinheit
(31) zu Ubermitteln.

2. Kommunikationsmodul nach Anspruch 1, ferner um-
fassend:
einen Datenspeicher (34) eingerichtet dafir, eine
Tabelle mit zumindest einem vorbestimmten Bussi-
gnal zugeordnet zu zumindest einem drahtlosen Si-
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gnal mit einem bestimmten Steuerbefehl fir alle Be-
leuchtungsvorrichtungen (2, 2.x) zu speichern.

3. Kommunikationsmodul nach Anspruch 1, wobei:
das drahtlose Signal einen Parameter fiir einen Sen-
de- und Empfangsvorgang aufweist, und die Daten-
verarbeitungseinheit (33) ausgelegt ist, den Sende-
und Empfangsvorgang aus dem Parameter zu er-
mitteln, und das drahtlose Signal mit dem Steuerbe-
fehl auf Basis des ermittelten Sende-Empfangsvor-
gangs an die Sendeeinheit (31) zu Ubermitteln.

4. Kommunikationsmodul nach Anspruch 1, wobei:
das drahtlose Signal ein vorbestimmtes drahtloses
Signal mit einem zentralen Steuerbefehl fir alle Be-
leuchtungsvorrichtungen (2, 2.x) ist.

5. Kommunikationsmodul nach Anspruch 4, weiter um-
fassend:

das Kommunikationsmodul (3) ausgelegt ist,
das vorbestimmte drahtlose Signal einmal zu
senden, oder

das Senden des drahtlosen Signals wenigstens
einmal zu wiederholen. oder

das Senden des drahtlosen Signals mehrfach
zu wiederholen, wobei eine Wartezeit zwischen
den Wiederholungen zufallig variiert.

6. Kommunikationsmodul nach einem der Anspriiche
4 oder 5, wobei

das Kommunikationsmodul (3) ausgelegt ist,
das vorbestimmte drahtlose Signal mehrmals zu
senden, und

wobei wiederholtes Senden drahtloser Signale
zugeordnet zu unterschiedlichen Steuerbefeh-
len abwechselnd erfolgt.

7. Kommunikationsmodul nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei
das Kommunikationsmodul (3) ausgelegt ist, das
vorbestimmte drahtlose Signal zugeordnet zu dem
globalen Steuerbefehl vorrangig gegeniiber einem
Steuerbefehl fir die Gruppe von Beleuchtungsvor-
richtungen (2, 2.x) zu verarbeiten und/oder zu sen-
den.

8. Kommunikationsmodul nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei
das Kommunikationsmodul (3) ausgelegt ist, das
vorbestimmte drahtlose Signal zugeordnet zu dem
globalen Steuerbefehl vorrangig gegeniiber einem
drahtlosen Signal zugeordnet zu einem Steuerbe-
fehl fur die Gruppe von Beleuchtungsvorrichtungen
(2, 2.x) zu verarbeiten und/oder zu senden.

9. Kommunikationsmodul nach einem der vorange-



10.

1.

12.

13.

14.
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henden Anspriiche, wobei

die Sendeeinheit(31)ausgelegtist, das vorbestimm-
te drahtlose Signal zugeordnet zu dem globalen
Steuerbefehl mit einer erhdhten Sendeleistung ge-
geniber einem drahtlosen Signal mit einem Steuer-
befehl fiir die Gruppe von Beleuchtungsvorrichtun-
gen (2, 2.x) zu senden.

Kommunikationsmodul nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei

die Sendeeinheit(31)ausgelegtist, das vorbestimm-
te drahtlose Signal zugeordnet zu dem globalen
Steuerbefehl mit einem anderem Ubertragungspro-
tokoll als ein drahtloses Signal mit einem Steuerbe-
fehl fur die Gruppe von Beleuchtungsvorrichtungen
(2, 2.x) zu senden.

Kommunikationsmodul nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei

die Datenverarbeitungseinheit (34) ausgelegt ist,
Uber die Busschnittstelle (33) empfangene Ereignis-
se unabhangig von einer Anwendungssteuerung in
die vorbestimmten drahtlosen Signale umzusetzen.

Kommunikationsmodul nach einem der vorange-
henden Anspriiche, wobei

die Datenverarbeitungseinheit (34) ausgelegt ist,
Uber die Busschnittstelle (33) empfangene Steuer-
befehle einer Anwendungssteuerung an das Kom-
munikationsmodul (3) in die vorbestimmten drahtlo-
sen Signale umzusetzen, und empfangene Ereignis-
se anderer Busteilnehmer zu ignorieren.

Kommunikationsmodul nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die globalen Steuerbe-
fehle zumindest

ein zentrales Einschalten aller Beleuchtungs-
vorrichtungen (2, 2.x) oder ein zentrales Aus-
schalten aller Beleuchtungsvorrichtungen (2,
2.x) in einem Raum, einem Bereich, einer Ebe-
ne, einem Bauwerk und/oder einem Gebaude
einen zentralen Wechsel zwischen Betriebsmo-
di aller Beleuchtungsvorrichtungen (2, 2.x),

ein Aktivieren, Deaktivieren eines tageslichtab-
hangigen Dimmwerts aller Beleuchtungsvor-
richtungen (2, 2.x),

ein zentrales Einstellen einer korrelierten Farb-
temperatur aller Beleuchtungsvorrichtungen (2,
2.x),

eine zentrale Steuerung einer Helligkeit, Satti-
gung und Farbtons aller Beleuchtungsvorrich-
tungen (2, 2.x), und/oder

ein Synchronisieren der Zeit aller Beleuchtungs-
vorrichtungen (2, 2.x) umfassen.

Kommunikationsmodul nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei
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die Datenverarbeitungseinheit (34) dafiir einge-
richtet ist, eine Konfiguration einer Sendeleis-
tung der durch die Sendeinheit gesendeten
drahtlosen Signale auszufiihren, und
drahtlose Signale fiir eine Erhéhung der Sende-
leistung mit einer einzustellenden Signalstarke
der drahtlosen Signale zu senden, und
drahtlose Signale fiir eine Verringerung der
Sendeleistung mit einer urspriinglichen Signal-
starke der drahtlosen Signale zu senden.

15. Kommunikationsmodul nach einem der vorherge-

henden Anspriiche, wobei

die Datenverarbeitungseinheit (34) dafiir einge-
richtet ist, eine Konfiguration einer Sendeleis-
tung der durch die Sendeinheit gesendeten
drahtlosen Signale auszufiihren, und
drahtlose Signale fiir die Konfiguration der Sen-
deleistung mit einer hochsten Signalstarke zu
senden.

16. Kommunikationsmodul nach einem der vorherge-

henden Anspriiche, wobei

die Datenverarbeitungseinheit (34) dafiir einge-
richtet ist, Gber den drahtlosen Empfanger (32)
empfangene globale drahtlose Signale in Steu-
erbefehle fur den Bus (4) umzusetzen und tber
die Busschnittstelle (33) auf den Bus (4) auszu-
geben,

insbesondere die empfangenen globalen draht-
losen Signale in Tastenereignisse oder globale
Eingabeereignisse nach einem standardisierten
Schnittstellenstandard fiir Beleuchtungsschnitt-
stellen umzusetzen, und/oder

die Datenverarbeitungseinheit (34) dafiir einge-
richtet ist, die Gber den drahtlosen Empfanger
(32) empfangenen globale drahtlose Signale in
Schreibbefehle fir Konfigurationswerte in einen
Datenspeicher (5) umzusetzen, und/oder

die Datenverarbeitungseinheit (34) dafiir einge-
richtet ist, Gber den drahtlosen Empfanger (32)
empfangene globale drahtlose Signale, die aus-
schlieflich Konfigurationsbefehle fiir das Kom-
munikationsmodul umfassen, ohne Umsetzung
in Steuerbefehle fiir den Bus (4) auszufiihren.

17. Kommunikationsmodul nach einem der vorherge-

henden Anspriiche, wobei

die Datenverarbeitungseinheit (34) dafiir einge-
richtet ist,

in einem nicht konfigurierten Zustand direkt
Steuerbefehle Uber die Busschnittstelle (33)
auszugeben und/oder Uber einen Sender (31)
des Kommunikationsmoduls in dem drahtlosen
Signal auszugeben, und
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in einem konfigurierten Zustand, insbesondere
in einem adressierten Zustand, Tastenereignis-
se oder absolute Eingabeereignisse nach einem
standardisierten Schnittstellenstandard fir Be-
leuchtungsschnittstellen Gber die Busschnitt-
stelle (33) fir eine Interpretation durch eine An-
wendungssteuerung (21, 41) auszugeben
und/oder Tastenereignisse oder absolute Ein-
gabeereignisse auf einen an das Kommunikati-
onsmodul adressierten Befehl der Anwen-
dungssteuerung (21, 41) Gber den Sender (31)
in dem drahtlosen Signal zu senden.

18. Leuchte umfassend ein Kommunikationsmodul (3)

nach einem der vorangehenden Anspriiche.

19. Leuchte nach Anspruch 18, wobei

die Leuchte ferner zumindest einen Taster (43,
44, 45, 46) oder Schalter aufweist, und

das Kommunikationsmodul (4) eingerichtet ist,
bei Betatigung des zumindest einen Tasters (43,
44, 45, 46) oder Schalters das drahtlose Signal
zugeordnet zu dem Steuerbefehl zu senden.

20. Beleuchtungssystem, umfassend eine Mehrzahl

21.

von Leuchten (2, 2.x) nach einem der Anspriiche 18
oder 19.

Verfahren zur Steuerung eines Kommunikationsmo-
duls (3) fiir eine Beleuchtungsvorrichtung (2, 2.x) ei-
nes Beleuchtungssystems (1) zur Steuerung von
Beleuchtungsvorrichtungen (2, 2.x) des Beleuch-
tungssystems (1), wobei das Kommunikationsmodul

@)

eine Sendeeinheit (31) ausgelegt dafir, draht-
lose Signale an benachbart angeordnete weite-
re Beleuchtungsvorrichtungen (2.x) einer Grup-
pe der Beleuchtungsvorrichtungen (2.x) des Be-
leuchtungssystems (1) zu senden,

eine Empfangseinheit (32) ausgelegt dafir,
drahtlose Signale von den benachbart angeord-
neten weiteren Beleuchtungsvorrichtungen
(2.x) zu empfangen,

eine Busschnittstelle (33) ausgelegt dafir, Bus-
signale auf einem Bus (4) der Beleuchtungsvor-
richtung (2, 2.x) zu senden und zu empfangen,
und

eine Datenverarbeitungseinheit (33), die mitder
Sendeinheit (31), der Empfangseinheit (32) und
derBusschnittstelle (33) verbundenist, umfasst,
und

das Verfahren die Schritte aufweist:

Empfangen (S1), durch die Busschnittstelle
(33), von Bussignalen,
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Umsetzen (S5), durch die Datenverarbeitungs-
einheit (33), der empfangenen Bussignale in zu-
geordnete drahtlose Signale,

Ubermitteln (S6), durch die Datenverarbei-
tungseinheit (33), der zugeordneten drahtlosen
Signale an die Sendeinheit (31) zum Senden an
die weiteren Beleuchtungsvorrichtungen (2.x),
und

dadurch gekennzeichnet, dass

die Datenverarbeitungseinheit (34) vorbe-
stimmte Bussignale als zugeordnete globale
Steuerbefehle fir alle Beleuchtungsvorrichtun-
gen (2.x) des Beleuchtungssystems (1) umsetzt
(S3), und

die Sendeeinheit (31) die globalen Steuersigna-
le in den zugeordneten drahtlosen Signalen an
die weiteren Beleuchtungsvorrichtungen (2.x)
sendet.

22. Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln, um
die Schritte geman Anspruch 21 durchfiihren zu kon-
nen, wenn das Programm auf einem Computer oder
einem digitalen Mikroprozessor ausgefiihrt wird.
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