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LED-STRANGES EINES LICHTMODULS

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erken-
nung eines Kurzschlusses zumindest einer LED (31) ei-
nes LED-Stranges (3) eines Lichtmoduls (8), wobei der
LED-Strang (3) eine Anzahl von zumindest zwei an mit-
einander in Serie geschalteten LEDs (31) umfasst, wobei
das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

a) Bereitstellen eines Referenzwertes (R,), welcher mit
einem differentiellen Betriebswechselstrom-Soll-Wider-
stands des LED-Stranges (3) korreliert und Hinterlegen
des Referenzwertes (R ) auf einem Datenspeicher (6),
b) Inbetriebnahme des LED-Stranges (3) mit einer Be-
triebsgleichspannung (UBT1, UBT2, UBT3), sodass der
LED-Strang (3) Licht abstrahilt,

c) Einpragen eines zu der Betriebsgleichspannung
(UBT1, UBT2, UBT3) uberlagerten Wechselstromes
(IW1, IW2) in den LED-Strang (3), wobei die Frequenz
des Wechselstromes (IW1, IW2) zumindest 60 Hz be-
tragt,

d) Messen des durch den Wechselstrom (IW1, IW2) ge-
maf Schritt ¢) verursachten Wechselspannungsabfalles
(UW1, UW2) an dem LED-Strang,

e) Ableiten eines mit einem differentiellen Be-
triebs-Wechselstrom-Ist-Widerstandswert  korrelieren-
den Vergleichs-Ist-Wertes (R;s;) des LED-Strangs unter
Zuhilfenahme des gemaf Schritt d) gemessenen Wech-
selspannungsabfalles (UW1, UW2),

f) Abrufen des auf dem Datenspeicher (6) gemaf Schritt
a) zur Verflgung gestellten Referenzwertes (R,4) und
Vergleich mit dem Vergleichs-Ist-Wert (Rist), wobei er-
gebnisabhangig von dem Vergleich auf das Vorliegen
eines LED-Kurzschlusses riickgeschlossen wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erken-
nung eines Kurzschlusses zumindest einer LED eines
LED-Stranges eines Lichtmoduls, wobei der LED-Strang
eine Anzahl von zumindest zwei an miteinander in Serie
geschalteten LEDs umfasst.

[0002] Viele technische Anwendungen von Lichtmo-
dulen setzen eine hohe technische Zuverlassigkeit der-
selben voraus. Hierzu ist es in der Industrie tblich, durch
Auswahl hochwertiger Komponenten und durch Vornah-
me eines geeigneten Lichtmoduldesigns moglichst hohe
Zuverlassigkeit zu garantieren. Dennoch kann das Auf-
treten von Fehlern in der Regel nicht ganzlich ausge-
schlossen werden.

[0003] Ein weiteres technisches Aufgabengebiet be-
schaftigt sich daher mit der Frage des optimalen Um-
gangs mit Fehlern. Um auf das Vorliegen eines Fehlers
reagieren zu kdnnen, muss dieser zuerst erkannt wer-
den. BeiLichtmodulen miteinem LED-Strang istaus dem
Stand der Technik eine Uberwachung bekannt gewor-
den, bei der jede einzelnen LED-Vorwartsspannung je-
der LED des LED-Stranges gemessen und mit einem
Sollwert verglichen wird. Tritt ein Kurzschluss in einer
LED auf, so bricht die Vorwartsspannung an dieser LED
ein, wodurch der Kurzschlussfehler messtechnisch er-
fasst werden kann. Eine solche Uberwachung ist aber
mit einem hohen Aufwand verbunden.

[0004] Eine weitere Fehlererkennungsmethode liegtin
einer Messung der LED-Vorwartsspannungen des ge-
samten LED-Strangs und der Verwendung eines zusatz-
lichen Temperatursensor, der zur temperaturabhangi-
gen Anpassung eines Erwartungswertes der LED-Vor-
wartsspannung eingesetzt wird. Der Vergleich der ge-
messenen LED-Vorwéartsspannung des gesamten
Strangs kann dann mit dem Referenzwert erfolgen. Die-
se Methode erschwert aber einen Ersatzteiltausch, da
sie sehr von sensibel auf die einzelnen LED-Vorwarts-
spannungen reagiert, die z.B. je nach Produktionscharge
stark variieren kann. Aulterdem lasst sich der Tempera-
tureinfluss nur bedingt voraussagen, weshalb diese Me-
thode nur fiir die Uberwachung einer geringen Anzahl an
LEDs in einem LED-Strang geeignet ist.

[0005] Eine Aufgabe der Erfindung besteht daherdarin
ein Verfahren zu schaffen, welches eine kostenglinstige
und zuverlassige Detektion von Kurzschlussfehlern einer
LED in einem LED-Strang erkennt, wobei die Anzahl der
LEDs indem LED-Strang frei gewahltwerden kann, ohne
dass das Verfahren dabei versagt. Diese Aufgabe wird
mit einem Verfahren der eingangs genannt Art geldst,
welches erfindungsgemal die folgenden Schritte um-
fasst:

a) Bereitstellen eines Referenzwertes, welcher mit
einem differentiellen Betriebswechselstrom-Soll-
Widerstands des LED-Stranges korreliert und Hin-
terlegen des Referenzwertes auf einem Datenspei-
cher,
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b) Inbetriebnahme des LED-Stranges mit einer Be-
triebsgleichspannung, sodass der LED-Strang Licht
abstrahlt,

c) Einpragen eines zu der Betriebsgleichspannung
Uberlagerten Wechselstromes in den LED-Strang,
wobeidie Frequenz des Wechselstromes zumindest
60 Hz betragt,

d) Messen des durch den Wechselstrom gemaf
Schritt ¢) verursachten Wechselspannungsabfalles
an dem LED-Strang,

e) Ableiten eines mit einem differentiellen Betriebs-
Wechselstrom-Ist-Widerstandswert korrelierenden
Vergleichs-Ist-Wertes des LED-Strangs unter Zuhil-
fenahme des gemaf Schritt d) gemessenen Wech-
selspannungsabfalles,

f) Abrufen des aufdem Datenspeicher gemaf Schritt
a) zur Verfugung gestellten Referenzwertes und
Vergleich mit dem Vergleichs-Ist-Wert, wobei ergeb-
nisabhangig von dem Vergleich auf das Vorliegen
eines LED-Kurzschlusses riickgeschlossen wird.

[0006] Durch das erfindungsgemafle Verfahren wird
eine kostengilinstige und gleichzeitig zuverlassige L6-
sung geschaffen, mit der Kurzschliisse von LEDs in ei-
nem LED-Strang erkannt werden kénnen. Wird dieses
Verfahren beispielsweise bei handelsiiblichen Kraftfahr-
zeugscheinwerfern eingesetzt, so wird keine zuséatzliche
Hardware bei der Implementierung vorausgesetzt, da
moderne LED-Steuergerate bereits ohnehin iber geeig-
nete Hardware zur Ausfiihrung des Verfahrens verfligen.
Wenn bereits eine Spannungsmessung der gesamten
LED-Kette in einem Lichtmodul ohnehin vorhanden ist,
kann eine Anpassung fiir die Durchfiihrung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens darin erfolgen, indem durch
Softwareanpassung der LED Betriebsgleichstrom mit ei-
nem LED-Wechselstrom beaufschlagt wird und so ent-
sprechend dem erfindungsgemafen Verfahren die An-
zahl der funktionierenden LEDs ermittelbar ist. Die An-
zahl der LEDs in einem Strang ist grundsatzlich frei wahl-
bar und kann beispielsweise zumindest vier, zumindest
zehn, zwischen vier und vierzig oder auch eine beliebige
andere Anzahl betragen. Die Vorteile der Erfindung kom-
men besonders bei einerhohen Anzahlan LEDs in einem
Strang zu tragen. Durch Verwendung einer Frequenz von
Uber 60 Hz im Zusammenhang mit dem eingesetzten
Wechselstrom wird vermieden, dass etwaige geringe
Schwankungen in der Lichtintensitat als unangenehmes
Flackern sichtbar werden. Insbesondere kann die Fre-
quenz hierzu mindestens 100 Hz betragen.

[0007] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der
gemal Schritt c) eingepragte Wechselstrom frei von ei-
nem Gleichanteil ist. Dadurch wird eine zeitliche Ande-
rung der abgestrahlten Lichtleistung der LEDs weitge-
hend minimiert und der zusatzliche Energieverbrauch
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gering gehalten.

[0008] Weiters kann vorgesehen sein, dass der einge-
pragte Wechselstrom den zeitlichen Verlauf eines Recht-
ecksignals, eines Dreiecksignals oder eines Sinussig-
nals aufweist.

[0009] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der
gemal Schritt c) eingepragte Wechselstrom so gewahit
ist, dass seine Amplitude mindestens 20%, vorzugswei-
se zwischen 20% und 60% des Absolutbetrages des
Nennwertes eines durch die Betriebsgleichspannung
veranlassten Betriebsgleichstromes des LED-Stranges
betragt. Durch diese geeignet gro gewahlte Stromamp-
litude wird die Messung vereinfacht, da die zu messende
Spannungsamplitude somit auch entsprechend grof}
ausfallt. Etwaige Messungenauigkeiten wirken sich dann
also weniger stark auf das Vergleichsergebnis geman
Schritt f) aus, da der zu berechnende mit dem differen-
tiellen Betriebs-Wechselstrom-Ist-Widerstandswert kor-

relierenden  Vergleichs-Ist-Wertes  weniger  stark
schwankt.
[0010] Weiterskannvorgesehensein, dassdergemaf

Schritt a) zur Verfiigung gestellte Referenzwert der dif-
ferentielle Betriebswechselstrom-Soll-Widerstand ist,
und wobei der gemaf Schritt e) abgeleitete Vergleichs-
Ist-Wert ein differentieller Betriebswechselstrom-Wider-
stands-Ist-Wert ist, der erhalten wird, indem ein Quotient
aus dem gemessenen Wechselspannungsabfall geman
Schritt d) und dem eingepragten Wechselstroms geman
Schritt c) gebildet wird. Dieser differentielle Betriebs-
wechselstrom-Widerstands-Ist-Wert entspricht daher
der Steigung einer Strom-Spannungs-Kurve des LED-
Stranges im jeweiligen Betriebspunkt.

[0011] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass es
sich bei dem Vergleich geman Schritt f) um einen Grenz-
wertvergleich handelt, wobei bei Uberschreiten eines
vorgebbaren maximalen Differenzbetrags, gebildet
durch die Differenz aus Referenzwert und dem Ver-
gleichs-Ist-Wert, auf das Vorliegen eines LED-Kurz-
schlusses riickgeschlossen wird, wobei der maximale
Differenzbetrag maximal 10% des Referenzwertes be-
tragt.

[0012] Weiters kann vorgesehen sein, dass bei Fest-
stellen eines LED-Kurzschlusses eine Fehlerroutine aus-
geldst wird. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass
die Fehlerroutine die Ausgabe eines Fehlersignals
und/oder die Veranderung des Betriebszustandes des
LED-Stranges umfasst. Die Verdnderung des Betriebs-
zustandes kann z.B. Senkung der Betriebsspannung des
LED-Stranges, Ausschaltung des LED-Stranges, Erho-
hen der Sendeleistung der verbleibenden funktionieren-
den LEDs des LED-Stranges (z.B. durch Erhéhung der
Einschaltzeitdauer bzw. des Tastgrades im Falle eines
getakteten Betriebs) und/oder Einschaltung eines Er-
satzstranges erfolgen.

[0013] Weiters kann vorgesehen sein, dass bei Nicht-
vorliegen eines LED-Kurzschlusses ein Signal zur Be-
statigung der Fehlerfreiheit ausgegeben wird.

[0014] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass im
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Falle des Feststellens von Kurzschlussfehlerfreiheit in
Schritt ) der erfasste Vergleichs-Ist-Wert den vorliegen-
den Referenzwert ersetzt und auf dem Datenspeicher
abgespeichert wird, um in einer nachfolgenden lteration
der Schritte a) bis f) als aktualisierter Referenzwert zu
dienen. Damit kénnen Alterungseffekte ausgeglichen
werden. Das Verfahren wird dadurch selbstkalibrierend
und selbstlernend.

[0015] Weiters betrifft die Erfindung ein kurzschluss-
fehlererkennendes Lichtsystem zur Durchfiihrung eines
erfindungsgeméafen Verfahrens, wobei das kurzschluss-
fehlererkennende Lichtsystem hierzu Folgendes um-
fasst: Ein Lichtmodul mit zumindest einem LED-Strang,
wobei der zumindest eine LED-Strang eine Anzahl von
zumindest zwei an miteinander in Serie geschalteten
LEDs aufweist, sowie ein Kurzschlusserkennungssys-
tem, wobei das Kurzschlusserkennungssystem zumin-
dest zur elektrischen Versorgung des zumindest einen
LED-Stranges eingerichtet ist, wobei das Kurzschlusser-
kennungssystem dazu eingerichtet ist, die Schritte a) bis
f) des erfindungsgemaRen Verfahrens durchzufiihren.
[0016] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass das
Kurzschlusserkennungssystem dazu eingerichtet ist,
dass die Amplitude des Uberlagerten Wechselstromes
unabhangig vom Absolutbetrag des Nennwertes des Be-
triebsgleichstromes des LED-Stranges ist. Wenn der
Uberlagerte Wechselstrom unabhangig vom Arbeits-
punkt ist, dann sollte die Auswertung der Spannungs-
messung laufend angepasst werden (z.B. wegen der
nichtlinearen Strom-Spannungs-Kennlinie der LEDs
oder Temperatureinflisse), um eine korrekte Kurz-
schlusserkennung bei verschiedenen Betriebsgleich-
strdbmen zu erreichen. Der Vorteil dieser Variante liegt
darin, dass der Aufwand fiir eine korrekte Kurzschlus-
serkennung von der Treiberseite zur Messseite verscho-
ben werden kann.

[0017] Weiters kann vorgesehen sein, dass das Kurz-
schlusserkennungssystem dazu eingerichtet ist, dass
die Amplitude des Uiberlagerten Wechselstromes abhan-
gig vom Absolutbetrag des Nennwertes des Betriebs-
gleichstromes des LED-Stranges ist. Im Gegensatz zu
der zuvor genannten Variante fuhrt ein abhangiger
Wechselstrom dazu, dass die Anpassung an o.g. Ein-
flisse auf die Treiberseite verschoben werden. Als be-
sonders vorteilhaft wird diese Ausgestaltung zum Bei-
spiel im Falle von temperaturabhangigen Derating der
LEDs oder bei Ubergangseffekten von einer Lichtfunkti-
on in eine andere angesehen. Es kann vorgesehen sein,
dass die Amplitude des eingepragten Wechselstroms ei-
nen Prozentsatz, zum Beispiel zwischen 20% und 50%,
insbesondere genau 30% des Absolutbetrages des
Nennwerts des Betriebsgleichstromes des LED-Stran-
ges in Abhangigkeit vom jeweiligen Betriebszustand be-
tragt.

[0018] Weiters betrifft die Erfindung einen Kraftfahr-
zeugscheinwerfer, umfassend ein erfindungsgemafRes
kurzschlussfehlererkennendes Lichtsystem.

[0019] Zudem betrifft die Erfindung ein Kraftfahrzeug,
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umfassend ein erfindungsgemafes kurzschlussfehlerer-
kennendes Lichtsystem und/oder einen erfindungsge-
mafen Kraftfahrzeugscheinwerfer.

[0020] Anders ausgedriickt kénnen die Uberlegungen
zur Erfindung wie folgt beschrieben werden: Der dyna-
mische Widerstand einer LED (Halbleiter) verandert sich
Uiber die Temperatur nur sehr wenig und kann daher zur
Erkennung von Kurzschlissen in einer Kette von LEDs
verwendet werden. Durch die Uberlagerung eines Wech-
selstroms auf den LED-(Gleich-)-Strom (d.h. den Be-
triebsstrom) kann durch den dynamischen Widerstand
die Wechselspannung an der LED-Kette ermittelt bzw.
umgekehrt durch Erfassung von Strom und Spannung
der dynamische Widerstand ermittelt werden. Dem LED-
Treiber oder LED-Steuergerat ist bei der erstmaligen In-
betriebnahme die Anzahl der LEDs und der dynamische
Widerstand in einem definierten Betriebszustand be-
kannt (z.B. indem der eines Referenzwertes R, ; gemafR
Schritt a) bereitgestellt wird) um im regularen Betrieb die
mit Wechselstrom generierten Daten zu vergleichen.
[0021] Dadurchistein Kurzschluss einer oder mehrere
LEDs aus einer LED-Kette unbestimmter Anzahl gréRer
1 ermittelbar. Der Wechselstrom Anteil kann so gewahit
werden, dass sich dies weder auf die Intensitat noch auf
die thermische Belastung merklich auswirkt.

[0022] Die Erfindung ist im Folgenden anhand einer
beispielhaften und nicht einschrankenden Ausflihrungs-
form naher erlautert, die in den Figuren veranschaulicht
ist. Darin zeigt

Figur 1 eine schematische Darstellung eines kurz-
schlussfehlererkennenden Lichtsystems zur Durch-
fuhrung eines erfindungsgemalen Verfahrens,

Figur 2 einen beispielhaften LED-Strang eines Licht-
systems,

Figur 3 drei beispielhafte Betriebsgleichspannungen
fir unterschiedliche Temperaturen sowie einen zu-
gehdrigen Stromverlauf durch den LED-Strang,

Figur 4 eine beispielhafte Kennlinie einer LED 31
eines LED-Stranges 3 bei einer Temperatur von
25°C, und

Figur 5 eine beispielhafte Ausfiihrung einer Treiber-
schaltung.

[0023] In den folgenden Figuren bezeichnen - sofern
nicht anders angegeben - gleiche Bezugszeichen glei-
che Merkmale.

[0024] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes kurzschlussfehlererkennenden Lichtsystems 7 zur
Durchfilhrung eines erfindungsgemaRen Verfahrens.
Dieses Verfahren zur Erkennung eines Kurzschlusses
zumindest einer LED 31 eines LED-Stranges 3 (siehe
Fig. 2) eines Lichtmoduls 8, wobei der LED-Strang 3 eine
Anzahl von zumindest zwei an miteinander in Serie ge-
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schalteten LEDs 31 umfasst, wobei das Verfahren die
folgenden Schritte umfasst:

a) Bereitstellen eines Referenzwertes R, welcher
mit einem differentiellen Betriebswechselstrom-Soll-
Widerstands des LED-Stranges korreliert und Hin-
terlegen des Referenzwertes R auf einem Daten-
speicher 6,

b) Inbetriebnahme des LED-Stranges 3 miteiner Be-
triebsgleichspannung (diese kann z.B. in Abhangig-
keit von der Temperatur des Stranges variieren bzw.
angepasst werden, um einen gewissen Betriebs-
strom zu erreichen; Fig. 3 zeigt drei beispielhafte Be-
triebsgleichspannungen fiir unterschiedliche Tem-
peraturen, namlich Ugt4 fUr eine Temperatur von
-40°C, Ug, fir eine Temperatur von-25°C und Ugts
fir eine Temperatur von -105°C), sodass der LED-
Strang 3 Licht abstrahlt,

c) Einpragen eines zu der Betriebsgleichspannung
UgT1, UgTo bzW. UgT3 Uiberlagerten Wechselstromes
lwq bzw. |y, in den LED-Strang 3, wobei die Fre-
quenz des Wechselstromes |,y 4 bzw. l\y» Zumindest
60 Hz betragt (bei l\y4 handelt es sichum einenrecht-
eckférmigen zeitlichen Verlauf des Wechselstromes
und |y, betrifft einen sinusférmigen Verlauf eines
Wechselstromes - die Wechselstromkomponente
wird dabei der Gleichstromkomponente Uberlagert;
es kénnen grundsatzlich beliebige (vorteilhafterwei-
se periodische) Wechselsignalverldufe verwendet
werden),

d) Messen des durch den Wechselstrom Iyq bzw.
lwo gemaR Schritt c) verursachten Wechselspan-
nungsabfalles Uy, Uy, an dem LED-Strang 3,

e) Ableiten eines mit einem differentiellen Betriebs-
Wechselstrom-Ist-Widerstandswert korrelierenden
Vergleichs-Ist-Wertes Ri;; des LED-Strangs 3 unter
Zuhilfenahme des gemaR Schritt d) gemessenen
Wechselspannungsabfalles U,y bzw. Uy, (je nach-
dem, ob eben z.B. der Strom |4 oder |y, vorlag),

f) Abrufen des auf dem Datenspeicher 6 gemaf
Schritt a) zur Verfiigung gestellten Referenzwertes
R und Vergleich mit dem Vergleichs-Ist-Wert Ry,
wobei ergebnisabhangig von dem Vergleich auf das
Vorliegen eines LED-Kurzschlusses riickgeschlos-
sen wird.

[0025] Das kurzschlussfehlererkennende Lichtsystem
7 zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens
umfasst ein Lichtmodul 8 mit zumindest einem LED-
Strang 3, wobei der zumindest eine LED-Strang 3 eine
Anzahl von zumindest zwei an miteinander in Serie ge-
schalteten LEDs 31 aufweist, sowie ein Kurzschlusser-
kennungssystem 9, wobei das Kurzschlusserkennungs-
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system 9 zumindest zur elektrischen Versorgung des zu-
mindesteinen LED-Stranges 3 eingerichtetist, wobeidas
Kurzschlusserkennungssystem 9 dazu eingerichtet ist,
die Schritte a) bis f) des Verfahrens durchzufiihren.
[0026] Wie anhand Fig. 3 erkennbar ist, die einen zeit-
lichen Verlauf des Strangstromes I(t) sowie der Strang-
spannung U(t) zeigt, kann vorgesehen sein, dass der ge-
maR Schritt c) eingepragte Wechselstrom lyy4 bzw. Iy,
frei von einem Gleichanteil ist. Wie in Fig. 3 gut erkennbar
ist, verandert sich die LED-Vorwartsspannung bzw. die
Betriebsgleichspannung der gesamten Kette mit der
Temperatur viel starker als die, aus dem Uberlagerten
Wechselstrom, resultierende Wechselspannung in Ver-
bindung mit dem beinahe konstanten dynamischen Wi-
derstand bzw. dem differentiellen Betriebswechsel-
strom-Widerstand. Die entstehende Wechselspannung
ist nahezu temperaturunabhangig.

[0027] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der
gemal Schritt a) zur Verfligung gestellte Referenzwert
R¢f der differentielle Betriebswechselstrom-Soll-Wider-
stand ist, und wobei der gemaR Schritt e) abgeleitete
Vergleichs-Ist-Wert R ein differentieller Betriebswech-
selstrom-Widerstands-Ist-Wert ist, der erhalten wird, in-
dem ein Quotient aus dem gemessenen Wechselspan-
nungsabfall Uyy4, Uy, gemal Schritt d) und dem einge-
pragten Wechselstrom Iy ¢, lyo gemaf Schritt c) gebildet
wird. Dieser Wert korreliert mit der Steigung der Kennlinie
des jeweiligen LED-Stranges 3 im Betriebspunkt. Figur
4 zeigt eine beispielhafte Strom-Spannungs-Kennlinie
einer LED 31 eines LED-Stranges 3 bei einer Temperatur
von 25°C. Beispielhaft ist darin auch der differentielle
Wechselstromwiderstand in einem Betriebsbereich dar-
gestellt, wobeidieser Widerstand dem Kehrwert der Stei-
gung k entspricht. Der eingepragte Wechselstrom Iy,
verursacht in diesem Betriebsbereich den entsprechend
korrelierenden Spannungsabfall U,,,. Bei einem LED-
Strang umfassend beispielsweise vier LEDs ergabe das
bei diesen LEDs eine Betriebsvorwartsspannung zwi-
schen ca. 12V und 13V.

[0028] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass es
sich bei dem Vergleich geman Schritt f) um einen Grenz-
wertvergleich handelt, wobei bei Uberschreiten eines
vorgebbaren maximalen Differenzbetrags gebildet durch
die Differenz aus Referenzwert R ¢; und dem Vergleichs-
Ist-Wert R; auf das Vorliegen eines LED-Kurzschlusses
rickgeschlossen wird, wobei der maximale Differenzbe-
trag maximal 10% des Referenzwertes R betragt.
[0029] Weiters kann z.B. vorgesehen sein, dass bei
Feststellen eines LED-Kurzschlusses eine Fehlerroutine
ausgelost wird. Die Fehlerroutine kann beispielsweise
die Ausgabe eines Fehlersignals s1 (siehe Fig. 1)
und/oder die Veranderung des Betriebszustandes des
LED-Stranges 3 umfassen. Bei Nichtvorliegen eines
LED-Kurzschlusses kann hingegen ein Signal s2 zur Be-
statigung der Fehlerfreiheit ausgegeben werden.
[0030] Im Falle des Feststellens von Kurzschlussfeh-
lerfreiheit kann der erfasste Vergleichs-Ist-Wert R,g; den
vorliegenden Referenzwert R4 ersetzen und auf dem
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Datenspeicher 6 abgespeichert werden, um in einer
nachfolgenden lteration der Schritte a bis f als aktuali-
sierter Referenzwert zu dienen.

[0031] MitBlick auf Fig. 1 sei erwahnt, dass das Kurz-
schlusserkennungssystem 9 dazu eingerichtet sein
kann, dass die Amplitude des Uberlagerten Wechselstro-
mes l\y4, lyyo Unabhéngig vom Absolutbetrag des Nenn-
wertes des Betriebsgleichstromes |z des LED-Stranges
3ist.

[0032] Alternativdazu kannvorgesehensein, dass das
Kurzschlusserkennungssystem dazu eingerichtet ist,
dass die Amplitude des Uberlagerten Wechselstromes
w1, lwo @abhéngig vom Absolutbetrag des Nennwertes
des Betriebsgleichstromes Ig des LED-Stranges 3 ist.
[0033] Weiters betrifft die Erfindung einen Kraftfahr-
zeugscheinwerfer, umfassend ein erfindungsgemaRes
kurzschlussfehlererkennendes Lichtsystem 7. Weiters
betrifft die Erfindung ein Kraftfahrzeug, umfassend ein
erfindungsgemafies kurzschlussfehlererkennendes
Lichtsystem 7 und/oder einen erfindungsgemaRen Kraft-
fahrzeugscheinwerfer.

[0034] Fig. 1 zeigt noch einige weitere Merkmale, die
erwahnenswert sind: Die Versorgung des LED-Strangs
3 bzw. des Lichtsystems 7 kann von einer Batterie 1 bzw.
einem Energiespeicher bereitgestellt werden. Der Be-
triebsgleichstrom Ig kann von einem Treiber 2 geliefert
werden.

[0035] Dieser Treiber 2 kann beispielsweise als
Schaltwandler oder als Linearregler ausgefiihrt sein. Ist
der Treiber 2 als Schaltwandler ausgefiihrt, so weist die-
ser, bekanntermaflen, einen elektronischen Schalter
(nicht gezeigt) auf, um eine geforderte Ausgangsgrofie
zu steuern. Je nach Anforderungen kann der Treiber 2
als eine Kombination aus mehreren Schaltwandlern aus-
gefiihrt sein. Beispielsweise kann eine Kombination aus
Hochsetzstellern 21 und Tiefsetzstellern 22, 22a einge-
setzt werden (siehe Fig. 5). Sind mehrere LED-Strange
zu versorgen, so kann fiir jeden LED-Strang ein Tiefsetz-
steller 22, 22a vorgesehen sein. Bevorzugt wird die Aus-
gangsgrolRe des Schaltwandlers geregelt. Die Aus-
gangsgrofie kann dabei dem geforderten Betriebsgleich-
strom Iy entsprechen. Die Regelung des Betriebsgleich-
stromes Ig kann tUber eine Modulation der Einschaltdauer
des elektronischen Schalters realisiertwerden. Alternativ
dazu sind auch Schaltwandler bekannt geworden, wel-
che Uber Modulation einer Schaltfrequenz des elektroni-
schen Schalters die AusgangsgréRe, im vorliegenden
Fall, den Betriebsgleichstrom Ig, regeln. Bei beiden Re-
gelungsarten sind Schaltfrequenzen im oberen kHz-Be-
reich bis hin zu wenigen MHz ublich.

[0036] Es kann vorgesehen sein, dass der Betriebs-
gleichstrom Iz des LED-Stranges 3 von einem stromge-
regelten Tiefsetzsteller 22, 22a bereitgestellt wird. Dieser
Tiefsetzsteller weist einen elektronischen Schalter (nicht
gezeigt) auf, dessen Schaltzyklen vom geforderten Be-
triebsgleichstrom Iz abhangen. Die Schaltzyklen ent-
sprechen somit einer StellgroRe welche durch die Ein-
schaltdauer und/oder durch die Schaltfrequenz &nderbar
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ist. Wird nun der LED-Strang 3 mittels einer Betriebs-
gleichspannung, beispielsweise tber die Verbindung zu
einer Strom- bzw. Spannungsquell, beispielsweise einer
Batterie 1, in Betrieb genommen, so kann ein Wechsel-
strom Iy oder Iy, durch eine Anderung der Schaltzyklen
des elektronischen Schalters Ulberlagert werden. Die
Frequenz f,, des Uberlagerten Wechselstromes betragt
dabei bevorzugt weniger als ein Tausendstel der Schalt-
frequenz des elektronischen Schalters im stromgeregel-
ten Tiefsetzsteller, wobei die Frequenz f,, des Uberlager-
ten Wechselstromes zumindest 60Hz betragt.

[0037] Alternativ oder zusatzlich kann der Betriebs-
gleichstrom I linear geregelt bzw. begrenzt werden. Da-
zu kann ein elektronischer Schalter (nicht gezeigt) in Se-
rie mitden LEDs 31 des LED-Stranges 3 geschaltet sein.
Dieser elektronische Schalter wirkt dabei wie ein gesteu-
erter Widerstand und erlaubt es so, den Betriebsgleich-
strom |z des LED-Stranges 3 zu dndern. Die StellgroRe,
die in dieser Variante den Betriebsstrom Ig bestimmt ist
somit jene Grole, die den Wert des gesteuerten Wider-
standes beeinflusst. Dadurch kann wie beim Schalt-
wandler der LED-Strang 3, mit einem dem Betriebs-
gleichstrom Ig Giberlagerten Wechselstrom ly4 bzw. Iy,
versorgt werden.

[0038] Sowohl in der Variante, in der der Betriebs-
gleichstrom Ig Uber einen Schaltwandler bereitgestellt
wird, als auch in der Variante, in welcher der Betriebs-
gleichstrom Iy linear geregelt wird, kann die StellgroRe
far den Treiber 2 und somit die Frequenz f,, des Uberla-
gerten Wechselstromes |4 bzw. |y, von einem Micro-
controller 4 vorgegeben werden.

[0039] Der Uberlagerte Wechselstrom ly4 bzw. ly,
fiihrt zu einer entsprechenden Anderung der LED-
Strangspannung U(t) des LED-Stranges 3 um den Be-
triebsgleichspannungspunkt. Betrachtet man nun ledig-
lich dasKleinsignalverhaltender LEDs 31im LED-Strang
3, so kann man von einem, durch den uberlagerten
Wechselstrom |y4 bzw. |y, resultierenden, Wechsel-
spannungsabfall Uyy4 bzw. Uyy», am LED-Strang 31 spre-
chen. Dieser kann nun herangezogen werden, um auf
einen Kurzschluss ruickzuschlieflen.

[0040] Dazu kann der durch den Wechselstrom |y,
bzw. |, verursachte Wechselspannungsabfall Uy,
bzw. Uy, am LED-Strang 3 gemessen werden. Durch
eine Filterung der LED-Strangspannung U(t), beispiels-
weise durch einen elektronischen Hochpass, kann der
resultierende Wechselspannungsabfall Uy, bzw. Uy,
von der Betriebsgleichspannung Ugrq 15 13) getrennt
gemessen werden. Die Messung des Wechselspan-
nungsabfalles U,y4 bzw. Uy, kann durch eine Messung
des Amplitudenwertes oder eine Peak to Peak Wertmes-
sung der resultierenden Wechselspannung U,y bzw.
Uy am LED-Strang 31 realisiert werden. Weiters kann
durch den gemessenen Wechselspannungsabfall Uy,
bzw. Uyy, ein Effektivwert der resultierenden Wechsel-
spannung am LED-Strang 31 berechnet werden.
[0041] Insbesondere kann eine kontinuierliche Mes-
sung des Wechselspannungsabfalls Uyy4 bzw. Uy, am
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LED-Strang 31 vorgesehen sein, welche die LED-
Strangspannung U(t) bzw. den Wechselspannungsabfall
U1 bzw. Uy, laufend misst. In der Praxis wird eine der-
artige laufende Messung bevorzugter Weise in diskreten
Zeitabstanden von mindestens 1/(2*,), besonders be-
vorzugt von mindestens 1/(5*f,,), durchgefiihrt.

[0042] Ist eine Wechselspannungsmessung in Form
einer Peak-to-Peak-Wertmessung vorgesehen, so kon-
nen die einzelnen Messungen nach Maximal- und Mini-
malwerten gefiltert werden, womit die Berechnung des
Peak-to-Peak-Wertes uber die Differenzbildung von Ma-
ximal- und Minimalwert moéglich wird. Dieser Peak-to-
Peak-Wert entspricht einem, mit dem differentiellen Be-
triebs-Wechselstrom-Ist-Widerstandswert  korrelieren-
den, Vergleichs-Ist-Wert R,;. Der Peak-to-Peak-Wert
steigt entsprechend der abflachenden Kurve des repra-
sentativen differenziellen Widerstandes mit zunehmen-
der Anzahlan LEDs 31im LED-Strang 3. Bei einem Kurz-
schluss einer LED 31 sinkt der Peak-to-Peak-Wert LED-
Strang 3. Analog dazu kann der Vergleichs-Ist-Wert R;;
auch dem Amplitudenwert oder dem Effektivwert des
Wechselspannungsabfalles Uy, bzw. Uy, des LED-
Stranges 3 entsprechen.

[0043] Vorteilhaft ist es, wenn die Maximal- und Mini-
malwerte jeweils Gber mindestens drei Messungen ge-
mittelt werden, bevor der Peak-to-Peak-Wert berechnet
wird.

[0044] Ineiner bevorzugten Ausflihrung entspricht der
Vergleichs-Ist-Wert Ry einer bestimmten zeitlichen An-
derungsrate. Diese zeitliche Anderungsrate kann der
zeitlichen Anderung eines Peak-to-Peak-Wertes oder ei-
nes Amplitudenwertes oder eines Effektivwertes inner-
halb einer definierten Zeitdauer entsprechend. Damit
wird die Kurzschlusserkennung unabhangiger von lang-
samen Anderungen durch Umwelteinfliisse. Vorteilhaf-
terweise entspricht der Referenzwert in diesem Fall
-x*0.1 des Vergleichs-Ist-Wertes pro Millisekunde, wobei
x der Anzahl der LEDs 31 im LED-Strang 3 entspricht.
[0045] Insbesondere kann ein Microcontroller 4 vorge-
sehen sein, welcher dazu eingerichtet ist, den Vergleich
des Referenzwertes R smitdem Vergleichs-Ist-Wert R;;
durchzufiihren. Dieser Microcontroller 4 kann eine Span-
nungsmesseinheit 5 aufweisen, mit welcher die LED-
Strangspannung U(t) bzw. der Wechselspannungsabfall
Uy bzw. Uy, gemessen wird.

[0046] Besonders bevorzugt ist der Microcontroller 4
dazu eingerichtet, sowohl den Vergleichs-Ist-Wert R;;
zu ermitteln und diesen mit dem Referenzwert R 4 zu
vergleichen, als auch die oben genannte StellgrofRe fir
den Treiber 2 zur Verfiigung zu stellen. In einer weiteren
Ausfihrungsform kann der eingepragte Wechselstrom
lw1 bzw. Iy, dergestalt gewahlt sein, dass seine Ampli-
tude unabhangig vom Absolutbetrag des Nennwertes
des Betriebsgleichstromes Iz des LED-Stranges 3 aus-
gestaltet ist.

[0047] Die Erfindung ist nicht auf die gezeigten Aus-
fuhrungsformen beschrankt, sondern durch den gesam-
ten Schutzumfang der Anspriiche definiert. Auch kénnen
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einzelne Aspekte der Erfindung bzw. der Ausfiihrungs-
formen aufgegriffen und miteinander kombiniert werden.

[0048]

Etwaige Bezugszeichen in den Anspriichen

sind beispielhaft und dienen nur der einfacheren Lesbar-
keit der Anspriiche, ohne diese einzuschranken.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Erkennung eines Kurzschlusses zu-
mindest einer LED (31) eines LED-Stranges (3) ei-
nes Lichtmoduls (8), wobei der LED-Strang (3) eine
Anzahl von zumindest zwei an miteinander in Serie
geschalteten LEDs (31) umfasst, wobei das Verfah-
ren die folgenden Schritte umfasst:

a) Bereitstellen eines Referenzwertes (R),
welcher mit einem differentiellen Betriebswech-
selstrom-Soll-Widerstands des LED-Stranges
(3) korreliert und Hinterlegen des Referenzwer-
tes (R,ef) auf einem Datenspeicher (6),

b) Inbetriebnahme des LED-Stranges (3) mit ei-
ner Betriebsgleichspannung (Ugt1, UgT2, UgT3):
sodass der LED-Strang (3) Licht abstrahlt,

c) Einpragen eines zu der Betriebsgleichspan-
nung (Ugt4, UgTo, UgT3) Uberlagerten Wechsel-
stromes (lyy1, o) in den LED-Strang (3), wobei
die Frequenz des Wechselstromes (lyy4, 1\y2)
zumindest 60 Hz betragt,

d) Messen des durch den Wechselstrom (lyy,
1w2) geman Schritt c) verursachten Wechsel-
spannungsabfalles (U4, Uyo) an dem LED-
Strang,

e) Ableiten eines mit einem differentiellen Be-
triebs-Wechselstrom-Ist-Widerstandswert kor-
relierenden Vergleichs-Ist-Wertes (R;5;) des
LED-Strangs unter Zuhilfenahme des geman
Schritt d) gemessenen Wechselspannungsab-
falles (Uyyq, Upo),

f) Abrufen des auf dem Datenspeicher (6) ge-
maf Schritt a) zur Verfligung gestellten Refe-
renzwertes (R,¢) und Vergleich mit dem Ver-
gleichs-Ist-Wert (Rist), wobei ergebnisabhangig
von dem Vergleich aufdas Vorliegen eines LED-
Kurzschlusses riickgeschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der gemafR
Schritt c) eingepragte Wechselstrom (lyy, ly) frei
von einem Gleichanteil ist.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei der eingepragte
Wechselstrom (lyy4, lyy2) den zeitlichen Verlauf eines
Rechtecksignals, eines Dreiecksignals oder eines
Sinussignals aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei der gemaR Schritt ¢) eingepragte Wech-
selstrom (lyy4, lyo) so gewahlt ist, dass seine Amp-
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10.

1.

litude mindestens 20%, vorzugsweise zwischen
20% und 60% des Absolutbetrages des Nennwertes
eines durch die Betriebsgleichspannung (Ugty,
UgTt2, Ugrs) veranlassten Betriebsgleichstromes
(IB) des LED-Stranges (3) betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der gemaf Schritt a) zur Verfligung ge-
stellte Referenzwert (R¢) der differentielle Betriebs-
wechselstrom-Soll-Widerstand ist, und wobei der
gemal Schritt e) abgeleitete Vergleichs-Ist-Wert
(Rist) ein differentieller Betriebswechselstrom-Wi-
derstands-Ist-Wert ist, der erhalten wird, indem ein
Quotient aus dem gemessenen Wechselspan-
nungsabfall (Uwi, Uyy,) gemaR Schritt d) und dem
eingepragten Wechselstroms (lyyq, lyo) geman
Schritt c) gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei es sich bei dem Vergleich gemaf Schritt
f) um einen Grenzwertvergleich handelt, wobei bei
Uberschreiten eines vorgebbaren maximalen Diffe-
renzbetrags gebildet durch die Differenz aus Refe-
renzwert (R.4) und dem Vergleichs-Ist-Wert (R;g;)
aufdas Vorliegen eines LED-Kurzschlusses riickge-
schlossen wird, wobei der maximale Differenzbetrag
maximal 10% des Referenzwertes (Rf) betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobeibei Feststellen eines LED-Kurzschlusses
eine Fehlerroutine ausgeldst wird.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Fehlerroutine
die Ausgabe eines Fehlersignal (s1) und/oder die
Veranderung des Betriebszustandes des LED-
Stranges (3) umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei bei Nichtvorliegen eines LED-Kurz-
schlusses ein Signal (s2) zur Bestatigung der Feh-
lerfreiheit ausgegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei im Falle des Feststellens von Kurz-
schlussfehlerfreiheit in Schritt e) der erfasste Ver-
gleichs-Ist-Wert (R;;) den vorliegenden Referenz-
wert (R,) ersetzt und auf dem Datenspeicher (6)
abgespeichert wird, um in einer nachfolgenden Ite-
ration der Schritte a) bis f) als aktualisierter Refe-
renzwert zu dienen.

Kurzschlussfehlererkennendes Lichtsystem (7) zur
Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, umfassend

- ein Lichtmodul (8) mit zumindest einem LED-
Strang (3), wobei der zumindest eine LED-
Strang (3) eine Anzahl von zumindest zwei an
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miteinander in Serie geschalteten LEDs (31)
aufweist,

- sowie ein Kurzschlusserkennungssystem (9),
wobei das Kurzschlusserkennungssystem (9)
zumindest zur elektrischen Versorgung des zu-
mindest einen LED-Stranges (3) eingerichtet ist,
wobei das Kurzschlusserkennungssystem (9)
dazu eingerichtet ist, die Schritte a) bis f) des
Verfahrens nach einem der vorhergehenden
Anspriche durchzuflihren.

Kurzschlussfehlererkennendes Lichtsystem (7)
nach Anspruch 11, wobei das Kurzschlusserken-
nungssystem (9) dazu eingerichtet ist, dass die Am-
plitude des Uberlagerten Wechselstromes (I, 1yy2)
unabhangig vom Absolutbetrag des Nennwertes des
Betriebsgleichstromes (IB) des LED-Stranges (3) ist.

Kurzschlussfehlererkennendes Lichtsystem (7)
nach Anspruch 11, wobei das Kurzschlusserken-
nungssystem dazu eingerichtet ist, dass die Ampli-
tude des lberlagerten Wechselstromes (lyy1, 1\y2)
abhangig vom Absolutbetrag des Nennwertes des
Betriebsgleichstromes (IB) des LED-Stranges (3) ist.

Kraftfahrzeugscheinwerfer, umfassend ein kurz-
schlussfehlererkennendes Lichtsystem (7) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche.

Kraftfahrzeug, umfassend ein kurzschlussfehlerer-
kennendes Lichtsystem (7) nach einem der Anspri-
che 11 bis 13 und/oder einen Kraftfahrzeugschein-
werfer nach Anspruch 14.
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