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(57)  Verfahren zum Betrieb einer Kraftfahrzeugbe-
leuchtungseinrichtung umfassend wenigstens eine LED

FIG 2

Verfahren zum Betrieb einer Led-Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung

sowie eine die LED pulsweitenmoduliert ansteuernde
Steuerungseinrichtung, wobei die Modulationsfrequenz
kontinuierlich variiert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb
einer Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung umfassend
wenigstens eine LED sowie eine die LED pulsweitenmo-
duliert ansteuernde Steuerungseinrichtung.

[0002] Bei Kraftfahrzeugen kommen zunehmend Be-
leuchtungseinrichtungen mit einer oder mehreren LEDs
zum Einsatz, sei es als Innenraumbeleuchtung, sei es in
den Frontscheinwerfern oder den Heckleuchten. Um ei-
ne moglichst lange Lebensdauer sicherzustellen, ist es
bekannt, die LED nicht mit einem konstanten, zeitlich
gleichbleibenden Strom zu versorgen, sondern durch
Pulsweitenmodulation getaktet anzusteuern. Das heil}t,
dass der Strom Uber eine Pulsweitenmodulationsschnitt-
stelle Uber einen Impulsgenerator mit hoher Frequenz
ein-und ausgeschaltet wird. Die Modulationsfrequenz ist
konstant, sie ist in jedem Fall so hoch gewahlt, dass der
intermittierende Schaltbetrieb vom menschlichen Auge
nicht wahrgenommen wird, dass es also nicht zu einem
Stroboskopeffekt kommt. Ubliche Frequenzen liegen bei
ca. 100 Hz. Die Einstellung der Helligkeit erfolgt iiber das
Puls-Pausen-Verhaltnis (das sogenannte Tastverhalt-
nis), das entsprechend verandert werden kann. Eine Ver-
langerung der relativen Pulsdauer, also der Einschalt-
dauer, entspricht im zeitlichen Mittel einer langeren Ein-
schaltdauer der LED, mithin einer gréReren Helligkeit,
wahrend eine Verringerung der Pulsdauer oder Pulsbrei-
te einer geringeren Helligkeit entspricht. Der abgestrahl-
te Lichtstrom ist dabei annéhernd proportional zum Mit-
telwert des Stroms, der durch das Puls-Pausen-Verhalt-
nis bestimmt wird.

[0003] Zwar kann verglichen mit einem Konstanten-
strombetrieb durch die Pulsweitenmodulation des
Schaltbetriebs eine Lebensdauerverlangerung erreicht
werden, gleichwohl ist die Uiblicherweise zur Vermeidung
des Stroboskopeffekts gewahlte Betriebsfrequenz noch
so hoch, dass der Einsatz entsprechend qualitativ hoch-
wertiger und damit teurer Halbleiterbausteine als LED-
Komponenten erforderlich ist, die in der Lage sind, die
Modulationsfrequenz darzustellen.

[0004] Der Erfindung liegt damit das Problem zugrun-
de, ein Betriebsverfahren flr eine pulsweitenmodulierte
LED-Ansteuerung anzugeben, das eine Erniedrigung
der Modulationsfrequenz bei gleichzeitiger Vermeidung
eines Stroboskopeffekts ermdglicht.

[0005] ZurLdsung dieses Problems ist bei einem Ver-
fahren der eingangs genannten Art erfindungsgeman
vorgesehen, dass die Modulationsfrequenz kontinuier-
lich variiert.

[0006] Anders als bisher Ublich wird bei dem erfin-
dungsgemafen Verfahren die LED im zeitlichen Verlauf
kontinuierlich mit unterschiedlichen Frequenzen ange-
steuert. Das heildt, dass keine gleichbleibende Frequenz
bezogen auf die eingestellte Helligkeit gegeben ist, viel-
mehr &ndert sich die Frequenz laufend, wahrend jedoch
das Puls-Pausen-Verhéltnis und damit die eingestellte
Helligkeit konstant bleibt. Infolge dieser standigen Fre-
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quenzanderung wird mit besonderem Vorteil ein Strobo-
skopeffekt vermieden, da kein zeitlich konstanter Wech-
sel zwischen Einschalt- und Ausschaltzustand gegeben
ist, der vom Betrachter wahrgenommen werden kénnte.
Das heilt, es bildet sich kein zeitlich konstantes Leucht-
muster aus, das erfasst werden kann. Vielmehr ist erfin-
dungsgemal ein sich laufend anderndes Schaltverhal-
ten realisiert, das dem Stroboskopeffekt entgegenwirkt
beziehungsweise diesen vermeidet.

[0007] Infolgedessen ist es beim erfindungsgemafiien
Verfahren mdglich, die Modulationsfrequenz abzusen-
ken, die in ihrer H6he allein zur Vermeidung des Strobo-
skopeffekts bei bisher bekannten Steuerverfahren ge-
wabhlt wurde. Denn beim erfindungsgemafRen Verfahren
wird der Stroboskopeffekt durch die Frequenzvariation,
nicht jedoch allein durch die Frequenzhéhe vermieden.
Natirlich muss die Frequenz beziehungsweise das Fre-
quenzband, innerhalb dem die Modulationsfrequenz va-
riiert, noch so hoch sein, dass auch die variierenden Fre-
quenzspriinge eben nicht wahrgenommen werden kén-
nen, jedoch sind bereits Frequenzen ausreichend, die >
50 Hz liegen. Infolge der frequenzmalig Uber die Zeit
gesehen geringeren mittleren Ansteuerfrequenz ergibt
sich damit auch eine geringere Beanspruchung der LED-
Halbleiterbausteine, was wiederum dazu fihrt, dass ko-
stenglinstigere Halbleiterbausteine, also LEDs einge-
setzt werden kénnen, die jedoch bei Einsatz des erfin-
dungsgemalfien Verfahrens ahnliche Lebensdauerzei-
ten aufweisen wie bisher verwendete hochwertige, teure
Halbleiter-LEDs, die mit konstanter, hoher Frequenz an-
gesteuert werden.

[0008] Ein weiterer Vorteil ist ferner darin zu sehen,
dass sich das EMV-Verhalten (EMV = elektro-magneti-
sche Vertraglichkeit) des Fahrzeugs im Hinblick auf die
Frequenzerniedrigung verbessert. Denn grundsatzlich
sind hohe Steuerfrequenzen im Hinblick auf etwaige
Stoéreinstrahlungen oder Stérabstrahlungen hinsichtlich
des EMV-Verhaltens nachteilig. Dem wirkt die erfin-
dungsgemaf niedrigere Modulationsfrequenz entgegen,
wie Uber die kontinuierliche Frequenzvariation auch eine
Verringerung etwaiger Resonanzwahrscheinlichkeiten
erreicht wird.

[0009] Hinsichtlich der Variationsweise der Modulati-
onsfrequenz sind unterschiedliche Mdglichkeiten denk-
bar. GemaR einer ersten Erfindungsausgestaltung kann
die Modulationsfrequenz sich wiederholend in einem
Frequenz-Sweep ausgehend von einer Startfrequenz
vorzugsweise linear auf eine Zielfrequenz erhéht oder
erniedrigt werden und bei Erreichen der Zielfrequenz auf
die Startfrequenz zuriickgesprungen werden. Bei dieser
Erfindungsausgestaltung erhdht oder erniedrigt sich also
die Modulationsfrequenz bevorzugt linear ausgehend
von einer Startfrequenz auf eine Zielfrequenz. Nach Er-
reichen der Zielfrequenz wird die Frequenz automatisch
in einem Frequenzsprung wieder auf die Startfrequenz
geandert, wonach sich die Frequenzerhéhung oder -er-
niedrigung erneut vollzieht. Dieses Muster wird kontinu-
ierlich durchlaufen.
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[0010] Eine Alternative sieht vor, dass sich die Modu-
lationsfrequenz sich wiederholend vorzugsweise linear
zwischen einer Maximal- und einer Minimalfrequenz ver-
andert. Hier erfolgt also kein Frequenzsprung nach Er-
reichen einer Zielfrequenz auf eine Startfrequenz, viel-
mehr erfolgt eine kontinuierliche Frequenzvariation zwi-
schen einer Maximal- und einer Minimalfrequenz, wobei
sich der Frequenzgang auch hier vorzugsweise linear
andert, die Linearitat jedoch keine zwingende Voraus-
setzung ist.

[0011] Eine dritte Alternative sieht schlief3lich vor, die
Modulationsfrequenz Uber einen Zufallsgenerator ge-
steuert innerhalb eines definierten Frequenzbands kon-
tinuierlich wechselnd zu andern. Hier werden also tber
den Zufallsgenerator beliebige innerhalb des Frequenz-
bands, das vorher definiert ist, liegende Steuerfrequen-
zen ausgewahlt, die anschlieRend Uber die Steuerungs-
einrichtung angesteuert werden. Es kommt also kontinu-
ierlich zu Frequenzspriingen, wobei die Haltezeit einer
vom Zufallsgenerator definierten Frequenz wiederum
maoglichst gering ist und bevorzugt unterhalb einer Se-
kunde liegt.

[0012] Das erfindungsgemale Steuerverfahren Iasst
sich sowohl bei Beleuchtungseinrichtungen umfassend
nur eine LED einsetzen, wie auch bei Beleuchtungsein-
richtungen mit mehreren in einem Array zusammenge-
fassten LEDs. Hierbei werden dann bevorzugt alle LEDs
gemeinsam angesteuert, das heil’t, das gesamte Array
wird Uber das erfindungsgemale die Frequenz variie-
rende Verfahren betrieben.

[0013] Kommen bei einer Beleuchtungseinrichtung
auch mehrere separate Arrays zum Einsatz, wie dies bei-
spielsweise bei Frontscheinwerfern in LED-Bauweise
der Fall sein kann, kénnen auch die mehreren Arrays alle
gemeinsam in der erfindungsgemafen Weise angesteu-
ert werden, wenn alle LEDs zu betreiben sind.

[0014] Neben dem Verfahren betrifft die Erfindung fer-
ner ein Kraftfahrzeug umfassen eine Beleuchtungsein-
richtung mit wenigstens einer LED sowie eine die LED
pulsweitenmoduliert ansteuernde Steuerungseinrich-
tung, die zur Durchfiihrung des beschriebenen Verfah-
rens ausgebildet ist.

[0015] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus den im Folgenden be-
schriebenen Ausflihrungsbeispielen sowie anhand der
Zeichnungen. Dabei zeigen:

Fig. 1  eine Prinzipdarstellung einer Beleuchtungsein-
richtung mit zugeordneter Steuerungseinrich-
tung zur Durchfliihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens,

Fig.2 ein Prinzipdiagramm zur Darstellung der Ver-
anderung der Steuerfrequenz in einem Fre-
quenz-Sweep,

Fig. 3  ein Prinzipdiagramm zur Darstellung der Ver-
anderung der Steuerfrequenz durch kontinuier-
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lichen Wechsel zwischen einer Maximal- und
Minimalfrequenz, und

Fig. 4 ein Prinzipdiagramm zur Darstellung der Ver-
anderung der Steuerfrequenz durch zufallig
ausgewahlte Frequenzspriinge.

[0016] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgeméale Beleuch-

tungseinrichtung 1in Form eines Arrays 2 bestehend aus
mehreren LEDs 3, von denen im gezeigten Beispiel vier
dargestellt sind. Gezeigt ist ferner eine Steuerungsein-
richtung 4, Gber die der Betriebsstrom, der an das Array
2 beziehungsweise die LEDs 3 Uber das Kraftfahrzeug-
Bordnetz gelegt wird, pulsweitenmoduliert gesteuert
wird. Bei der Beleuchtungseinrichtung kann es sich um
eine beliebige Beleuchtungseinrichtung des Kraftfahr-
zeugs handeln, sei es eine Signal- oder Anzeigeleuchte
im Bereich des Fahrzeughecks, der Fahrzeugseite oder
der Fahrzeugfront, sei es ein LED-Scheinwerfer, oder
sei es eine Beleuchtungseinrichtung aus dem Fahrzeu-
ginnenraum.

[0017] Wie beschrieben wird die Helligkeit durch Ein-
stellung des Puls-Pausen-Verhaltnisses, also des Ver-
héltnisses zwischen Einschalt- und Ausschaltzeit der
einzelnen LEDs 3, variiert. Die Frequenz, mitder der Ein-
schalt- und Ausschalt-Vorgang gesteuert wird, ist beim
erfindungsgemalen Verfahren beziehungsweise der ge-
zeigten erfindungsgemaRen Beleuchtungseinrichtung
jedoch, anders als im Stand der Technik, nicht konstant,
sondern verandert sich Uber die Zeit kontinuierlich, wie
anhand der Figuren 2 - 4 gezeigt ist.

[0018] Fig. 2 zeigt eine erste Ausfiihrungsmdglichkeit
eines solchen Steuerverfahrens. Langs der Abszisse ist
die Zeit t, langs der Ordinate die Steuerfrequenz f auf-
getragen. Dargestellt ist eine Startfrequenz f sowie eine
Zielfrequenz f,. Im gezeigten Beispiel sei angenommen,
dass die Startfrequenz fg niedriger ist als die Zielfrequenz
f,. Wird nun die Beleuchtungseinrichtung 1 betrieben, so
wechselt die Betriebsfrequenz Uber die Zeit kontinuier-
lich zwischen der Startfrequenz f und der Zielfrequenz
f,, wobeidie Frequenzinnerhalb jedes Zyklus ausgehend
von der Startfrequenz fg im gezeigten Beispiel linear auf
die Zielfrequenz f, erhéht wird, wonach die Frequenz in
einem Frequenzsprung wieder unmittelbar auf die Start-
frequenz f, reduziert wird, wonach sie sich wiederum li-
near auf die Zielfrequenz f, erhéht, etc. Es bildet sich
Uber die Zeit t das in Fig. 2 gezeigt "Sagezahn-Muster"
aus. Infolge dieser kontinuierlichen Frequenzvariation
wird, nachdem sich keine konstante Schaltfrequenz ein-
stellt, vorteilhaft der Stroboskopeffekt vermieden, da
dem Betrachterauge kein zeitlich konstantes Schaltmu-
ster gegeben wird. Die sich ergebende mittlere Schalt-
frequenz liegt deutlich niedriger als bei tiblichen Beleuch-
tungseinrichtungen, die mit konstanter hoher Frequenz
von ublicherweise 100 Hz betrieben werden. Im gezeig-
ten Beispiel kénnte die Startfrequenz fg beispielsweise
60 Hz und die Zielfrequenz f, 90 Hz betragen, wobei dies
lediglich exemplarisch ist, das heif’t, dass auch andere
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Frequenzen gewahlt werden kdnnen. Denkbar wéare es
auch, ausgehend von einer héheren Startfrequenz f; die
Frequenz auf die Zielfrequenz f, zu erniedrigen und dann
in einem Frequenzsprung wieder auf die Startfrequenz
zu erhéhen. Auch hier wiirde sich ein ahnliches "Sage-
zahn-Muster" ergeben.

[0019] Fig. 3 zeigt eine weiter Mbglichkeit eines Fre-
quenzgangs, wobei auch hier langs der Abszisse wie-
derum die Zeit t und l&ngs der Ordinate die Frequenz f
aufgetragen ist. Hier variiert die Frequenz kontinuierlich
zwischen einer Minimalfrequenz f,,;;, und einer Maximal-
frequenz f, ... Auch hier ist exemplarisch eine lineare
Frequenzerhéhung beziehungsweise Frequenzerniedri-
gung gezeigt. Ersichtlich ergibt sich auch hier eine mitt-
lere Frequenz, die bedingt durch die Vermeidung des
Stroboskopeffekts infolge der Frequenzvariation niedri-
ger liegt als bisher Ubliche konstante Steuerfrequenzen.
Beispielsweise kann auch hier die Minimalfrequenz f;;,
und die Maximalfrequenz f,,,, 60 Hz und 90 Hz betragen,
denkbar ware auch eine Minimalfrequenz von 50 Hz und
eine Maximalfrequenz von 100 Hz, oder andere Fre-
quenzkombinationen.

[0020] SchlieBlich zeigt Fig. 4 eine dritte Ausflihrungs-
moglichkeit eines Frequenzgangs. Auch hier ist langs
der Abszisse die Zeit t und langs der Ordinate die Fre-
quenz f aufgetragen. Hier ist ebenfalls ein Frequenzband
zwischen der Minimalfrequenz f;, und der Maximalfre-
quenz fo,, definiert. Uber einen Zufallsgenerator, der
Teil der Steuerungseinrichtung 4 ist, wird nun eine zufal-
lige Frequenz innerhalb des Frequenzbands ausge-
wahlt, die dann von der Steuerungseinrichtung 4 einge-
stellt wird. Wie Fig. 4 deutlich zeigt, ergeben sich Uber
die Zeit eine Vielzahl von Frequenzspriingen, das heilt,
der Zufallsgenerator wahlt kontinuierlich neue Frequen-
zeninnerhalb des Frequenzbandes aus, so dass sich die
Frequenz laufend sprunghaft &ndert und es auch hier zu
keiner kontinuierlichen Frequenzansteuerung kommt.
Die einzelnen Frequenzstufen werden nur sehr kurz ge-
halten, die Haltezeit sollte < 1 Sekunde betragen, wobei
auch dies lediglich ein exemplarischer Wert ist. Denkbar
waren auch kurzere oder langere Haltezeiten, wobei sich
die Haltezeit auch danach richten kann, wie hoch die vom
Zufallsgenerator gewabhlte Ist-Steuerfrequenz geradeist.
Hoéhere Frequenzen kénnen gegebenenfalls etwas lan-
ger gehalten werden als niedrigere, oder umgekehrt.
[0021] Die in den Figuren 2 - 4 gezeigten Steuerbei-
spiele sind lediglich exemplarischer Natur. Selbstver-
sténdlich waren auch andere Frequenzgéange denkbar,
seien es nicht-lineare Frequenzgange oder weniger stei-
le Frequenzflanken bei vorgenommenen Frequenz-
spriingen. Der Frequenzgangist stets sozuwahlen, dass
eine hinreichende Frequenzveranderung zur Vermei-
dung des Stroboskopeffekts gegeben ist und eine Bela-
stung der einzelnen LEDs mdglichst gering ist.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betrieb einer Kraftfahrzeugbeleuch-
tungseinrichtung umfassend wenigstens eine LED
sowie eine die LED pulsweitenmoduliert ansteuern-
de Steuerungseinrichtung,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Modulationsfrequenz kontinuierlich variiert
wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Modulationsfrequenz sich wiederholend in
einem Frequenz-Sweep ausgehend von einer Start-
frequenz vorzugsweise linear auf eine Zielfrequenz
erhoht oder erniedrigt und bei Erreichen der Zielfre-
quenz auf die Startfrequenz zuriickgesprungen wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Modulationsfrequenz sich wiederholend
vorzugsweise linear zwischen einer Maximal- und
einer Minimalfrequenz verandert wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Modulationsfrequenz Uber einen Zufalls-
generator gesteuert innerhalb eines definierten Fre-
quenzbands kontinuierlich wechselnd geéndert
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei Verwendung einer Beleuchtungseinrich-
tung mit mehreren in einem Array zusammengefas-
sten LEDs alle LEDs gemeinsam angesteuert wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei Verwendung einer Beleuchtungseinrich-
tung mit mehreren Arrays alle Arrays gemeinsam
angesteuert werden.

Kraftfahrzeug umfassend wenigstens eine Beleuch-
tungseinrichtung (1) mit wenigstens einer LED (3)
sowie eine die LED (3) pulsweitenmoduliert ansteu-
ernde Steuerungseinrichtung (4) ausgebildet zur
Durchflihrung des Verfahrens nach einem der vor-
angehenden Anspriiche.
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