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(57) Abstract: The invention relates to a lighting system (1)
which has a plurality of lights (10) each distanced from one
another. The lights are formed in such a way as to emit and
receive signals between them, wherein after a signal is
emitted by an emitting light (10") this signal is received at
least by some of the other lights and the receiving lights (10
") then each adapt their operational behaviour, this
adaptation taking place in dependence upon the signal and in
dependence upon the respective distance (d) of the receiving
lights (10"") concerned from the emitting lights (10"). The
lights (10) are formed in such a way as to determine the
respective distance (d) with the aid of a radio signal (F) and
an ultrasound signal (U). Determination of the distances
between the individual lights (10) is thereby possible in a
particularly easy, reliable and extremely precise manner. The
design makes it possible to ensure that after spatial
repositioning of the lights (10), the control behaviour of the
lighting system (1) can be adapted easily, precisely and
reliably to the new configuration of the lights (10).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem (1), das mehrere, voneinander jeweils beabstandete Leuchten (10) aufweist. Die
Leuchten sind dabei dazu ausgebildet, untercinander Signale auszusenden und zu empfangen, wobei nach Aussenden eines
Signals durch eine aussendende Leuchte (107) dieses Signal zumindest von einem Teil der anderen Leuchten empfangen wird und
die empfangenden Leuchten (10"") darauthin jeweils ihr Betriebsverhalten anpassen, wobei diese Anpassung in Abhéngigkeit von
dem Signal und in Abhéngigkeit von dem jeweiligen Abstand (d) der betreffenden empfangenden Leuchte (10°") zu der
aussendenden Leuchte (10°) erfolgt. Die Leuchten (10) sind dabei dazu ausgebildet, den jeweiligen Abstand (d) mithilfe eines
Funksignals (/) und eines Ultraschallsignals (U) zu ermitteln. Eine Ermittlung der Absténde zwischen den einzelnen Leuchten
(10) ist auf diese Weise besonders einfach, zuverlédssig und dabei mit grofler Genauigkeit méglich. Durch die Gestaltung lésst sich
erzielen, dass sich das Steuerverhalten des Beleuchtungssystems (1) nach einer rdumlichen Umstellung der Leuchten (10)
besonders einfach, genau und zuverlédssig an die neue Konfiguration der Leuchten (10) anpassen kann.
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Beleuchtungssystem mit mehreren Leuchten und

Verfahren zum Betrieb eines solchen Beleuchtungssystems

Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem mit mehreren voneinander jeweils
beabstandeten Leuchten sowie ein Verfahren zum Betrieb eines solchen

Beleuchtungssystems.

Ein bekanntes Beleuchtungssystem dieser Art umfasst beispielsweise Leuchten zur
Beleuchtung von Arbeitspliatzen. Eine besonders geeignete Gestaltung von
Arbeitsplitzen ist ein wesentlicher Beitrag zur Qualitit und Effizienz der geleisteten
Arbeit. Viele Tétigkeiten erfordern eine Mindestbeleuchtungsstirke oder einen
Lichteinfall aus bestimmten Richtungen bzw. Winkeln. Dergleichen Randbedingungen
und Erkenntnisse bedingen die Ausgestaltung unterschiedlichster Leuchten, die auf die
jeweiligen Anforderungen des Arbeitsplatzes exakt abgestimmt sind. Bei bestimmten
Tatigkeiten schlédgt sich dies auch in Normierungsbemiihungen nieder, beispiclsweise
wenn dies die Sicherheit bzw. die Vermeidung von schidlichen Neben- oder
Langzeitwirkungen betrifft. Bei Biiroarbeitsplétzen ist beispielsweise eine
Mindestbeleuchtungsstirke vorgeschrieben und dariiber hinaus soll eine

Blendungswirkung vermieden werden.

Weitere Untersuchungen haben ergeben, dass neben einer entsprechend geeigneten
Beleuchtung des Arbeitsplatzes auch die Wahrnehmung des Umfeldes wesentlich zum
Wohlbefinden eines Benutzers des Beleuchtungssystems beitrdgt und dies zur
weitergehenden Effizienz und Qualitét der geleisteten Arbeit beitragen kann. Diese
Erkenntnis ist beispielsweise bei Arbeitsplatzleuchten umgesetzt, die neben dem
eigentlichen Arbeitsplatz, der vorzugsweise direkt beleuchtet ist, auch das Umfeld

beleuchten, beispielsweise durch Bestrahlen einer Wand bzw. Decke.

Beispielsweise ist es zur Beleuchtung von Biiroarbeitsplidtzen iiblich, jedem
Arbeitsplatz wenigstens eine Leuchte zuzuordnen, um eine geeignete Ausleuchtung
des Arbeitsplatzes zu ermoglichen. Insbesondere die Verwendung von Tisch- bzw.

Stehleuchten, die beispielsweise die Arbeitsfliche eines Schreibtisches erhellen,
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ermoglicht eine flexible Gestaltung der Arbeitsumgebung und lésst eine einfache

Erweiterung bzw. Veridnderung der Anordnung der Arbeitsplétze zu.

Ein Nachteil dieser individuellen Beleuchtung ist, dass die Lichtabgabe rdumlich
begrenzt ist und daher in der Regel weitere Beleuchtungsmittel zur Ausleuchtung eines
Raumes vorzusehen sind. Gewdhnlich ist es also notwendig, durch zusitzliche
Leuchten neben einer unmittelbaren Arbeitsplatzbeleuchtung auch eine
Raumgrundbeleuchtung sicherzustellen, um ein effektives Arbeiten, eine sichere

Orientierung im Raum und eine angenehme Atmosphire zu gewihrleisten.

Eine Konsequenz dieser Erkenntnis ist die Entwicklung von relativ gro3formatigen
Leuchten, die eine umfassende Lichtabstrahlung aufweisen und so neben einer
Individualbeleuchtung auch zur Raumgrundbeleuchtung beitragen kénnen, beispiels-
weise durch indirekte Lichtabgabe zur Raumdecke hin. Jedoch nimmt die Flexibilitit
der Anordnung der Leuchten mit zunehmender GroBe der Leuchten ab, sodass im
Allgemeinen nicht alle Bediirfnisse der Individualbeleuchtung abgedeckt werden
konnen. Es zeigt sich, dass eine Raumgrundbeleuchtung bei gleichzeitig geeignetem
Ausleuchten einzelner Arbeitsplitze nur schwer mit einer Vielzahl von individuellen

Leuchten zu realisieren ist.

Soll beispielsweise eine Vielzahl von Leuchten zur Gesamtlichtabgabe bzw. zur
Grundbeleuchtung eines Raumes bzw. Raumabschnitts beitragen, ist dartiber hinaus
keine Variation der Lichtabgabe moéglich, ohne das Zusammenwirken der Leuchten
aufeinander abstimmbar zu gestalten. Hierzu sind Steuerungssysteme fiir Leuchten
bekannt, beispielsweise in Form von Bussystemen, wie beispielsweise DALI (Digital
Addressable Lighting Interface), die es ermdglichen, mehrere Leuchten abgestimmt
aufeinander in Gruppen zu bedienen und zu betreiben, so dass diese neben dem
Arbeitsplatz auch dessen Umfeld beleuchten. Dies ermdglicht neben einer
normgerechten Arbeitsplatzbeleuchtung ebenfalls das Erzeugen eines Eindrucks, der
die Ausdehnung eines Raumes andeutet und so wesentlich zum Wohlbefinden beitragt.
Durch die Wahrnehmung mehrerer rdumlich separierter Lichtquellen kann der
Eindruck der Anwesenheit von mehreren Personen vermittelt werden, sodass das

Gefiihl der Sicherheit am Arbeitsplatz damit zusétzlich verstirkt wird.
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Die erwihnten Steuerungssysteme weisen jedoch den Nachteil auf, dass sie in der
Regel ein fest installiertes Bussystem erfordern und die Inbetriebnahme des
Beleuchtungssystems im Vorfeld eine umfangreiche Planung und Konfiguration des
Steuerungssystems erfordern. Insbesondere ist es praktisch kaum méglich, ein
derartiges Beleuchtungssystem einfach und schnell durch rdumliches Umstellen der
Leuchten zu verdndern, ohne dass das Steuerungssystem hierfiir neu eingestellt werden

miuisste.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Beleuchtungssystem
anzugeben bzw. ein verbessertes Verfahren zum Betrieb eines solchen
Beleuchtungssystems. Aulerdem soll eine entsprechende Leuchte angegeben werden.
Insbesondere soll eine Inbetriecbnahme des Beleuchtungssystems besonders einfach
moglich sein und eine Anpassung des Beleuchtungssystems bei einer rdumlichen
Verinderung der einzelnen Leuchten besonders einfach und zuverldssig ermdoglicht

sein.

Diese Aufgabe wird mit den in den unabhéngigen Anspriichen angegebenen
Gegenstinden gelost. Besondere Ausfithrungsarten der Erfindung sind in den

abhingigen Anspriichen angegeben.

Gemif der Erfindung ist ein Beleuchtungssystem vorgesehen, das mehrere,
voneinander jeweils beabstandete Leuchten aufweist. Die Leuchten sind dabei dazu
ausgebildet, untereinander Signale auszusenden und zu empfangen, wobei nach
Aussenden eines Signals durch eine aussendende Leuchte dieses Signal zumindest von
einem Teil der anderen Leuchten empfangen wird und die empfangenden Leuchten
daraufhin jewelils ihr Betriebsverhalten anpassen, wobei diese Anpassung in
Abhingigkeit von dem Signal und in Abhéngigkeit von dem jeweiligen Abstand der
betreffenden empfangenden Leuchte zu der aussendenden Leuchte erfolgt. Die
Leuchten sind dabei dazu ausgebildet, den jeweiligen Abstand mithilfe eines
Funksignals und eines Ultraschallsignals zu ermitteln. Mit ,,Abstand* sei dabei ein
grundsitzlich beliebiges ,,Mal fiir den Abstand* bezeichnet.

Eine Ermittlung der Abstiande zwischen den einzelnen Leuchten mithilfe von Funk-

und Ultraschallsignalen ist besonders einfach, zuverlédssig und dabei mit grof3er
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Genauigkeit méglich. Die Information tiber die Absténde liegt dabei nach deren
Ermittlung unmittelbar an den Leuchten selbst vor, so dass es im Weiteren zur
Steuerung der Leuchten nicht mehr erforderlich ist, dass diese Abstands-Information
noch von einer anderen Stelle an die Leuchten tibermittelt wird. Hierdurch lédsst sich
erzielen, dass sich die Steuerung bzw. das Anpassungsverhalten der Leuchten und
damit das Steuerverhalten des Beleuchtungssystems insgesamt nach einer riumlichen
Umstellung der Leuchten besonders einfach, genau und zuverlissig an die neue

Konfiguration der Leuchten anpassen kann.

Vorzugsweise ist das Beleuchtungssystem derart ausgestaltet, dass das Funksignal und
das Ultraschallsignal von der aussendenden Leuchte ausgesendet werden und von den
empfangenden Leuchten jeweils empfangen werden. Auf diese Weise befinden sich
der Sender und der Empféanger von Funk- und Ultraschallsignal unmittelbar an den

beiden Begrenzungen des betreffenden Abstands.

Vorzugsweise sind die Leuchten dazu ausgestaltet, das Funksignal und das
Ultraschallsignal gleichzeitig oder in einem vorab festgelegten zeitlichen Abstand
auszusenden. Bei gleichzeitigem Aussenden der beiden Signale stellt die zeitliche
Differenz zwischen dem Empfang des Funksignals und dem Empfang des
Ultraschallsignals fiir die empfangende Leuchte unmittelbar ein MaR fiir den Abstand

dar, also quasi den Abstand als solchen.

Vorzugsweise sind die Leuchten dazu ausgestaltet, eine zeitliche Differenz zwischen
dem Empfangen des Funksignals und dem Empfangen des Ultraschallsignals zu
ermitteln. Diese zeitliche Differenz kann unmittelbar als MaB fiir den genannten

Abstand verwendet werden.

Vorzugsweise enthélt das Funksignal eine Kennung bzw. Adressenangabe der
aussendenden Leuchte. Auf diese Weise ldsst sich in den empfangenden Leuchten eine
Zuordnung zwischen dieser Kennung und dem betreffenden Abstand erzeugen und
speichern, so dass ein, zu einem spiteren Zeitpunkt von einer empfangenden Leuchte
empfangenes Signal, das ebenfalls die Kennung enthélt, von der empfangenden
Leuchte eindeutig dem betreffenden Abstand zugeordnet werden kann, insbesondere

ohne dass hierfiir ein weiteres Ultraschallsignal erforderlich wire.
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Insbesondere lassen sich hierdurch im Rahmen einer Initialisierungsphase des
Beleuchtungssystems die Abstinde zwischen den Leuchten entsprechend erfassen und
unter Zuordnung der jeweiligen Kennungen in den Leuchten abspeichern; in der
anschlieBenden Phase des reguldren Betriebs reicht es dann aus, wenn die Signale
jeweils die Kennung der aussendenden Leuchte enthalten, so dass in einer
empfangenden Leuchte mit Erhalt einer Kennung die eindeutige Zuordnung zu dem
betreffenden Abstand vorliegt. Bei den Signalen kann es sich insbesondere um weitere
Funksignale handeln, so dass auf diese Weise wihrend des — nach Abschluss der
Initialisierungsphase stattfindenden — reguliren Betriebs keine Erzeugung von
Ultraschallsignalen mehr erforderlich ist. Vorzugsweise weisen dementsprechend die
Leuchten jeweils ein Speichermittel auf und sind dazu ausgestaltet, eine eindeutige
Zuordnung der Kennung bzw. Adressenangabe zu dem jeweiligen betreffenden

Abstand zu der aussendenden Leuchte in dem Speichermittel abzuspeichern.

Alternativ vorzugsweise sind die Leuchten dazu ausgebildet, gleichzeitig mit dem
Aussenden des Signals auch das Funksignal und das Ultraschallsignal auszusenden,
wobei vorzugsweise das Funksignal das Signal umfasst. Hierdurch ldsst sich erzielen,
dass die oben genannte Initialisierungsphase nicht erforderlich ist. Allerdings miissen
dann wihrend des reguldren Betriebs auch Ultraschallsignale erzeugt werden. Dies
mag jedoch — je nach den im Einzelfall gegebenen Randbedingungen — unerheblich

sein.

Vorzugsweise sind die Leuchten weiterhin dazu ausgestaltet, Ultraschallsignale in
unterschiedliche Richtungen auszusenden und aus unterschiedlichen Richtungen zu
empfangen, wobei die Richtungen vorzugsweise alle horizontalen Richtungen
umfassen. Auf diese Weise lisst sich erzielen, dass in den Leuchten nicht nur ein Maf}
fiir die Abstdnde zu den anderen Leuchten ermittelt werden kann, sondern auch eine
Information tiber die Richtung, in der sich von der empfangenden Leuchte aus geschen
die aussendende Leuchte befindet bzw. die anderen Leuchten befinden. Hierdurch ldsst
sich das Betriebsverhalten der Leuchten noch feiner in Abhédngigkeit von dem
gesamten Beleuchtungssystem bzw. der jeweiligen Konfiguration der Leuchten

einstellen.
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Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zum Betrieb eines
erfindungsgeméfBen Beleuchtungssystems vorgesehen. Das Verfahren umfasst dabei
die folgenden Schritte:

a) eine der Leuchten sendet entweder gleichzeitig oder in einem vorab festgelegten
zeitlichen Abstand ein Funksignal und ein Ultraschallsignal aus,

b) zumindest ein Teil der anderen Leuchten empfiangt das Funksignal und das
Ultraschallsignal,

¢) jede der empfangenden Leuchten ermittelt auf Basis eines zeitlichen Abstands
zwischen dem Empfangen des Funksignals und dem Empfangen des Ultraschallsignals
jeweils ein MaB fiir den Abstand zu der aussendenden Leuchte,

d) jede der empfangenden Leuchten stellt einen Betriebszustand in Abhéngigkeit von

dem in Schritt ¢) ermittelten Abstand ein.

Vorzugsweise werden dabei die Schritte a) bis ¢) einmalig bei Inbetriebnahme des

Beleuchtungssystems bzw. wihrend einer Initialisierungsphase durchgefiihrt.

Vorzugsweise enthélt dabei das Funksignal eine Kennung bzw. Adressenangabe der

aussendenden Leuchte.

Alternativ vorzugsweise werden die Schritte a) bis ¢) nach Inbetriecbnahme des

Beleuchtungssystems durchgefiihrt bzw. wihrend der reguldren Betriebsphase.

Vorzugsweise sendet in Schritt a) die aussendende Leuchte auflerdem weitere
Ultraschallsignale in unterschiedliche Richtungen aus, wobei in Schritt b) die
empfangenden Leuchten jeweils auch die weiteren Ultraschallsignale empfangen und
in Schritt ¢) in den empfangenden Leuchten jeweils aulerdem auf Basis der
empfangenen weiteren Ultraschallsignale eine Richtung zu der aussendenden Leuchte
ermittelt wird. Mit ,,Richtung® sei dabei ein grundsitzlich beliebiges ,,MaB fiir

Richtung® bezeichnet.

Gemil einem noch weiteren Aspekt der Erfindung ist eine Leuchte vorgesehen,
insbesondere zur Verwendung in einem erfindungsgemifien Beleuchtungssystem. Die
Leuchte weist dabei Folgendes auf:

—einen Ultraschallsender zum Aussenden eines Ultraschallsignals,



WO 2014/009422 PCT/EP2013/064597

10

15

20

25

30

7

— einen Ultraschallempfanger zum Empfangen des Ultraschallsignals,

— einen Funksender zum Aussenden eines Funksignals,

— einen Funkempfanger zum Empfangen des Funksignals,

— eine Ermittlungseinheit zum Ermitteln einer Zeitdifferenz zwischen einem
Empfangen des Funksignals mit dem Funkempfénger und einem Empfangen des
Ultraschallsignals mit dem Ultraschallempfinger,

— eine Steuereinheit zur Einstellung mehrerer unterschiedlicher Betriebszustinde,
wobei die Steuereinheit dazu ausgelegt ist, die Einstellung in Abhéngigkeit von der

Zeitdifferenz durchzufuhren.

Vorzugsweise ist dabei der Ultraschallsender dazu ausgelegt, Ultraschallsignale in
unterschiedliche Richtungen auszusenden und der Ultraschallempfanger dazu
ausgelegt, Ultraschallsignale aus unterschiedlichen Richtungen zu empfangen, wobei
die unterschiedlichen Richtungen vorzugsweise alle horizontalen Richtungen

umfassen.

Vorzugsweise weist die Leuchte weiterhin einen Sensor zur Erzeugung eines
Sensorsignals auf, vorzugsweise in Form eines Bewegungssensors und/oder eines
Helligkeitssensors, wobei die Steuereinheit weiterhin dazu ausgelegt ist, die

Einstellung auch in Abhéngigkeit von dem Sensorsignal durchzufiihren.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines Ausfiihrungsbeispiels und mit Bezug

auf die Zeichnungen néher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Skizze zu einer beispielhaften Anordnung der

Leuchten des Beleuchtungssystems geméll dem Ausfiihrungsbeispiel,

Fig. 2 eine perspektivische Skizze einer Leuchte des Beleuchtungssystems,

Fig. 3a einen Querschnitt durch den Leuchtenkopf der Leuchte,

Fig. 3b eine entsprechende Ansicht des Leuchtenkopfes von unten und

Fig. 4 eine schematische Darstellung méglicher Komponenten der Leuchte.
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In Fig. 1 ist sehr schematisch und rein beispielhaft eine Konfiguration bzw. Anordnung
von Leuchten 10 eines erfindungsgeméafien Beleuchtungssystems 1 skizziert. Die
Leuchten 10 sind jeweils voneinander beabstandet angeordnet bzw. aufgestellt. Bei
den Leuchten 10 kann es sich beispielsweise um Tisch- bzw. Stehleuchten zur

Beleuchtung von Arbeitsplitzen handeln.

In Fig. 2 ist beispielhaft und sehr schematisch eine entsprechende Leuchte 10 in Form
einer Stehleuchte skizziert. Allgemeiner kann es sich aber auch um eine Pendelleuchte
oder um eine Leuchte einer noch anderen Art handeln. Die Leuchten 10 kdnnen
insbesondere alle baugleich gestaltet sein oder zumindest alle jeweils die hier

beschricbenen Merkmale aufweisen.

Die Leuchte 10 weist im gezeigten Beispiel einen Leuchtenkopf 101 auf, der an einer
Leuchtensiule 102 angeordnet sein kann. In Fig. 3a ist wiederum beispielhaft ein
Querschnitt durch den — separierten — Leuchtenkopf 101 gezeigt, in Fig. 3b eine

entsprechende Ansicht des Leuchtenkopfes 101 von unten.

Der Leuchtenkopf 101 ist relativ flach gehalten, sodass eine Vielzahl von
Montagemoglichkeiten denkbar ist, beispielsweise neben einer Tischleuchte auch als
Pendelleuchte, abgehiingt an einer Decke. Uberdies ist darauf hinzuweisen, dass die
Kombination mehrere Leuchtenkdpfe auf einem gemeinsamen Leuchtentrager méglich
ist, sodass sich im Bedarfsfall beispielsweise ein Lichtband bzw. eine sonstige

Anordnung mehrerer Leuchtenkdpfe realisieren lasst.

Der Leuchtenkopf 101 kann — wie in den Figuren 3a und 3b skizziert — mehrere,
unterschiedlich zueinander angeordnete Leuchtmittel 12, 127 aufweisen, bevorzugt in
Form von LED-Leuchtmitteln, die dazu beitragen, eine variable Lichtabstrahlung der
Leuchte 10 zu ermdglichen. Die Leuchtmittel 12, 127 sind vorzugsweise in einem
gemeinsamen Gehiduse 11 angeordnet, das im Wesentlichen geschlossen ist, also bis
auf wenige Liiftungséffnungen oder Offnungen fiir Montagemittel bzw. Triger sowie
Energieversorgungsmittel geschlossen ausgebildet ist. Dies ist vorteilhaft mit Bezug

auf das Temperaturmanagement und hat auch den Vorteil, dass eine definierte
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Lichtabgabe, beispielsweise mit Hilfe von dazu vorgesehenen Lichtabgabeflachen,

erfolgen kann, ohne dass dabei unbeabsichtigt Streulicht erzeugt wird.

Hierzu kann das Gehéduse 11 mehrere Lichtabgabeflichen 13, 14, 15 aufweisen, die
eine Lichtabstrahlung der Leuchte 10 zur gleichzeitigen Direkt- und auch
Indirektbeleuchtung ermdglichen, wie in Fig. 2 durch die Pfeile ,,Direkt-Licht* und
,Indirekt-Licht* angedeutet. Eine, in Fig. 3a bezeichnete, erste Lichtabgabefliche 13
ist dabei einer flachigen Lichtleiterplatte 16 zugeordnet, an deren Schmalseite bzw. -
seiten die Leuchtmittel 12, insbesondere mehrere LED-Leuchtmittel zur Lichtabgabe
in die Lichtleiterplatte 16 angeordnet sind. Eine der ersten Lichtabgabefliche 13
gegentiberliegende, zweite Lichtabgabefliache 14 ist dazu ausgebildet, aus der
Lichtleiterplatte 16 ausgekoppeltes Licht der Leuchtmittel 12 ebenfalls abzustrahlen,

und weist bevorzugt die Wirkung eines Diffusors auf.

An die zweite Lichtabgabefliache 14 angrenzend kann ein Reflektor 17 vorgesehen
sein, der im Querschnitt betrachtet ein Wellen- bzw. Zickzackprofil aufweist, das
gleichzeitig als Montageflidche fiir die weiteren Leuchtmittel 12” dient. Die weiteren
Leuchtmittel 127, vorzugsweise wiederum in Form von LED-Leuchtmitteln, sind dabei
vorzugsweise so auf dem Wellenprofil bzw. dem Reflektor 17 orientiert angeordnet,
dass sie eine gemeinsame Lichtabstrahlrichtung aufweisen, die bevorzugt gegentiber
der angrenzenden, zweiten Lichtabgabefliche 14 geneigt ist. Die das Wellenprofil
begrenzende Offnung des Gehiuses 11 ist mit einer transparenten Platte 18 abgedeckt,
die eine weitere, dritte Lichtabgabeflache 15 realisiert. Die Lichtabgabefldchen 13, 14,
15 konnen als Lichtleitmittel ausgebildet sein, beispiclsweise jeweils mit Hilfe einer

linsenformigen bzw. prismatischen Strukturierung der Oberfliche.

Wie in Fig. 3b beispiclhaft dargestellt, kann das Gehduse 11 weiterhin Einschiibe bzw.
Halterungen fiir LED-Spots 19 aufweisen, die zur Lichtabstrahlung im Wesentlichen
parallel zur Lichtabstrahlung der ersten Lichtabgabeflache 13 beitragen, wobei
dennoch die Richtung der Lichtabgabe der LED-Spots 19 vorzugsweise verstellbar
gestaltet ist.

In dem gezeigten Ausfithrungsbeispiel ist die Leuchte 10 dazu ausgebildet, eine

Spotbeleuchtung eines Arbeitsplatzes, eine flichige direkte Beleuchtung eines
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Arbeitsplatzes sowie eine Indirektbeleuchtung einer Decke bzw. Wand zu realisieren
und so verschiedene Arten der Lichtabgabe zur Verfiigung zu stellen, die zueinander
variierbar sind. Bevorzugt bilden sich verschiedene Arten der Lichtabgabe der Leuchte
10 in verschiedenen Betriebsarten bzw. Betriebszustinden der Leuchte 10 ab, die zum
Betrieb der Leuchte 10 auswihlbar sind. Insbesondere kénnen mehrere
unterschiedliche Betriebszustidnde einer Leuchte 10 durch Abgabe von unterschiedlich
hellem Licht charakterisiert sein. Beispielsweise kann ein erster Betriebszustand der
Leuchte 10 vorgesehen sein, in dem die Leuchte 10 ein Licht zu 100% abgibt und ein
zweiter Betriebszustand, in dem die Leuchte 10 das Licht zu lediglich 30% hiervon

abgibt, also weniger hell strahlt.

In Fig. 4 sind schematisch mdgliche Komponenten der Leuchte 10 skizziert. Die
Leuchte kann insbesondere Bedienmittel 50 umfassen, mit denen die Leuchte manuell
ein- und ausgeschaltet werden kann, sowie — beispielsweise durch Dimmen in
unterschiedliche Betriebszustinde versetzt werden kann. Die Bedienelemente 50

konnen beispielsweise an der Séule 102 angeordnet sein.

Weiterhin kann die Leuchte Sensormittel zur Erzeugung eines Sensorsignals
aufweisen, beispielsweise einen Bewegungssensor 40 und/oder einen Helligkeitssensor
40’, wobei die Leuchte 10 dazu ausgestaltet ist, auf Basis des Sensorsignals einen
Betriebszustand zu dndern. Beispielsweise kann also vorgesehen sein, dass sich die

Leuchte selbsttitig einschaltet, wenn sich eine Person nédhert.

Zur Steuerung weist die Leuchte 10 — wie in Fig. 4 schematisch skizziert —
vorzugsweise eine entsprechende Steuereinheit 30 auf. Dementsprechend ist die
Leuchte 10 vorzugsweise derart gestaltet, dass sie mit der Steuereinheit 30 in mehrere
unterschiedliche Betriebszustinde versetzt werden kann. Die unterschiedlichen
Betriebszustinde kénnen sich beispielsweise — wie erwihnt — durch unterschiedlich
helle Lichtabgaben der Leuchte 10 unterscheiden und/oder durch unterschiedliche
Lichtabgaben in unterschiedliche Abstrahlrichtungen. Beim gezeigten Beispiel ist die
Steuereinheit 30 dementsprechend mit den Bedienmitteln 50 und auch mit den

Sensormitteln 40, 40° verbunden.
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Um die Leuchten 10 des Beleuchtungssystems 1 flexibel, insbesondere geeignet in die
Ausleuchtung eines Raumes integrieren zu kénnen, sind die Leuchten 10 dazu
ausgebildet, untereinander Signale auszusenden und zu empfangen. Bei den Signalen
kann es sich insbesondere um elektromagnetische Wellen handeln, insbesondere im

Funkwellenbereich.

Beispiclsweise kann ein solches Signal signalisieren, dass eine der Leuchten 10
eingeschaltet worden ist. In diesem Sinn stellt das Signal ein ,,Betriebszustands-
Signal“ oder genauer ein ,,Betriebszustandsdnderungs-Signal““ dar, das den restlichen
Leuchten 10 eine Information iiber den Betriecbszustand bzw. eine Anderung des
Betriebszustands derjenigen Leuchte 10 zukommen lésst, von der das Signal

abgesendet worden ist.

Insbesondere ist das Beleuchtungssystem 1 dazu ausgestaltet, dass wihrend einer
reguldren Betriebsphase in wiederholter Weise derartige Signale zwischen den

Leuchten 10 ausgetauscht werden.

Eine Leuchte 10, die ein solches Signal aussendet, wird hier als ,,aussendende
Leuchte® bezeichnet und ist — wie in Fig. 1 exemplarisch gezeigt — in den Zeichnungen
mit 10" bezeichnet. Das Beleuchtungssystem 1 ist derart gestaltet, dass nach dem
Aussenden des Signals durch die aussendende Leuchte 10" dieses Signal zumindest
von einem Teil der anderen Leuchten empfangen wird, wobei hier eine bzw. jede
dieser Leuchten, die das Signal empfiangt, mit ,,empfangende Leuchte* bezeichnet ist

und — wie in Fig. 1 gezeigt — in den Zeichnungen exemplarisch mit 10" bezeichnet ist.

Weiterhin ist das Beleuchtungssystem 1 derart gestaltet, dass die empfangenden
Leuchten 10" nach dem Empfangen des Signals ihr Betriebsverhalten anpassen,
insbesondere, indem sie sich in einen bestimmten Betriebszustand versetzen oder einen
bestimmten Betriebszustand beibehalten. Vorzugsweise ist die Leuchte 10 derart

gestaltet, dass die Anpassung durch die Steuereinheit 30 gesteuert wird.

Dabei erfolgt die genannte Anpassung durch die empfangende Leuchte 10°" nach
Empfangen des Signals sowohl in Abhédngigkeit von dem Signal als auch in

Abhingigkeit von einem jeweiligen Abstand d der betreffenden empfangenden
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Leuchte 10”" zu der aussendenden Leuchte 10°. Hierdurch ldsst sich beispielsweise
bewirken, dass die empfangenden Leuchten 10”’, die sich in einer bestimmten
Umgebung 4 der aussendenden Leuchte 10” befinden — deren Begrenzung in Fig. 1
gepunktet angedeutet ist — jeweils ein reduziertes Licht abgeben, so dass diese
Umgebung A4 beispielsweise im Sinn einer Raumgrundbeleuchtung beleuchtet ist.
Dabei kann weiterhin vorgesehen sein, dass diejenigen Leuchten, die sich au3erhalb

der Umgebung 4 befinden, zur Anpassung an das Signal kein Licht abgeben.

Die Leuchten 10 sind dazu ausgebildet, den jeweiligen Abstand d mithilfe eines

Funksignals /" und mithilfe eines Ultraschallsignals U zu ermitteln.

Wie in Fig. 1 angedeutete, ist das Beleuchtungssystem 1 vorzugsweise derart
ausgestaltet, dass das Funksignal F und das Ultraschallsignal U von der aussendenden
Leuchte 10" ausgesendet werden und von den empfangenden Leuchten 107" jeweils
empfangen werden. Beim hier gezeigten Ausfithrungsbeispiel weisen die Leuchten 10
hierzu eine, in Fig. 2 angedeutete Funkeinheit 104 mit einem Funksender zum
Aussenden des Funksignals F und einem Funkempfianger zum Empfangen des
Funksignals F auf, sowie eine Ultraschalleinheit 103 mit einem Ultraschallsender zum
Aussenden des Ultraschallsignals U und einen Ultraschallempfanger zum Empfangen
des Ultraschallsignals U. Die Funkeinheit 104 kann beispielsweise auf einer Oberseite
des Leuchtenkopfes 101 angeordnet sein, die Ultraschalleinheit 103 beispielsweise
unterhalb des Leuchtenkopfes 101, zum Beispiel in einem oberen Bereich an der Séule
102. Wie in Fig. 4 angedeutet, sind die Ultraschalleinheit 103 und die Funkeinheit 104

vorzugsweise jeweils mit der Steuereinheit 30 verbunden.

Eine besonders einfache Ermittlung des betreffenden Abstand d ist moglich, wenn die
aussendende Leuchte 10" das Funksignal # und das Ultraschallsignal U gleichzeitig
oder aber zumindest in einem vorab festgelegten zeitlichen Abstand aussendet.
Dementsprechend sind die Leuchten 10 vorzugsweise dazu ausgestaltet, das
Funksignal  und das Ultraschallsignal U gleichzeitig oder in einem vorab festgelegten
zeitlichen Abstand auszusenden. Auf diese Weise stellt fiir die empfangende Leuchte
10" der zeitliche Abstand zwischen dem Empfangen des Funksignals F und dem
darauffolgenden Empfangen des Ultraschallsignals U unmittelbar ein MaB fiir den

betreffenden Abstand d dar. Die Leuchten 10 sind daher vorzugsweise dazu
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ausgestaltet, eine zeitliche Differenz zwischen diesen beiden Empfangen zu ermitteln,
beispielweise mit einer entsprechenden Ermittlungseinheit, die vorzugsweise als Teil

der Steuereinheit 30 gestaltet ist.

Dementsprechend weist ein erfindungsgemifes Verfahren zum Betrieb des

Beleuchtungssystems 1 die folgenden Schritte auf:

a) eine der Leuchten, die aussendende Leuchte 107, sendet entweder gleichzeitig
oder in einem vorab festgelegten zeitlichen Abstand ein Funksignal F und ein
Ultraschallsignal U aus,

b) zumindest ein Teil der anderen Leuchten 10" empfangt das Funksignal F und
das Ultraschallsignal U,

¢) jede der empfangenden Leuchten 10°" ermittelt auf Basis eines zeitlichen
Abstands zwischen dem Empfangen des Funksignals £ und dem Empfangen des
Ultraschallsignals U jeweils ein MaB fiir den Abstand d zu der aussendenden
Leuchte 10" und

d) jede der empfangenden Leuchten 10°" stellt einen Betriebszustand in

Abhiangigkeit von dem in Schritt ¢) ermittelten Abstand d ein.

Der Schritt d) findet insbesondere statt, wenn eine bzw. die aussendende Leuchte 10°
ein ,,Betriebszustandsidnderungs-Signal®, also kurz das oben genannte Signal
ausgesendet hat, so dass jede der empfangenden Leuchten 10°" daraufhin ihr
Betriebsverhalten in Abhéngigkeit von dem Signal und in Abhéngigkeit von dem
Abstand d anpasst. Das Funksignal F kann dabei unmittelbar das Signal umfassen; mit
anderen Worten kann das Signal Bestandteil des Funksignals F sein. Allerdings ist dies
nicht zwangsldufig, insbesondere kann das Signal von der aussendenden Leuchte 10°

nach Absenden des Funksignals F abgesendet werden.

Gemil einer Ausfiihrung ist vorgesehen, dass das Funksignal F eine Kennung bzw.
Adressenangabe der aussendenden Leuchte 10” enthélt. Die Leuchten 10 weisen dabei
vorzugsweise jeweils ein — beispielsweise in die Steuereinheit 30 integrierte —
Speichermittel auf und sind dazu ausgestaltet, eine eindeutige Zuordnung zwischen der
Kennung bzw. Adressenangabe und dem jeweiligen betreffenden Abstand d zu der

aussendenden Leuchte 10" in dem Speichermittel abzuspeichern.
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Dabei ist vorzugsweise vorgeschen, dass in einer Initialisierungsphase des
Beleuchtungssystems 1 — also einmalig bei Inbetriebnahme des Beleuchtungssystems 1
— von jeder der Leuchten 10 die Abstéinde zu den anderen Leuchten 10 ermittelt
werden und dann jeweils unter Zuordnung zu der jeweiligen Kennung in dem
Speichermittel gespeichert werden. Vorzugsweise wird dabei zur Ermittlung der
Abstinde — zeitlich aufeinander folgend — jede der Leuchten 10 — als aussendende
Leuchte 10" aktiviert und die jeweils restlichen Leuchten zu den empfangenden
Leuchten 107", bis schlieBlich alle Leuchten 10 ihre Abstidnde zu den jeweils restlichen

Leuchten ermittelt haben.

Nach Abschluss dieser Initialisierungsphase kann dann die reguldre Betriebsphase
beginnen. In dieser enthilt jedes Signal dann auch die Kennung der aussendenden
Leuchte 107, so dass in der empfangenden Leuchte 10°" anhand der Kennung in dem
Signal indirekt, aber eindeutig auch die Information tiber den jeweiligen Abstand d
vorliegt. Auf diese Weise ist wihrend der reguldren Betriebsphase bzw. nach
Abschluss der Initialisierungsphase kein Aussenden eines Ultraschallsignals mehr
erforderlich. In diesem Fall erfolgt also das Aussenden der Signale nach dem Ermitteln
der gegenseitigen Abstdnde zwischen den Leuchten 10. Die entsprechenden
Funksignale F zwischen den Leuchten 10 miissen in diesem Fall lediglich wéhrend der

Initialisierungsphase ausgesendet werden.

Die oben genannten Schritte a) bis ¢) erfolgen hierbei also einmalig bei
Inbetriebnahme des Beleuchtungssystems 1 bzw. im Rahmen der Initialisierungsphase

bzw. vor der reguldren Betriebsphase.

GemaiB einer alternativen Ausfiihrung kann vorgesehen sein, dass die Leuchten 10
dazu ausgebildet sind, gleichzeitig mit dem Aussenden des Signals auch das
Funksignal F und das Ultraschallsignal U auszusenden. In diesem Fall kann also der
betreffende Abstand von den empfangenden Leuchten 10" sozusagen bei Empfang des
Signals aktuell ermittelt werden; eine Initialisierungsphase ist in diesem Fall nicht
erforderlich. Allerdings ist hierbei jedes Aussenden eines Signals mit einem
Aussenden eines Ultraschallsignals verbunden. Das Funksignal F kann dabei das

Signal beinhalten.
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Die Schritte a) bis ¢) werden in diesem Fall also nach Inbetriebnahme des
Beleuchtungssystems, insbesondere wihrend der reguléren Betriebsphase

durchgefiihrt.

Vorzugsweise sind die Leuchten 10 weiterhin dazu ausgestaltet, Ultraschallsignale in
unterschiedliche Richtungen auszusenden und aus unterschiedlichen Richtungen zu
empfangen, wobei die Richtungen vorzugsweise alle horizontalen Richtungen
umfassen. Auf diese Weise lassen sich weiterhin die riumlichen Positionen der

Leuchten 10 zueinander ermitteln.

Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass die Ultraschalleinheit 103 mehrere
Ultraschallsender, insbesondere auf gleicher Hohe, aufweist, die in der Horizontalen in
gleichmiafigen Winkelabstinden abstrahlend orientiert angeordnet sind. Beispielsweise
kann die Ultraschalleinheit 103 also vier Ultraschallsender aufweisen, die
vorzugsweise jeweils zur Erzeugung von Ultraschallsignalen ausgebildet sind, die
jeweils einen Winkelbereich von mindestens 90° umfassen. Auf diese Weise lassen

sind alle horizontalen Richtungen reprisentieren.

Die Ultraschallsensoren der Ultraschalleinheit 103 sind dementsprechend
vorzugsweise zum Empfangen von Ultraschallsignalen aus allen horizontalen
Richtungen ausgebildet. Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass die

Ultraschalleinheit 103 vier entsprechend orientierte Ultraschallempfinger aufweist.

Zum Verfahren kann vorgesehen sein, dass in Schritt a) die aussendende Leuchte 10°
aullerdem weitere Ultraschallsignale in unterschiedliche Richtungen aussendet, in
Schritt b) die empfangenden Leuchten 107" jeweils auch die weiteren
Ultraschallsignale empfangen und in Schritt ¢) in den empfangenden Leuchten 10
jeweils auflerdem auf Basis der empfangenen weiteren Ultraschallsignale eine

Richtung zu der aussendenden Leuchte 10” ermittelt wird.

Die Gestaltung ist weiterhin vorzugsweise derart, dass die Ultraschalleinheit 103 dazu
ausgebildet ist, die mehreren Ultraschallsender und die Ultraschallempfénger jeweils

zeitlich hintereinander zu aktivieren. Auf diese Weise kann die aussendende Leuchte
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10" hintereinander die Ultraschallsignale in die unterschiedlichen Richtungen
aussenden und die restlichen bzw. empfangenden Leuchten 10°" koénnen ihre
Ultraschallempfanger bei jedem Ultraschallsignal hintereinander auf Empfang
schalten. Uber Laufzeitdifferenzen ldsst sich nunmehr — zusitzlich zu den betreffenden
Abstinden — iiber die Intensititen der Ultraschallsignale eine Information tiber die
Richtung bester Ultraschallkommunikation erzielen. Ist die absolute Position einer
Leuchte bekannt, kann man aus den Ergebnissen der Messungen aller Leuchten nicht
nur deren Abstédnde zueinander, sondern auch deren Positionen relativ zur Position der

ersten Leuchte bestimmen.

Im Fall der genannten richtungsabhéngigen Ausgestaltung kann selbstverstindlich
vorgeschen sein, dass die empfangende Leuchte 10”7 ihr Betriebsverhalten in
Abhéngigkeit von dem Signal und in Abhéngigkeit von dem Abstand 4 und/oder in

Abhingigkeit von der Richtung zu der aussendenden Leuchte 10" anpasst.

Falls bei der richtungsabhédngigen Ausgestaltung lediglich eine Anpassung in
Abhéngigkeit von dem Signal und dem Abstand d erwiinscht ist, kann vorgesehen sein,
dass alle Ultraschallsender der Ultraschalleinheit 103 gleichzeitig senden bzw. alle
Ultraschallempfanger der Ultraschalleinheit 103 gleichzeitig empfangen.
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Anspriiche

Beleuchtungssystem (1), aufweisend mehrere, voneinander jeweils beabstandete
Leuchten (10), die dazu ausgebildet sind, untereinander Signale auszusenden und
zu empfangen,

wobei nach Aussenden eines Signals durch eine aussendende Leuchte (107)
dieses Signal zumindest von einem Teil der anderen Leuchten (10°") empfangen
wird und die empfangenden Leuchten (10°") darauthin jeweils ihr
Betriebsverhalten anpassen, wobei diese Anpassung in Abhédngigkeit von dem
Signal und in Abhéngigkeit von dem jeweiligen Abstand (d) der betreffenden
empfangenden Leuchte (107") zu der aussendenden Leuchte (107) erfolgt,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Leuchten (10) dazu ausgebildet sind, den jeweiligen Abstand (d)
mithilfe eines Funksignals (F) und eines Ultraschallsignals (U) zu ermitteln.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 1,
das derart ausgestaltet ist, dass das Funksignal () und das Ultraschallsignal (U)
von der aussendenden Leuchte (107) ausgesendet werden und von den

empfangenden Leuchten (107") jeweils empfangen werden.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 2,
bei dem die Leuchten (10) dazu ausgestaltet sind, das Funksignal () und das
Ultraschallsignal (U) gleichzeitig oder in einem vorab festgelegten zeitlichen

Abstand auszusenden.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 2 oder 3,

bei dem die Leuchten (10) dazu ausgestaltet sind, eine zeitliche Differenz
zwischen dem Empfangen des Funksignals (F) und dem Empfangen des
Ultraschallsignals (U) zu ermitteln.

Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem das Funksignal (F) eine Kennung bzw. Adressenangabe der
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aussendenden Leuchte (10) enthilt.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 5,

bei dem die Leuchten (10) jeweils ein Speichermittel aufweisen und dazu
ausgestaltet sind, eine eindeutige Zuordnung der Kennung bzw. Adressenangabe
zu dem jeweiligen betreffenden Abstand (d) zu der aussendenden Leuchte (107)

in dem Speichermittel abzuspeichern.

Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die Leuchten (10) dazu ausgebildet sind, gleichzeitig mit dem
Aussenden des Signals auch das Funksignal (/) und das Ultraschallsignal (U)

auszusenden, wobei vorzugsweise das Funksignal (F) das Signal umfasst.

Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die Leuchten (10) dazu ausgestaltet sind, Ultraschallsignale in
unterschiedliche Richtungen auszusenden und aus unterschiedlichen Richtungen
zu empfangen, wobei die Richtungen vorzugsweise alle horizontalen Richtungen

umfassen.

Verfahren zum Betrieb eines Beleuchtungssystems (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, umfassend die folgenden Schritte:

a) eine der Leuchten (10”) sendet entweder gleichzeitig oder in einem vorab
festgelegten zeitlichen Abstand ein Funksignal () und ein Ultraschallsignal (U)
aus,

b) zumindest ein Teil der anderen Leuchten (10°") empfangt das Funksignal (£)
und das Ultraschallsignal (U),

¢) jede der empfangenden Leuchten (10°") ermittelt auf Basis eines zeitlichen
Abstands zwischen dem Empfangen des Funksignals () und dem Empfangen
des Ultraschallsignals (U) jeweils ein MaB fiir den Abstand (d) zu der
aussendenden Leuchte (107),

d) jede der empfangenden Leuchten (107") stellt einen Betriebszustand in

Abhingigkeit von dem in Schritt ¢) ermittelten Abstand (d) ein.
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Verfahren nach Anspruch 9,
bei dem die Schritte a) bis ¢) einmalig bei Inbetriecbnahme des

Beleuchtungssystems (1) durchgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 10,
bei dem das Funksignal (F) eine Kennung bzw. Adressenangabe der

aussendenden Leuchte enthalt.

Verfahren nach Anspruch 9,
bei dem die Schritte a) bis ¢) nach Inbetriebnahme des Beleuchtungssystems (1)

durchgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12,

bei dem in Schritt a) die aussendende Leuchte (107) auBerdem weitere
Ultraschallsignale in unterschiedliche Richtungen aussendet,

in Schritt b) die empfangenden Leuchten (10°) jeweils auch die weiteren
Ultraschallsignale empfangen und

in Schritt ¢) in den empfangenden Leuchten (10°) jeweils aulerdem auf Basis
der empfangenen weiteren Ultraschallsignale eine Richtung zu der aussendenden

Leuchte (107) ermittelt wird.

Leuchte (10), insbesondere zur Verwendung in einem Beleuchtungssystem nach
einem der Anspriiche 1 bis 8, aufweisend

— einen Ultraschallsender zum Aussenden eines Ultraschallsignals (U),

— einen Ultraschallempfinger zum Empfangen des Ultraschallsignals (U),

— einen Funksender zum Aussenden eines Funksignals (F),

— einen Funkempfanger zum Empfangen des Funksignals (F),

— eine Ermittlungseinheit zum Ermitteln einer Zeitdifferenz zwischen einem
Empfangen des Funksignals (#) mit dem Funkempfinger und einem Empfangen
des Ultraschallsignals (U) mit dem Ultraschallempfanger,

— eine Steuereinheit (30) zur Einstellung mehrerer unterschiedlicher
Betriebszustinde, wobei die Steuereinheit (30) dazu ausgelegt ist, die Einstellung

in Abhéngigkeit von der Zeitdifferenz durchzufiihren.
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Leuchte nach Anspruch 14,

bei der der Ultraschallsender dazu ausgelegt ist, Ultraschallsignale in
unterschiedliche Richtungen auszusenden und der Ultraschallempfanger dazu
ausgelegt ist, Ultraschallsignale aus unterschiedlichen Richtungen zu empfangen,
wobei die unterschiedlichen Richtungen vorzugsweise alle horizontalen

Richtungen umfassen.

Leuchte nach Anspruch 14 oder 15,

weiterhin aufweisend einen Sensor zur Erzeugung eines Sensorsignals,
vorzugsweise in Form eines Bewegungssensors (40) und/oder eines
Helligkeitssensors (407),

wobei die Steuereinheit (30) weiterhin dazu ausgelegt ist, die Einstellung auch in

Abhingigkeit von dem Sensorsignal durchzufiihren.
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