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(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagno-
se einer Displayeinheit (20) hinsichtlich zumindest eines
Storzustandes, insbesondere eines Einfrierzustandes,
namlich einer pixelbasierten Displayeinheit (20) mit ei-
nem Pixelmatrix-Display (22, 22’, 22") umfassend eine
Pixelmatrix, insbesondere eine aktive Pixelmatrix mit
Zeilentreibern und Spaltentreibern bzw. mit Gate-Trei-
bernund Source-Treibern zum Ansteuern einzelner Pixel
der Pixelmatrix.

VERFAHREN UND EINRICHTUNG ZUR DIAGNOSE EINER DISPLAYEINHEIT INSBESONDERE
HINSICHTLICH EINES EINFRIERZUSTANDES

Erfindungsgemaf wird in zumindest einem Verfah-
rensschritt zumindest ein Zeitverhalten eines Gesamt-
betriebsstroms, welcher wenigstens den Betriebsstrom
der Pixelmatrix des Pixelmatrix-Displays (22, 22’, 22")
umfasst, erfasst, insbesondere an zumindest einem Ver-
sorgungsanschluss der Displayeinheit (20) auferdem
wird in zumindest einem Verfahrensschritt das zumin-
dest eine erfasste Zeitverhalten des Gesamtbetriebs-
stroms rechentechnisch ausgewertet zwecks Prifung
hinsichtlich eines Storzustands, insbesondere eines Ein-
frierzustands.
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Beschreibung

STAND DER TECHNIK

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein Anzeigen bzw.
Displays in Anwendungen fiir welche Sicherheitim Sinne
von Gefahren-bzw. Betriebssicherheit (Engl. safety) ent-
scheidend sind, wie z.B. Displays im Fiihrerstand eines
Schienenfahrzeugs oder im Steuerpult einer Industrie-
anlage. Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose
einer Displayeinheit hinsichtlich zumindest eines Stérzu-
standes, insbesondere eines Einfrierzustandes, insbe-
sondere nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, sowie
eine Anzeigevorrichtung mit Diagnosefunktion hinsicht-
lich eines derartigen Stérzustands, insbesondere nach
dem Oberbegriff aus Anspruch 10, sowie ein entspre-
chendes Displaysystem und ein Multifunktionsterminal
mit einer solchen Vorrichtung bzw. einem solchen Sys-
tem.

[0002] Die Darstellung von Information als Computer-
grafik ist fehleranfallig. So kdnnen z.B. Fehler in jeder
einzelnen Komponente des die Grafik generierenden
Rechners auftreten, z.B. durch einen defekten Mikropro-
zessor, im Grafikprozessor, in den einzelnen Speicher-
bausteinen, in der Spannungsversorgung, insbesondere
aber auch durch Software-Fehler im Betriebssystem, in
bei der Softwareherstellung verwendeten Bibliotheken
und insbesondere der Applikationssoftware, oder auch
sonstigen Software-Komponenten.

[0003] Im Rahmen der Darstellung sicherheitsrelevan-
ter Informationen muissen Dateninhalte korrekt und ak-
tuell wiedergegeben werden. Im Wesentlichen bedeutet
dies, dass die Verarbeitung der Information auf der die
Visualisierung der sicherheitsrelevanten Information er-
zeugenden Plattform Uberwacht und potentielle Abwei-
chungen offenbart werden missten. Eine deutliche Ver-
besserung diesbeziglich bietet die unter dem Marken-
namen lconTrust® erhaltliche Technik zur Darstellung ei-
ner sicherheitsrelevanten Information gemafl dem Prin-
zip aus WO 2011/003872 A1 bzw. dem Patent EP 2 353
089 B1 der Anmelderin. Diese Losung stellt eine inhalt-
lich korrekte Darstellung sicher.

[0004] Um eineim Sinne von Gefahren-bzw. Betriebs-
sicherheit (Engl. safety) sichere Anzeige bestimmter In-
formationen auf dem Display zu gewahrleisten, miissen
MaRnahmen ergriffen werden, die sicherstellen, dass die
darzustellende Information nicht nur inhaltlich korrekt,
sondern auch tatsachlich aktuell d.h. zeitlich korrekt auf
dem Display angezeigt wird. Eine wesentliche Fehler-
quelle ist dabei neben den oben genannten Fehlerpoten-
tialen auch das Einfrieren der auf dem Display darge-
stellten Information. Die Gefahr besteht darin, dass ein
Display, insbesondere ein TFT- bzw. LCD-Display, eine
nicht mehr aktuelle Information "eingefroren" weiterhin
anzeigt und der Betrachter (z. B. Fahrzeugfiihrer) den
eingefrorenen Zustand nicht bemerkt. Ein potentiell ge-
fahrlicher Fehler konnte also dann auftreten, wenn der
Betrachter die langsame Veranderung der Bildschirm-
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darstellung innerhalb der Zeit bis zur Fehleroffenbarung
z.B. durch Unlesbarkeit nicht erkennt und die Anzeige
fur den Betrachter weiterhin konsistent und korrekt er-
scheint, aber sich der darzustellende Informationsgehalt
innerhalb dieses Zeitraums in sicherheitsrelevanter Wei-
se verandert hat.

[0005] InDE 102004 039 498 A1 hatte die Anmelderin
zur LOésung des letztgenannten Problems vorgeschla-
gen, zusatzlich zu den eigentlichen Informationen, in ei-
nem festgelegten Bereich des Bildschirmes ein bestimm-
tes zeitvariables Bitmuster darzustellen, welches dann
Uber einen Lichtsensor wieder zuriickgelesen wird. Die-
se Losung hat sich in der Praxis bewahrt ist jedoch in
zweierlei Hinsicht nachteilig. Erstens wird ein Teil der
nutzbaren Displayflache fir das riickzulegende Bitmus-
ter verdeckt und ist damit zur eigentlichen Informations-
darstellung fiir den Benutzer nicht nutzbar. Andererseits
ist das Anbringen zuséatzlicher Lichtsensoren konstruktiv
aufwendig. Weiterhin hat die Praxis seltene aber storen-
de Falle aufgezeigt in denen die Lichtsensoren durch
Umgebungslicht gestort werden und somit eine unzutref-
fende Einfriererkennung ausgeldst haben.

[0006] Ausdem Artikel "AXMANN, Benjamin, etal. Ad-
vanced methods for safe visualization on automotive dis-
plays. Journal of the Society for Information Display,
2020, 28. Jg., Nr. 6, S. 483-498 - siehe ht-
tps://doi.org/10.1002/jsid.909" ist eine Technik bekannt,
bei welcher eine optische Diagnose mittels Pixelsen-
soren in Kombination mit einem intern in der LCD-Dis-
playeinheit gemessenen Zeilenaktivierungsstrom aus-
gewertet wird um auf bestimmungsgemafie Funktion zu
prifen. Auch diese Lésung ist wegen der optischen Di-
agnose mittels Pixelsensoren konstruktiv aufwendig und
erfordert zur treiberspezifischen Strommessung eine an-
wendungsspezifische Gestaltung des Treiber-ICs fiir die
Displayeinheit. Dieser Nachteil folgt daraus, dass der
Zeilenaktivierungsstrom unabhangig von weiteren Stro-
men am Zeilentreiber abgegriffen wird. Die einzelnen
Zeilentreiber sind in den Treiber-IC integriert ist typisch
eine intern in einem LC-Display verbaute elektrische
Komponente. Diese Lésung kdnnte zwar theoretisch
auch ein Einfrieren erkennen ist aber mit herkémmlichen
Treiber-ICs bzw. handelstblichen COTS TFT- bzw.
LCD-Displays nicht realisierbar.

[0007] Eine weitere Losung zur Diagnose einer Anzei-
ge unter Beriicksichtigung der Stromaufnahme wurde in
EP 2 220 640 B1 vorgeschlagen. Hierbei wird grafikbe-
zogen ein charakterisierender Wert gemessen, der die
Stromaufnahme oder die Anderung der Stromaufnahme
des Bildschirms oder der Anzeigevorrichtung charakte-
risiert, und mit einem fir das gewlinschte Bild vorbe-
stimmten entsprechenden Wert verglichen. Es wird hier
insbesondere vorgeschlagen die Anzeige in Teilbilder zu
unterteilen, die so gewahlt werden, dass sich ihre Strom-
aufnahmen von einem jeweils zuvor angezeigten (und
zu Uberschreibenden) Bild unterscheiden, sodass ver-
mieden werden kann, dass zwei verschiedene Informa-
tionen die identische Stromaufnahmen bewirken wiirden
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nichtunterschieden werden kdnnen. Diese Losung kénn-
te theoretisch auch ein Einfrieren erkennen, ist aber hier-
fur nicht bestimmt und in der softwaremafigen Umset-
zung Uberdies sehr aufwendig, da sie jeweils an das For-
mat der gewlinschten Darstellung angepasst werden
muss.

AUFGABENSTELLUNG

[0008] Eine erste Aufgabe der Erfindung besteht aus-
gehend vom vorgenannten Stand der Technik daher ins-
besondere darin, eine Lésung fiir einen erhéhten Sicher-
heitsstandard bei der Informationsdarstellung mit einem
Display bereitzustellen, welches auf handelsiibliche be-
stehende Displaydesigns, insbesondere ohne Verande-
rungen der eigentlichen Displayeinheit, wie z.B. eines
TFT- bzw. LCD-Display, anwendbar ist. Eine Aufgabe
der Erfindung besteht des Weiteren insbesondere darin,
eine mdglichst einfach realisierbare Vorrichtung bereit-
zustellen, welche als Erweiterung zur Diagnose hinsicht-
lich zumindest eines Storzustandes, insbesondere eines
Einfrierzustandes, mit einem handelsiblichen bestehen-
den Displaydesign kombinierbar ist, insbesondere ohne
Veranderungen der eigentlichen Displayeinheitbzw. des
Treiber-ICs. Die Losung soll insbesondere mit relativ ge-
ringem Hardware-Aufwand realisierbar sein und den-
noch eine zuverlassige Diagnose ermdglichen.

ALLGEMEINE BESCHREIBUNG UND VORTEILE DER
ERFINDUNG

Verfahrensaspekte

[0009] Die Erfindung geht aus von einer eine Methode
zur Erkennung zumindest eines bestimmten Fehlerzu-
standes bzw. Storzustands, insbesondere des Zustands
"eingefrorener Bildinhalt", vorliegend als Einfrierzustand
bezeichnet, an einem Pixelmatrix-Display, insbesondere
einem herkdmmlichen TFT-Display mit Aktivmatrix. Da-
bei wird prinzipiell die Methode der Messung bzw. Uber-
wachung des Betriebsstroms herangezogen.

[0010] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass ein Fehlerzustand bzw. Storzustand, insbesondere
ein Einfrierzustand zumindest indirekt im zeitlichen Ver-
halten des Betriebsstrom handelsublicher Pixelmatrix-
Displays erkennbar sein muss, aufgrund der typischen
Bauweise mit Zeilentreibern und Spaltentreibern bzw.
mit Gate-Treibern und Source-Treibern zum Ansteuern
einzelner Pixel der Pixelmatrix. Eine spezifische Stro-
manderung ist indizierend flr korrektes oder inkorrektes
Betriebsverhalten eines Displays. Der Erfindung liegt al-
so weiterhin die Erkenntnis zugrunde, dass - eine kon-
stante Versorgungsspannung vorausgesetzt - indirekt
die Energieaufnahme erfasst werden kann. Da Energie
erhalten bleibt bzw. "nicht einfach verschwinden kann",
ist das energetische Verhalten indizierend flr ein be-
stimmtes technisches Verhalten des Displays.

[0011] Das vorgeschlagene Verfahren, kann bevor-
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zugt zumindest teilweise als rechnerimplementiertes
bzw. computerimplementiertes Verfahren auf einer ge-
eigneten Recheneinheit, wie z.B. einem Mikroprozessor,
einem DSP, einem FPGA oder dgl. durchgefiihrt wer-
den,.Es wird vorgeschlagen, dass in zumindest einem
Verfahrensschritt der zumindest eine Stérzustand aus
zumindest einem Gesamtbetriebsstrom der Pixel-Dis-
playeinheit erkannt wird, namlich aus zumindest einem
Zeitverhalten des betrachteten Gesamtbetriebsstroms,
wobei das Zeitverhalten auf ein ausgewabhltes, reprasen-
tatives Zeitintervall, z.B. nur einen Teilintervall der Bild-
Ubertragungs- bzw. Bilderneuerungsperioden (frame re-
fresh) beschrankt sein kann, also nicht die Gesamtdauer
eine Bilderneuerungsperiode umfassen muss.

[0012] Der Gesamtbetriebsstrom kann dabei vorzugs-
weise die gesamte Stromaufnahme des Displays dar-
stellen, sodass dieser ohne bauliche Veranderung leicht
von aufden an zumindest einem Versorgungsanschluss
der Displayeinheit erfasst werden kann. Unter Gesamt-
betriebsstrom wird jedoch auch ein Strom verstanden,
welcher wenigstens den Betriebsstrom der Pixelmatrix
an sich des Pixelmatrix-Displays umfasst, und somitz.B.
als gesamte Stromaufnahme des Treiber-ICs erfassbar
ist. z.B. ohne Stromaufnahme von Unterlicht und weiterer
Elektronik. Auch dies ermdglich bereits eine erhebliche
bauliche Vereinfachung.

[0013] Erfindungsgemal wird fir das Verfahren wei-
terhin vorgeschlagen, dass zumindest einem Verfah-
rensschritt das zumindest eine erfasste Zeitverhalten
des Gesamtbetriebsstroms rechentechnisch ausgewer-
tet wird zwecks Prifung hinsichtlich eines Stérzustands,
insbesondere eines Einfrierzustands.

[0014] Die rechentechnische Auswertung kann insbe-
sondere eine Frequenzanalyse des erfassten bzw. be-
trachteten Betriebsstroms beinhalten. Dies ermdglichtes
durch vergleichsweise einfache Rechentechnik im Be-
triebsstrom diejenigen Frequenzkomponenten zu erken-
nen, welche fir eine korrekte Funktionsweise, d.h. einen
tatsachlichen Betrieb von Zeilentreibern und/oder Spal-
tentreibern bzw. Gate-Treibern und/oder Source-Trei-
bern, charakteristisch sind. Die Erfindung beruht insbe-
sondere auf der Uberraschend einfachen Erkenntnis,
dass sich diese Frequenzkomponenten im Gesamtbe-
triebsstrom des Displays insgesamt zuverlassig feststel-
len lassen, insbesondere auch mit vergleichsweise ein-
facher Schaltungs- und Rechentechnik. Bei herkémmli-
chen Pixelmatrix-Displays ist namlich jeweils eine cha-
rakteristische Frequenzkomponente gegeben, die sich
aus der Bildwiederholrate und der Auflésung bzw. Trei-
beranzahl notwendig ergibt. Die Stromaufnahme bei die-
ser charakteristischen Frequenzkomponente ist somitin-
dikativ furr eine korrekte Funktion.

[0015] Es ist dabei nicht notwendig das Zeitverhalten
des Gesamtbetriebsstroms wahrend des kompletten
Bildaufbaus bzw. fiir alle Zeilentreiber und/oder Spalten-
treiber zu erfassen, es ist ausreichend eine hinreichende
Dauer bzgl. einiger reprasentativer Treiber zu erfassen,
da ein nur teilweises Einfrieren durch nur einige Treiber
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bedingt probabilistisch dulRerst unwahrscheinlich ist und
wahrscheinlich eine Fehleroffenbarung durch erkennbar
falsche Darstellung bieten wiirde.

[0016] Ineiner Ausfiihrung des Verfahrens wird bevor-
zugt vorgesehen, dass

- erstes Zeitverhalten des Gesamtbetriebsstroms,
insbesondere der Displayeinheit, zumindest teilwei-
se wahrend einer Bildlibertragungs- bzw. Bilderneu-
erungsperiode der Displayeinheit erfasst wird;
und/oder

- ein zweites Zeitverhalten des Gesamtbetriebs-
stroms, insbesondere der Displayeinheit, zumindest
teilweise zwischen zwei Bildibertragungs- bzw. Bil-
derneuerungsperioden, insbesondere wahrend ei-
ner Austastliicke zwischen zwei Bildiibertragungen
bzw. Bilderneuerungen, ermittelt wird.

[0017] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrung
des Verfahrens wird bevorzugt vorgesehen, dass

in zumindest einem Verfahrensschritt ein Zeitverhal-
ten bzw. eine zeitliche Varianz des zumindest einen
Gesamtbetriebsstroms rechentechnisch ermittelt
wird; und/oder

in zumindest einem Verfahrensschritt ein Zeitverhal-
ten bzw. eine zeitliche Varianz des zumindest einen
Gesamtbetriebsstroms einer Frequenzanalyse un-
terzogen wird. Insbesondere hierbei ist es vorteil-
haft, wenn in zumindest einem Verfahrensschritt auf
Grundlage zumindest einer Frequenzanalyse des
zumindest einen Gesamtbetriebsstroms, insbeson-
dere ein Einfrierzustand, eine rechentechnische
Auswertung dahingehend erfolgt, ob ein Stdrzu-
stand erkannt wird.

[0018] Bevorzugt beruht die rechentechnische Aus-
wertung auf einem Vergleich von zumindest zwei Fre-
quenzanalysen von zumindest zweier zu unterschiedli-
chen Zeitintervallen erfasster Zeitverldufe des Gesamt-
betriebsstroms.

[0019] Die Auswertung kann insbesondere auf einem
Vergleich der Frequenzanalysen eines ersten Zeitver-
haltens des Gesamtbetriebsstroms wahrend einer Bild-
Ubertragungsperiode und eines zweiten Zeitverhaltens
des Gesamtbetriebsstroms wahrend einer Austastliicke
einer BildUbertragung beruhen.

[0020] Hierbei kann der Vergleich bevorzugt darauf
abstellen, ob in einem bestimmten Frequenzbereich, ins-
besondere in etwa bei einer Zeilenfrequenz und/oder bei
einer Spaltenfrequenz, wahrend einer Bildibertragungs-
bzw. einer Bilderneuerungsperiode eine héhere Strom-
aufnahme erfolgt, als wahrend einer Austastliicke. Dies
ermoglicht eine besonders zuverlassige bzw. robuste
Diskriminierung eines Einfrierzustands.

[0021] Die Pixelmatrix hat typisch zumindest eine cha-
rakteristische Betriebsfrequenz, insbesondere eine flr
den Betrieb von Zeilentreibern charakteristische Zeilen-
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frequenz. Davon ausgehend wird in einer bevorzugten
Verfahrensausfiihrung ist vorgesehen, dass

- die Frequenzanalyse zumindest eine Analog-Digi-
talwandung, insbesondere mit einer Abtastrate gro-
Rer als der zweieinhalbfachen charakteristischen
Betriebsfrequenz, eines vorzugsweise tiefpassgefil-
terten Gesamtstromsignals zur Erzeugung eines
zeitdiskreten Signals, umfasst; und/oder

- die Frequenzanalyse zumindest eine Fourier-Trans-
formation, insbesondere eine diskrete Fourier-
Transformation (DFT) eines bzw. des zeitdiskreten
Signals umfasst, wobeidie DFT vorzugweise als Go-
ertzel-Algorithmus zur Erkennung zumindest eines
Spektralanteils, insbesondere bei der charakteristi-
schen Betriebsfrequenz bzw. Zeilenfrequenz, aus-
gefuhrt ist. Eine DFT, insbesondere der Goertzel-
Algorithmus, ist rechentechnisch mit besonders we-
nig Ressourcen auch bei hochaufldsenden Displays
realisierbar.

[0022] Bevorzugtwirdinzumindesteinem Verfahrens-
schritt bei einem Erkennen eines Stoérzustands zumin-
dest eine sicherheitsgerichtete Reaktion ausgeldst, wo-
bei insbesondere die Displayeinheit zumindest teilweise
abgeschaltet und/oder neugestartet wird und/oder ein
Alarmsignal weitergeleitet bzw. ausgegeben wird.
[0023] Verfahrenstechnisch erfolgt eine Diagnose
bzw. eine Prifung hinsichtlich eines Stérzustands wie
z.B. eines Einfrierzustands im Sinne einer Gutfallpri-
fung.

[0024] Die Gutfallprifung kann insbesondere dadurch
erfolgen, dass auf Grundlage einer Frequenzanalyse bei
einer bzw. der fiir die Pixelmatrix charakteristischen Be-
triebsfrequenz gepriift wird, ob flir zumindest einen Teil-
bereich der Pixelmatrix eine hinreichend unterschiedli-
che Stromaufnahme in zwei verschiedenen Betriebszu-
standen erkannt wird, insbesondere wahrend einer Bil-
derneuerungsperiode eine hdohere Stromaufnahme als
bei einer Austastliicke bzw. einem Synchronisierungsin-
tervall zwischen zwei Bilderneuerungen.

[0025] Allein durch diesen Ansatz der Gutfallprifung
wird bereit eine Erkennung weiterer potentieller Storfalle
ermdglicht, die nicht zwingend zum "Einfrieren" fihren.
Jeder Zustand welcher nicht dem nominal bzw. bestim-
mungsgemal korrekten Betriebszustand der Pixelmart-
rix mit hinreichender Stromaufnahme, z.B. grésser als
einem vorbestimmten Schwellwert bei der charakteristi-
schen Betriebsfrequenz, insbesondere Zeilenfrequenz,
wahrend des Bildaufbaus entspricht kann als ein poten-
tieller Storfall bzw. Stérzustand angenommen werden.

Vorrichtungs- bzw. Systemaspekte

[0026] Vorgeschlagen wird allgemein eine Anzeige-
einrichtung mit Diagnosefunktion hinsichtlich eines Stor-
zustands, insbesondere hinsichtlich eines Einfrierzu-
stands, wobei die Anzeigeeinrichtung eine pixelbasierte
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Displayeinheit mit einem Pixelmatrix-Display, insbeson-
dere umfassend eine Pixelmatrix, wie z.B. eine aktive
Pixelmatrix mit Zeilentreibern und Spaltentreibern bzw.
mit Gate-Treibern und Source-Treibern zum Ansteuern
einzelner Pixel der Pixelmatrix.

[0027] Erfindungsgemal umfasst die Anzeigeeinrich-
tung insbesondere

-  eine Erfassungsschaltung, welche dazu ausgebildet
ist, zumindest einen Gesamtbetriebsstrom zu erfas-
sen insbesondere an zumindest einem Versor-
gungsanschluss der Displayeinheit, und

- eineRecheneinheitwelche mitder Erfassungsschal-
tung verbunden ist und dazu eingerichtet ist, ein er-
fasstes Zeitverhalten des Gesamtbetriebsstroms re-
chentechnisch auszuwerten zwecks Prifung hin-
sichtlich eines Storzustands, insbesondere eines
Einfrierzustands.

[0028] Die Recheneinheit, z.B. ein Mikroprozessor,
DSP, FPGA oder dgl, ist besonders bevorzugt dazu aus-
gebildet, ein Zeitverhalten bzw. eine zeitliche Varianz des
zumindest einen Gesamtbetriebsstroms zu ermitteln,
insbesondere eine Frequenzanalyse durchzufiihren. Auf
Grundlage der Frequenzanalyse kann die Recheneinheit
auf einen Storzustand, insbesondere eine Einfrierzu-
stand, -insbesondere auch im Sinne einer Gutfallpriifung
auf dessen Abwesenheit bzw. Nichtvorhandensein - pri-
fen. Die Recheneinheit kann dazu ausgebildet sein, bei
Negativergebnis der Priifung eine sicherheitsgerichtete
Reaktion auszulésen, wie z.B. die Displayeinheit zumin-
dest teilweise abzuschalten und/oder neuzustarten
und/oder ein Alarmsignal zu erzeugen.

[0029] Eine praktisch einfache und zuverlassige Erfas-
sungsschaltung umfasst einen Strommess-Shunt-Wi-
derstand, insbesondere in Serie mit dem Versorgungs-
anschluss der Displayeinheit, und einen Strommessver-
starker, insbesondere einen diskreten Strommessver-
starker, zur Messung eines Spannungsabfalls am Strom-
mess-Shunt-Widerstand umfasst, wobei der Ausgangs
des Strommessverstarkers mit der Recheneinheit ver-
bunden ist, vorzugsweise Uber einen Tiefpassfilter. Der
Tiefpassfilter kann insbesondere mit einer Grenzfre-
quenz entsprechend einer Abtastfrequenz der Rechen-
einheit gewahlt sein, um als Anti-Aliasing Filter zu wirken
und unerwiinschte héherfrequente Anteil zu unterdri-
cken.

[0030] Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Dis-
playsystem mit Displayeinheit und darstellendem Rech-
ner vorgeschlagen, welches eine modulare Uberwa-
chungseinheit zum inhaltlichen Uberwachen der Bildda-
ten aufweist. Die modulare Uberwachungseinheit kann
hinsichtlich der inhaltlichen Uberwachung bzw. Priifung
z.B. in Sinne der Offenbarung aus WO 2011/003872 A1
bzw. dem Patent EP 2 353 089 B1 der Anmelderin oder
auch im Sinne der Lehre aus dem Patent EP 3 712 770
B1 der Anmelderin gestaltet sein, deren Lehre zur Ver-
kirzung insoweit durch Rickbezug hier einbezogen
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wird.

[0031] Gemal einem Aspektder Erfindung kdnnen die
Erfassungsschaltung und die vorgeschlagene Rechen-
einheit bzw. eine Recheneinheit zur Durchfihrung der
0.g. Verfahrensschritte in die modulare Uberwachungs-
einheit eine Erfassungsschaltung integriert sein.

[0032] GemalR einem Aspekt der Erfindung umfasst
die Uberwachungseinheit somit eine Erfassungsschal-
tung, welche dazu ausgebildet ist, zumindest einen Ge-
samtbetriebsstrom zu erfassen, insbesondere an zumin-
dest einem Versorgungsanschluss der Displayeinheit,
und weiterhin zumindest eine Recheneinheit, welche mit
der Erfassungsschaltung verbunden ist und dazu einge-
richtet ist, ein erfasstes Zeitverhalten des Gesamtbe-
triebsstroms rechentechnisch auszuwerten zwecks Pri-
fung hinsichtlich eines Stérzustands, insbesondere eines
Einfrierzustands.

[0033] Die vorgeschlagene Anzeigeeinrichtung bzw.
das vorgeschlagene Displaysystem eignet sich insbe-
sondere zur Verwendung bzw. zum Einbau in einem Mul-
tifunktionsterminal fir eine sicherheitsrelevante Anwen-
dung, insbesondere fiir den Fihrerstand eines Schie-
nenfahrzeugs.

Weitere Aspekte

[0034] Die Pixel-Displayeinheit umfasst insbesondere
zumindest ein Pixelmatrix-Display, welches bevorzugt
als ein TFT-Display ausgebildet ist, und welches bevor-
zugt zumindest ein Displaygehause aufweist. Das zu-
mindest eine Pixelmatrix-Display kann zumindest teilwei-
se als Aktiv-Matrix-, als Passiv-Matrix-, als OLED-, als
AMOLED- und/oder als IPS-Display ausgebildet sein.
Das Displaygehause schliet bevorzugt alle von dem
Displaygehause getrennt ausgebildeten elektrischen
Komponenten des zumindest einen Pixelmatrix-Displays
zumindest im Wesentlichen vollstéandig ein. Insbesonde-
re weist das Pixelmatrix-Display zumindest eine elektri-
sche Betriebsschnittstelle auf, welche insbesondere an
dem Displaygehause angeordnet ist. Bevorzugt ist die
zumindest eine elektrische Betriebsschnittstelle zu ei-
nem Anschluss des Pixelmatrix-Displays, insbesondere
aller elektrischen Komponenten des Pixelmatrix-Dis-
plays, an eine elektrische Energieversorgungsleitung
ausgebildet zu einem Betreiben des Pixelmatrix-Dis-
plays. Vorzugsweise weist das Pixelmatrix-Display zu-
mindest eine elektrische Datenschnittstelle auf, welche
insbesondere an dem Displaygehduse angeordnet ist.
Bevorzugt ist die zumindest eine Datenschnittstelle zu
einem Ubertragen von Anzeigedaten an das Pixelmatrix-
Display ausgebildet. Bevorzugt ist das Pixelmatrix-Dis-
play dazu ausgebildet, die Anzeigedaten, insbesondere
in Form von Bildern, anzuzeigen. Die Datenschnittstelle
kann benachbart zu der Betriebsschnittstelle an dem Dis-
playgehause, insbesondere an einer gleichen AuRensei-
te des Displaygehauses, angeordnet sein, besonders
bevorzugtin Bezug auf sechs verschiedene Seiten eines
kleinsten gedachten Quaders, welcher das Displayge-
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hause gerade noch vollstédndig umgibt. Vorzugsweise
weist die Pixel-Displayeinheit, insbesondere das zumin-
dest eine Pixelmatrix-Display, eine Vielzahl an Pixelzel-
len auf, welche eine Pixel-Matrix bilden und insbesonde-
re in Pixelzeilen und Pixelspalten angeordnet sind.

[0035] Der zumindest eine Gesamtbetriebsstrom der
Pixel-Displayeinheit ist bevorzugt ein elektrischer Ver-
sorgungsstrom zu einem Betreiben zumindest eines ge-
samten Pixelmatrix-Displays, insbesondere aller elektri-
schen Komponenten zumindest eines Pixelmatrix-Dis-
plays. Bevorzugtistder zumindest eine Gesamtbetriebs-
strom der Pixel-Displayeinheit ausreichend, um das zu-
mindest eine Pixelmatrix-Display vollstédndig in einen Be-
triebszustand zu versetzen, insbesondere zu jedem Zeit-
punkt des Betriebszustands des zumindest einen Pixel-
matrix-Displays in dem Betriebszustand zu halten.
Bevorzugt weist das zumindest eine Pixelmatrix-Display
zumindest eine elektrische Netzteilkomponente auf. Be-
vorzugt weist das zumindest eine Pixelmatrix-DisplayPi-
xelmatrix-Display zumindest eine elektrische Hinter-
grundleuchtkomponente auf. Bevorzugt weist das zu-
mindest eine Pixelmatrix-Display zumindest eine elektri-
sche Ansteuerkomponente auf, welche insbesondere
zumindest einen Zeilentreiber und zumindest einen Spal-
tentreiber aufweist. Bevorzugt sind die Netzteilkompo-
nente, die Hintergrundleuchtkomponente und die An-
steuerungskomponente im Betriebszustand des Pixel-
matrix-Displays jeweils von dem Gesamtbetriebsstrom
mit ausreichend elektrischem Strom versorgt zu einem
Betreiben des Pixelmatrix-Displays. Der Gesamtbe-
triebsstrom ist insbesondere eine, insbesondere von au-
Ren an dem Displaygehause messbare, Summe aller in-
tern, insbesondere in dem Displaygehause, nétigen Ak-
tivierungsstrome fir alle elektrischen Komponenten des
Pixelmatrix-Displays. Der Gesamtbetriebsstrom kann
beispielsweise an einer Energiequelle des zumindest ei-
nen Pixelmatrix-Displays gemessen werden. Insbeson-
dere unterscheidet sich der zumindest eine Gesamtbe-
triebsstrom von einem Aktivierungsstrom der Ansteuer-
komponente, insbesondere einzelner Pixelzellen, der Pi-
xel-Displayeinheit, wie beispielsweise Pixelzeilen oder
Pixelspalten der Pixel-Displayeinheit, insbesondere zu
jedem Zeitpunkt eines Betriebszustandes des Pixelma-
trix-Displays, zumindest durch eine Uberlagerung des
Aktivierungsstroms der Ansteuerkomponente, insbeson-
dere einzelner Pixelzellen, der Pixel-Displayeinheit, wie
beispielsweise Pixelzeilen oder Pixelspalten der Pixel-
Displayeinheit, mit weiteren Strémen, welche zum Be-
treiben der weiteren Komponenten des Pixelmatrix-Dis-
plays nétig sind. Insbesondere ist der zumindest eine
Gesamtbetriebsstrom zu jedem Zeitpunkt eines Be-
triebszustandes des Pixelmatrix-Displays groRer als ein
Aktivierungsstrom der Ansteuerungskomponente der Pi-
xel-Displayeinheit und/oder von Pixelzellen der Pixel-
Displayeinheit. Bevorzugt ist der zumindest eine Ge-
samtbetriebsstrom als eine Stromstarke ausgebildet,
und insbesondere in Ampere ermittelt. Vorzugsweise ist
der zumindest eine Gesamtbetriebsstrom von au3en an
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der Pixel-Displayeinheit, insbesondere aulRerhalb des
Displaygehauses und/oder an einer Schnittstelle, wie be-
vorzugt der Betriebsschnittstelle, an dem Displaygehau-
se, messbar. Insbesondere sind keine Pixelmatrix-Dis-
plays bekannt, welche nur eine elektrische Ansteuer-
komponente aufweisen, die wiederum nur einen Zeilen-
treiber oder nur einen Spaltentreiber aufweist.

[0036] Vorzugsweise wird der zumindest eine Ge-
samtbetriebsstrom auRerhalb des Displaygehauses ge-
messen, insbesondere Uber eine Spannungsmessung.
Vorzugsweise wird der zumindest eine Gesamtbetriebs-
strom, insbesondere der Pixel-Displayeinheit, von auen
an der Betriebsschnittstelle gemessen. Vorzugsweise
wird der zumindest eine Gesamtbetriebsstrom in jedem
Betriebszustand der Pixel-Displayeinheit dauerhaft, ins-
besondere mit einer Messfrequenz von mindestens 10
Hz, bevorzugt von mindestens 100 Hz, ermittelt.

[0037] Bevorzugtwirdinzumindesteinem Verfahrens-
schritt der zumindest eine Stérzustand der Pixel-Display-
einheit, insbesondere der Einfrierzustand der Pixel-Dis-
playeinheit, aus dem zumindest einen Gesamtbetriebs-
strom ermittelt, insbesondere erkannt. Bevorzugt wird in
zumindest einem Verfahrensschritt die Pixel-Displayein-
heit Gber den zumindest einen Gesamtbetriebsstrom
dauerhaft, insbesondere fortwahrend, insbesondere mit
einer Frequenz von mindestens 10 Hz, bevorzugt von
mindestens 100 Hz, hinsichtlich des zumindest einen
Stérzustands, bevorzugt des Einfrierzustands, Uber-
wacht.

[0038] Durch die erfindungsgemale Ausgestaltung
des Verfahrens kann ein vorteilhaft kostenglinstiges Er-
kennen von Storzustanden, insbesondere Einfrierzu-
stéanden, an Pixel-Displayeinheiten erreicht werden. Ins-
besondere kdnnen Storzustanden, insbesondere Ein-
frierzustanden, an Pixel-Displayeinheiten erkannt wer-
den, ohne dass existierende Designs von Pixel-Display-
einheiten geandert werden missen. Insbesondere kann
ein Verfahren erreicht werden, welches Storzustande an
beliebigen Pixel-Displayeinheiten erkennen kann, insbe-
sondere, ohne dass in eine Elektronik der Pixel-Display-
einheiten eingegriffen werden muss.

[0039] Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass in zu-
mindest einem Verfahrensschritt der zumindest eine Ge-
samtbetriebsstrom an zumindest einem Versorgungsan-
schluss der Pixel-Displayeinheit erfasst wird. Vorzugs-
weise ist der zumindest eine Versorgungsanschluss der
Pixel-Displayeinheit als die zumindest einen elektrische
Betriebsschnittstelle ausgebildet. Vorzugsweise wird der
zumindest eine Gesamtbetriebsstrom in zumindest ei-
nem Verfahrensschritt von auflen an dem zumindest ei-
nen Versorgungsanschluss, insbesondere an der zumin-
dest einen elektrischen Betriebsschnittstelle, der Pixel-
Displayeinheit erfasst. Es kann ein vorteilhaft unkompli-
ziertes Messen des zumindest einen Gesamtbetriebs-
stroms erreicht werden.

[0040] Ferner wird vorgeschlagen, dass in zumindest
einem Verfahrensschritt der zumindest eine Gesamtbe-
triebsstrom zumindest teilweise in einer Bildibertra-
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gungsperiode der Pixel-Displayeinheit ermittelt wird.
Vorzugsweise wird in zumindest einem Verfahrensschritt
der zumindest eine Gesamtbetriebsstrom jeweils in zeit-
lichen Messfenstern erfasst. Vorzugsweise wird in zu-
mindest einem Verfahrensschritt der zumindest eine Ge-
samtbetriebsstrom erfasst in einem Aktivzustand der zu-
mindest einen Ansteuerungskomponente. Vorzugswei-
se wird in zumindest einem Verfahrensschritt der zumin-
dest eine Gesamtbetriebsstrom erfasst in einem Passiv-
zustand der zumindest einen Ansteuerungskomponen-
te. Vorzugsweise verbraucht die zumindest einen An-
steuerungskomponente  elektrische  Energie in
Abhangigkeit von einer Bilderneuerungsrate, insbeson-
dere Displayfrequenz, wie beispielsweise 60 Hz, 75 Hz,
100 Hz, 120 Hz, 144 Hz oder 240 Hz, und insbesondere
in Abhangigkeit der Pixelzeilen und/oder Pixelspalten
des Pixelmatrix-Displays. Beispielweise verbraucht die
zumindest einen Ansteuerungskomponente elektrische
Energie zu einem Ansteuern von 768 Pixelzeilen bei 60
Hz teilweise mit einer Frequenz von 46,08 kHz zuziglich
einer optionalen Austastliicke. Zwischen dem Darstellen
von jeweils zwei Bildern der bei 60 Hz Displayfrequenz
60 Bildern pro Sekunde kann die Ansteuerungskompo-
nente jeweils eine Austastliicke bilden, in welcher die
Ansteuerungskomponente einen verringerten elektri-
schen Energieverbrauch aufweist, weil keine Pixelzeilen
neu angesteuert, insbesondere beschrieben, werden.
Vorzugsweise wird der zumindest eine Gesamtbetriebs-
strom in einem ersten Messfenster in einer Bildlibertra-
gungsperiode der Pixel-Displayeinheit ermittelt, wobeiin
dem ersten Messfenster zumindest eine, bevorzugt zu-
mindest zwei, besonders bevorzugt zumindest drei
und/oder beispielsweise alle, Pixelzeile/n vollstandig be-
schrieben wird/werden. Vorzugsweise werden in einer
Bildlibertragungsperiode alle Pixelzeilen einmal voll-
sténdig beschrieben zu einem Anzeigen genau eines
Bilds. Das zumindest eine erste Messfenster ist in einer
Bildlibertragung, insbesondere wahrend eines Schrei-
bens zumindest einer Pixelzeile und/oder Pixelspalte an-
geordnet. Es kann eine vorteilhafte Messung des zumin-
dest einen Gesamtbetriebsstroms in einem vollstandig,
insbesondere maximal, aktiven Betriebszustand der An-
steuerungskomponente erreicht werden.

[0041] Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass in zu-
mindest einem Verfahrensschritt der zumindest eine Ge-
samtbetriebsstrom zumindest teilweise zwischen zwei
Bildlibertragungsperioden, insbesondere einer Austast-
licke einer Bildiibertragung, der Pixel-Displayeinheit er-
mittelt wird. Vorzugsweise wird der zumindest eine Ge-
samtbetriebsstrom zumindest einmal in zumindest ei-
nem Verfahrensschritt in einem zeitlichen Messfenster,
insbesondere zumindest einem weiteren Messfenster,
erfasst, welches vollstandig in einer Austastliicke ange-
ordnet ist. Vorzugsweise wird der zumindest eine Ge-
samtbetriebsstrom wiederholt in zumindest einem Ver-
fahrensschritt in zeitlichen Messfenstern, insbesondere
weiteren Messfenstern, erfasst, welche jeweils vollstan-
digin jeweils einer, bevorzugtin voneinander zeitlich ver-
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schiedenen, Austastliicke/n angeordnet sind. Vorzugs-
weise wird der zumindest eine Gesamtbetriebsstrom in
zumindest einem Verfahrensschritt zeitlich zwischen
dem Beschreiben von einer letzten Pixelzeile eines Bilds
und einer ersten Pixelzeile eines weiteren Bilds erfasst.
Vorzugsweise ist zwischen dem Anzeigen zweier Bilder
jeweils ein zeitlicher Abstand, insbesondere eine Aus-
tastliicke, vorgesehen, in welchem keine Pixelzeile
und/oder Pixelspalte beschrieben wird. Vorzugsweise
weist ein zeitliches Messfenster eine Lange von maximal
einer gesamten, bevorzugt von etwa 90% einer, Dauer
einer Austastlicke auf. Das zumindest eine weitere
Messfenster ist in einer Austastliicke ohne Bildibertra-
gung, insbesondere ohne Schreiben einer Pixelzeile
und/oder Pixelspalte angeordnet. Es kann eine vorteil-
hafte Messung des zumindest einen Gesamtbetriebs-
stroms in einem geringfiigig, insbesondere minimal, ak-
tiven Betriebszustand der Ansteuerungskomponente er-
reicht werden. Insbesondere kann der Gesamtbetriebs-
strom vorteilhaft in verschieden stark aktiven Zustédnden
der Ansteuerungskomponente erfasst werden. Vorzugs-
weise weisen erste zeitliche Messfenster eine gleiche
Lange auf wie weitere zeitliche Messfenster.

[0042] Ferner wird vorgeschlagen, dass in zumindest
einem Verfahrensschritt eine zeitliche Varianz des zu-
mindest einen Gesamtbetriebsstroms ermittelt wird. Vor-
zugsweise wird in zumindest einem Verfahrensschritt
aus zumindest einem, bevorzugt allen, zeitlichen Mess-
fenster/n des zumindest einen Gesamtbetriebsstroms ei-
ne zeitliche Varianz, insbesondere eine Zeitableitung,
des zumindest einen Gesamtbetriebsstroms ermittelt,
bevorzugt berechnet. Vorzugsweise wird in zumindest
einem Verfahrensschritt zu jeder Messung des zumin-
dest einen Gesamtbetriebsstroms eine zeitliche Varianz,
insbesondere eine Zeitableitung, des zumindest einen
Gesamtbetriebsstroms ermittelt, bevorzugt berechnet.
Es kann vorteilhaft eine Anderungsrate des zumindest
einen Gesamtbetriebsstroms in zumindest einem Mess-
fenster ermittelt, bevorzugt sichtbar gemacht, werden.
[0043] Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass in zu-
mindest einem Verfahrensschritt eine zeitliche Varianz
des zumindest einen Gesamtbetriebsstroms einer Fre-
quenzanalyse unterzogen wird. Vorzugsweise wird in zu-
mindest einem Verfahrensschritt eine zeitliche Varianz
jeder Messung des zumindest einen Gesamtbetriebs-
stroms einer, insbesondere mathematischen, Frequen-
zanalyse unterzogen zu einem Ermitteln einer Energie-
aufnahme der Pixel-Displayeinheit zumindest in einem
Frequenzband um eine Zeilenfrequenz und/oder Spal-
tenfrequenz, beispielsweise bei 46-50 kHz, der Ansteu-
erungskomponente. Vorzugsweise wird in zumindest ei-
nem Verfahrensschritt eine Frequenzanalyse zu jeder er-
mittelten zeitlichen Varianz jeder Messung des zumin-
dest einen Gesamtbetriebsstroms ermittelt. Vorzugswei-
se wird eine Frequenzanalyse zu jeweils zumindest zwei
ersten Messfenstern durchgefiihrt, insbesondere pro
Ubertragenem Bild. Vorzugsweise wird eine Frequenza-
nalyse zu jeweils zumindest zwei weiteren Messfenstern
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durchgefihrt, insbesondere pro tbertragenem Bild. Es
kann vorteilhaft ein sich in Abhangigkeit eines Stoérzu-
standes andernder Parameter aus dem zumindest einen
Gesamtbetriebsstrom isoliert werden. Insbesondere ist
eine Anderung, bevorzugt ein Energieverbrauch, des zu-
mindest eine Gesamtbetriebsstroms wahrend eines Be-
schreibens von Pixelzeilen im Bereich der Zeilenfre-
quenz und/oder der Spaltenfrequenz gréRer als wahrend
einer Austastllicke oder in einem Einfrierzustand der Pi-
xel-Displayeinheit, in welchem die Pixelzeilen nicht mehr
neu beschrieben werden. Eine mathematische Frequen-
zanalyse kann beispielsweise eine Fourier-Analyse, ins-
besondere Fourier-Transformation, oder eine Laplace-
Transformation sein. Es kann ein vorteilhaft eindeutiges,
schnelles und unkompliziertes Verfahren zu einem Er-
kennen zumindest eines Storzustandes einer Pixel-Dis-
playeinheit, insbesondere eines Einfrierzustandes der
Pixel-Displayeinheit, erreicht werden.

[0044] Ferner wird vorgeschlagen, dass in zumindest
einem Verfahrensschritt aus zumindest einer Frequenz-
analyse einer zeitlichen Varianz des zumindest einen
Gesamtbetriebsstroms der zumindest eine Stérzustand
erkanntwird. Insbesondere wird in zumindest einem Ver-
fahrensschritt aus einer Peakamplitude und/oder Peak-
flache, beider Zeilenfrequenz und/oder Spaltenfrequenz
der zumindest einen Frequenzanalyse zumindest einer
zeitlichen Varianz des zumindest einen Gesamtbetriebs-
stroms der zumindest eine Storzustand erkannt, insbe-
sondere durch Abgleich mit zumindest einem definierten
Schwellenwert, mit einer vorherigen Peakamplitude
und/oder vorherigen Peakflache in einem ersten Mess-
fenster und/oder mit einer weiteren, insbesondere in ei-
nem weiteren Messfenster gemessenen, Peakamplitude
und/oder Peakflache. Es kann eine vorteilhaft robust ge-
genuber Messfehlern ausgepragte Erkennung des zu-
mindest einen Stérzustands erreicht werden.

[0045] Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass in zu-
mindest einem Verfahrensschritt aus einem Vergleich
von zumindest zwei Frequenzanalysen von zeitlichen
Varianzen zumindest zweier Gesamtbetriebsstrome,
insbesondere bei einer Zeilenfrequenz und/oder einer
Spaltenfrequenz, der zumindest eine Stérzustand er-
kannt wird. Vorzugsweise wird in zumindest einem Ver-
fahrensschritt aus einer Differenz zwischen einer Pea-
kamplitude und/oder Peakflache bei einer Zeilenfre-
quenz und/oder einer Spaltenfrequenz in zumindest ei-
nem ersten Messfenster, bevorzugt gemittelt Gber zu-
mindest zwei erste Messfenster, und einer Peakamplitu-
de und/oder Peakflache bei einer Zeilenfrequenz
und/oder einer Spaltenfrequenz in zumindest einem wei-
teren Messfenster, bevorzugt gemittelt Gber zumindest
zwei weitere Messfenster der zumindest eine Schwel-
lenwert ermittelt, und insbesondere der zumindest eine
Stérzustand erkannt. Vorzugsweise wird in zumindest ei-
nem Verfahrensschritt aus einer Peakamplitude
und/oder Peakflache bei einer Zeilenfrequenz und/oder
einer Spaltenfrequenz in zumindest einem weiteren
Messfenster, bevorzugt gemittelt Uber zumindest zwei

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

weitere Messfenster, der zumindest eine Schwellenwert
ermittelt. Vorzugsweise ist eine Peakamplitude und/oder
Peakflache bei einer Zeilenfrequenz und/oder einer
Spaltenfrequenz in zumindest einem ersten Messfens-
ter, bevorzugt gemittelt Gber zumindest zwei erste Mess-
fenster, grof3er, insbesondere um mindestens einen Fak-
tor zwei, bevorzugt um mindestens einen Faktor vier, be-
sonders bevorzugt um mindestens einen Faktor fiinf und
ganz besonders bevorzugt um mindestens einen Faktor
zehn, als eine Peakamplitude und/oder Peakflache bei
einer Zeilenfrequenz und/oder einer Spaltenfrequenz in
zumindest einem weiteren Messfenster, bevorzugt ge-
mittelt Gber zumindest zwei weitere Messfenster. Vor-
zugsweise wird in zumindest einem Verfahrensschritt bei
einem Nichterreichen des zumindest einen Schwellen-
werts durch eine Peakamplitude und/oder Peakflache
bei einer Zeilenfrequenz und/oder einer Spaltenfrequenz
in zumindest einem ersten Messfenster, bevorzugt ge-
mittelt Uber zumindest zwei erste Messfenster der zu-
mindest eine Storzustand, insbesondere der Einfrierzu-
stand, erkannt. Vorzugsweise wird in zumindest einem
Verfahrensschritt aus einem Vergleich, beispielsweise
einer Peakamplitude und/oder Peakflache, insbesonde-
re bei einer Zeilenfrequenz und/oder einer Spaltenfre-
quenz, von zumindest einer Frequenzanalyse von zeit-
lichen Varianzen zumindest eines Gesamtbetriebs-
stroms aus zumindest einem ersten Messfenster, bevor-
zugt gemittelt Uber zumindest zwei erste Messfenster,
mit zumindest einer Frequenzanalyse von zeitlichen Va-
rianzen zumindest eines Gesamtbetriebsstroms aus zu-
mindest einem weiteren Messfenster, bevorzugt gemit-
telt Gber zumindest zwei weitere Messfenster, der zumin-
dest eine Storzustand erkannt. Beispielsweise kann in
zumindest einem Verfahrensschritt aus einem Vergleich
von zumindest einer zeitlichen Anderung einer Frequen-
zanalyse, insbesondere einer Peakamplitude und/oder
Peakflache, bevorzugtbei einer Zeilenfrequenz und/oder
einer Spaltenfrequenz, von zeitlichen Varianzen zumin-
dest eines Gesamtbetriebsstroms aus zumindest einem
ersten Messfenster, bevorzugt gemittelt Gber zumindest
zwei erste Messfenster, mit zumindest einer zeitlichen
Anderung einer Frequenzanalyse, insbesondere einer
Peakamplitude und/oder Peakflache, bevorzugtbei einer
Zeilenfrequenz und/oder einer Spaltenfrequenz, von
zeitlichen Varianzen zumindest eines Gesamtbetriebs-
stroms aus zumindest einem weiteren Messfenster, be-
vorzugt gemittelt iber zumindest zwei weitere Messfens-
ter, der zumindest eine Storzustand erkannt werden. Bei-
spielsweise kann in zumindest einem Verfahrensschritt
aus einer zeitlichen Anderung einer Frequenzanalyse,
insbesondere einer Peakamplitude und/oder Peakfla-
che, bevorzugt bei einer Zeilenfrequenz und/oder einer
Spaltenfrequenz, von zeitlichen Varianzen zumindest ei-
nes Gesamtbetriebsstroms aus zumindest einem ersten
Messfenster, bevorzugt gemittelt Uber zumindest zwei
erste Messfenster, und/oder aus zumindest einem wei-
teren Messfenster, bevorzugt gemittelt Gber zumindest
zwei weitere Messfenster, der zumindest eine Storzu-
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stand erkannt werden. Beispielsweise kann in zumindest
einem Verfahrensschritt aus einem Vergleich von zumin-
dest einer zeitlichen Anderung einer Frequenzanalyse,
insbesondere einer Peakamplitude und/oder Peakfla-
che, bevorzugt bei einer Zeilenfrequenz und/oder einer
Spaltenfrequenz, von zeitlichen Varianzen zumindest ei-
nes Gesamtbetriebsstroms aus zumindest einem ersten
Messfenster, bevorzugt gemittelt Gber zumindest zwei
erste Messfenster, mit zumindest einer zeitlichen Ande-
rung einer Frequenzanalyse, insbesondere einer Pea-
kamplitude und/oder Peakflache, bevorzugt bei einer
Zeilenfrequenz und/oder einer Spaltenfrequenz, von
zeitlichen Varianzen zumindest eines Gesamtbetriebs-
stroms aus zumindest einem weiteren Messfenster, be-
vorzugt gemittelt Gber zumindest zwei weitere Messfens-
ter, der zumindest eine Storzustand erkannt werden. Es
kann eine vorteilhaft schnelles, fehlerunanfalliges
und/oder kostenguinstiges Verfahren zum Erkennen des
Einfrierzustands erreicht werden. Insbesondere kannder
Schwellenwert dynamisch sein, bevorzugt ermittelt wer-
den, beispielsweise fiir jedes Bild neu ermittelt, fir jedes
zweite Bild neu ermittelt, fir jedes zehnte Bild neu ermit-
telt oder dergleichen. Insbesondere kann der Schwellen-
wert statisch sein, beispielsweise genau einmal ermittelt.
[0046] Insbesondere wird durch das Verfahren er-
kannt, ob ein Displayinhalt kontinuierlich erneuert wird.
Insbesondere wird durch das Verfahren zumindest er-
kannt, ob, insbesondere einzelne ausgewahlte, Pixelzei-
len oder Pixelspalten, kontinuierlich beschrieben wer-
den. Das Beschreiben von Pixelzeilen erfolgt insbeson-
dere mitder Zeilenfrequenz. Das Beschreiben von Pixel-
spalten erfolgt insbesondere mit einer Spaltenfrequenz.
Insbesondere ist der zumindest eine Gesamtbetriebs-
strom der Pixel-Displayeinheit eine Summe aller Stréme
der elektrischen Komponenten, insbesondere Verbrau-
cher, des zumindest einen Pixelmatrix-Displays. Der zu-
mindest eine Gesamtbetriebsstrom des zumindest einen
Pixelmatrix-Displays hat insbesondere einen komplexen
zeitlichen Verlauf, weil insbesondere einzelne elektri-
sche Komponenten des zumindest einen Pixelmatrix-
Displays mit unterschiedlichen und/oder nicht miteinan-
der synchronisierten Zykluszeiten arbeiten, insbesonde-
re elektrische Energie verbrauchen. Durch eine Frequen-
zanalyse des zumindest einen Gesamtbetriebsstroms,
insbesondere eines zeitlichen Verlaufs des zumindest
einen Gesamtbetriebsstroms, insbesondere der zeitli-
chen Varianz des zumindest einen Gesamtbetriebs-
stroms, kdnnen charakteristische Frequenzbander einer
Energieverteilung der Pixel-Displayeinheit ermittelt wer-
den. Durch ein Verwenden von definierten Testbildern
kdnnen durch das Verfahren Stérzustande in der Farb-
darstellung und/oder eines Videointerfaces der Pixel-
Displayeinheit erreicht werden. Durch monochrome
Farbtestbilder, insbesondere nur rot, nur griin oder nur
blau, kann beispielsweise das Schalten der Pixelzellen
zu einem Anzeigen der entsprechenden Farbe anhand
einer Peakamplitude und/oder Peakflache, bevorzugtbei
einer Zeilenfrequenz und/oder einer Spaltenfrequenz,
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aus einer Frequenzanalyse von zeitlichen Varianzen des
zumindest einen Gesamtbetriebsstroms Uberprift wer-
den. Der Begriff Pixelmatrix-Display soll insbesondere
synonym zu Pixelmatrix-Display aufgefasst werden. Der
resultierende Energieanteil in einer Frequenzanalyse um
die Zeilenfrequenz ist proportional zu der Anzahl ge-
schalteter Pixelzellen einer Pixelzeile. Fiir monochrome
Farbdarstellungen ergibt sich ein charakteristischer En-
ergieanteil von ca. 1/3 der Energie bei weilRer Darstel-
lung. Damit ist es moglich, durch geeignete Testbilder
Ausfalle in der Farbdarstellung oder des Videointerfaces
zum Pixelmatrix-Display zu erkennen.

[0047] Ferner wird vorgeschlagen, dass in zumindest
einem Verfahrensschritt bei einem Erkennen eines Stor-
zustands zumindest ein Alarmsignal ausgegeben wird.
Das zumindest eine Alarmsignal kann als optisches,
akustisches und/oder haptisches Alarmsignal ausgebil-
det sein. Bevorzugt wird in zumindest einem Verfahrens-
schritt bei einem Erkennen eines Stoérzustands zumin-
dest ein optisches Alarmsignal tber die Pixel-Display-
einheit und/oder ein akustisches Alarmsignal Uber ein
Reaktionsmodul einer Recheneinheit ausgegeben. Es
kann ein vorteilhaft hoher Sicherheitsstandard erreicht
werden.

[0048] Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass in zu-
mindest einem Verfahrensschritt bei einem Erkennen ei-
nes Stérzustands die Pixel-Displayeinheit zumindest teil-
weise abgeschaltet und/oder neugestartet wird. Vor-
zugsweise wird in zumindest einem Verfahrensschritt zu-
mindest ein, bevorzugt betroffener, Pixelmatrix-Display
abgeschaltet, insbesondere fir zumindest 5 Sekunden.
Vorzugsweise wird in zumindest einem Verfahrensschritt
zumindest ein, bevorzugt betroffener, Pixelmatrix-Dis-
play neugestartet, insbesondere abgeschaltet und vor
einem Ablauf von 5 Sekunden wieder eingeschaltet. Es
kann eine vorteilhafte Reaktion auf Stérzustéande der Pi-
xel-Displayeinheit erreicht werden.

[0049] Daruber hinaus wird eine Recheneinheit vorge-
schlagen, die bevorzugt zu einem, insbesondere auto-
matisierten, Durchfiihren eines erfindungsgemafien Ver-
fahrens ausgebildet ist. Insbesondere ist die Rechenein-
heit dazu ausgebildet, mit der Pixel-Displayeinheit ge-
koppelt zu werden. Unter einer "Recheneinheit" soll ins-
besondere eine Einheit mit einem Informationseingang,
einer Informationsverarbeitung und einer Informations-
ausgabe verstanden werden. Vorteilhaft weist die Re-
cheneinheit zumindest einen Prozessor und/oder eine
Prozessoreinheit, einen Speicher und/oder eine Spei-
chereinheit, Ein- und Ausgabemittel, weitere elektrische
Bauteile, ein Betriebsprogramm, Regelroutinen, Steuer-
routinen und/oder Berechnungsroutinen auf. Insbeson-
dere umfasst die Recheneinheit ein in dem Speicher
und/oder in der Speichereinheit gespeichertes Betriebs-,
Steuer- und/oder Berechnungsprogramm. Bevorzugt ist
die Recheneinheit mit der Pixel-Displayeinheit gekop-
pelt.

[0050] Eswirdvorgeschlagen, dassdie Recheneinheit
ein Erfassmodul aufweist, welches dazu ausgebildet ist,
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zumindest einen, insbesondere den bereits genannten
zumindest einen, Gesamtbetriebsstrom der Pixel-Dis-
playeinheit zu erfassen. Bevorzugt ist Die Erfassungs-
schaltung als eine Unterbaugruppe der Recheneinheit,
beispielsweise als ein Integrated Circuit, als ein Micro-
controller, ein CPU, ein Chip und/oder als ASIC, insbe-
sondere application-specific Integrated Circuit, ausgebil-
det. Bevorzugt ist das zumindest eine Erfassmodul dazu
ausgebildet, den zumindest einen Gesamtbetriebs-
strom, insbesondere ausschliellich, an dem zumindest
einen Versorgungsanschluss der Pixel-Displayeinheit zu
erfassen. Bevorzugt ist das zumindest eine Erfassmodul
dazu ausgebildet, den zumindest einen Gesamtbetriebs-
strom zumindest teilweise, insbesondere zeitweise, ins-
besondere kontinuierlich in zeitlich voneinander getrenn-
ten ersten Messfenstern, in einer Bildibertragungsperi-
ode der Pixel-Displayeinheit zu ermitteln. Bevorzugt ist
das zumindest eine Erfassmodul dazu ausgebildet, den
zumindest einen Gesamtbetriebsstrom zumindest teil-
weise, insbesondere zeitweise, insbesondere kontinu-
ierlich in zeitlich voneinander getrennten weiteren Mess-
fenstern zwischen zwei Bildiibertragungsperioden, ins-
besondere einer Austastliicke einer Bildiibertragung, der
Pixel-Displayeinheit zu ermitteln. Es kann eine vorteil-
hafte Computerimplementiertierung des Verfahrens er-
reicht werden.

[0051] Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass die Re-
cheneinheit ein Auswertemodul aufweist, welches dazu
ausgebildet ist, eine zeitliche Varianz des zumindest ei-
nen Gesamtbetriebsstroms zu ermitteln, eine Frequen-
zanalyse der zeitlichen Varianz durchzufiihren und aus
der Frequenzanalyse einen Stérzustand zu ermitteln.
Vorzugsweise ist das Auswertemodul dazu ausgebildet,
eine zeitliche Varianz des zumindest einen Gesamtbe-
triebsstroms zu ermitteln, insbesondere zu jedem Mess-
fenster. Vorzugsweise ist das Auswertemodul dazu aus-
gebildet, eine Frequenzanalyse an zumindest einer zeit-
lichen Varianz des zumindest einen Gesamtbetriebs-
stroms, insbesondere zu jedem Messfenster, durchzu-
fuhren. Vorzugsweise ist das Auswertemodul dazu aus-
gebildet, aus zumindest einer Frequenzanalyse einer
zeitlichen Varianz des zumindest einen Gesamtbetriebs-
stroms den zumindest einen Stérzustand zu erkennen.
Vorzugsweise ist das Auswertemodul als eine Unterbau-
gruppe der Recheneinheit, beispielsweise als ein Inte-
grated Circuit, als ein Microcontroller, ein CPU, ein Chip
und/oder als ASIC, insbesondere application-specific In-
tegrated Circuit, ausgebildet. Das Auswertemodul kann
als ein Teil mit dem Erfassmodul ausgebildet sein. Die
Recheneinheit kann als vorteilhaftes Zusatzmodul zu be-
stehenden Pixel-Displayeinheiten ausgebildet werden.
[0052] Ferner wird vorgeschlagen, dass die Rechen-
einheit ein Reaktionsmodul aufweist, welches dazu aus-
gebildet ist, bei einem Erkennen eines Stérzustands
durch das Auswertemodul, die Pixel-Displayeinheit zu-
mindest teilweise abzuschalten und/oder neuzustarten.
Vorzugsweise ist das Reaktionsmodul als eine Unter-
baugruppe der Recheneinheit, beispielsweise als ein In-
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tegrated Circuit, als ein Microcontroller, ein CPU, ein
Chip und/oder als ASIC, insbesondere application-spe-
cific Integrated Circuit, ausgebildet. Das Reaktionsmodul
kann als ein Teil mit dem Erfassmodul und/oder dem
Auswertemodul ausgebildet sein. Vorzugsweise ist das
Reaktionsmodul dazu ausgebildet, bei einem Erkennen
eines Stdrzustands zumindest ein Alarmsignal auszuge-
ben. Das Reaktionsmodul kann ein akustisches Ausga-
beuntermodul aufweisen zu einer Ausgabe eines akus-
tischen Alarmsignals. Es kann eine Recheneinheit mit
vorteilhaft hohem Sicherheitsstandard erreicht werden.
[0053] Dartber hinaus wird ein Pixel-Displaysystem
vorgeschlagen mit zumindest einer Pixel-Displayeinheit,
welche zumindest ein Pixelmatrix-Display umfasst, und
mit zumindest einer erfindungsgemafen Recheneinheit.
[0054] Eswird vorgeschlagen, dass das Pixel-Display-
system zumindest ein DR-Plattformmodul aufweist zu ei-
nem Erzeugen einer Visualisierung von Information auf
dem zumindest einem Pixelmatrix-Display. Bevorzugtist
das zumindest eine zumindest ein DR-Plattformmodul
mit der Recheneinheit gekoppelt und insbesondere me-
chanisch verbunden. Bevorzugt ist das zumindest eine
zumindest ein DR-Plattformmodul mit der Pixel-Display-
einheit, insbesondere zumindest mit dem zumindest ei-
nen Pixelmatrix-Display gekoppelt, insbesondere ver-
bunden. Vorzugsweise ist das DR-Plattformmodul als
Computer oder dergleichen ausgebildet. Insbesondere
kann das DR-Plattformmodul als eine Recheneinheit
ausgebildet sein. Insbesondere kann die Recheneinheit
zu einem Koppeln mit dem DR-Plattformmodul ausge-
bildet sein zu einem Ausbilden einer Safety-DR-Platt-
formmoduleinheit aus der Recheneinheit und dem DR-
Plattformmodul. Es kann eine vorteilhafte Kombination
von Pixel-Displayeinheit mit der Recheneinheit und/oder
dem DR-Plattformmodul erreicht werden. Insbesondere
kann die Recheneinheit vorteilhaft an dem DR-Plattform-
modul angebracht werden.

[0055] Dariber hinaus wird ein Multifunktionsterminal
vorgeschlagen mit zumindest einer Terminalgehdusee-
inheit und mit zumindest einem erfindungsgemafien Pi-
xel-Displaysystem. Vorzugsweise ist das Pixel-Display-
system in der Terminalgeh&duseeinheit angeordnet, wo-
bei zumindest ein Pixelmatrix-Display der Pixel-Display-
einheit eine AuRenseite des Terminalgehauseeinheit bil-
det. Es kann ein vorteilhaft geschitztes Pixel-Display-
system erreicht werden, welches insbesondere flr spe-
zielle Anwendungen, wie beispielsweise als Steuerpult
oder dergleichen, ausgebildet sein kann.

[0056] Dartber hinaus wird Fahrzeugmodul vorge-
schlagen mit zumindest einer Fahrzeugeinheit, bevor-
zugt Schienenfahrzeugeinheit, und mit zumindest einem
erfindungsgeméaflen Multifunktionsterminal. Bevorzugt
ist die zumindest eine Fahrzeugeinheit als ein Triebwa-
gen eines Schienenfahrzeugs ausgebildet. Es kann ein
vorteilhaft sicherer Schienenverkehr erreicht werden.
[0057] Das erfindungsgemafRe Verfahren, die erfin-
dungsgemale Recheneinheit, das erfindungsgemale
Pixel-Displaysystem, der erfindungsgemafe Multifunkti-



19 EP 4 383 240 A1 20

onsterminal und/oder das erfindungsgemale Fahrzeug-
modul sollen/soll hierbei nicht auf die oben beschriebene
Anwendung und Ausfiihrungsform beschrankt sein. Ins-
besondere kénnen/kann das erfindungsgemaRe Verfah-
ren, die erfindungsgemafRe Recheneinheit, das erfin-
dungsgemalie Pixel-Displaysystem, der erfindungsge-
male Multifunktionsterminal und/oder das erfindungs-
gemale Fahrzeugmodul zu einer Erfillung einer hierin
beschriebenen Funktionsweise eine von einer hierin ge-
nannten Anzahl von einzelnen Elementen, Bauteilen,
Einheiten und/oder Verfahrensschritten abweichende
Anzahl aufweisen. Zudem sollen bei den in dieser Offen-
barung angegebenen Wertebereichen auch innerhalb
dergenannten Grenzen liegende Werte als offenbartund
als beliebig einsetzbar gelten.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden

[0058] Zeichnungsbeschreibung. In den Zeichnungen
ist mindestens ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
dargestellt. Die Zeichnungen, die Beschreibung und die
Anspriche enthalten zahlreiche Merkmale in Kombina-
tion. Der Fachmann wird die Merkmale zweckmaRiger-
weise auch einzeln als erfindungserheblich betrachten
und ggf. zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusam-
menfassen.

[0059] Es zeigen:

FIG. 1 eine erfindungsgeméafies Fahrzeugmodul mit
einem erfindungsgemafen Multifunktionsterminal,
welches ein erfindungsgemaRes LCD-Displaysys-
tem aufweist, das wiederum eine erfindungsgemafe
Recheneinheit aufweist, in einer schematischen
Darstellung,

FIG. 2 eine erfindungsgeméafe Recheneinheit an ei-
ner LCD-Displayeinheitin einer schematischen Dar-
stellung,

FIG. 3 ein erfindungsgemales Verfahren in einer
schematischen Darstellung,

FIG. 4 eine Frequenzanalyse eines Gesamtbetriebs-
stroms aus zumindest einem ersten Messfenster
und eine Frequenzanalyse eines Gesamtbetriebs-
stroms aus zumindest einem weiteren Messfenster
in einer schematischen Darstellung;

FIG.5ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung als Erganzung der Priif- bzw. Uberwachungs-
einheit aus EP 2 353 089 B1; und

FIG.6eine bevorzugte Erfassungsschaltung zur
breitbandigen Strommessung des Gesamtbetriebs-
stroms eines TFT-Displays wie in FIG.1 bzw. FIG.5.
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BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

[0060] FIG.1 zeigt ein Fahrzeugmodul 10 in einem
Fahrzeug 12, hier z.B. einem Schienenfahrzeug. Das
Fahrzeug 12 ist insbesondere ein Schienenfahrzeug-
triebwagen. Das Fahrzeugmodul 10 umfasst ein Multi-
funktionsterminal 14. Das Multifunktionsterminal 14 ist
im Fuhrerstand fir den Schienenfahrzeugtriebwagen
eingebaut. Das Multifunktionsterminal 14 weist eine Ter-
minalgehduseeinheit 16 und ein LCD-Display 18 auf. Das
LCD-Display 18 umfasst eine Displayeinheit 20. Die
LCD-Displayeinheit 20 weist ein oder mehrere Pixelma-
trix-Displays, hier beispielhaft drei TFT-Displays 22, 22,
22" auf. Die TFT-Displays 22, 22°, 22" sind jeweils an der

Vorderseite der Terminalgehauseeinheit 16
angeordnet .
[0061] Das LCD-Displaysystem 18 umfasst eine Re-

cheneinheit 24 und ein DR-Plattformmodul 26 mit dar-
stellendem Rechner (DR), welches insbesondere zu ei-
nem Erzeugen einer Visualisierung von Information in
Form von Bildern auf den drei TFT-Displays 22, 22,
22" ausgebildet ist. Das DR-Plattformmodul 26 ist als ei-
ne Rechnerplattform, z.B. mit PC- bzw. Computerarchi-
tektur ausgebildet, welche insbesondere eine oder meh-
rere DR-Platine/n aufweist. Die Recheneinheit 24 weist
eine eigene modulare Platine auf. Alle Bauteile der Re-
cheneinheit 24 sind vollstdndig auf der separaten Re-
chenplatine angeordnet. Die Rechenplatine ist getrennt
von der/den DR-Platine/n ausgebildet. Die Rechenplati-
ne ist dazu ausgebildet, mit der/den DR-Platine/n ver-
bunden zu werden. Die Recheneinheit 24 ist insbeson-
dere als modulares Erganzungs- bzw. Nachristbauteil
fur das LCD-Displaysystem 18 bzw. das DR-Plattform-
modul 26 ausgebildet. Die Recheneinheit 24 ist zu einem
Koppeln mit dem DR-Plattformmodul 26 ausgebildet zu
einem Ausbilden einer Safety-DR-Plattformmoduleinheit
aus der Recheneinheit 24 und dem DR-Plattformmodul
26.

[0062] Die Recheneinheit 24 und das DR-Plattform-
modul 26 sind insbesondere jeweils eine Einheit mit ei-
nem Informationseingang, einer Informationsverarbei-
tung und einer Informationsausgabe. Die Recheneinheit
24 und das DR-Plattformmodul 26 weisen jeweils einen
Prozessor, einen Speicher, Ein- und Ausgabemittel, wei-
tere elektrische Bauteile, ein Betriebsprogramm, Regel-
routinen, Steuerroutinen und/oder Berechnungsroutinen
auf.

[0063] Das DR-Plattformmodul 26 ist mit der LCD-Dis-
playeinheit 20 insbesondere jedem der drei TFT-Dis-
plays 22, 22’, 22" verbunden zu einem Datenibertrag,
insbesondere zu einem Schalten von Pixelzellen der Dis-
plays 22, 22’, 22" zu einem Anzeigen von Bildern aufden
Displays 22, 22°, 22" (vgl. Fig. 2). Die Recheneinheit 24
ist mit einem elektrischen Versorgungsanschluss 23 der
LCD-Displayeinheit 20 verbunden. Die Recheneinheit 24
istmitjedem der drei elektrischen Versorgungsanschliis-
se 23 der drei TFT-Displays 22, 22’, 22" verbunden. Die
Recheneinheit 24 ist mit jeder Datenleitung zwischen
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dem DR-Plattformmodul 26 und den drei TFT-Displays
22, 22’, 22" verbunden. Die drei elektrischen Versor-
gungsanschlusse 23 der drei TFT-Displays 22, 22°, 22"
sind mit einer elektrischen Energiequelle verbunden.
[0064] Die Recheneinheit 24 ist mit einer Erfassungs-
schaltung 28 verbunden. Diese Erfassungsschaltung 28
ist dazu ausgebildet, drei Gesamtbetriebsstrome der
LCD-Displayeinheit 20, insbesondere Gesamtbetriebs-
strome zu jedem TFT-Display 22, 22’, 22", zu erfassen.
Die Erfassungsschaltung 28 kann als eine diskrete
Schaltung bzw. Unterbaugruppe auf der Platine der Re-
cheneinheit 24 ausgebildet sein. Die Erfassungsschal-
tung 28 ist dazu ausgebildet, die drei Gesamtbetriebs-
strome, insbesondere ausschlielRlich, an den drei Ver-
sorgungsanschlissen 23 der LCD-Displayeinheit 20,
insbesondere der drei TFT-Displays 22, 22°, 22", zu er-
fassen.

[0065] Die Erfassungsschaltung 28 ist dazu ausgebil-
det, die drei Gesamtbetriebsstrome kontinuierlich in zeit-
lich voneinander getrennten ersten Messfenstern wah-
rend BildUbertragungsperioden der LCD-Displayeinheit
20zuerfassen.Die Erfassungsschaltung 28 ist dazu aus-
gebildet, die drei Gesamtbetriebsstréme kontinuierlich in
zeitlich voneinander getrennten weiteren Messfenstern
jeweils zwischen zwei Bildiibertragungsperioden, insbe-
sondere wahrend einer Austastliicke einer Bildiibertra-
gung, der LCD-Displayeinheit 20 zu erfassen.

[0066] Die Recheneinheit24 weistein Auswertemodul
30 auf, welches als logische Einheit d.h. softwareimple-
mentiert sein kann. Das Auswertemodul 30 ist dazu aus-
gebildet, eine zeitliche Varianz der Gesamtbetriebsstro-
me zu ermitteln, eine Frequenzanalyse der zeitlichen Va-
rianz durchzufiihren und aus der Frequenzanalyse einen
Stérzustand der LCD-Displayeinheit 20, insbesondere
mindestens eines der drei TFT-Displays 22, 22’, 22", zu
ermitteln.

[0067] Das Auswertemodul 30istdazu ausgebildet, ei-
ne zeitliche Varianz des zumindest einen Gesamtbe-
triebsstroms zu jedem zeitlichen Messfenster zu ermit-
teln. Das Auswertemodul 30 ist dazu ausgebildet, eine
Frequenzanalyse an zumindest einer zeitlichen Varianz
der Gesamtbetriebsstrome, insbesondere zu jedem
Messfenster, durchzufiihren. Das Auswertemodul 30 ist
dazu ausgebildet, aus zumindest einer Frequenzanalyse
einer zeitlichen Varianz der Gesamtbetriebsstrome zu-
mindest einen Stérzustand zu erkennen. Das Auswerte-
modul 30 ist als eine Unterbaugruppe der Recheneinheit
24 ausgebildet.

[0068] Die Recheneinheit 24 weist ein Reaktionsmo-
dul 32 auf, welches als logische Einheit d.h. softwareim-
plementiert sein kann. Das Reaktionsmodul 32 ist dazu
ausgebildet, bei einem Erkennen eines Stérzustands
durch das Auswertemodul 30, die LCD-Displayeinheit 20
zumindest teilweise, insbesondere den zumindest einen
betroffenen Display 22, 22’, 22", abzuschalten und/oder
neuzustarten.

[0069] Das Reaktionsmodul 32 ist dazu ausgebildet,
bei einem Erkennen eines Stérzustands zumindest ein
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Alarmsignal auszugeben. Das Reaktionsmodul 32 um-
fasst ein akustisches Ausgabeuntermodul 34 zu einer
Ausgabe eines akustischen Alarmsignals. Die Rechen-
einheit 24 ist zu einem Durchfiihren eines im folgenden
beschriebenen Verfahrens zu einem Erkennen zumin-
dest eines Stérzustandes der LCD-Displayeinheit 20,
insbesondere eines Einfrierzustandes der LCD-Display-
einheit 20, ausgebildet. Die Recheneinheit 24 ist insbe-
sondere dazu ausgebildet, das Verfahren zu einem Er-
kennen eines Einfrierzustandes mindestens eines TFT-
Displays 22, 22’, 22" computerimplementiert ablaufen zu
lassen.

[0070] Die LCD-Displayeinheit 20 umfasst beispiels-
weise drei TFT-Displays 22, 22, 22", welche jeweils ein
Displaygehause 36, 36’, 36" aufweisen. Das Displayge-
hause 36, 36’, 36" schlieRtalle von dem Displaygehause
getrennt ausgebildeten elektrischen Komponenten des
jeweiligen TFT-Displays 22, 22’, 22" vollstandig ein.
[0071] Insbesondere weist jedes TFT-Display 22, 22,
22" jeweils eine elektrische Betriebsschnittstellen 38 auf,
welche insbesondere an dem Displaygehause 36, 36,
36" angeordnet sind. Die elektrischen Betriebsschnitt-
stellen 38 sind zu einem Anschluss der TFT-Displays 22,
22’, 22", insbesondere aller elektrischen Komponenten
der TFT-Displays 22, 22°, 22", an eine elektrische Ener-
gieversorgungsleitung ausgebildet zu einem Betreiben
der TFT-Displays 22, 22’, 22”.

[0072] Die TFT-Displays22,22’, 22" weisen jeweils ei-
ne elektrische Datenschnittstelle 40, beispielsweise eine
LVDS-Schnittstelle, auf, welche insbesondere an dem
jeweiligen Displaygehduse 36, 36°, 36" angeordnet ist.
Insbesondere ist die jeweilige Datenschnittstelle 40 zu
einem Ubertragen von Anzeigedaten an den entspre-
chenden TFT-Display 22, 22’, 22" ausgebildet. Insbe-
sondere ist jedes TFT-Display 22, 22’, 22" dazu ausge-
bildet, die Anzeigedaten, insbesondere in Form von Bil-
dern, anzuzeigen. Die Datenschnittstellen 40 sind be-
nachbart zu den Betriebsschnittstellen 38 an dem jewei-
ligen Displaygehause 36, 36’, 36", insbesondere an einer
gleichen AuRenseite des Displaygehauses 36, 36’, 36",
angeordnet.

[0073] Die TFT-Displays22,22’,22" der LCD-Display-
einheit 20 weisen jeweils eine Vielzahl an Pixelzellen auf,
welche eine Pixel-Matrix bilden und insbesondere in Pi-
xelzeilen und Pixelspalten angeordnet sind.

[0074] Insbesondere weisen die TFT-Displays 22, 22,
22" jeweils eine elektrische Netzteilkomponente, bei-
spielsweise einen DC/DC-Wandler, auf. Insbesondere
weisen die TFT-Displays 22, 22’, 22" jeweils eine elek-
trische Hintergrundleuchtkomponente auf. Insbesonde-
re weisen die TFT-Displays 22, 22°, 22" jeweils eine elek-
trische Ansteuerkomponente, welche insbesondere als
ein Hauptcontroller ausgebildet ist, auf, welche insbe-
sondere einen Zeilentreiber, insbesondere zu einem An-
steuern von Pixelzeilen zur Ubernahme von Spannun-
gen zum gezielten Schalten Leuchten der Pixelzellen der
Pixelzeilen, und einen Spaltentreiber, insbesondere zu
einem Wandeln von Pixelhelligkeitswerten einer Pixel-
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zeile in analoge Spannungen, umfassen. Die Aufgaben
der Zeilentreiber und Spaltentreiber kdnnen getauscht
ausgebildet sein.

[0075] Insbesondere sind die Netzteilkomponente, die
Hintergrundleuchtkomponente und die Ansteuerungs-
komponente im Betriebszustand eines TFT-Displays 22,
22’, 22" jeweils von dem Gesamtbetriebsstrom des TFT-
Displays 22, 22’, 22" mit ausreichend elektrischem Strom
versorgt zu einem Betreiben des TFT-Displays 22, 22°,
22",

[0076] Der Gesamtbetriebsstrom eines TFT-Displays
22,22, 22" der LCD-Displayeinheit 20 ist insbesondere
ein elektrischer Versorgungsstrom zu einem Betreiben
eines TFT-Displays 22, 22’, 22", insbesondere aller elek-
trischen Komponenten zumindest eines TFT-Displays
22,22, 22". Insbesondere ist der Gesamtbetriebsstrom
der LCD-Displayeinheit 20 ausreichend um einen TFT-
Display 22, 22’, 22" vollstandig in einen Betriebszustand
zu versetzen.

[0077] Der Gesamtbetriebsstrom ist hier beispielswei-
se eine, insbesondere von auflen an dem Displaygehau-
se 36, 36’, 36" messbare, Summe aller intern, insbeson-
dere in einem Displaygehause 36, 36’, 36’, nétigen Ak-
tivierungsstrome fir alle elektrischen Komponenten des
entsprechenden TFT-Displays 22, 22’, 22”. Insbesonde-
re unterscheidet sich der Gesamtbetriebsstrom von ei-
nem Aktivierungsstrom einzelner Pixelzellen der LCD-
Displayeinheit 20, wie beispielsweise Pixelzeilen oder Pi-
xelspalten des entsprechenden TFT-Displays 22, 22’,
22" der LCD-Displayeinheit 20, insbesondere zu jedem
Zeitpunkt eines Betriebszustandes des TFT-Displays 22,
22’, 22", durch eine Uberlagerung des Aktivierungs-
stroms einzelner Pixelzellen der LCD-Displayeinheit 20,
wie beispielsweise Pixelzeilen oder Pixelspalten des
TFT-Displays 22, 22’, 22" der LCD-Displayeinheit 20, mit
weiteren Stromen, welche zum Betreiben der weiteren
Komponenten des TFT-Displays 22, 22’, 22" nétig sind.
[0078] Insbesondere sind die Gesamtbetriebsstrome
zu jedem Zeitpunkt eines Betriebszustandes der TFT-
Displays 22, 22’, 22" groRer als ein Aktivierungsstrom
der Ansteuerungskomponente der einzelnen TFT-Dis-
plays 22, 22’, 22" der LCD-Displayeinheit 20 und/oder
von Pixelzellen der LCD-Displayeinheit 20. Insbesonde-
re sind die Gesamtbetriebsstrome als eine Stromstarke
ausgebildet, und insbesondere in Ampere ermittelt. Ins-
besondere sind die Gesamtbetriebsstrome von auRen
an der LCD-Displayeinheit 20, insbesondere auferhalb
der Displaygehause 36, 36°, 36" und/oder an einer
Schnittstelle, wie Insbesondere der Betriebsschnittstelle
38, an den Displaygehausen 36, 36’, 36", messbar.
[0079] FIG.3 zeigt insbesondere das schematisierte
Verfahren zu einem Erkennen zumindest eines Stérzu-
standes einer LCD-Displayeinheit 20, insbesondere ei-
nes Einfrierzustandes der LCD-Displayeinheit 20. Die
einzelnen Verfahrensschritte werden in einer beispiel-
haften Reihenfolge beschrieben. Jeder Verfahrens-
schritt 1auft in diesem Verfahren allerdings sich fortwah-
rend wiederholend ab, um die Zustidnde der TFT-Dis-
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plays 22, 22’, 22" zu iberwachen und Stérzustande zu
erkennen.

[0080] Die Gesamtbetriebsstrome werden in einem
Verfahrensschritt, insbesondere in einem Erfassschritt
50, jeweils auBerhalb der Displaygehause 36, 36,
36" gemessen, insbesondere Uiber eine Spannungsmes-
sung. Die Gesamtbetriebsstrome, insbesondere der
LCD-Displayeinheit 20, werden in einem Verfahrens-
schritt, insbesondere in dem Erfassschritt 50, von auf3en
an der Betriebsschnittstelle 38 gemessen. Die Gesamt-
betriebsstrome werden in einem Verfahrensschritt, ins-
besondere in dem Erfassschritt 50, in jedem Betriebszu-
stand der LCD-Displayeinheit 20 dauerhaft, insbesonde-
re mit einer Messfrequenz von mindestens 10 Hz ermit-
telt. Der Erfassschritt 50 lauft insbesondere wiederholt
mit einer Frequenz von mindestens 30 Hz ab. Insbeson-
dere werden die Gesamtbetriebsstrome in einem Ver-
fahrensschritt, insbesondere in dem Erfassschritt 50, flr
jeden TFT-Display 22, 22’, 22" mindestens zweimal pro
Sekunde, insbesondere in zwei verschiedenen zeitlichen
Messfenstern, von insbesondere mindestens 70 s, ge-
messen.

[0081] Die Gesamtbetriebsstrome werden in einem
Verfahrensschritt, insbesondere in dem Erfassschritt 50,
an zumindest einem Versorgungsanschluss 23, insbe-
sondere den Betriebsschnittstellen 38, der LCD-Display-
einheit 20 erfasst. Die Versorgungsanschliisse 23 der
LCD-Displayeinheit 20 sind als die elektrischen Betriebs-
schnittstellen 38 ausgebildet. Die Gesamtbetriebsstro-
me werden in einem Verfahrensschritt, insbesondere in
dem Erfassschritt 50, von aufen an den Versorgungs-
anschlisse 23, insbesondere an den elektrischen Be-
triebsschnittstellen 38, der TFT-Displays 22, 22°, 22" der
LCD-Displayeinheit 20 erfasst.

[0082] Ein TFT-Display 22, 22’, 22" kann zwei ver-
schiedene elektrische Betriebsschnittstellen 38 aufwei-
sen, von welchen eine unter anderem zur Versorgung
einer Ansteuerkomponente des TFT-Displays 22, 22’,
22" ausgebildet ist und eine unter anderem zur Versor-
gung einer Hintergrundleuchtkomponente des TFT-Dis-
plays 22, 22’, 22" ausgebildet ist. In einem solchen Fall
wird der Gesamtbetriebsstrom an der elektrische Be-
triebsschnittstelle 38 gemessen, welcher zur Versorgung
einer Ansteuerkomponente des TFT-Displays 22, 22’,
22" ausgebildet ist.

[0083] Die Gesamtbetriebsstrome werden in einem
Verfahrensschritt, insbesondere in dem Erfassschritt 50,
zumindestteilweise in einer Bildiibertragungsperiode der
LCD-Displayeinheit 20 ermittelt, insbesondere erfasst.
Die Gesamtbetriebsstrome werden in einem Verfahrens-
schritt, insbesondere in dem Erfassschritt 50, jeweils in
zeitlichen Messfenstern erfasst. Die Gesamtbetriebs-
strome werden in einem Verfahrensschritt, insbesondere
in dem Erfassschritt 50, in einem Aktivzustand der jewei-
ligen Ansteuerungskomponente erfasst.

[0084] Die Gesamtbetriebsstrome werden in einem
Verfahrensschritt, insbesondere in dem Erfassschritt 50,
in einem Passivzustand der jeweiligen Ansteuerungs-
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komponente erfasst.

[0085] Die Ansteuerungskomponente verbraucht
elektrische Energie in Abhangigkeit von einer Bilderneu-
erungsrate, insbesondere Displayfrequenz, wie bei-
spielsweise 60 Hz und insbesondere in Abhangigkeit der
Pixelzeilen und/oder Pixelspalten des TFT-Displays 22,
22, 22", Beispielweise verbraucht die zumindest einen
Ansteuerungskomponente elektrische Energie zu einem
Ansteuern von 768 Pixelzeilen bei 60 Hz teilweise mit
einer Frequenz von 46,08 kHz zuziglich einer optionalen
Austastliicke. Zwischen dem Darstellen von jeweils zwei
Bildern der bei 60 Hz Displayfrequenz 60 Bildern pro Se-
kunde bildet die Ansteuerungskomponente jeweils eine
Austastliicke, in welcher die Ansteuerungskomponente
einen verringerten elektrischen Energieverbrauch auf-
weist, weil keine Pixelzeilen neu angesteuert, insbeson-
dere beschrieben, werden.

[0086] Die Gesamtbetriebsstrome werden in einem
Verfahrensschritt, insbesondere in dem Erfassschritt 50,
in ersten Messfenstern in einer Bildlibertragungsperiode
des jeweiligen TFT-Displays 22, 22’, 22" der LCD-Dis-
playeinheit 20 erfasst, wobei in ersten Messfenstern zu-
mindestdrei Pixelzeilen vollstandig beschrieben werden.
In einer BildUibertragungsperiode werden alle Pixelzeilen
einmal vollstandig beschrieben zu einem Anzeigen ge-
nau eines Bilds. Die ersten Messfenster sind in einer Bild-
Ubertragung, insbesondere wahrend eines Schreibens
zumindest dreier Pixelzeile und/oder Pixelspalte ange-
ordnet.

[0087] Die Gesamtbetriebsstrome werden in einem
Verfahrensschritt, insbesondere in dem Erfassschritt 50,
zumindest teilweise zwischen zwei Bildibertragungspe-
rioden, insbesondere einer Austastliicke einer Bildiber-
tragung, jedes TFT-Displays 22, 22’, 22" der LCD-Dis-
playeinheit 20 erfasst. Die Gesamtbetriebsstrome wer-
den in einem Verfahrensschritt, insbesondere in dem Er-
fassschritt 50, wiederholt in zeitlichen Messfenstern, ins-
besondere weiteren Messfenstern, erfasst, welches voll-
sténdig in einer Austastliicke der Bildibertragung ange-
ordnet ist.

[0088] Die Gesamtbetriebsstrome werden in einem
Verfahrensschritt, insbesondere in dem Erfassschritt 50,
in zeitlichen Messfenstern, insbesondere weiteren Mess-
fenstern, erfasst, welche jeweils vollstéandig in jeweils ei-
ner, insbesondere in voneinander zeitlich verschiede-
nen, Austastliicke/n angeordnet sind. Die Gesamtbe-
triebsstrome werden in einem Verfahrensschritt, insbe-
sondere in dem Erfassschritt 50, zeitlich zwischen dem
Beschreiben von einer letzten Pixelzeile eines Bilds und
einer ersten Pixelzeile eines weiteren Bilds erfasst, ins-
besondere in weiteren Messfenstern, welche zeitlich zwi-
schen dem Beschreiben von einer letzten Pixelzeile ei-
nes Bilds und einer ersten Pixelzeile eines weiteren Bilds
angeordnet sind.

[0089] Zwischen dem Anzeigen zweier Bilder durch
ein TFT-Display 22, 22’, 22" ist jeweils ein zeitlicher Ab-
stand, insbesondere eine Austastliicke, vorgesehen, in
welchem keine Pixelzeile und/oder Pixelspalte beschrie-
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ben wird.

[0090] Die ersten zeitlichen Messfenster und/oder die
weiteren Messfenster weisen eine Lange von maximal
einer gesamten, insbesondere von etwa 90% einer, Dau-
er einer Austastliicke auf. Die weiteren Messfenster sind
jeweils in verschiedenen Austastllicken ohne Bildiber-
tragung, insbesondere ohne Schreiben einer Pixelzeile
und/oder Pixelspalte angeordnet.

[0091] Ineinem Verfahrensschritt, insbesondere in ei-
nem Ermittelschritt 52, wird eine zeitliche Varianz der
Gesamtbetriebsstrome ermittelt. In einem Verfahrens-
schritt, insbesondere in dem Ermittelschritt 52, wird aus
allen erfassten zeitlichen Messfenstern der Gesamtbe-
triebsstrome eine zeitliche Varianz, insbesondere eine
Zeitableitung, der Gesamtbetriebsstrome ermittelt, ins-
besondere gebildet, genahert und/oder berechnet. In ei-
nem Verfahrensschritt, insbesondere in dem Ermittel-
schritt 52, wird zu jeder Messung der Gesamtbetriebs-
strome zumindest eine zeitliche Varianz, insbesondere
eine Zeitableitung, der Gesamtbetriebsstrome ermittelt,
insbesondere gebildet, genadhert und/oder berechnet.
[0092] In einem Verfahrensschritt, insbesondere in
dem Ermittelschritt 52, wird jede Messung der Gesamt-
betriebsstréme zumindest einmal genutzt um zumindest
eine zeitliche Varianz, insbesondere eine Zeitableitung,
der Gesamtbetriebsstrome zu ermitteln, insbesondere
zu bilden, nahern und/oder berechnen. In einem Verfah-
rensschritt, insbesondere in dem Ermittelschritt 52, wird
jede Messung der Gesamtbetriebsstrome zumindest ein-
mal genutzt um zumindest einen zeitlichen Verlauf, der
Gesamtbetriebsstrome in ersten Messfenstern zu ermit-
teln, insbesondere zu bilden, nahern und/oder berech-
nen. In einem Verfahrensschritt, insbesondere in dem
Ermittelschritt 52, wird jede Messung der Gesamtbe-
triebsstréme zumindest einmal genutzt um zumindest ei-
nen zeitlichen Verlauf, der Gesamtbetriebsstrome in wei-
teren Messfenstern zu ermitteln, insbesondere zu bilden,
nahern und/oder berechnen.

[0093] Ineinem Verfahrensschritt, insbesondere in ei-
nem Analyseschritt 54, wird eine zeitliche Varianz der
Gesamtbetriebsstrome einer Frequenzanalyse unterzo-
gen. In einem Verfahrensschritt, insbesondere in dem
Analyseschritt 54, wird zu jeder ermittelten zeitlichen Va-
rianz der Gesamtbetriebsstrome eine Frequenzanalyse
gebildet zu einem Ermitteln einer Energieaufnahme der
LCD-Displayeinheit 20 zumindest in einem Frequenz-
band, um zumindest eine Zeilenfrequenz und/oder Spal-
tenfrequenz, beispielsweise bei 46-50 kHz, der Ansteu-
erungskomponente zumindest eines der TFT-Displays
22,22, 22",

[0094] Ineinem Verfahrensschritt, insbesondere in ei-
nem Analyseschritt 54, wird eine Frequenzanalyse zu
jeder ermittelten zeitlichen Varianz jeder Messung der
Gesamtbetriebsstrome ermittelt. In einem Verfahrens-
schritt, insbesondere in dem Analyseschritt 54, wird eine
Frequenzanalyse zu jeweils zumindest zwei ersten
Messfenstern durchgefiihrt, insbesondere pro ubertra-
genem Bild. In einem Verfahrensschritt, insbesondere in
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dem Analyseschritt 54, wird eine Frequenzanalyse zu
jeweils zumindest zwei weiteren Messfenstern durchge-
fuhrt, insbesondere pro Gbertragenem Bild.

[0095] In einem Verfahrensschritt, insbesondere in ei-
nem Erkennschritt 56, wird aus zumindest einer Frequen-
zanalyse einer zeitlichen Varianz des zumindest einen
Gesamtbetriebsstroms der zumindest eine Stérzustand
erkannt. In einem Verfahrensschritt, insbesondere in
dem Erkennschritt 56, wird aus einer Peakamplitude bei
der Zeilenfrequenz in einem Frequenzspektrum der Fre-
quenzanalyse der Gesamtbetriebsstrome der zumindest
eine Stoérzustand erkannt, insbesondere durch Abgleich
mit einem definierten Schwellenwert und mit einer in ei-
nem weiteren Messfenster gemessenen Peakamplitude.
[0096] In FIG.4 ist ein beispielhafter Graph einer Fre-
quenzanalyse gezeigt. Auf einer Abszisse 42, insbeson-
dere x-Achse, ist eine Frequenz, insbesondere in kHz,
aufgetragen. Auf einer Ordinate 43, insbesondere y-Ach-
se, ist eine Amplitude, insbesondere in beliebigen Ein-
heiten (a. u.), aufgetragen. In FIG.4 sind zwei Frequen-
zanalysen, welche aus zwei Messungen, insbesondere
aus einem zumindest einem ersten Messfenster und aus
zumindest einem weiteren Messfenster, eines Gesamt-
betriebsstroms ermittelt wurden, schematisch darge-
stellt.

[0097] In gestrichelter Form ist eine erste Frequenza-
nalysekurve 44, welche aus zumindest einem ersten
Messfenster des Gesamtbetriebsstroms ermittelt wurde,
gezeigt. Die erste Frequenzanalysekurve 44 entspricht
in etwa einem Bildschreibeniveau des Stromverbrauchs
eines der TFT-Displays 22, 22’, 22", insbesondere einem
Stromverbrauch eines der TFT-Displays 22, 22’, 22"
wahrend eines Beschreibens von Zeilen der Pixelmatrix
des TFT-Displays 22, 22’, 22”.

[0098] In gepunkteter Form ist eine weitere Frequen-
zanalysekurve 46, welche aus zumindesteinem weiteren
Messfenster des Gesamtbetriebsstroms ermittelt wurde,
gezeigt. Die weitere Frequenzanalysekurve 46 ent-
spricht in etwa einem Rauschniveau des Stromver-
brauchs eines der TFT-Displays 22, 22’, 22", insbeson-
dere einem Stromverbrauch eines der TFT-Displays 22,
22’, 22" zwischen einem Anzeigen von zwei Bildern, ins-
besondere in einer Austastliicke zwischen dem Be-
schreiben von Zeilen der Pixelmatrix des TFT-Displays
22,22’, 22" zum Darstellen von zwei Bildern bei der Dis-
playfrequenz von beispielsweise 60 Hz.

[0099] Die weitere Frequenzanalysekurve 46 unter-
scheidet sich in Bereichen 47, 47° der Zeilenfrequenz
und der doppelten Zeilenfrequenz, hier beispielsweise
etwa 48 kHzund 96 kHz, eines des entsprechenden TFT-
Displays 22, 22’, 22" stark von der ersten Frequenzana-
lysekurve 44. Aus einem Vergleich der der ersten Fre-
quenzanalysekurve 44 mit der weiteren Frequenzanaly-
sekurve 46, welche insbesondere zeithah zueinander
aufgenommen wurden, kann zumindest in Bereichen 47,
47‘der Zeilenfrequenz und der doppelten Zeilenfrequenz
ermittelt werden, ob das entsprechende TFT-Displays
22,22, 22" ein aktuell zu zeigendes Bild wiedergibt oder
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ob das entsprechende TFT-Display 22, 22,
22" insbesondere zu wenig Energie im Bereich 47, 47°
der Zeilenfrequenz verbraucht und ob das das entspre-
chende TFT-Display 22, 22’, 22" sich in einem Stérzu-
stand, insbesondere Einfrierzustand, befindet. In einem
Einfrierzustand sind die Peaks 48, 48‘ der ersten Fre-
quenzanalysekurve 44 in Bereichen 47, 47 der Zeilen-
frequenz und der doppelten Zeilenfrequenz deutlich ver-
mindert, wenn insbesondere iberhaupt erkennbar aus-
gebildet.

[0100] In einem Verfahrensschritt, insbesondere in
dem Erkennschritt 56, wird aus einem Vergleich von zu-
mindest zwei Frequenzanalysen von zeitlichen Varian-
zen zumindest zweier Gesamtbetriebsstréome bei einer
Zeilenfrequenz, der zumindest eine Stérzustand erkannt.
In einem Verfahrensschritt, insbesondere in dem Er-
kennschritt 56, wird aus einer Differenz zwischen einer
Peakamplitude bei einer Zeilenfrequenz einer Frequen-
zanalyse gemittelt iber zumindest zwei erste Messfens-
ter und einer Peakamplitude bei einer Zeilenfrequenz ei-
ner Frequenzanalyse gemittelt iber zumindest zwei wei-
tere Messfenster der zumindest eine Schwellenwert er-
mittelt und der zumindest eine Stérzustand erkannt.
[0101] In einem Verfahrensschritt, insbesondere in
dem Erkennschritt 56, wird aus einer Peakamplitude bei
einer Zeilenfrequenz gemittelt Uber zumindest zwei wei-
tere Messfenster der zumindest eine Schwellenwert er-
mittelt.

[0102] In einem Verfahrensschritt, insbesondere in
dem Erkennschritt 56, wird bei einem Nichterreichen des
zumindest einen Schwellenwerts durch eine Peakamp-
litude bei einer Zeilenfrequenz einer Frequenzanalyse
gemittelt Uber zumindest zwei erste Messfenster der zu-
mindest eine Storzustand, insbesondere der Einfrierzu-
stand, erkannt.

[0103] In einem Verfahrensschritt, insbesondere in
dem Erkennschritt 56, wird aus einem Vergleich bei einer
Zeilenfrequenz von zumindest einer Frequenzanalyse
von zeitlichen Varianzen zumindest eines Gesamtbe-
triebsstroms gemittelt Gber zumindest zwei erste Mess-
fenster mit zumindest einer Frequenzanalyse von zeitli-
chen Varianzen zumindest eines Gesamtbetriebsstroms
gemittelt iber zumindest zwei weitere Messfenster der
zumindest eine Stérzustand erkannt.

[0104] In einem Verfahrensschritt, insbesondere in
dem Erkennschritt 56, wird der zumindest eine Storzu-
stand aus den Gesamtbetriebsstromen der TFT-Dis-
plays 22, 22', 22" der LCD-Displayeinheit 20 erkannt.
[0105] In einem Verfahrensschritt, insbesondere in
dem Erkennschritt 56, wird der zumindest eine Storzu-
stand der LCD-Displayeinheit 20, insbesondere der Ein-
frierzustand der LCD-Displayeinheit 20, aus den Ge-
samtbetriebsstromen ermittelt, insbesondere erkannt. In
mehreren Verfahrensschritten, insbesondere in dem Er-
fassschritt 50, dem Ermittelschritt 52, dem Analyseschritt
54 und dem Erkennschritt 56, wird die LCD-Displayein-
heit 20 Uber den zumindest einen Gesamtbetriebsstrom
dauerhaft, insbesondere fortwahrend, insbesondere mit
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einer Frequenz von mindestens 100 Hz, hinsichtlich des
zumindest einen Storzustands, insbesondere des Ein-
frierzustand, Gberwacht.

[0106] In einem Verfahrensschritt, insbesondere in ei-
nem Alarmschritt 58, wird bei einem Erkennen eines
Stérzustands zumindest ein Alarmsignal ausgegeben. In
einem Verfahrensschritt, insbesondere in dem Alarm-
schritt 58, wird bei einem Erkennen eines Storzustands
zumindest ein optisches Alarmsignal iber die LCD-Dis-
playeinheit 20 und/oder ein akustisches Alarmsignal
Uber das Reaktionsmodul 32 der Recheneinheit 24 aus-
gegeben.

[0107] In einem Verfahrensschritt, insbesondere in ei-
nem Reaktionsschritt 60, wird bei einem Erkennen eines
Stérzustands die LCD-Displayeinheit 20 zumindest teil-
weise abgeschaltet und/oder neugestartet. In einem Ver-
fahrensschritt, insbesondere in dem Reaktionsschritt 60,
wird zumindest ein, insbesondere betroffener, TFT-Dis-
play 22, 22’, 22" abgeschaltet, insbesondere fiir zumin-
dest 5 Sekunden. In einem Verfahrensschritt, insbeson-
dere in dem Reaktionsschritt 60, wird zumindest ein, ins-
besondere betroffener, TFT-Display 22, 22’, 22" neuge-
startet, insbesondere abgeschaltet und vor einem Ablauf
von 5 Sekunden wieder eingeschaltet.

[0108] Die Netzteilkomponente, die Hintergrund-
leuchtkomponente und die Ansteuerungskomponente
aller TFT-Displays 22, 22’, 22" kénnen alternativ pro-
blemlos im Betriebszustand der LCD-Displayeinheit 20
jeweils von dem Gesamtbetriebsstrom mit ausreichend
elektrischem Strom versorgt zu einem Betreiben aller
TFT-Displays 22, 22’, 22", wobei das Verfahren zum Er-
kennen eines Storzustands eines der TFT-Displays 22,
22’, 22" durchgefiihrt werden kann und einzelne TFT-
Displays 22, 22’, 22" anhand von charakteristischen Zei-
lenfrequenzen und/oder Spaltenfrequenzen, insbeson-
dere analog zum beschriebenen Verfahren, erkannt wer-
den kénnen.

[0109] Der Erfassschritt 50, der Ermittelschritt 52
und/oder der Analyseschritt 54 laufen insbesondere wie-
derholt mit einer Frequenz von mindestens 30 Hz ab.
[0110] FIG.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Si-
cherheitseinheit 102 nach dem aus EP2353089 bekann-
ten Prinzip zur inhaltlichen Priifung bzw. Uberwachung
der Bilddaten. Diese hat einen darstellenden Rechender
(DR) 104 und ein TFT-Display 106 als Anzeigevorrich-
tung, wobei DR 104 und TFT 106 Uber eine Bilddaten-
leitung z.B. eine LVDS-Leitung verbunden sind. Die Si-
cherheitseinheit 102 umfasst eine als FPGA 110 ausge-
bildete Prifeinheit. Durch den DR 104 werden sicher-
heitsrelevante Informationen auf einem abgegrenzten
Teilbereich 116 des TFT-Displays 106 dargestellt.
[0111] Das Uber die Bilddatenleitung eingespeiste
hochfrequente Eingangssignal des TFT-Displays 106
wird von dem FPGA 110 Uber die Riickleseleitung 120
aus- oder zurtickgelesen. Der FPGA 110 erstellt fir das
Areal 116 bei der Sicherheitsprifung einen Priifcode z.B
eine CRC-Prifsumme in einem Prifcodegenerator 112.
Dabei ist jeder durch den DR bzw. PC 104 erzeugten
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Bitmap in einer Lookup-Tabelle 118 des FPGA 110 eine
vorberechnete CRC-Prifsumme als Vergleichscode ein-
deutig zugeordnet und jedem dieser Vergleichscodes ein
moglicher Wert der Eingangsgrofe 14 vorgesehen.
[0112] Der FPGA 110 vergleicht zunachst den durch
den Priifcodegenerator 112 errechneten Priifcode mit
den in der Tabelle 118 vorhandenen Vergleichscodes.
Bei Ubereinstimmung des Priifcodes mit einem Ver-
gleichscode wird sodann der aus der Tabelle 118 ermit-
telte mogliche Wert der EingangsgréRe in einer Ver-
gleichseinheit 120 mit der in einem Speicher 124 abge-
legten Wert der EingangsgréRe verglichen. Werden da-
bei unzulassige Abweichungen ermittelt, so erfolgt eine
sicherheitsgerichtete Reaktion z.B. durch Unterbre-
chung der Stromversorgungsleitung 108 des TFT-Dis-
plays 106. Die von dem FPGA 110 bewirkte Abschalt-
funktion arbeitet bevorzugt nach dem "Ruhestromprin-
zip" (adquivalent zu sicherheitsrelevanten Relais-Schal-
tungen), so dass zum Aufrechterhalten des regularen Be-
triebszustandes durch die Priifeinheit eine Aktiv-Ausga-
be erforderlich ist, und bei Ausfall der Priifeinheit / Ab-
schaltfunktion ("Passivierung") eine sicherheitsgerichte-
te Ausfallreaktion erfolgt.

[0113] ErfindungsgemaR ist die Sicherheitseinheit 102
erweitert um eine Erfassungsschaltung 130, welche da-
zu ausgebildet ist den Betriebsstrom des TFT 106 zu
erfassen an dessen Versorgungsleitung 108. In der Si-
cherheitseinheit 102, z.B. im FPGA 110, oder als sepa-
rater Mikrokontroller, ist die Recheneinheit, vgl. Bezugs-
zeichen 24 in FIG.1-2, implementiert mit welcher die Er-
fassungsschaltung 130 verbunden ist.

[0114] Wie im Beispiel aus FIG.5 gezeigt hat die Er-
fassungsschaltung 130 bevozugt einen Shunt-Wider-
stand 132, der in Serie mit dem Versorgungsanschluss
bzw. in der Versorgungsleitung 108 des TFT 106 ge-
schaltet ist. Ein geeigneter breitbandiger und hochprazi-
ser Strommessverstarker 134, z.B. ein Strommessver-
starker vom Typ INA290 der Fa. Texas Instruments, ist
zur Messung eines Spannungsabfalls am Shunt-Wider-
stand 132 angeschlossen. Der Ausgang des Strom-
messverstarkers 134 ist Gber einen Tiefpassfilter 136 mit
einem Ausgang 138 verbunden, welcher an die Rechen-
einheit 24 der Sicherheitseinheit angeschlossen ist, vor-
zugsweisen an einen Eingang eines A/D-Wandlers eines
Mikrocontrollers (nicht gezeigtin FIG.5), wie in EP 3712
770 B1 - deren Lehre insoweit hier einbezogen ist.
[0115] Die Funktionsweise von Erfassungsschaltung
130 und Recheneinheit 24 kann dabei dem vorstehend
in Bezug auf FIG.3 beschriebenen Verfahren entspre-
chen.

[0116] Auch die durch die Stromdiagnose mittels Er-
fassungsschaltung 130 und Recheneinheit 24 Abschalt-
funktion arbeitet bevorzugt nach dem "Ruhestromprin-
zip", so dass zum Aufrechterhalten des regularen Be-
triebszustandes durch die Priifeinheit eine Aktiv-Ausga-
be erforderlich ist, und bei ausbleibendem Gutfall, be-
stimmt auf Grundlage der Frequenzanalyse des Be-
triebsstroms an der Versgungsleitung 108 welche durch
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die Sicherheitseinheit 102 geschlauft ist, eine sicher-
heitsgerichtete Reaktion erfolgt, hier z.B. indem das TFT
106 abgeschaltet wird.

Bezugszeichenliste

[0117]

10  Fahrzeugmodul

12 Fahrzeugeinheit

14 Multifunktionsterminal
16  Terminalgehauseeinheit
18 LCD-Displaysystem

20 LCD-Displayeinheit

22  TFT-Display

24  Recheneinheit

26  DR-Plattformmodul

28  Erfassungsschaltung
30  Auswertemodul

32  Reaktionsmodul

34  Ausgabeuntermodul
36 Displaygehause

38  Betriebsschnittstelle
40 Datenschnittstelle

42  Abszisse

43  Ordinate

44  Frequenzanalysekurve
46  Frequenzanalysekurve
47  Bereich

48 Peak

50 Erfassschritt

52 Ermittelschritt

54 Analyseschritt

56 Erkennschritt

58 Alarmschritt

60 Reaktionsschritt

102  Sicherheitseinheit
104 PC/DR

106  TFT-Display

108  Versorungsleitung
110 FPGA

112 Prifcodegenerator
116  Bildbereich / Uberwachungsbereich
118 LUT

120  Vergleichseinheit
122  Rickleseleitung

124  Speicher

126  Eingangsleitung

130 Erfassungsschaltung
132  Shunt-Widerstand
134  Strommessverstarker
136  Tiefpassfilter

138  Schaltungsausgang
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Diagnose einer Displayeinheit (20)
hinsichtlich zumindest eines Stdorzustandes, insbe-
sondere eines Einfrierzustandes, namlich einer pi-
xelbasierten Displayeinheit (20) mit einem Pixelma-
trix-Display (22, 22’, 22") umfassend eine Pixelma-
trix, insbesondere eine aktive Pixelmatrix mit Zeilen-
treibern und Spaltentreibern bzw. mit Gate-Treibern
und Source-Treibern zum Ansteuern einzelner Pixel
der Pixelmatrix, dadurch gekennzeichnet, dass

- in zumindest einem Verfahrensschritt zumin-
dest ein Zeitverhalten eines Gesamtbetriebs-
stroms, welcher wenigstens den Betriebsstrom
der Pixelmatrix des Pixelmatrix-Displays (22,
22’, 22") umfasst, erfasst wird, insbesondere an
zumindest einem Versorgungsanschluss der
Displayeinheit (20) erfasst wird; und

- in zumindest einem Verfahrensschritt das zu-
mindest eine erfasste Zeitverhalten des Ge-
samtbetriebsstroms rechentechnisch ausge-
wertet wird zwecks Prifung hinsichtlich eines
Storzustands, insbesondere eines Einfrierzu-
stands.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein erstes Zeitverhalten des Ge-
samtbetriebsstroms, insbesondere der Displayein-
heit (20), zumindest teilweise wahrend einer Bildi-
bertragungs- bzw. Bilderneuerungsperiode der Dis-
playeinheit (20) erfasst wird; und/oder

ein zweites Zeitverhalten des Gesamtbetriebs-
stroms, insbesondere der Displayeinheit (20), zu-
mindest teilweise zwischen zwei Bildlibertragungs-
bzw. Bilderneuerungsperioden, insbesondere wah-
rend einer Austastliicke zwischen zwei Bild{ibertra-
gungen bzw. Bilderneuerungen, ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in zumindest einem Verfah-
rensschritt ein Zeitverhalten bzw. eine zeitliche Va-
rianz des zumindest einen Gesamtbetriebsstroms
rechentechnisch ermittelt wird; und/oder

in zumindest einem Verfahrensschritt ein Zeitverhal-
ten bzw. eine zeitliche Varianz des zumindest einen
Gesamtbetriebsstroms einer Frequenzanalyse un-
terzogen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, insbesondere nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in zumindest einem Verfah-
rensschritt auf Grundlage zumindest einer Frequen-
zanalyse des zumindest einen Gesamtbetriebs-
stroms, insbesondere ein Einfrierzustand, eine re-
chentechnische Auswertung dahingehend erfolgt,
ob ein Stdérzustand erkannt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, , insbesondere nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auswertung auf
einem Vergleich von zumindest zwei Frequenzana-
lysen von zumindest zweier zu unterschiedlichen
Zeitintervallen erfasster Zeitverlaufe des Gesamtbe-
triebsstroms, beruht, insbesondere auf einem Ver-
gleich der Frequenzanalysen eines ersten Zeitver-
haltens des Gesamtbetriebsstroms wahrend einer
Bildlibertragungsperiode und eines zweiten Zeitver-
haltens des Gesamtbetriebsstroms wahrend einer
Austastliicke einer Bildibertragung.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Vergleich darauf abstellt, ob in
einem bestimmten Frequenzbereich, insbesondere
in etwa bei einer Zeilenfrequenz, wahrend einer Bild-
Ubertragungsperiode eine héhere Stromaufnahme
erfolgt, als wahrend einer Austastliicke.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, wobei
die Pixelmatrix eine charakteristische Betriebsfre-
quenz aufweist, insbesondere eine flir den Betrieb
von Zeilentreibern charakteristische Zeilenfrequenz,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Frequenzanalyse zumindest eine Analog-
Digitalwandung, insbesondere mit einer Abta-
strate groRer als der zweieinhalbfachen charak-
teristischen Betriebsfrequenz, eines vorzugs-
weise tiefpassgefilterten Gesamtstromsignals
zur Erzeugung eines zeitdiskreten Signals, um-
fasst; und/oder

- die Frequenzanalyse zumindest eine Fourier-
Transformation, insbesondere eine diskrete
Fourier-Transformation (DFT) eines bzw. des
zeitdiskreten Signals umfasst, wobei die DFT
vorzugweise als Goertzel-Algorithmus zur Er-
kennung zumindest eines Spektralanteils, ins-
besondere bei der charakteristischen Betriebs-
frequenz bzw. Zeilenfrequenz, ausgefiihrt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in zumindest
einem Verfahrensschritt bei einem Erkennen eines
Stérzustands zumindest eine sicherheitsgerichtete
Reaktion ausgeldst wird, wobei insbesondere die
Displayeinheit (20) zumindest teilweise abgeschal-
tet und/oder neugestartet wird und/oder ein Alarm-
signal weitergeleitet bzw. ausgegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in zumindest
einem Verfahrensschritt eine Priifung hinsichtlich ei-
nes Stérzustands im Sinne einer Gutfallpriifung er-
folgt, insbesondere dadurch, dass auf Grundlage ei-
ner Frequenzanalyse bei einer bzw. der fir die Pi-
xelmatrix charakteristischen Betriebsfrequenz ge-
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prift wird, ob fiir zumindest einen Teilbereich der
Pixelmatrix eine hinreichend unterschiedliche
Stromaufnahme in zwei verschiedenen Betriebszu-
standen erkannt wird.

10. Anzeigeeinrichtung mit Diagnosefunktion hinsicht-

lich eines Storzustands, insbesondere hinsichtlich
eines Einfrierzustands, umfassend

- eine pixelbasierte Displayeinheit (20) mit ei-
nem Pixelmatrix-Display (22, 22’, 22") umfas-
send eine Pixelmatrix, insbesondere eine aktive
Pixelmatrix mit Zeilentreibern und Spaltentrei-
bern bzw. mit Gate-Treibern und Source-Trei-
bern zum Ansteuern einzelner Pixel der Pixel-
matrix, gekennzeichnet durch

- eine Erfassungsschaltung (28), welche dazu
ausgebildet ist, zumindest einen Gesamtbe-
triebsstrom zu erfassen insbesondere an zumin-
dest einem Versorgungsanschluss der Display-
einheit (20), wobei der Gesamtbetriebsstrom
wenigstens den Betriebsstrom der Pixelmatrix
des Pixelmatrix-Displays (22, 22°, 22") umfasst,
und

- eine Recheneinheit (24) welche mit der Erfas-
sungsschaltung (28) verbunden ist und dazu
eingerichtet ist, ein erfasstes Zeitverhalten des
Gesamtbetriebsstroms rechentechnisch auszu-
werten zwecks Priifung hinsichtlich eines Stor-
zustands, insbesondere eines Einfrierzustands.

11. Anzeigeeinrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Recheneinheit (24) dazu
ausgebildet ist, ein Zeitverhalten bzw. eine zeitliche
Varianz des zumindest einen Gesamtbetriebs-
stroms zu ermitteln, insbesondere eine Frequenza-
nalyse durchzufiihren um auf Grundlage der Fre-
quenzanalyse auf einen Stérzustand, insbesondere
eine Einfrierzustand, zu prifen.

12. Anzeigeeinrichtung nach Anspruch 10 oder 11, da-

durch gekennzeichnet, dass die Erfassungsschal-
tung (28) einen Strommess-Shunt-Widerstand, ins-
besondere in Serie mit dem Versorgungsanschluss
der Displayeinheit (20), und einen Strommessver-
starker, insbesondere einen diskreten Strommess-
verstarker, zur Messung eines Spannungsabfalls
am Strommess-Shunt-Widerstand umfasst, wobei
der Ausgang des Strommessverstarkers mit der Re-
cheneinheit (24) verbunden ist, vorzugsweise ber
einen Tiefpassfilter.

13. Anzeigeeinrichtung nach einem der Anspriiche 10,

11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Re-
cheneinheit (24) dazu ausgebildet ist, bei Negativ-
ergebnis der Priifung eine sicherheitsgerichtete Re-
aktion ausldst, insbesondere um die Displayeinheit
(20) zumindest teilweise abzuschalten und/oder



14.

15.

35 EP 4 383 240 A1

neuzustarten und/oder ein Alarmsignal zu erzeugen.

Displaysystem umfassend einen darstellenden
Rechner und eine pixelbasierte Displayeinheit (20)
mit einem Pixelmatrix-Display (22, 22’, 22") umfas-
send eine Pixelmatrix, wobei der darstellende Rech-
ner Uber eine Bilddatenleitung, insbesondere eine
LVDS-Schnittstelle, eine HDMI-Schnittstelle oder
dgl., mit der Displayeinheit (20) zur Ubertragung
rechnergenerierter Bilddaten verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

dass eine modulare Uberwachungseinheit zum
Uberwachen der Bilddaten vorgesehen ist, wel-
che eingangsseitig mit dem darstellende Rech-
ner und ausgangsseitig mit der Displayeinheit
(20) verbunden ist, und dass

die modulare Uberwachungseinheit eine Erfas-
sungsschaltung (28) umfasst, welche dazu aus-
gebildet ist, zumindest einen Gesamtbetriebs-
strom zu erfassen insbesondere an zumindest
einem Versorgungsanschluss der Displayein-
heit (20), und

die modulare Uberwachungseinheit eine Re-
cheneinheit (24) umfasst, welche mit der Erfas-
sungsschaltung (28) verbunden ist und dazu
eingerichtet ist, ein erfasstes Zeitverhalten des
Gesamtbetriebsstroms rechentechnisch auszu-
werten zwecks Priifung hinsichtlich eines Stor-
zustands, insbesondere eines Einfrierzustands.

Multifunktionsterminal fiir eine sicherheitsrelevante
Anwendung, insbesondere fiir den Flhrerstand ei-
nes Schienenfahrzeugs, umfassend eine Anzeige-
einrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
insbesondere umfassend ein Displaysystem nach
Anspruch 14.
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