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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein die
Erzeugung einer Lichtfarbe durch Mischen des Lichts
mehrerer Licht emittierender Dioden (LEDs). Genauer
gesagtist die Erfindung auf die Erzeugung von Mischlicht
einer gewilinschten Farbe und/oder einer gewiinschten
Farbtemperatur und auf die Steuerung von LEDs gerich-
tet, um das Licht mit der gewiinschten Farbe bzw. der
gewinschten Farbtemperatur durch Mischen des Lichts,
das durch die betreffenden LEDs erzeugt wird, zu erzeu-
gen bzw. erhalten.

[0002] Im Standder Technikist es bereits bekannt, wie
das farbige Licht, das von LEDs emittiert wird, gemessen
und erfasst werden kann. Die Verfahren sind besonders
nutzlich, wenn angestrebt wird, die LEDs zu steuern und
zu betreiben, um eine gewiinschte Farbe oder eine ge-
winschte Intensitdt des Mischlichts zu erhalten.

[0003] Bekannte LED-Anordnungen umfassen eine
Vielzahl von LEDs, die z.B. entsprechend dem RGB (rot-
grin-blau)-Farbmodell angeordnet sind. Eine solche
LED-Anordnung kann also LEDs mit drei verschiedenen
Farben umfassen, vorzugsweise rot, griin und blau, die
bei entsprechenden Wellenlangen emittieren. Diese be-
kannte LED-Anordnung kann insbesondere jede Farbe
reproduzieren, die sich innerhalb des Farbdreiecks, das
durch diese drei Farben - rot, griin und blau - begrenzt
ist, in einem Farbwertdiagramm wie beispielsweise dem
CIE 1931 Farbraum befindet.

[0004] Die DE 102008 016 756 A1 offenbart eine Steu-
erungsanordnung zur Erzeugung einer erwiinschten
Lichtfarbe auf der Basis von unterschiedlichen mono-
chromatischen LEDs. Die Steuerungsanordnung ist da-
bei ausgelegt, die verschiedenen LEDs so anzusteuern,
dass die Uberlagerung der unterschiedlichen Spektren
in Licht mit vorgegebenen Soll-Farbkoordinaten mit den
Werten Xref, Yref, Zref resultiert, die eine gewlinschte
Farbeindem sogenannten CIE 1931 XYZ Farbraum oder
CIE 1931 Farbraum beschreiben. Solche Kombinations-
werte X, Y und Z werden auch als Tristimuluswerte oder
Normfarbwerte einer Farbe bezeichnet und geben das
MaR der drei Primarfarben im CIE 1931 Farbraum an.
[0005] Beieinem solchen Stand der Technik wird mit
den Tristimuluswerten Uber eine Matrixoperation analy-
tisch ein Ansteuerwert fur die unterschiedlichen LED-Ty-
pen bestimmt. Derzeit wird also der gesamte durch die
z.B. drei oder vier LED-Typen aufgespannte Farbraum
im CIE Farbraum Uber Transformation und N&herungs-
formeln in Strom- und PWM-Signal umgerechnet.
[0006] Aufgrund der Naherungsformeln und Schatz-
werten ist bei einer derartigen analytischen Herange-
hensweise das Erreichen eines Zielfarbortes fehlerbe-
haftet und zudem nicht eindeutig.

[0007] Im Patentdokument US 2010/301777 A1 wird
verschiedene Arten von temperaturabhéngigen Veran-
derungen bei den LEDs kompensiert, z.B. eine Tempe-
raturabhangige Kompensation des Zielfarbortes. Einzel-
ne LED-Kanéle (Farben) werden gesteuert. PWM-Fak-
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toren werden fiir die Ansteuerung benutzt, um die Ziel-
farborte zu erreichen. Gespeicherte PWM-Korrekturfak-
toren werden anhand einer gemessenen Temperatur fur
jeden LED-Kanal ermittelt. In dieser Hinsicht ist es eine
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Steuerung ei-
ner LED-Anordnung insgesamt zu verbessern. Ziel der
Erfindung ist es insbesondere, ein eindeutigeres und ex-
akteres Erreichen eines Zielfarbortes vorzuschlagen.
[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst
durch die Merkmale der unabhéngigen Anspriiche. Die
abhéngigen Anspriiche bilden den zentralen Gedanken
der Erfindung in besonders vorteilhafter Weise weiter.
[0009] Einerster Aspektder Erfindung bezieht sich auf
eine Schaltung zur Ansteuerung von mehreren LED-Ka-
nalen, aufweisend jeweils mindestens eine LED, und zur
Erzeugung eines Mischlichts aus dem von den jeweiligen
LED-Kanalen erzeugten Licht. Fir jeden Zielfarbort des
Mischlichts, der durch das LED-Modul erreichbar ist, ist
jeweils eine Look-up-Tabelle vorgesehen, in der der Be-
triebsstrom fiir jeden LED-Kanal abgelegt ist.

[0010] Ein weiterer Aspekt der Erfindung bezieht sich
auf ein Verfahren zur Ansteuerung von mehreren LED-
Kanélen, aufweisend jeweils mindestens eine LED, und
zur Erzeugung eines Mischlichts aus dem von den jewei-
ligen LED-Kanalen erzeugten Licht. Fir jeden Zielfarbort
des Mischlichts, der durch das LED-Modul erreichbar ist,
ist jeweils eine Look-up-Tabelle vorgesehen, in der der
Betriebsstrom fiir jeden LED-Kanal abgelegt ist.

[0011] DerBetriebsstrom kannin Abhangigkeitvonder
Temperatur gespeichert sein.

[0012] Firjeden LED-Kanal kénnen diskrete Werte ei-
ner Betriebsstrom/Temperatur-Kennlinie abgelegt sein.
[0013] Die Schaltung kann dazu ausgebildet sein, ab-
hangig von einer gemessenen Temperatur und ausge-
hend von der abgelegten Betriebsstrom/Temperatur-
Kennlinie den jeweiligen Betriebsstrom fiir die LED-Ka-
nale zu ermitteln. Die Schaltung kann eine Steuereinheit
aufweisen, die abhangig von der Look-up-Tabelle einen
Ansteurwert fur eine zum Betreiben eines LED-Kanals
vorgesehene Stromquelle festlegt.

[0014] Der Ansteuerwertkann derartausgebildet sein,
dass von der Stromquelle eine Dimmung auf einen kon-
stanten Stromwert und/oder eine PWM-Modulierung ei-
nes Nominal-Betriebsstroms durchfihrbar ist.

[0015] Die Schaltung kann einen Eingang fur die Mes-
sung einer Umgebungstemperatur aufweisen, wobei die-
ser Eingang vorzugsweise an einem Thermistor ange-
schlossen ist.

[0016] Die Schaltungkann einen Eingangfiirein Mess-
signal eines Helligkeits-Sensors aufweisen, wobei ab-
hangig von der gemessenen Helligkeit der jeweilige Be-
triebsstrom fiir den jeden LED-Kanal korrigiert wird.
[0017] Abhangig von einer Betriebsdauer der Schal-
tung kann derjeweilige Betriebsstrom fir den jeden LED-
Kanal korrigiert werden.

[0018] Die Schaltung kann eine Kommunikations-
schnittstelle aufweisen zum Empfangen von Look-up-
Tabellen und / oder Korrekturwerten.
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[0019] Der Zielfarbort kann sich auf der Plank’schen
Kurve oder innerhalb eines vorgegebenen Zielbereiches
innerhalb des von den LEDs aufgespannten Bereichs
befinden.

[0020] Die Schaltung kann mehrere Look-up-Tabellen
zum Ansteuern von diskreten Werten auf der
Plank’schen Weilllichtkurve aufweisen.

[0021] Unterschiedliche Helligkeiten eines Zielfarborts
kénnen in Look-up-Tabellen abgelegt sein.

[0022] Die Schaltung kann in Form einer integrierten
Schaltung, vorzugsweise in Form eines Mikrocontroller,
eines ASIC oder einer Hybridversion davon, ausgestaltet
sein.

[0023] Ein weiterer Aspekt der Erfindung bezieht sich
auf ein LED-Modul aufweisend eine derartige Schaltung.
[0024] Weitere Aspekte, Merkmale und Eigenschaften
der vorliegenden Erfindung werden aus der folgenden
Beschreibung beispielhafter Ausfiihrungsbeispiele und
anhand der Figuren der begleitenden Zeichnungen na-
her erlautert.

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfliihrungsbeispiel eines
LED-Moduls gemaR der vorliegenden Erfindung.

Fig. 2 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines
erfindungsgeméafien LED-Moduls.

Fig. 3 zeigt eine Ausfiihrungsform eines erfindungs-
gemalen LED-Treibers.

Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfliihrungsbeispiel eines
erfindungsgemafRen LED-Treibers.

[0025] InFig. 1ist mitdem Bezugszeichen 1 allgemein
ein LED-Modul gemal einem ersten Ausfiihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung dargestellt.

[0026] DasLED-Modul 1 umfassteine Schaltung 2 zur
Steuerung von LED-Kanalen K1, K2 bzw. zur Steuerung
von LEDs L1, L2. Die Schaltung 2 kann in Form einer
integrierten Schaltung, vorzugsweise als Mikrocontrol-
ler, ASIC oder Hybridversion davon, ausgestaltet sein.
[0027] Die Schaltung 2 enthalt einen Versorgungsein-
gang 4 zur Versorgung der Schaltung 2 mit Spannung.
Weiterhin enthaltdie Schaltung 2 Ausgange, die mit LED-
Treibern T1, T2 anschliesbar sind. Diese Ausgange die-
nen zur Ausgabe von Ansteuerwerten bzw. Referenz-
werten zur Steuerung der jeweiligen LED-Treiber T1, T2.
Ein derartiger Ansteuerwert ist z.B. ein Spannungswert,
der als Referenz fir den entsprechenden LED-Treiber
T1, T2 dient.

[0028] Die LED-Treiber T1, T2 sind Stromquellen, die
abhangig von dem eingangsseitig zugefiihrten Ansteu-
erwert ausgangsseitig einen Strom flr den jeweiligen
LED-Kanal K1, K2 bzw. fir die jeweilige LED L1, L2 er-
zeugen. Die LED-Treiber T1, T2 sind vorzugsweise als
Konstantstromquelle ausgestaltet, so dass bei Anliegen
eines eingangsseitigen konstanten Ansteuerwerts der
erzeugte Strom konstant oder zumindest nahezu kon-
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stant bleibt.

[0029] Durch die Ausgabe von gezielten Ansteuerwer-
tenfirdie jeweiligen LED-Treiber T1, T2 kann das Misch-
licht, das von den LEDs L1, L2 der LED-Kanale K1, K2
erzeugt wird, gezielt gesteuert werden. Durch eine Ver-
anderung der Ansteuerwerte kann der Farbort und vor-
zugsweise auch die Intensitat des Mischlichts geandert
werden. Bei einem weif3en Mischlicht kann insbesondere
die Farbtemperatur gezielt gedndert werden.

[0030] Vorzugsweise umfasst jeder LED-Kanal LEDs
einer einzigen Farbe. Das Intensitdtsmaximum aller
LEDs eines LED-Kanals kann sich dann beispielsweise
im gleichen Wellenlangenbereich befinden. Im Ausfiih-
rungsbeispiel der Fig. 1 kann z.B. der erste LED-Kanal
K1 monochromatische, bspw. rote LEDs aufweisen. Der
zweite LED-Kanal K2 kann weif3e LEDs, insbesondere
phosphorkonvertierte blaue LEDs aufweisen. Dadurch
ist z.B. ein weilRes Mischlicht erzeugbar.

[0031] Alternativ kann der erste LED-Kanal unter-
schiedliche phosphorkonvertierte weil3 abstrahlende
LEDs aufweisen. Der zweite LED-Kanal kann eine oder
mehrere blaue LEDs aufweisen.

[0032] Auch wenn Fig. 1 nur eine LED pro LED-Kanal
K1, K2 zeigt, kénnen erfindungsgemaf mehrere LEDs
pro LED-Kanal vorgesehen sein.

[0033] Die Anzahl der LED-Kanale ist ebenfalls vari-
ierbar und nicht auf zwei, wie in Fig. 1 gezeigt, begrenzt.
In einem alternativen Ausfiihrungsbeispiel kénnen z.B.
drei LED-Kanéle vorgesehen sein in Form eines roten,
eines griinen und eines blauen LED-Kanals aufweisend
jeweils lediglich rote, griine und blaue LEDs. Diese Kom-
bination ermdglicht ebenfalls die Erzeugung eines wei-
Ren Mischlichts. Es kénnen auch z.B. finf LED-Kanale
vorgesehen sein. So kann in einem sog. RGBWA LED-
Modul die Schaltung 2 zur Ansteurung von LED-Kanalen
mit jeweils roten, griinen, blauen, weilRen und bernstein-
farbigen LEDs ausgebildet sein.

[0034] Die Schaltung 2 umfasst vorzugsweise eine
Steuereinheit 3, eine Speichereinheit 5 und Digital-Ana-
log-Umsetzer DA1, DA2.

[0035] Fur jeden Farbort, der durch das LED-Modul 1
zu erreichen sein soll, ist jeweils eine Nachschlagtabelle
oder Look-up-Tabelle vorgesehen, in der die Kennkurve
Lichtoutput/Diodenstrom flr jeden LED-Kanal K1, K2
und ggf. auch fir unterschiedliche Temperaturen abge-
legt ist.

[0036] In Fig. 1isteine in der Speichereinheit 5 abge-
legte Look-up-Tabelle gezeigt. Diese Tabelle definiert
welche Diodenstrome bzw. Betriebsstrome Ir, Iw flir die
LED-Kanale K1, K2 notwendig sind, um ein Mischlicht
mit der gewlinschten Farbtemperatur von z.B. 4200 K zu
erzeugen. Die Speichereinheit 5 umfasst allgemein eine
Look-up-Tabelle pro Farbort bzw. pro Farbtemperatur,
der bzw. die mit Hilfe des LED-Moduls 1 erreicht werden
soll.

[0037] Die Schaltung 2 ist dazu ausgelegt, die LED-
Treiber T1, T2 derart mit Ansteuerwerten zu steuern,
dass die LED-Kanale K1, K2 mit den in der Look-up-
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Tabelle definierten Betriebsstromen Ir, Iw betrieben wer-
den. Z.B. bezieht sich der in der Look-up-Tabelle abge-
speicherte Betriebsstrom Ir auf den Strom fiir den LED-
Kanal K1 aufweisend rote LEDs. Die Information bzgl.
des Betriebsstroms Iw bezieht sich auf den Strom, mit
demdie weillen LEDs des LED-Kanals K2 betrieben wer-
den sollen.

[0038] Ausgehend von dieser bzw. von diesen Look-
up-Tabellen kann somit die Steuereinheit 3 den jeweili-
gen Ansteuerwert firden LED-Treiber T1, T2 eines jeden
LED-Kanals K1, K2 festlegen.

[0039] Der Ansteuerwert kann einerseits ein lineares
Dimmen des LED-Treibers T1, T2 dahingehend verur-
sachen, dass der vom LED-Treiber erzeugte Betriebs-
strom fur den angeschlossenen LED-Kanal konstant ist
und zwischen Null und einem Nominal-Bestriebsstrom
sich befindet.

[0040] Andererseits kann der LED-Treiber durch eine
Pulsweitenmodulation (PWM) angesteuert werden. Der
LED-Kanal wird dann von einem PWM-modulierten No-
minal-Bestriebsstrom betrieben. Der von der Steuerein-
heit 3 festgelegte Ansteuerwert gibt das PWM-Signal und
insbesondere das Tastverhéltnis des PWM-Signals wie-
der. Der LED-Treiber empféngt diesen Ansteuerwert und
erzeugt den PWM-modulierten Nominal-Bestriebsstrom
dadurch, dass der Nominal-Bestriebsstrom mit dem
PWM-Signal moduliert wird.

[0041] Erfindungsgemal kdnnen somit sowohl PWM-
Signale als auch konstante Stromwerte gemaR dem li-
nearen Dimmen fir die LED-Kanale erzeugt werden. In
unterschiedlichen Bereichen der Dimmkurve kénnen un-
terschiedliche Kombinationen an PWM-Dimmen und
Amplitudendimmen verwendet werden. Eventuelle spek-
trale Veranderungen mit dem Betriebsstrom der LED
werden durch die Look-Up-Tables kompensiert.

[0042] Alternativ ist auch ein kombinierter Betrieb der
LED-Kanéle uber eine Kombination einer PWM-Steue-
rung zusammen mit dem linearen Dimmen vorgesehen.
[0043] Die Steuereinheit 3 kann einen digitalen An-
steuerwert festlegen, der wiederum durch den Digital-
Analog-Umsetzer DA1, DA2 in einen analogen Ansteu-
erwert umgesetzt wird. Die Digital-Analog-Umsetzer
DA1, DA2 werden vorzugsweise als integrierter Schalt-
kreis ausgefiihrt.

[0044] Nach einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
ist fr jeden zu erreichenden Farbort in der entsprechen-
den Look-up-Tabelle lediglich ein Wert fiir den jeweiligen
Betriebsstrom Ir, Iw abgespeichert. Vorteil dieses Aus-
fuhrungsbeispiel ist, dass die Betriebsstréme Ir, lw ohne
groBen Aufwand, d.h. nur durch Ablesen der Tabelle,
ermittelt werden kdnnen. Allerdings kann der tats&chlich
erzielte Farbort von der Farbort-Vorgabe abweichen, da
die Helligkeit von LEDs mit der Temperatur variiert.
[0045] Alternativ und wie im Ausfiihrungsbeispiel der
Fig. 1 gezeigt, kann in der Look-up-Tabelle der Wert Ir,
Iw des Betriebsstroms in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur gespeichert sein. Vorzugsweise sind einzelne
Punkte der Betriebsstrom-Temperatur-Kurve in der
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Look-up-Tabelle abgebildet. Die zu berlicksichtigende
Temperatur ist dabei die Betriebstemperatur des LED-
Moduls 1 bzw. der LEDs oder die Umgebungstempera-
tur.

[0046] Die Schaltung 2 weist vorzugsweise einen Ein-
gang zum Empfang einer Information betreffend dieser
Temperatur auf. Wie in Fig. 1 gezeigt, umfasst das LED-
Modul 1 einen mit diesem Eingang verbundenen Ther-
mistor TH. Die am Thermistor TH gemessene, analoge
Temperatur-Information wird vorzugsweise einem Ana-
log-Digital-Umsetzer 24 weitergeleitet. Die Steuereinheit
3 empfangt die digitale Temperatur-Information und
wahlt in der Look-up-Tabelle die entsprechenden Werte
flr die Betriebsstrome Ir, lw der LED-Kanale K1, K2 aus.
Der Thermistor TH ist nur ein Beispiel dafir, wie die Tem-
peratur-Information gemessen bzw. ermittelt werden
kann. Statt eines Thermistor sind auch alternative tem-
peraturabhangige Bauteile einsetzbar, wie z.B. ein Pho-
towiderstand, Thermoelement, Transistor, Diode.
[0047] Ermittelt die Steuereinheit 3 eine Temperatur
von z.B. 10°C, fiir die in der Tabelle Betriebsstréme ge-
speichert sind, so werden die entsprechende Betriebs-
strome Ir(10°C), lw(10°C) ausgewahlt. Falls in der Look-
up-Tabelle fir die gemessene Temperatur keine ent-
sprechenden Betriebsstrome Ir, Iw abgespeichert sind,
kann von der Steuereinheit 3 eine Interpolation der Daten
der Look-up-Tabelle durchgefiihrt werden, um die fir die
gemessene Temperatur passenden Betriebsstréome Ir,
Iw zu ermitteln. Es kann z.B. eine lineare Interpolation
durchgefiihrt werden, wodurch der Rechenaufwand ge-
ring gehalten wird, oder auch eine komplexere Interpo-
lation wie z.B. die Spline-Interpolation. Alternativ zu einer
Interpolation kann die Steuereinheit 3 zunachst die
nachstliegende abgespeicherte Temperatur zu der ge-
messenen Temperatur suchen, und die entsprechenden
Betriebsstréome Ir, lw auswahlen: werden z.B. 6°C ge-
messen, so sucht die Steueeinheit 3 in der Look-up-Ta-
belle der Fig. 1 die Temperatur 5°C aus und wahlt dann
die Betriebsstrome Ir(5°C), lw(5°C) aus.

[0048] Fig. 1 zeigt somit eine einfache Implementie-
rung der Erfindung dahingehend, dass zwei LED-Kanale
K1, K2, ndmlich ein monochromer, insbesondere roter
Kanal und ein farbstoffkonvertierter WeiSlichtkanal vor-
liegen. Mittels der Look-up-Tabelle wird sichergestellt,
dass unabhéangig von der Temperatur stets ein konstan-
ter Farbort des erzeugten Rot/WeiRspektrums erzielt
wird. Fur diskrete Temperaturwerte sind also jeweils eine
Kennlinie fur den Rot- bzw. eine Kennlinie fir den
Weillkanal abgelegt.

[0049] Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
eines erfindungsgeméafRen LED-Moduls. Das LED-Modul
1’ basiert auf dem LED-Modul 1 der Fig. 1.

[0050] Das LED-Modul 1" umfasst N LED-Kanale K1,
K2, K3, KN. Im Speicher 5 sind mehrere Look-up-Tabel-
len abgelegt, die dhnlich aufgebaut sind, wie die in Zu-
sammenhang mit Fig. 1 erlduterte Look-up-Tabelle. Im
konkreten Ausfliihrungsbeispiel der Fig. 2 sind vier Look-
up-Tabellen fir eine Farbtemperatur von jeweils 2500 K,
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3500 K, 4200 K und 6500 K abgespeichert.

[0051] GemaR einem weiteren Aspekt der Erfindung
sind die Look-up-Tabellen nicht statisch, sondern kén-
nen durchaus im Laufe beispielsweise der Lebensdauer
der LEDs bzw. des LED-Moduls einer dynamischen Ent-
wicklung unterzogen werden. Beispielsweise kann eine
Veranderung der Werte in den Look-up-Tabellen abhan-
gig von der gezahlten Betriebszeitdauer des LED-Mo-
duls stattfinden. Hierfur sind im LED-Modul 1’ eine Mes-
sungseinheit 22 und eine Alterungssteuereinheit 23 vor-
gesehen. Abhangig von der von der Messungseinheit 22
gezahlten Betriebszeitdauer des LED-Moduls 1’ veran-
lasst die Alterungssteuereinheit 23 eine entsprechende
Anpassung der in den Tabellen gespeicherten Be-
triebstromwerte.

[0052] Tatsachlich kann die Helligkeit einer LED mit
der Zeit variieren, so dass es notwendig sein kann, den
Beitrag, den jeder LED-Kanal zu dem gemischten Licht
leistet, zu regulieren, so dass eine Gesamtcharakteristik
des erzeugten gemischten Lichts immer noch dem Ziel-
farbort entspricht.

[0053] Um sicher zu stellen, dass die erzeugte Eigen-
schaft des gemischten Lichts mit der Zeit konstant bleibt,
misst die Messungseinheit 22 die Betriebsdauer des
LED-Moduls 1’. Die Alterungssteuereinheit 23 fihrt flr
jeden LED-Kanal die Anpassung des Betriebsstroms
durch.

[0054] Eine Photodiode PH ist vorzugsweise mit der
Schaltung verbunden. Ein Analog-Digital-Umsetzer 25
wandelt das analoge Messsignal von der Photodiode PH
in ein digitales Signal, das der Steuereinheit 3’ zugefiihrt
wird. Die Photodiode ist hier stellvertretend fur einen
Sensor zum Messen der Helligkeit bzw. der Umbegungs-
helligkeit. Statt einer Photodiode kann z.B. auch ein Pho-
totransistor vorgesehen sein. Abhangig von der gemes-
senen Helligkeit kann der Betriebsstrom fiir die LED-Ka-
nale angepasst sein. Z.B. wenn die Umgebungshelligkeit
steigt, kann auch der jeweilige Betriebsstrom fiir die LED-
Kanale erhdht oder reduziert werden. Die mit Hilfe der
Photodiode PH durchgefiihrte Umgebungslichtadaption
kann eine Farbort- und Lichtstromanpassung in Abhan-
gigkeit der Umgebungssituation sein.

[0055] Die Schaltung 2’ weist auch eine digitale
Schnittstelle 21 auf. Diese Schnittstelle 21 ist mit der
Steuereinheit 3’ verbunden und ist vorzugsweise bidirek-
tional ausgestaltet. Somitkann eine Look-up-Tabelle von
einer externen Einheit (nicht gezeigt) Uber die digitale
Schnittstelle 21 zur Steuereinheit 3° gesendet werden,
wobei diese Look-up-Tabelle wiederum in der Speiche-
reinheit 5 abgespeichert werden kann. Andersrum kén-
nen auch in der Speichereinheit 5 abgespeicherte Ta-
bellen Uber die Schnittstelle 21 zu einer externen Einheit
gesendet werden.

[0056] Auch die Anpassung der Betriebsstrome, die
im Zuge einer Alterung der LEDs oder einer Veranderung
der Umgebungshelligkeit veranlasst wird, kann ber die
Schnittstelle 21 beeinflusst werden.

[0057] Im Folgenden wird erlautert, wie die Look-up-
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Tabellen erstellt werden.

[0058] Um die Werte fir die Look-up-Tabellen zu be-
stimmen, kann das LED-Modul 1 mit Spektrometer
und/oder Farbsensor vermessen werden. Daraus wer-
den dann diskretisiert die Look-up-Tabellen erstellt und
in der der Schaltung 2 zugeordneten Speichereinheit 5
abgelegt. Diese Tabellen kdnnen vorzugsweise fir ver-
gleichbare LED-Module, d.h. mit vergleichbarer LED-Be-
stlickung, benutzt werden und in der Speichereinheit die-
ser vergleichbaren LED-Module abgelegt werden.
[0059] Zur Bestimmung der Look-up-Tabellen kann
das LED-Modul 1 hinsichtlich verwendeter LEDs anhand
von maximal drei spezifizierten Testpunkten hinsichtlich
Wellenlange, Intensitat und Farbort charakterisiert wer-
den. Aus der Kombination der LEDs lassen sich aus ei-
nem Datenpool die richtigen Look-up-Tabellen LUTs er-
stellen und abspeichern.

[0060] In einer Initialisierungsphase nach Fertigung
des LED-Moduls kann also ein LED-Modul nach folgen-
den Gesichtspunkten optisch und elektrisch vermessen
werden. Fur jeden Zielfarbort z.B. auf der Plank’schen
Kurve oder innerhalb des von den Lichtquellen aufge-
spannten Bereichs werden Werte fiir die Betriebsstrome
fur die LED-Kanéle ermittelt. Diese Werte sind allerdings
nur fiir eine Temperatur glltig. Deswegen werden fir ver-
schiedene Temperaturen weitere Werte flir die Betriebs-
strdme ermittelt. Dies kann z.B. durch Erwarmung der
Tragerplatine des LED-Moduls auf die gewilinschte Tem-
peratur erfolgen. Alle ermittelten Werte fir einen Zielfar-
bort werden anschlieRend in einer Look-up-Tabelle in
der Speichereinheit 5 abgelegt.

[0061] Die in einer Initialisierungsphase gefundenen
Look-up-Tabellen werden im Speicher der Schaltung ab-
gelegt. Eventuelle Korrekturfaktoren, wie z.B. Lebens-
dauerdegradation, lineare Dimmung, etc., kénnen auf-
grund der bekannten LED-Daten als Faktoren oder For-
meln ebenfalls abgespeichert werden. Z.B. kdnnen die
Korrekturfaktoren betreffend die LED-Alterung bzw. - Le-
bensdauer in der Alterungssteuereinheit 23 abgespei-
chert werden oder alternativ in der Steuereinheit 3.
[0062] Im einfachsten Fall der Initialisierung und Steu-
erung des LED-Moduls (z. Bsp. RW-Kombination) wer-
den aufgrund der Vermessungsergebnisse die entspre-
chenden Stromwerte fir einen gewlinschten Farbort in
einer Look- Up-Tabelle in Abhangigkeit der Temperatur
gespeichert. Uber eine Temperaturmessung direkt am
Modul werden nun die entsprechenden Stromwerte au-
tomatisch der Situation angepasst, wodurch sich eine
akkurate undreproduzierbare Farbtemperaturbei gleich-
bleibendem Lichtstrom realisieren l&sst.

[0063] InFig. 3istein Ausflihrungsbeispiel eines LED-
Treibers 30, wie er z.B.in einem LED-Kanal des Betriebs-
gerats gemal Fig. 1 oder Fig. 2 verwendet werden kann.
[0064] DerLED-Treiber 30 weist einen Operationsver-
starker 31 auf, dem eingangsseitig das von dem jeweili-
gen Digital-Analog-Umsetzer DA1, DA2, DA3, DA4 er-
zeugte strombestimmende Referenzsignal zugefiihrt
wird. Der zweite Eingang und der Ausgang des Opera-
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tionsverstarkers 31 sind iber einen Kondensator 32 ver-
bunden.

[0065] Der Ausgang des Operationsverstarkers 31 ist
an den Steuereingang eines Transistors 33, angeschlos-
sen, der ein Bipolartransistor oder vorzugsweise ein
MOSFET ist. Der Emitter-Anschluss des Transistors 33
ist wiederum am zweiten Eingang des Operationsver-
starkers 31 angeschlossen. Somit ist der Kondensator
32 in parallel zur Basis-Emitter-Strecke des Transistors
33 geschaltet. Weiterhin ist noch ein Prazisions-Wider-
stand 34 zwischen dem Emitter-Anschluss und Masse
verschaltet. Der Kollektor-Anschluss des Transistors 33
ist dabei zum Verbinden mit den LEDs des jeweiligen
LED-Kanals ausgelegt.

[0066] In Fig. 4 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
gezeigt, in dem die Ansteuerwerte flr jeden LED-Treiber
T1, T2 nacheinander einem einzigen Digital-Analog-Um-
wandler DA zugefiihrt werden. Dieser analoge Ansteu-
erwert wird dann einer weiteren Einheit 40 in Form vor-
zugsweise eines Demultiplexers zugefiihrt, der mit einer
Sample-and-Hold-Schaltung SH1, SH2 des jeweiligen
LED-Kanals K1, K2 verbunden ist. Mit Hilfe dieser Samp-
le-and-Hold-Schaltung SH1, SH2 werden die Ansteur-
werte fiir jeden LED-Kanal bis zur nachsten Anderung
des Stromwertes festgehalten. Somit ist nur noch ein Di-
gital-Analog-Umwandler DA notwendig.

[0067] Die gegenstandliche Erfindung zeigt nun eine
eindeutigere, exaktere und mit weniger Rechen- und N&-
herungsaufwand verbundene Erreichung eines Zielfar-
borts.

[0068] FirdasErreicheneines Zielfarborts sind im Ge-
gensatz zum Stand der Technik keine aufwéndigen und
komplexen Algorithmen und Transformationen notwen-
dig.

[0069] Dadurch ermdglicht die Erfindung eine prazise
lineare Regelung bzw. Stromdimmung. Entsprechend
wird kein Flackern und keine stérenden Dunkelstreifen
bei TV bzw. Kameraaufnahmen bei gleichbleibendem
Farbort bzw. Farbtemperatur verursacht.

[0070] Die Erfindung bezieht sich auf die Erreichung
eines Zielfarborts. Zusatzlich kdnnen in Look-up-Tabel-
len auch Intensitatswerte mit abgespeichert werden. So
kann eindeutig und reproduzierbar der gleiche Farbort
mit unterschiedlichen Lichtstrémen dargestellt werden.
Dadurch ist eine lineare Dimmung oder auch eine loga-
rithmische Dimmung umsetzbar. Diese logarithmische
Dimmung ist z.B. in entsprechende Look-Up-Tabellen
abgebildet, da die Empfindlichkeit des menschlichen Au-
ges einer logarithmischen Funktion folgt. Insbesondere
werden dadurch bei sehr geringen Helligkeiten zwar ein-
geschranktes Farbsehen, aber noch ausgezeichnetes
Hell-Dunkel-Sehen (Grauschattierungen) ermdglicht. Ei-
ne logarithmische Dimmung des lichterzeugenden LED-
Moduls wird im Vergleich zur linearen Dimmung als an-
genehmer und mit héherer Akzeptanz wahr- und ange-
nommen.
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Bezugszeichenliste:

[0071]

1 LED-Modul (das LED-Modul selbst muss in der
gegenstandlichen Erfindung nicht zwingend als Ge-
samtsystem ausgefiihrt sein, vielmehr besteht die
Méglichkeit, dass L1, L2 bis Ln als LED-Modul aus-
geflhrt sind, wahrend die Schaltung 2 getrennt vom
LED-Modul und modular aufgebaut sein kann

2 Schaltung

3 Steuereinheit

4 Versorgungseingang

5 Speichereinheit

21 digitale Schnittstelle

22 Messungseinheit

23 Alterungssteuereinheit

24 Analog-Digital-Umsetzer

25 Analog-Digital-Umsetzer

30 LED-Treiber

31 Operationsverstarker

32 Kondensator

33 Transistor

34 Widerstand

40 Multiplexer

DA1... Digital-Analog-Umsetzer

K1... LED-Kanal

L1... LED

PH Photodiode

SH1 Sample-and-Hold-Schaltung

T1... LED-Treiber

TH Thermistor

Patentanspriiche

1.

Schaltung (2) zur Ansteuerung von mehreren LED-
Kanalen (K1, K2) aufweisend jeweils mindestens ei-
neLED (L1, L2)und zurErzeugung eines Mischlichts
aus dem von den jeweiligen LED-Kanalen (K1, K2)
erzeugten Licht,

wobei fiirjeden Zielfarbort, der durch das LED-Modul
erreichbar ist, jeweils eine Look-up-Tabelle vorge-
sehen ist, welche in einer Speichereinheit (5) der
Schaltung abgelegt ist, in der der Betriebsstrom (Ir,
Iw) fiir jeden LED-Kanal (K1, K2) abgelegt ist,
wobei flr jeden LED-Kanal (K1, K2) diskrete Werte
einer Betriebsstrom/Temperatur-Kennlinie abgelegt
sind, und wobei die Schaltung dazu ausgebildet ist,
abhangig von einer gemessenen Temperatur und
ausgehend von der abgelegten Betriebsstrom/Tem-
peratur-Kennlinie den jeweiligen Betriebsstrom fir
die LED-Kanale (K1, K2) zu ermitteln,

wobei die Schaltung ferner dazu ausgebildet ist, ab-
hangig von einer Betriebsdauer der Schaltung den
jeweiligen Betriebsstrom fir den jeden LED-Kanal
(K1, K2) zu korrigieren, wobei die Schaltung eine
Messungseinheit 22 und eine Alterungssteuerein-
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heit (23) aufweist, und wobei abhangig von einer von
der Messungseinheit (22) gezahlten Betriebszeit-
dauer des LED-Moduls (1) die Alterungssteuerein-
heit (23) eine entsprechende Anpassung der in den
Tabellen gespeicherten Betriebsstromwerte veran-
lasst.

Schaltung gemal Anspruch 1,
wobei der Betriebsstrom (Ir, lw) in Abhangigkeit von
der Temperatur gespeichert ist.

Schaltung gemal Anspruch 1 oder 2,

aufweisend eine Steuereinheit (3), die abhangig von
der Look-up-Tabelle einen Ansteuerwert flr eine
zum Betreiben eines LED-Kanals (K1, K2) vorgese-
hene Stromquelle (T1, T2) festlegt.

Schaltung gemal Anspruch 3,

wobei der Ansteuerwert derart ausgebildet ist, dass
von der Stromquelle (T1, T2) eine Dimmung auf ei-
nen konstanten Stromwert und/oder eine PWM-Mo-
dulierung eines Nominal-Betriebsstroms durchfiihr-
bar ist.

Schaltung gemaR einem der vorigen Anspriche,
aufweisend einen Eingang fir die Messung einer
Umgebungstemperatur, wobei dieser Eingang vor-
zugsweise an ein temperatursensitives Element, z.
Bsp. einen Thermistor (TH) angeschlossen ist.

Schaltung gemaR einem der vorigen Anspriiche,
aufweisend einen Eingang flr ein Messsignal eines
Helligkeits-Sensors (PH), wobei abhangig von der
gemessenen Helligkeit der jeweilige Betriebsstrom
furden jeden LED-Kanal (K1, K2) korrigiert bzw. ver-
andert wird.

Schaltung gemaR einem der vorigen Anspriche,
aufweisend eine Kommunikationsschnittstelle (21)
zum Empfangen von Look-up-Tabellen.

Schaltung gemaR einem der vorigen Anspriche,
wobei der Zielfarbort auf der Plank’schen Kurve oder
innerhalb eines vorgegebenen Zielbereiches inner-
halb des von den LEDs (L1, L2) aufgespannten Be-
reichs sich befindet.

Schaltung gemaR einem der vorigen Anspriche,
aufweisend mehrere Look-up-Tabellen zum Ansteu-
ern von diskreten Werten auf der Plank’schen
Weilllichtkurve.

Schaltung gemaR einem der vorigen Anspriche,
wobei unterschiedliche Helligkeiten eines Zielfar-
borts in Look-up-Tabellen abgelegt sind.

Schaltung gemaR einem der vorigen Anspriiche in
Form einer integrierten Schaltung, vorzugsweise in
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13.

Form eines Mikrocontroller, eines ASIC oder einer
Hybridversion davon.

LED-Modul aufweisend eine Schaltung gemaR ei-
nem der vorigen Anspriiche.

Verfahren zur Ansteuerung von mehreren LED-Ka-
nalen (K1, K2) aufweisend jeweils mindestens eine
LED (L1, L2) und zur Erzeugung eines Mischlichts
aus dem von den jeweiligen LED-Kanalen (K1, K2)
erzeugten Licht,

wobei fiirjeden Zielfarbort, der durch das LED-Modul
erreichbar ist, jeweils eine Look-up-Tabelle vorge-
sehen ist, in der der Betriebsstrom (Ir, Iw) fir jeden
LED-Kanal (K1, K2) abgelegt ist,

wobei flr jeden LED-Kanal (K1, K2) diskrete Werte
einer Betriebsstrom/Temperatur-Kennlinie abgelegt
sind, und wobei abhangig von einer gemessenen
Temperatur und ausgehend von der abgelegten Be-
triebsstrom/Temperatur-Kennlinie der jeweilige Be-
triebsstrom fiir die LED-Kanale (K1, K2) ermittelt
wird,

wobei abhangig von einer Betriebsdauer einer
Schaltung der jeweilige Betriebsstrom fiir den jeden
LED-Kanal (K1, K2) korrigiert wird, und wobei die
Schaltung eine Messungseinheit (22) und eine Alte-
rungssteuereinheit (23) aufweist, und wobei abhan-
gig von einer durch eine Messungseinheit (22) ge-
zahlten Betriebszeitdauer des LED-Moduls (1) eine
Alterungssteuereinheit (23) eine entsprechende An-
passung der in den Tabellen gespeicherten Be-
triebsstromwerte veranlasst.

Claims

A circuit (2) for controlling a plurality of LED channels
(K1, K2) in each case having at least one LED (L1,
L2) and for generating mixed light from the light gen-
erated by the respective LED channels (K1, K2),
wherein for each target color locus, which can be
reached by the LED module, in each case a look-up
table is provided, which is stored in a storage unit
(5) of the circuit, in which the operating current (Ir,
Ilw) for each LED channel (K1, K2) is stored,
wherein for each LED channel(K1, K2) discrete val-
ues of an operating current/ temperature character-
istic curve are stored, and

wherein the circuit is designed to determine the re-
spective operating current for the LED channels (K1,
K2) depending on a measured temperature and
based on the stored operating current/temperature
characteristic curve,

wherein the circuit is also designed to correct the
respective operating current for each LED channel
(K1, K2) depending on an operating time of the cir-
cuit, wherein the circuit has a measurement unit (22)
and an aging control unit (23), and wherein depend-
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ing on an operating period of time of the LED module
(1) counted by the measurement unit (22) the aging
control unit (23) causes a corresponding adjustment
of the operating current values recorded in the ta-
bles.

A circuit according to Claim 1,
wherein the operating current (Ir, lw) is stored de-
pending on the temperature.

A circuit according to Claim 1 or 2,

having a control unit (3), which depending on the
look-up table sets a control value for a current source
(T1, T2) provided for operating a LED channel (K1,
K2).

A circuit according to Claim 3,

wherein the control value is designed in such a man-
ner that a dimming to a constant current value and/or
a PWM (pulse width modulated) modulation of a
nominal operating current can be carried out by the
current source (T1, T2).

A circuit according to any one of the preceding
claims,

having an input for measuring an ambient tempera-
ture, wherein said input preferably is connected to a
temperature sensitive element, for example, a Ther-
mistor (TH).

A circuit according to any one of the preceding
claims,

having an input for a measurement signal of a bright-
ness sensor (PH), wherein depending on the meas-
ured brightness the respective operating current is
corrected or changed foreach LED channel (K1, K2).

A circuitaccording to any one of the preceding claims
having a communications interface (21) for receiving
look-up tables.

A circuit according to any one of the preceding
claims,

wherein the target color locus is located on the Plan-
kian curve or within a predetermined target range
within the area spanned by the LEDs (L1, L2).

A circuitaccording to any one of the preceding claims
having a plurality of look-up tables for controlling dis-
crete values on the Plankian white-light curve.

A circuit according to anyone of the preceding
claims,

wherein different brightnesses of a target color locus
are stored in look-up tables.

A circuitaccording to any one of the preceding claims
in the form of an integrated circuit, preferably in the
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12.

13.

form of a microcontroller, an ASIC or a hybrid version
thereof.

A LED module having a circuit according to any one
of the preceding claims.

A method for controlling a plurality of LED channels
(K1, K2) having in each case at least one LED (L1,
L2) and for generating a mixed light from light gen-
erated by the respective LED channels (K1, K2),
wherein for each target color locus, which can be
reached by the LED module, in each case a look-up
table is provided, in which the operating current (Ir,
Iw) is recorded for each LED channel,

wherein for each LED channel (K1, K2) discrete val-
ues of an operating current/temperature character-
istic curve are stored, and wherein depending on a
measured temperature and based on the stored op-
erating current/temperature characteristic curve the
respective operating current is determined for the
LED channels (K1, K2),

wherein depending on an operating time of a circuit
therespective operating currentis corrected for each
LED channel (K1, K2), and wherein the circuit has a
measurementunit (22) and an aging control unit (23),
and wherein depending on an operating period of
time of the LED module (1) counted by a measure-
ment unit (22) an aging control unit (23) causes a
corresponding adjustment of the operating current
values recorded in the tables.

Revendications

Circuit (2) destiné a piloter plusieurs canaux LED
(K1, K2) présentant respectivement au moins une
LED (L1, L2) et destinés a la production d’'une lumie-
re mixte a partir de la lumiére produite par les canaux
LED (K1, K2) respectifs, respectivement un tableau
de consultation étant prévu pour chaque localisation
chromatique cible qui peut étre atteinte parle module
de LED, lequeltableau est mis en mémoire dans une
unité de mémoire (5) du circuit dans laquelle le cou-
rant de service (Ir, Iw) est mis en mémoire pour cha-
que canal LED (K1, K2),

des valeurs discrétes d’'une courbe caractéristique
courant de service/température étant mises en mé-
moire pour chaque canal LED (K1, K2), et

le circuit étant constitué pour, en fonction d’'une tem-
pérature mesurée et en partant de la courbe carac-
téristique courant de service/température mise en
mémoire, déterminer le courant de service respectif
pour les canaux LED (K1, K2),

le circuit étant en outre constitué pour, en fonction
d’une durée de fonctionnement du circuit, corriger le
courant de service respectif pour chaque canal LED
(K1, K2), le circuit présentant une unité de mesure
(22) et une unité de commande de vieillissement (23)
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et, en fonction d’une durée de temps de fonctionne-
ment du module de LED (1) comptée par 'unité de
mesure (22), I'unité de commande de vieillissement
(23) provoquant une adaptation correspondante des
valeurs de courant de service enregistrées dans les
tableaux.

Circuit selon la revendication 1,
le courant de service (Ir, lw) étant enregistré en fonc-
tion de la température.

Circuit selon la revendication 1 ou 2,

présentant une unité de commande (3) qui, en fonc-
tion du tableau de consultation, stipule une valeur
de pilotage pour une source de courant (T1, T2) pré-
vue pour le fonctionnement d’'un canal LED (K1, K2).

Circuit selon la revendication 3,

la valeur de pilotage étant constituée de telle sorte
que la source de courant (T1, T2) peut réaliser une
gradation a une valeur de courant constante et/ou
une modulation de largeur d’amplitude d’un courant
de service nominal.

Circuit selon I'une des revendications précédentes,
présentant une entrée pour la mesure d’une tempé-
rature ambiante, cette entrée étant connectée de
préférence a un élément sensible a la température,
par ex. une thermistance (TH).

Circuit selon I'une des revendications précédentes,
présentant une entrée pour un signalde mesure d’un
capteur de luminosité (PH), le courant de service
respectif pour chaque canal LED (K1, K2) étant cor-
rigé ou respectivement modifié en fonction de la lu-
minosité mesurée.

Circuit selon I'une des revendications précédentes,
présentant une interface de communication (21)
destinée a la réception de tableaux de consultation.

Circuit selon I'une des revendications précédentes,
la localisation chromatique cible étant située sur la
courbe de Planck ou a lintérieur d’'une zone cible
spécifiée au préalable a l'intérieur de la zone définie
par les LED (L1, L2).

Circuit selon I'une des revendications précédentes,
présentant plusieurs tableaux de consultation desti-
nés au pilotage de valeurs discrétes sur la courbe
de lumiére blanche de Planck.

Circuit selon I'une des revendications précédentes,
différentes luminosités d’'une localisation chromati-
que cible étant mises en mémoire dans des tableaux
de consultation.

Circuit selon I'une des revendications précédentes,
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sous laforme d’'un circuit intégré, de préférence sous
la forme d’'un microcontréleur, d’'un ASIC ou d’'une
version hybride de ceux-ci.

Module de LED, présentant un circuit selon 'une des
revendications précédentes.

Procédé destiné au pilotage de plusieurs canaux
LED (K1, K2) présentant respectivement au moins
une (L1, L2) et a la production d’une lumiére mixte
a partir de la lumiére produite par les canaux LED
(K1, K2) respectifs,

respectivement un tableau de consultation étant pré-
vu pour chaque localisation chromatique cible qui
peut étre atteinte parle module de LED, tableau dans
lequelle courant de service (Ir, lw) pourchaque canal
LED (K1, K2) est mis en mémoire,

des valeurs discrétes d’'une courbe caractéristique
courant de service/température étant mises en mé-
moire pour chaque canal LED (K1, K2), et

le courant de service respectif pour les canaux LED
(K1, K2) étant déterminé en fonction d’'une tempé-
rature mesurée et en partant de la courbe caracté-
ristique courant de service/température mise en mé-
moire,

le courant de service respectif pour chaque canal
LED (K1, K2) étant corrigé en fonction d’'une durée
de fonctionnement d’un circuit, et le circuit présen-
tant une unité de mesure (22) et une unité de com-
mande de vieillissement (23) et, en fonction d’'une
durée de temps de fonctionnement du module de
LED (1) comptée par une unité de mesure (22), une
unité de commande de vieillissement (23) provo-
quant une adaptation correspondante des valeurs
de courant de service enregistrées dans les ta-
bleaux.
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