wo 2011/128285 A1 |10 0K 00 O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fir geistiges Esgentum /2o | |00 0000 000 00T 0

3 A 10) Internationale Veroffentlichungsnum
(43) Internationales Veroffentlichungsdatum )\s:,/ (10) ! tennssaummer
20. Oktober 2011 (20.10.2011) PCT WO 2011/128285 Al
(51) Internationale Patentklassifikation: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
HO5B 33/08 (2006.01) F218 8/00 (2006.01) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

AM, AOQ, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2011/055607 BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DO,
(22) Internationales Anmeldedatum: DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
11. April 2011 (11.04.2011) HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP,
L KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
(25) Einreichungssprache: Deutsch ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC, SD,
SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN, TR,

(30) Angaben zur Prioritit: TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

102010015125.4 16. April 2010 (16.04.2010) DE

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme Jjede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
von US): HELLA KGAA HUECK & CO. [DE/DE]; GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ,
Rixbecker Strale 75, 59552 Lippstadt (DE). UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD,

RU, TJ, TM), europiisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,

. . . CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS,
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): DECIUS, Nikolaus IT. LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,

[DE/DE]; Landwehrstralie 3, 59558 Lippstadt (DE). RS, SE, SI SK, SM. TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL

(74) Gemeinsamer Vertreter: HELLA KGAA HUECK & CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
CO.; Rixbecker Stralie 75, 59552 Lippstadt (DE).

(72) Erfinder; und

Erklirungen gemill Regel 4.17:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: METHOD FOR CONTROLLING A LIGHT FLUX OF A LIGHTING DEVICE THAT HAS A PLURALITY OF SE-
MICONDUCTOR LUMINOUS ELEMENTS AND IS DESIGNED FOR THE IDENTIFICATION AND MARKING OF TRAF-
FIC AREAS OF AIRPORTS

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR STEUERUNG EINES LICHTSTROMS EINER LEUCHTEINRICHTUNG MIT EINER
ANZAHL VON HALBLEITERLEUCHTMITTELN, DIE ZUR KENNZEICHNUNG UND MARKIERUNG VON VERKEHRS-
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A light flux

(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a light flux of a lighting device that has a plurality of semicon-
ductor luminous elements and is designed for the identification and marking of traffic areas of airports, wherein period intervals
having a fixed period length are predefined, a mean light flux for operating the semiconductor luminous elements within the peri-
od intervals is selected, and in each of the period intervals a number of current pulses having a pulse amplitude Ip and a fixed pul-
se duration T are generated, wherein the number of current pulses in each period interval is selected such that within the period in-
tervals the respective predefined mean light flux is achieved, wherein the pulse breaks between successive current pulses are set
variably.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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—  Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv) Verdffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Ertindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines Lichtstroms einer Leuchteinrichtung mit einer Anzahl von Halbleiter-
leuchtmitteln, die zur Kennzeichnung und Markierung von Verkehrsflachen von Flughéfen eingerichtet ist, bei dem Periodeninter-
valle mit einer festen Periodenlénge vorgegeben werden, ein mittlerer Lichtstrom zum Betrieb der Halbleiterleuchtmittel innerhalb
der Periodenintervalle gewéhlt wird und in jedem der Periodenintervalle eine Anzahl von Strompulsen mit einer Pulsamplitude Ip
und einer festen Pulsdauer T erzeugt wird, wobei die Anzahl der Strompulse in jedem Periodenintervall so gewéhlt wird, dass in-

nerhalb der Periodenintervalle der jeweils vorgegebene mittlere Lichtstrom erreicht wird, wobei die Pulspausen zwischen aufein-
anderfolgenden Strompulsen variabel eingestellt werden.
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Verfahren zur Steuerung eines Lichtstroms einer Leuchteinrichtung mit einer
Anzahl von Halbleiterleuchtmitteln, die zur Kennzeichnung und Markierung von

Verkehrsflachen von Flughifen eingerichtet ist

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines Lichtstroms einer
Leuchteinrichtung mit einer Anzahl von Halbleiterleuchtmitteln, die zur Kennzeichnung
und Markierung von Verkehrsflachen von Flughéafen eingerichtet ist, bei dem
Periodenintervalle mit einer festen Periodenlange vorgegeben werden, ein mittlerer
Lichtstrom zum Betrieb der Halbleiterleuchtmittel innerhalb der Periodenintervalle ge-
wahlt wird und in jedem der Periodenintervalle eine Anzahl von Strompulsen mit einer

Pulsamplitude Ip und einer festen Pulsdauer T erzeugt wird.

Leuchteinrichtungen der vorstehend genannten Art, die zur Kennzeichnung und Mar-
kierung von Verkehrsflachen von Flughéfen und zur Signalabgabe geeignet sind, sind
aus dem Stand der Technik in verschiedenen Ausfiihrungsformen bereits bekannt. So
verfligen zum Beispiel Start- und Landebahnen sowie Rollbahnen von Flughéfen uber
entsprechende Leuchteinrichtungen, welche zum Beispiel den Anfang, das Ende und
die Mitte einer Bahn sowie dariber hinaus auch einzelne Abschnitte der Bahn markie-
ren kénnen. Bei derartigen Leuchteinrichtungen, die insbesondere als Unterflur-
Leuchteinrichtungen ausgebildet sind, werden haufig Halogen-Leuchtmittel eingesetzt,
die eine typische Lebensdauer von etwa 1000 bis 1500 Betriebsstunden haben und
damit erffahrungsgemaf relativ haufig ausgetauscht werden miissen. Ein weiterer
Nachteil von Halogen-Leuchtmitteln besteht darin, dass sie wahrend ihres Betriebs

relativ viel elektrische Energie verbrauchen.

Aus dem Stand der Technik ist es bereits bekannt, bei Leuchteinrichtungen, die zur
Kennzeichnung und Markierung von Verkehrsflachen von Flughafen geeignet sind, die
Halogen-Leuchtmittel durch Leuchtmittel auf Halbleiterbasis, insbesondere durch
Leuchtdioden, zu ersetzen. Die EP 0 898 683 B1 sowie die EP 0 898 684 B1 offenba-

ren beispielhaft derartige Leuchteinrichtungen. Weitere Leuchteinrichtungen zur
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Kennzeichnung und Markierung von Verkehrsflachen von Flughéfen, bei denen Halb-
leiterelemente als Lichtquellen eingesetzt werden, sind aus der WO 2009/077010 A1,
der WO 97/44614 A1 oder der WO 97/44612 A1 bekannt.

Um die elektrische Leistung und damit die Intensitat der Lichtabstrahlung der Halblei-
terleuchtmittel gesteuert variieren zu kénnen, ist bei den Leuchteinrichtungen eine
entsprechende Steuerungseinrichtung vorgesehen. Nach heutigem Stand der Technik
wird entweder der Versorgungsstrom fiir die Halbleiterleuchtmittel dem gewiinschten
Lichtstrom entsprechend angepasst. In einem alternativen Verfahren wird der Versor-
gungsstrom fur eine maximale Helligkeitsstufe in einem vorbestimmten Periodeninter-
vall fest eingestelit, wobei der Strom mittels eines pulsweitenmodulierten Signals
(PWM-Signals) mit hoher Frequenz kontinuierlich ein- und wieder ausgeschaltet wird.
Dabei kann das Verhaltnis zwischen der Lénge des Einschaltpulses zu der Dauer des
Periodenintervalls zwischen 0% (,aus“) und 100% (,an“) gesteuert werden und be-
stimmt so die Starke des Lichtstroms innerhalb des Periodenintervalls und damit auch
die Helligkeit der Halbleiterleuchtmittel der Leuchteinrichtung. Die Steuerungseinrich-
tung erzeugt dabei Signale mit einer festen Periodenlange, wobei die Pulsdauer in-
nerhalb einer Periode die Einschaltdauer des Leuchtmittels innerhalb des Periodenin-
tervalls festlegt. Dabei muss fir die gewinschte Helligkeit die Pulsdauer ermittelt wer-
den, die im Verhéltnis zur Periodenlange des Signals die relative Einschaltdauer an-
gibt. Beispielhaft beschreibt die EP 0 898 684 B1 eine Leuchteinrichtung, die zur
Kennzeichnung und Markierung von Verkehrsflachen von Fiughéfen geeignet ist und
Leuchtdioden aufweist, die mit Hilfe eines derartigen Pulsweitenmodulationsverfahren

angesteuert und gedimmt werden kdnnen.

Bei den aus dem Stand der Technik bekannten Pulsweitenmodulationsverfahren zur
Helligkeitsregelung eines Halbleiterleuchtmittels ist eine hohe Grundfrequenz erforder-
lich, damit das emittierte Licht vom menschlichen Auge als gleichmaRig und ange-
nehm empfunden wird. Anderenfalls entsteht ein so genannter ,Perlschnureffekt".
Nachteilig ist in diesem Zusammenhang zum einen der relativ hohe technische Auf-
wand zur Erzeugung des Pulsweitenmodulationssignals, welches vorzugsweise mit-

tels einer Steuerungseinrichtung realisiert wird, die einen herkémmlichen Mikrocontrol-
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ler aufweist. Weitere Nachteile sind sichtbare Helligkeitsschwankungen in Form eines
Flackerns der Halbleiterleuchtmittel bei sehr niedrigen Ansteuerleistungen, und zwar
bei einem sehr kurzen Einschaltpuls mit Nennstrom Inenn Und einer sehr langen Puls-
pause, sowie eine hohe Schaltfrequenz, die aus optischen Griinden fir das Leuchtmit-
tel erforderlich ist, aber eine Verlustleistung in den Schaltelementen erzeugt und elekt-

romagnetische Storstrahlungen verursacht.

Grundsétzlich gilt, dass ein Halbleiterleuchtmittel bei einer digitalen Steuerung und
Regelung nur zwei Zustdnde annehmen kann, und zwar die Zustande ,an" beim Flie-
Ren des Nennstroms Inenn und den Zustand ,aus” bei abgeschaltetem Strom. Bei ho-
hen Schaltfrequenzen von mehr als 100 Hz kann das menschliche Auge die Einschalt-
impulse nicht mehr auflésen und empfindet den arithmetischen Mittelwert des Licht-

signals als gleichm&Bigen Lichtstrom.

Um den arithmetischen Mittelwert eines digitalen Signals zu beeinflussen, muss der

Tastgrad des Nennstroms Inenn

e ' la mit t, = Einschaltzeit, t; = Pausenzeit und T = Periodendauer

angepasst werden. Die oben bereits beschriebene Pulsweitenmodulation (PWM) ar-

beitet dabei mit variabler Einschaltzeit und fester Periodendauer.

Zur Steuerung von Gleichspannungswandlern wird in der Literatur auch ein anderes
Modulationsverfahren, das als Pulsfolgemodulation oder Pulsfrequenzmodulation be-
zeichnet wird, beschrieben. Die Pulsfolgemodulation eignet sich ebenfalls fiur eine di-
gitale Steuerung von Halbleiterleuchtmitteln. Bei diesem Verfahren wird im Gegensatz
zur Pulsweitenmodulation die Pausenzeit moduliert und die Einschaltzeit konstant
gehalten. Dieses Verfahren ist technisch sehr einfach umsetzbar, indem ein steuerba-
rer Oszillator ein Monoflop triggert, welches dadurch seine fest eingestellten Einschalt-

impulse als Signalstrom abgibt.
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein alternatives Verfahren
zur Steuerung eines Lichtstroms einer Leuchteinrichtung der eingangs genannten Art
anzugeben, das auf einfache und kostengiinstige Weise technisch umgesetzt werden

kann und die Halbleiterleuchtmittel effizient ansteuern kann.

Die Lésung dieser Aufgabe liefert ein Verfahren der eingangs genannten Art mit den
Merkmalen des kennzeichnenden Teils des Anspruchs 1. Vorteilhafte Weiterbildungen
der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Das erfindungsgemafe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die Anzahi der
Strompulse in jedem Periodenintervall so gewzhit wird, dass innerhalb der Periodenin-
tervalle der jeweils vorgegebene mittlere Lichtstrom erreicht wird, wobei die Pulspau-
sen zwischen aufeinanderfolgenden Strompulsen variabel eingestellt werden. Das
hier vorgestellte Ansteuerungsverfahren fiir die Halbleiterleuchtmittel der Leuchtein-
richtung basiert zwar auch auf einem modulierten, geregelten Strom, verwendet aber
ein anderes Modulationsverfahren. Das erfindungsgemaRe Steuerungsverfahren sieht
vor, dass je nach gewinschtem mittlerem Lichtstrom innerhalb eines Periodeninter-
valls mit fester Periodeniange die Anzahl der Einschaltimpulse, die allesamt eine kon-
stante Pulsdauer haben, pro Periodenintervall festgelegt wird. Die Lange des Perio-
denintervalls ist dabei fest vorgegeben und somit nicht variierbar. Somit wird die Puls-
anzahl in einem bestimmten Periodenintervall moduliert. Im Unterschied zu der aus
dem Stand der Technik bekannten Pulsfolgemodulation wird eine diskrete Anzahl von
Strompulsen pro (festem) Periodenintervall erzeugt, wahrend die Pulsfolgemodulation
die Pausendauer des Periodenintervalls linear moduliert. Bei dem erfindungsgemaRen
Verfahren kann durchaus der Fall eintreten, dass weniger als ein ganzzahliges Vielfa-
ches von Puls und Pause in das Periodenintervall passt, wodurch zum Beispiel die
letzte Pause innerhalb eines Periodenintervalls kuirzer oder langer sein kann, als die
vorhergehenden Pausen innerhalb dieses Periodenintervalls. Die Pulspausen zwi-
schen aufeinanderfolgenden Strompulsen kénnen bei dem erfindungsgeméaBen Ver-
fahren variabel eingestellt werden, so dass zumindest die Pulspausen zwischen eini-
gen Strompulsen unterschiedlich sein kénnen. Der Vorteil des hier vorgestellten Ver-
fahrens ist die einfache technische Realisierung, indem in einer vorteilhaften Ausfih-
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rungsform zum Beispiel ein Pulsgenerator, insbesondere ein Monoflop, der zur Erzeu-
gung der Strompulse geeignet ist, durch einen Zahler innerhalb des festen Periodenin-
tervalls so oft ausgeldst wird, bis der mittlere Lichtstrom erreicht wird. Am Ende des

Periodenintervalls wird der Zahler zuriickgesetzt und fur das nachste Periodenintervall

neu gestartet.

In einer besonders vorteilhaften Ausfilhrungsform wird vorgeschlagen, dass die Puls-
amplituden Ip zumindest einiger Strompulse auf den Nennstrom Ineny der Halbleiter-
leuchtmittel eingestellt werden. Es kann auch vorgesehen sein, dass die Pulsampilitu-
den Ip aller Strompulse auf den Nennstrom Inenn der Halbleiterleuchtmittel eingestelit
werden. Alternativ besteht auch die Méglichkeit, dass die Pulsamplituden Ip zumindest
einiger Strompulse so eingestellt werden, dass sie kleiner als der Nennstrom Ineny der
Halbleiterleuchtmittel sind. In jedem Periodenintervall wird die Anzahl der Strompulse
so gewahlt, dass innerhalb der Periodenintervalle die jeweils vorgegebene mittlere
Stromstarke erreicht wird. Die Pulspausen zwischen aufeinanderfolgenden Strompul-

sen werden dabei variabel eingestellt.

Besonders vorteilhaft ist dabei, dass die Periodendauer bei dem hier vorgestellten
Verfahren gréRer sein darf als bei der Pulsweitenmodulation, und das bei gleichem
oder sogar besserem optischen Erscheinungsbild der Leuchteinrichtung. Denn bei
geringen bis mittleren Lichtstrémen erhéht sich durch die zunehmende Anzahl der
Einschaltimpulse automatisch die effektive Frequenz, wodurch ein als gleichmaRig
empfundener Lichtstrom entsteht. Besonders vorteilhaft ist dieser Effekt, weil diese
Betriebszustande besonders haufig auftreten. Bei groRen Lichtstromen verringert sich
die effektive Frequenz zwar wieder, aber die kurzen Pausen zwischen den Einschalt-
impulsen sorgen weiterhin fir einen als gleichmaRig empfundenen Lichtstrom. Ledig-
lich bei extrem geringen Lichtstromen kann es dennoch zu einem unerwiinschten Fla-
ckern der Leuchtmittel kommen. Dieser Betriebszustand wird bei zahlreichen Anwen-
dungen nicht benétigt und erfordert in diesen Fallen keine technische Optimierung.
Aber auch bei denjenigen Anwendungen, bei denen sehr niedrige Lichtstréme auftre-
ten, sieht das hier vorgestellte Verfahren technische Lésungen vor, die Gegenstande
vorteilhafter Weiterbildungen der Erfindung sind.
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GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens wird vorgeschlagen, dass ein
Lichtstrom, der einem Bruchteil des maximalen Lichtstroms innerhalb eines Perioden-
intervalls entspricht und ein flackerfreies Leuchten der Halbleiterleuchtmitte! der
Leuchteinrichtung erzeugt, als Konstantstrom lwn_konst permanent in die Leuchtein-
richtung eingespeist wird. Die Halbleiterleuchtmittel werden also in vorteilhafter Weise
permanent mit einem niedrigen geregelten Schwellstrom versorgt, der einen minima-
len Lichtstrom erzeugt und bewirkt, dass die Halbleiterleuchtmittel flackerfrei betrieben
werden kénnen. Zur VergréRerung des Lichtstroms wird in den Periodenintervallen
vorteilhaft eine entsprechende Anzahl diskreter Strompulse mit Nennstrom Ineny ZU-
geschaltet. Bei Vollansteuerung flieRt der Nennstrom Inenny dann wiederum perma-

nent.

Es besteht in einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform die Méglichkeit, dass die
Pulsamplituden Ip bei mittleren Lichtstrémen, die < 50% des maximalen Lichtstroms
sind, kleiner als der Nennstrom Inenn eingestellt werden und dass bei Erreichen eines
voreinstellbaren Schwellwertes des mittleren Lichtstroms die Pulsamplituden lp auf
einen héheren Strom, insbesondere auf den Nennstrom Inenn der Halbleiterleuchtmit-
tel, eingestellt werden. Beispielsweise kénnen die Pulsamplituden Ip fiir geringe
Lichtstréme, die < 50% des maximalen Lichtstroms sind, um einen bestimmten Faktor
herabgesetzt wird (zum Beispiel auf 50% des Nennstroms Iyenn). Zur Steuerung die-
ses geringen Lichtstroms wird die Pulsanzahl bei reduzierter Pulsamplitude I zwi-
schen 0% und 100% moduliert, wobei eine hohere Pulsfrequenz von Beginn an in be-
sonders vorteilhafter Weise fur einen flackerfreien Betrieb der Halbleiterleuchtmittel
der Leuchteinrichtung sorgt. Zum Erreichen eines héheren Lichtstroms wird dann
nach Erreichen eines bestimmten Schwellwertes des mittleren Lichtstroms beispiels-
weise wieder auf den Nennstrombetrieb umgeschaltet und die Anzahl der Strompulse

pro Periodenintervall an den mittleren Lichtstrom angepasst.

In einer besonders vorteilhaften Ausfithrungsform wird vorgeschlagen, dass die Puls-
amplituden Ip bei mittleren Lichtstromen, die < 10% des maximalen Lichtstroms sind,

auf 10% des Nennstroms Inenn eingestellt werden. Zur Steuerung des mittleren Licht-
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stroms wird die Pulsanzahl bei auf 10% des Nennstroms Iyenn reduzierter Pulsampli-
tude Ip zwischen 0% und 100% moduliert. Maximal kann dabei (bei einem Modulati-
onsgrad von 100%) ein mittlerer Lichtstrom von 10% des maximalen Lichtstroms er-
zeugt werden. Bei Erreichen dieses Schwellwertes wird die Pulsamplitude dann ent-
weder sofort auf den Nennstrom Inenn erhéht und die Pulsanzahl entsprechend verrin-
gert. Alternativ kann in mindestens einer zuséatzlichen Schaltstufe die Pulsamplitude
abermals auf einen Wert eingestellt werden, der kleiner als der Nennstrom Inenn, aber
groRer als 10% des maximalen Lichtstroms ist. Die Pulsanzahl wird entsprechend an-
gepasst und dann bei einer VergréRerung des Lichtstroms erhéht, bis wiederum ein
Modulationsgrad von 100% erreicht wird. Dann erfolgt erneut ein Umschalten auf eine
héhere Pulsamplitude Ip, die kleiner als der Nennstrom Inenn ist oder alternativ sofort
auf den Nennstrom Ineny eingestellt wird. Die Pulsanzahl wird wiederum entsprechend

angepasst.
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Anhand der beigefigten Zeichnungen wird die Erfindung nachfolgend néher erlautert.

Dabei zeigen:

Fig. 1  einen Vergleich zwischen einem erfindungsgemafRen Verfahren zur Steue-
rung eines Lichtstroms einer Leuchteinrichtung mit einer Mehrzahl von
Halbleiterleuchtmitteln, die zur Kennzeichnung und Markierung von Ver-
kehrsflachen von Flughéafen, wie zum Beispiel Startbahnen, Landebahnen
oder Rollbahnen eingerichtet ist, und einem herkdmmlichen, aus dem
Stand der Technik bekannten Pulsweitenmodulationsverfahren:

Fig. 2  eine erste Variante des Verfahrens mit tiberlagertem Gleichstrom:

Fig.3 eine zweite Variante des Verfahrens mit Erhohung der Frequenz und

gleichzeitiger Reduzierung der Pulsamplitude.

Unter Bezugnahme auf Fig. 1 soll nachfolgend das grundlegende Prinzip eines Ver-
fahrens zur Steuerung eines Lichtstroms einer Leuchteinrichtung mit einer Mehrzahl
von Halbleiterleuchtmitteln, die zur Kennzeichnung und Markierung von Verkehrsfla-
chen von Flughéfen, wie zum Beispiel Startbahnen, Landebahnen oder Rollbahnen
eingerichtet ist, naher erlautert werden. Eine derartige Leuchteinrichtung kann insbe-
sondere flr einen Unterflurbetrieb vorgesehen sein. Die Halbleiterleuchtmittel kénnen

insbesondere Leuchtdioden sein.

Im linken Teil von Fig. 1 sind die Verhaltnisse bei der Durchfiihrung des neuartigen
Ansteuerungsverfahrens fur unterschiedliche mittlere Lichtstréme zwischen 5% und
100% des maximalen Lichtstroms gezeigt. Rechts sind in Fig. 1 zum Vergleich die
Verhéltnisse bei dem aus dem Stand der Technik bereits bekannten Pulsweitenmodu-

lationsverfahren dargesteillt.
Nachfolgend soll beispielhaft von einem Periodenintervall ausgegangen werden, das

eine fest vorgegebene Lénge von 1 ms besitzt. In Fig. 1 sind somit insgesamt zwei
aufeinander folgende Periodenintervalle mit einer konstanten Periodenlange von je-
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weils 1 ms gezeigt. Werden die Halbleiterleuchtmittel wahrend eines Periodeninter-
valls permanent mit ihrem Nennstrom Iyenn betrieben, so betragt der Lichtstrom 100%
(= maximaler Lichtstrom). Lediglich zur Vereinfachung der grafischen Darstellbarkeit
soll nachfolgend davon ausgegangen werden, dass die Halbleiterleuchtmittel der
Leuchteinrichtung mit diskreten rechteckférmigen Strompulsen mit dem Nennstrom
Inenn UNd einer festen Pulsdauer betrieben werden, so dass jeder Strompuls eine
Starke von 5% des maximalen Lichtstroms erreicht. Tatséchlich ist jedoch die Auflo-
sung der Steuerungseinrichtung, die fur den Betrieb der Leuchteinrichtung vorgese-
hen ist, viel héher. So kénnen die einzelnen rechteckigen Strompulse eine Starke von
1/1000 des maximalen Lichtstroms innerhalb des Periodenintervalls haben.

a) 5% Lichtstrom

Wenn die Leuchteinrichtung lediglich mit einem mittleren Lichtstrom von 5% des ma-
ximalen Lichtstroms betrieben werden soll, wird in jedem der beiden Periodeninterval-
le ein rechteckiger Strompuls mit 5% des maximalen Lichtstroms erzeugt. Wzhrend
der Pulsdauer des Strompulses flieBt dabei der Nennstrom Iygnn. Entsprechendes gilt
auch bei dem Pulsweitenmodulationsverfahren, bei dem ebenfalls in jedem der beiden
Periodenintervalle ein Strompuls mit dem Nennstrom Inenn, dessen Pulslange so ge-
wahlt wird, dass ein arithmetischer Mittelwert des Stroms, der 5% des maximalen

Lichtstroms innerhalb des Periodenintervalls entspricht, erzeugt wird.

b) 10% Lichtstrom

Wenn nun der mittlere Lichtstrom auf 10% des maximalen Lichtstroms erhoht und
damit verdoppelt werden soll, werden bei dem erfindungsgeméRen Verfahren in je-
dem der beiden Periodenintervalle jeweils zwei diskrete Strompulse mit dem Nenn-
strom Inenn erzeugt, die jeweils 5% des maximalen Lichtstroms innerhalb des Perio-
denintervalls liefern. Im Vergleich dazu wird bei dem Pulsweitenmodulationsverfahren
in jedem der beiden Periodenintervalle ein Strompuls mit dem Nennstrom Ineny er-

zeugt, der 10% des maximalen Lichtstroms liefert. Zu diesem Zweck wird die Pulsbrei-
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te (und damit die Lange des Nennstrompulses) im Vergleich zur Einspeisung eines
mittleren Lichtstroms von 5% des maximalen Lichtstroms verdoppelt.

Es wird deutlich, dass bei dem neuartigen Verfahren die Pulspause zwischen dem
ersten rechteckigen Nennstrompuls und dem zweiten rechteckigen Nennstrompuls
innerhalb des ersten Periodenintervalls etwas kirzer ist als die Pulspause zwischen
dem zweiten Nennstrompuls innerhalb des ersten Periodenintervalls und dem ersten
Nennstrompuls innerhalb des zweiten Periodenintervalls. Es ist also mit anderen Wor-
ten nicht erforderlich, dass die Pulspausen zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Strompulsen jeweils konstant sind. So ist zum Beispiel die Pulspause zwischen dem
ersten und zweiten Strompuls innerhalb des ersten Periodenintervalls kirzer als die
Pulspause zwischen dem ersten und zweiten Strompuls innerhalb des zweiten Perio-
denintervalls. Bei dem neuartigen Steuerungsverfahren ist es mit anderen Worten
somit nur erforderlich, die Anzahl der Pulse pro Periodenintervall zu erhéhen, um den
effektiven Lichtstrom zu verdoppeln. Es kommt nicht darauf an, an welchen Stellen

innerhalb eines Periodenintervalls die Nennstrompulse erzeugt werden.

c) 25% Lichtstrom

Sofern die Leuchteinrichtung mit einem mittleren Lichtstrom von 25% des maximalen
Lichtstroms betrieben werden soll, werden bei dem erfindungsgemé&Ren Verfahren in
jedem Periodenintervall finf Nennstrompulse mit einer festen Pulsdauer erzeugt, so
dass die Strompulse jeweils 5% des maximalen Lichtstroms liefern. Auch hier ist es
nicht erforderlich, dass die Pulspausen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Strom-
pulsen jeweils konstant sind. Entscheidend ist nur, dass in jedem der beiden Perio-
denintervalle jeweils funf diskrete Strompulse erzeugt werden. Im Vergleich dazu wird
bei der Pulsweitenmodulation in jedem der beiden Periodenintervalle ein einzelner
Strompuls von der Starke des Nennstroms Inenn und mit einer Pulslénge erzeugt, so

dass der Puls 25% des maximalen Lichtstroms innerhalb des Periodenintervalls liefert.

d) 50% Lichtstrom
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Soll die Leuchteinrichtung nun mit 50% des maximalen Lichtstroms betrieben werden,
so werden bei dem erfindungsgemalen Verfahren in jedem Periodenintervall 10
rechteckférmige Nennstrompulse mit einer Pulslange erzeugt, die jeweils 5% des ma-
ximalen Lichtstroms liefern. Es ist dabei erneut nicht erforderlich, dass die Pulspausen
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Strompulsen jeweils konstant sind. Bei der
Pulsweitenmodulation wird in jedem der beiden Periodenintervalle die Pulsdauer er-
hoht, so dass ein Strompuls mit 50% des maximalen Lichtstroms erzeugt wird.

e) 75% Lichtstrom

Wenn die Leuchteinrichtung mit einem mittleren Lichtstrom von 75% des maximalen
Lichtstroms betrieben werden soll, werden bei dem erfindungsgemaRen Verfahren in
jedem Periodenintervall 15 Nennstrompulse erzeugt, die jeweils 5% des maximalen
Lichtstroms liefern. Es ist wiederum nicht erforderlich, dass die Pulspausen zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Strompuisen jeweils konstant sind. Bei der Pulsweitenmo-
dulation wird in jedem der beiden Periodenintervalle die Pulslange derart erh6ht, dass

ein Strompuls mit 75% des maximalen Lichtstroms erzeugt wird.

f) 100% Lichtstrom

Bei einem Lichtstrom, der 100% des maximalen Lichtstroms betragt, flieBt der Nenn-
strom Inenn bei beiden Verfahren dauerhaft durch die Halbleiterleuchtmittel der
Leuchteinrichtung. Die Leuchteinrichtung ist also permanent eingeschaltet und der

Nennstrom Inenn flieBt permanent.

Bei einem Vergleich von Pulsweitenmodulation mit dem hier vorgestellten Modulati-
onsverfahren sind die Zustande ,aus” (0% Lichtstrom), ,kleinste Dimmstufe” (5% mitt-
lerer Lichtstrom) und ,maximaler Lichtstrom“ (100% Lichtstrom) gleich. Sie gehéren
aber streng genommen weder zu dem einen noch zu dem anderen Verfahren. Denn
die Zustande ,aus” und ,an“ sind statische Zustande und die kleinste Dimmstufe ist
gewissermalien die Grundeinstellung eines oder mehrerer gepulst betriebener Halb-
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leiterleuchtmittel, auf der entweder das eine oder das andere Modulationsverfahren
aufsetzt.

Unter Bezugnahme auf Fig. 2 soll nachfolgend eine erste Variante des vorstehend
beschriebenen Verfahrens zur Steuerung eines Lichtstroms einer Leuchteinrichtung
mit einer Mehrzahl von Halbleiterleuchtmitteln naher erlautert werden. Wiederum wird
zur Vereinfachung der grafischen Darstellbarkeit davon ausgegangen, dass die Halb-
leiterleuchtmittel der Leuchteinrichtung von einer Steuerungseinrichtung mit einzelnen
rechteckigen Strompulsen mit dem Nennstrom lyenn und einer festen Pulsdauer ver-
sorgt werden, so dass jeder der Puise eine Stirke von 5% des maximalen Licht-
stroms innerhalb des Periodenintervalls hat. Tatsachlich ist jedoch die Auflésung viel
héher. So kénnen die einzelnen Strompulse eine Starke von lediglich 1/1000 des ma-

ximalen Lichtstroms haben.

Diese Variante befasst sich mit der Méglichkeit des flackerfreien Dimmens der Halblei-
terleuchtmittel der Leuchteinrichtung. Unter der Annahme, dass bei einem Lichtstrom
von 5% des maximalen Lichtstroms ein dauerhaftes (flackerfreies) Leuchten der Halb-
leiterleuchtmittel der Leuchteinrichtung erreicht werden kann, wird dieser Lichtstrom

als Konstantstrom Iyin_konst dauerhaft in die Leuchteinrichtung eingespeist.

Soll der Lichtstrom nun von 5% auf 10% des maximalen Lichtstroms erhéht werden,
so wird in jedem der Periodenintervalle, die vorliegend wiederum eine Lange von 1 ms
haben, zusatzlich zu dem Konstantstrom Imin_konsT jeweils ein weiterer rechteckiger
Nennstrompuls mit jeweils 5% des maximalen Lichtstroms erzeugt. Zur Erzeugung
eines Lichtstroms von 25% des Nennstroms Ineny Werden in jedem Periodenintervall
zusatzlich zu dem Konstantstrom lwin_konst vier, bei 50% des Nennstroms Ineny neun
und bei 75% des Nennstroms Iyenn vierzehn weitere Strompulse mit jeweils 5% des
maximalen Lichtstroms erzeugt. Dabei ist es wiederum nicht erforderlich, dass die
Pulspausen zwischen den aufeinanderfolgenden Strompulsen jeweils konstant sind.
Es ist somit nur erforderlich, die Anzahl der Pulse pro Periodenintervall zu erhéhen,
um den Lichtstrom zu erhéhen. Es kommt nicht darauf an, an welchen Stellen inner-

halb eines Periodenintervalls die Pulse erzeugt werden.
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Unter Bezugnahme auf Fig. 3 soll nachfolgend eine zweite Variante des oben be-
schriebenen Verfahrens zur Steuerung eines Lichtstroms einer Leuchteinrichtung mit

einer Mehrzahl von Halbleiterleuchtmitteln naher erlautert werden.

Wiederum wird zur Vereinfachung der grafischen Darstellbarkeit nachfolgend davon
ausgegangen, dass die Halbleiterleuchtmittel der Leuchteinrichtung mit diskreten
rechteckférmigen Strompulsen mit dem Nennstrom Ineny und einer festen Pulsdauer
betrieben werden kénnen, so dass jeder Strompuls eine Starke von 5% des maxima-
len Lichtstroms erreichen kann. Tatsé&chlich ist jedoch die Auflésung der Steuerungs-
einrichtung viel héher. So kénnen die einzelnen rechteckigen Strompulse eine Starke
von 1/1000 des maximalen Lichtstroms innerhalb des Periodenintervalls haben. Zu-
satzlich ist es in dieser Variante méglich, Strompulse zu erzeugen, die eine Pulsampli-

tude haben, die kleiner als der Nennstrom Ineny ist.

Diese Variante befasst sich ebenfalls mit der Méglichkeit des flackerfreien Dimmens
der Halbleiterleuchtmittel der Leuchteinrichtung. Anders als bei der vorstehend be-
schriebenen Variante wird vorliegend kein zusitzlicher Lichtstrom in Form eines Kon-
stantstroms Imin_konst in die Leuchteinrichtung eingespeist. Vielmehr werden bei einer
mittleren Lichtstromstérke zwischen 5% und 50% diskrete Strompulse erzeugt, deren
Pulsamplituden kleiner, vorzugsweise wesentlich kleiner, als der Nennstrom Inenn
sind. Vorliegend werden Pulse erzeugt, die eine Pulsamplitude aufweisen, die 50%
des Nennstroms Ixenn der Halbleiterleuchtmittel entspricht.

Zum Erzeugen eines mittleren Lichtstroms, der 5% des maximalen Lichtstroms inner-
halb des Periodenintervalls entspricht, werden also in jedem Periodenintervall zwei
Strompulse mit vorgegebener Pulsldnge und halbem Nennstrom Iyeny erzeugt. Ent-
sprechendes gilt in diesem Beispiel fur Lichtstrome bis zu einem mittleren Lichtstrom
von 50%, bei denen die Anzahl der Strompulse im Vergleich zu der in Fig. 1 gezeigten
Situation jeweils verdoppelt ist. Bei einem mittleren Lichtstrom von 50% flieft ein per-
manenter Strom mit einer Starke von 50% des Nennstroms Iyenn. Dann wird von ei-

nem Modulationsgrad von 100% und einer Pulsamplitude, die dem halben Nennstrom
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Inenn entspricht, auf eine Pulsamplitude pro erzeugtem Puls von 100% des Nenn-
stroms Inenn Mit einem Modulationsgrad von 50% umgeschaltet. Diese Situation ist
ebenfalls in Fig. 3 dargestellt. Soll der Lichtstrom nun weiter erhdht werden, so ergibt
sich wiederum die Situation, die in Fig. 1 bereits gezeigt wurde. Wenn die Leuchtein-
richtung mit einem mittleren Lichtstrom von 75% des maximalen Lichtstroms betrieben
werden soll, so werden in jedem Periodenintervall wiederum 15 Nennstrompulse er-
zeugt, die jeweils 5% des maximalen Lichtstroms liefern. Es ist dabei ebenfalls nicht
erforderlich, dass die Pulspausen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Strompulsen
jeweils konstant sind. Bei einem Lichtstrom, der 100% des maximalen Lichtstroms
entspricht, flie3t der Nennstrom Inenn dauerhaft durch die Halbleiterleuchtmittel der
Leuchteinrichtung. Die Leuchteinrichtung ist also permanent eingeschaltet und der

Nennstrom Inenn flieRt permanent.

An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass die anfangliche Reduktion der Pulsamp-
lituden auf 50% des Nennstroms Iyenny Wiederum nur beispielhaft ist. Effektiver ist es,
den Strom, der bei jedem Strompuls fliet, auf 10% des Nennstroms Ineny herabzu-
setzen. Zur Steuerung des Lichtstroms wird die Pulsanzahl bei auf 10% des Nenn-
stroms Inenn reduzierter Pulsamplitude I zwischen 0% und 100% moduliert. Maximal
kann dabei (bei einem Modulationsgrad von 100%) ein mittlerer Lichtstrom von 10 %
des maximalen Lichtstroms erzeugt werden. Bei Erreichen dieses Schwellwertes wird
die Pulsamplitude dann entweder sofort auf den Nennstrom Iyenn erhoht und die Puls-
anzahl entsprechend verringert. Alternativ kann in mindestens einer zusatzlichen
Schaltstufe die Pulsamplitude abermals auf einen Wert eingestellt werden, der kleiner
als der Nennstrom Inenn, aber groer als 10% des maximalen Lichtstroms ist. Die
Pulsanzah! wird ebenfalls entsprechend angepasst und dann bei einer VergréRerung
des Lichtstroms weiter erhoht, bis wiederum ein Modulationsgrad von 100% erreicht
wird. Dann erfolgt erneut ein Umschalten auf eine héhere Pulsamplitude Ip, die kleiner
als der Nennstrom Ixenn sein kann oder sofort auf den Nennstrom Inenn eingestellt

wird. Die Pulsanzahl! wird wiederum entsprechend angepasst.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Steuerung eines Lichtstroms einer Leuchteinrichtung mit einer
Anzahl von Halbleiterleuchtmitteln, die zur Kennzeichnung und Markierung
von Verkehrsflachen von Flughafen eingerichtet ist, bei dem
Periodenintervalle mit einer festen Periodenlange vorgegeben werden, ein
mittlerer Lichtstrom zum Betrieb der Halbleiterleuchtmittel innerhalb der Peri-
odenintervalle gewahlt wird und in jedem der Periodenintervalle eine Anzahl
von Strompulsen mit einer Pulsamplitude lp und einer festen Pulsdauer T
erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der Strompulse in
jedem Periodenintervall so gewabhlt wird, dass innerhalb der Periodeninter-
valle der jeweils vorgegebene mittlere Lichtstrom erreicht wird, wobei die
Pulspausen zwischen aufeinanderfolgenden Strompulsen variabel eingestellt

werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Pulsgenera-
tor, der zur Erzeugung der Strompulse geeignet ist, innerhalb eines festen
Periodenintervalls durch einen Zahler so oft ausgel6st wird, bis der mittlere
Lichtstrom erreicht wird, und der Zahler am Ende des Periodenintervalls zu-
ruckgesetzt wird und fur das nachfolgende Periodenintervall neu gestartet

wird.
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Puls-
amplituden lp zumindest einiger Strompulse auf den Nennstrom Iyenn der

Halbleiterleuchtmittel eingestellt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Pulsamplituden lp zumindest einiger Strompulse so eingestellt werden,
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dass sie kleiner als der Nennstrom lyenn der Halbleiterleuchtmittel sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Lichtstrom, der einem Bruchteil des maximalen Lichtstroms innerhalb
eines Periodenintervalls entspricht und ein flackerfreies Leuchten der Halb-
leiterleuchtmittel der Leuchteinrichtung erzeugt, als Konstantstrom IMIN_KONST

permanent in die Leuchteinrichtung eingespeist wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Konstantstrom Iyn_konst mit einer Starke von héchstens 5% des maxi-

malen Lichtstroms permanent in die Leuchteinrichtung eingespeist wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5§ oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass zur VergréRerung des Lichtstroms in den Periodenintervallen eine ent-
sprechende Anzahl diskreter Strompulse mit Nennstrom Inenn zugeschaltet

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
dass die Pulsamplituden lp bei mittleren Lichtstromen, die < 50% des maxi-
malen Lichtstroms sind, kleiner als der Nennstrom Inenn eingestellt werden
und dass bei Erreichen eines voreinstellbaren Schwellwertes des mittleren
Lichtstroms die Pulsamplituden I auf einen héheren Strom, insbesondere

auf den Nennstrom Iyenn der Halbleiterleuchtmittel, eingestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Pulsamplitu-
den Ip bei mittleren Lichtstrémen, die £ 10% des maximalen Lichtstroms

sind, auf 10% des Nennstroms Iyeny €ingestellt werden.
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