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(57) Abstract: The aim of the invention is
to allow a lighting device with multiple
light sources to be operated with little loss
and interference. This is achieved by a
lighting device and a corresponding
operating method. A supply voltage for the
lighting device is measured, and a number

/

Beleuchtungseinrichtung gemessen und eine Anzahl

of light sources (L11 to L38) is
O O O O O O O O automatically ascertained in at least one line
of multiple light sources (L11 to L38)
oO—0—0C—0 oO—0—0—0 connected in series. The ascertained number
L1411 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 corresponds to the largest whole number
which when multiplied by a specifiable
O—O—O—O O—O—O—O forward voltage of each of the light sources
is less than the measured supply voltage. In
L21 L22 L23 L24 L25 L26 L27 L28 this manner, losses in linear and resistance
drivers can be minimized so that the use of
o—0C—0—0 o—C0——C0O——-0 the drivers is advantageous.

L31 L32 L33 L34 L35 L36 L37 L38 .
(57) Zusammenfassung: FEine
Beleuchtungseinrichtung  mit mehreren
H Lichtquellen soll ~ verlustarm  und

stérungsarm  betriecben werden ké&nnen.
Dazu wird eine Beleuchtungseinrichtung
und ein entsprechendes Betriebsverfahren
vorgeschlagen. Es wird eine
Versorgungsspannung fiir die

Fig.1

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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an Lichtquellen (L11 bis L38) in mindestens einem Strang, in dem mehrere Lichtquellen (L11 bis L38) in Reihe geschaltet sind,
automatisch ermittelt. Dabei entspricht die ermittelte Anzahl der gréfiten ganzen Zahl, die multipliziert mit einer vorgebbaren
Flussspannung jeder der Lichtquellen kleiner als die gemessene Versorgungsspannung ist. Dadurch lassen sich Verluste in Linear-
und Widerstandstreibern minimieren, so dass deren FEinsatz zweckmafig wird.
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Beschreibung

Spannungsabhidngige Verschaltung einzelner Lichtquellen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Betreiben einer BReleuchtungseinrichtung, die mehrere
Lichtquellen aufweist, durch Messen einer Versorgungsspannung
und Schalten der Lichtquellen in einen oder mehrere parallele
Strange, wobei die Lichtquellen in jedem Strang jeweils in
Reihe geschaltet sind, in Abhangigkeit von der gemessenen
Versorgungsspannung. Dariber hinaus betrifft die vorliegende
Erfindung eine Beleuchtungseinrichtung mit mehreren
Lichtgquellen, einer Messvorrichtung zum Messen einer
Versorgungsspannung und einer Schaltvorrichtung zum Schalten
der Lichtgquellen in einen oder mehrere parallele Strange,
wobei die Lichtquellen in jedem Strang jeweils in Reihe
geschaltet sind, in Abhdngigkeit von der gemessenen
Versorgungsspannung. Ferner betrifft die vorliegende
Erfindung ein Kraftfahrzeug mit einer solchen

Beleuchtungseinrichtung.

Beleuchtungseinrichtungen fir Kraftfahrzeuge weisen meist
LEDs oder Laser-Dioden und Stromtreiber auf. Es bestehen
verschiedene Realisierungsmdglichkeiten fiir solche
Beleuchtungseinrichtungen. Zum einen kann ein diskreter
Aufbau von Dioden und Treiberbausteinen in einer oder
mehreren Unterbaugruppen und zum anderen auch vollintegrierte
Schaltkreise gewahlt werden. Dariber hinaus sind auch
Mischldsungen mit diskreten und vollintegrierten

Schaltungselementen méglich.

An Beleuchtungseinrichtungen werden speziell im

Kraftfahrzeugbereich besondere Anforderungen gestellt. So
sollen sie in der Regel nicht nur kostenglinstig, sondern auch
kompakt sein. Zusdtzlich mlissen sie aber auch robust sein und
sollten mdglichst wenige elektromagnetische Stdrungen

verursachen.
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Treiber von Beleuchtungseinrichtungen im Kraftfahrzeugbereich
miissen an Bordnetzen von Kraftfahrzeugen betrieben werden
kébnnen. Diese schwanken typischerweise zwischen 9 und 16 V.
In Abhangigkeit von den jeweils aktiven Verbrauchern kann die
Batterie- bzw. Bordnetzspannung mehr oder weniger weit
einbrechen. Besonders markant sind die Bordnetzspannung
beispielsweise beim Betrieb der Zindung bzw. des Anlassers.
Am Ausgang des Treibers muss in jedem Fall ein konstanter
oder in Abhangigkeit von EingangsgroBen gesteuerter Strom

geliefert werden.

Als Treiber stehen beispielsweise geschaltete DC/DC-Wandler
zur Verfligung. Diese sind in der Regel verhaltnismalBig
komplex und besitzen ein Gehduse sowie eine entsprechende
Verkabelung, was relativ bauraumintensiv sein kann. Aufgrund
des getakteten Betriebs ist zusadtzlich ein EMV-Schutz
notwendig, der die Treiberkosten zusatzlich erhdéht. Ihr
Vorteil liegt allerdings darin, dass die elektrischen
Verluste meist nur gering sind. Sie liegen beispielsweise bei
10 % der Ausgangsleistung. Beim Betrieb von zwei Leuchtdioden
beispielsweise, die jeweils eine Flussspannung von 3,5 V
besitzen und mit einem Strom von 1 A versorgt werden, ergibt
sich die Verlustleistung Py = 2 x 3,5V x 1A x 10% = 0,7 W.
Aufgrund ihres geringen Verlusts werden die Schaltwandler
insbesondere fir Lichtgquellen mit hohem Lichtstrom, =z. B.
Abblendlicht und Fernlicht eingesetzt.

Alternativ werden heute vielfach Linearregler oder sogenannte
Widerstandsregler (Vorwiderstand in Serie zu einer LED an
einer Spannungsquelle) als kostenglinstigere Ldsung mit
geringeren Anforderungen eingesetzt. Sie verursachen
verhaltnismédlRig geringe elektromagnetische Stdrungen. Ihr
Anwendungsbereich ist heute jedoch durch ihre grofe
Verlustleistung limitiert, die sich aus dem Produkt wvon
Ausgangsstrom und Spannungsabfall ergibt. Werden die oben
genannten zwei LEDs an einem Bordnetz mit einer Netzspannung
von 13 V betrieben, so fallt an dem Treiber die Spannung

13 V-2 x 3,5 V = 6 V ab. Die Verlustleistung betradgt demnach
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6 V. x 1 A =6 W. Dennoch ware es wiunschenswert, solche
Widerstands- und lineare Regler, die kleiner, billiger und
storarmer als Schaltwandler sind, fir
Beleuchtungseinrichtungen insbesondere im

Kraftfahrzeugbereich einsetzen zu kodnnen.

Die Druckschrift DE 10 2013 201 766 Al offenbart eine
Beleuchtungseinrichtung mit mehreren Halbleiterlichtgquellen
und einer Vorrichtung zum Betreiben der
Halbleiterlichtgquellen. Die Vorrichtung weist Schaltmittel
auf, durch welche die Halbleiterlichtquellen gruppenweise fir
den Betrieb mit der Vorrichtung aufteilbar sind. Insbesondere
erfolgt die Aufteilung in Abhangigkeit von der

Bordnetzspannung.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine
Beleuchtungseinrichtung mit mehreren Lichtquellen mdglichst
verlustarm an einem Widerstands- oder Linearregler betreiben

zu konnen.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst durch ein Verfahren

zum Betreiben einer Beleuchtungseinrichtung, die mehrere

Lichtquellen aufweist, durch

— Ermitteln eines MaBes einer Versorgungsspannung und

— Schalten der Lichtgquellen in einen oder mehrere parallele
Strange, wobei die Lichtquellen in jedem Strang jeweils in
Reihe geschaltet sind, in Abhadngigkeit von dem ermittelten
MaB der Versorgungsspannung,

sowie

— automatisches Ermitteln einer Anzahl an Lichtgquellen in
mindestens einem der Strange, wobei die Anzahl der gréBten
ganzen Zahl entspricht, die multipliziert mit einer
vorgebbaren Flussspannung jeder der Lichtguellen kleiner
als das ermittelte Mal der Versorgungsspannung ist, und
wobei

— bei dem Schalten der Lichtquellen in dem mindestens einen
Strang genau die ermittelte Anzahl an Lichtguellen in

Reihe geschaltet wird.
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Darliber hinaus wird erfindungsgemall bereitgestellt eine

Beleuchtungseinrichtung mit

— mehreren Lichtquellen,

— einer Ermittlungseinrichtung zum Ermitteln eines MalRes
einer Versorgungsspannung und

— einer Schaltvorrichtung zum Schalten der Lichtquellen in
einen oder mehrere parallele Strange, wobei die
Lichtquellen in jedem Strang jeweils in Reihe geschaltet
sind, in Abhdngigkeit von dem ermittelten MaB der
Versorgungsspannung,

sowie mit

— einer Steuervorrichtung zum automatisches Ermitteln einer
Anzahl an Lichtgquellen in mindestens einem der Strange,
wobei die Anzahl der grdolRten ganzen Zahl entspricht, die
multipliziert mit einer vorgebbaren Flussspannung jeder
der Lichtquellen kleiner als das ermittelte MaB der
Versorgungsspannung ist, wobei

— die Schaltvorrichtung von der Steuervorrichtung derart
ansteuerbar ist, dass in dem mindestens einen Strang genau
die ermittelte Anzahl an Lichtguellen in Reihe geschaltet

ist.

In vorteilhafter Weise wird mindestens einer der Strange so
konfiguriert, dass die Anzahl seiner Lichtquellen dem groéBten
ganzzahligen Wert entspricht, der kleiner als z.B. der
Quotient der aktuellen Bordnetzspannung bzw.
Versorgungsspannung und der vorgebbaren Flussspannung einer
Lichtgquelle ist. Das Ermitteln dieser Anzahl der Lichtquellen
kann rein rechnerisch oder auf der Basis von Messungen
wahrend des Betriebs oder bei einer initialen Kalibrierung
erfolgen. Damit liegt die Flussspannung des gesamten Strangs
gleich mit der oder geringfigig unter der
Versorgungsspannung. Wird nun der Strang mit einem Linear-
oder Widerstandstreiber betrieben, so ergeben sich wegen der
minimalen Differenz zwischen Flussspannung und

Versorgungsspannung nur minimale Verluste.
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Das Ermitteln eines MaBes der Versorgungsspannung kann ein
Messen der Versorgungsspannung sein. Alternativ kann ein MaB
oder Reprasentant der Versorgungsspannung auch z.B. durch
einen Zustand einer Schaltung reprasentiert werden. So kdnnte
beispielsweise eine Schaltung mit Spannungsreferenz (en), z.B.
mittels Zener-Dioden oder sonstigen Dioden, eingesetzt
werden, welche in Abhangigkeit von der Versorgungsspannung
bestimmte Schaltzustidnde einnimmt, welche als Steuergrole
verwendet werden kdnnen. In diesem Fall milsste die

Versorgungsspannung nicht explizit gemessen werden.

Die Flussspannung der einzelnen Lichtquellen oder mehrerer
davon kann vorgegeben oder gemessen werden. Beispielsweise
kann sie fir einen bestimmten Arbeitspunkt zur Vereinfachung
der automatischen Ermittlung der Anzahl der Lichtquellen in
einem Strang von vornherein festgelegt sein. Eine weitere
Optimierung hinsichtlich der Verlustreduktion kann
gegebenenfalls aber dadurch erreicht werden, dass die
tatsdchliche Flussspannung einer, mehrerer oder aller
Lichtquellen bzw. eines konkreten Strangs gemessen wird und
so eine dynamische Anpassung an die Versorgungsspannung

moéglich wird.

Vorzugsweise besitzen alle parallelen Stradnge die gleiche
Anzahl an Lichtquellen in Serie. Dadurch ist es mdglich, dass

ein einziger Treiber fir alle Strange benutzt wird.

In einer besonderen Ausgestaltung werden fir die
Versorgungsspannung ein Spannungsminimalwert und ein
Spannungsmaximalwert vorgegeben. Eine Minimalanzahl an
Lichtgquellen wird dann in mindestens einem der Strange
dahingehend ermittelt, dass die Minimalanzahl der grdRten
ganzen Zahl entspricht, die multipliziert mit der vorgebbaren
Flussspannung Jjeder der Lichtquellen kleiner als der
Spannungsminimalwert ist. Ebenso wird eine Maximalanzahl an
Lichtquellen in mindestens einem der Stradnge dahingehend
ermittelt, dass die Maximalanzahl der gréBten ganzen Zahl

entspricht, die multipliziert mit der vorgebbaren
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Flussspannung Jjeder der Lichtquellen kleiner als der
Spannungsmaximalwert ist. Dabei wird als die Anzahl an
Lichtquellen eine ganze Zahl zwischen der Minimalanzahl und
der Maximalanzahl gewahlt. Durch dieses Festlegen einer
Minimalanzahl und einer Maximalanzahl ist es einfach moglich,
eine ganze Zahl an Lichtquellen dazwischen zu wahlen. Dies
kann beispielsweise mittels einer Look-Up-Table erfolgen, in
der die gemessene Versorgungsspannung einer Anzahl an

Lichtgquellen zugeordnet wird.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung entspricht die
Gesamtzahl der Lichtgquellen der Beleuchtungseinrichtung dem
Quotienten aus Fakultat (Maximalanzahl) und Fakultat
(Minimalanzahl -1). Auf diese Weise kénnen immer gleich lange
Strange gebildet werden, und es missen nicht eine oder wenige

ibrige Lichtguellen separat angesteuert werden.

Wie oben bereits angedeutet wurde, ermdglicht die minimale
Differenz zwischen der Flussspannung eines gesamten Strangs
und der Versorgungsspannung den Einsatz von Lineartreibern
und Widerstandstreibern, da die Verluste minimiert sind.
Dadurch wiederum ergeben sich Bauraum-,Kosten- und EMV-

Vorteile.

Speziell kann die Beleuchtungseinrichtung einen einzigen
Lineartreiber oder Widerstandstreiber zur elektrischen
Versorgung aller Lichtquellen aufweisen. Dies fihrt zu

weiteren Bauraum- und Kostenvorteilen.

Alternativ kann die Beleuchtungseinrichtung fiir jeden Strang
einen separaten Lineartreiber oder Widerstandstreiber zur
elektrischen Versorgung der Lichtquellen aufweisen. Auf diese
Weise ist es auch moglich, jede beliebige Anzahl an
Lichtgquellen in einzelne Strange zu unterteilen und doch

verhdaltnismalRig verlustreduziert zu betreiben.

Vorteilhafterweise handelt es sich bei den Lichtguellen um

Leuchtdioden, Laserdioden oder Module davon. Unter einem
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Modul wird hier eine feste Baugruppe mit einer oder mehreren

Leuchtdioden bzw. Laserdioden verstanden.

In einer besonders bevorzugten Anwendung ist ein
Kraftfahrzeug mit mindestens einer der oben geschilderten
Beleuchtungseinrichtungen ausgestattet. Damit kodnnen
samtliche Vorteile der erfindungsgemalien Lo6sung hinsichtlich
Verlustleistung, Bauraum, Robustheit und EMV-Vertradglichkeit
in Kraftfahrzeugen zum Tragen kommen, wo diese Vorteile wvon
besonderer Bedeutung sind. Der Einsatz ist dabei nicht auf
Kraftfahrzeuge beschrankt, sondern ist iiberall dort glinstig,
wo Versorgungsspannungen schwanken, insbesondere also in
mobilen Geraten, bei denen die Versorgungsspannung haufig

aulerst stark schwankt.

Die oben im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen Verfahren
geschilderten Merkmale konnen als funktionelle Merkmale in
der jeweiligen BReleuchtungseinrichtung realisiert werden.
Umgekehrt konnen die als funktionelle Merkmale beschriebenen
Eigenschaften einer Beleuchtungseinrichtung auch als
jeweilige Verfahrensschritte flir das beanspruchte Verfahren

eingesetzt werden.

Die vorliegende Erfindung wird nun anhand der beigefiigten

Zeichnungen nédher erlautert, in denen zeigen:

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild einer erfindungsgemalen

Beleuchtungseinrichtung; und

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm eines erfindungsgemalien
Verfahrens zum Betreiben einer

Beleuchtungseinrichtung.

Die nachfolgend naher geschilderten Ausfihrungsbeispiele
stellen bevorzugte Ausfihrungsformen der vorliegenden
Erfindung dar. Dabei ist zu beachten, dass die einzelnen
Merkmale nicht nur in den geschilderten

Merkmalskombinationen, sondern auch in Alleinstellung oder in
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anderen technisch sinnvollen Kombinationen realisiert werden

kdnnen.

Es soll beispielsweise eine Beleuchtungseinrichtung mit einer
Vielzahl von LEDs in einem Kraftfahrzeug moéglichst
verlustfrei und strahlungsarm betrieben werden. Insbesondere
kann beispielsweise ein Abblendlicht bzw. Fernlicht des
Kraftfahrzeugs auf diese Weise realisiert werden. Die LEDs
stehen fir alle mdglichen Lichtgquellen, insbesondere fir
Halbleiterlichtgquellen. Auch der Bezug auf ein Kraftfahrzeug
ist rein exemplarisch und die Erfindung kann auch fiir andere

Einsatzzwecke dienen.

Erstrebenswert ist es nun, flir die Beleuchtungseinrichtung
einen Linear- oder Widerstandstreiber zu verwenden. Diese
besitzen einen verhadaltnismalig einfachen Aufbau, namlich
gegebenenfalls nur einen Widerstand in Reihe zu der Last bzw.
den Lichtquellen im Fall eines Widerstandstreibers. Optional
kann der Widerstand temperaturabhidngig sein (z.B. PTC oder
NTC) .

In einem konkreten Reispiel besitzt die
Beleuchtungseinrichtung eine Matrix an Lichtquellen bzw. LEDs
L11, iz, L13,..,L18; L21, L22, L23,.,L28; L31, L32,
L33,..,1L38, wie dies in Fig. 1 dargestellt ist. Diese sollen
nun in Abhdngigkeit von einer Versorgungsspannung, die
beispielsweise ein Bordnetz liefert, verschieden miteinander
verschaltet werden. Die Verschaltung soll in einer solchen
Art und Weise erfolgen, dass die Summe der in Reihe
geschalteten Dioden stets gleich oder knapp unterhalb der

Bordnetzspannung bzw. Versorgungsspannung zu liegen kommt.

Im BReispiel von Fig. 1 wird die Matrix 1 der LEDs von einer
Schaltvorrichtung 2 verschaltet. Diese ist in der Lage,
mehrere der LEDs zu einem Strang in Serie zu schalten.
Weitere der LEDs werden gruppenweise zu einem zweiten,
dritten Strang etc. verschaltet. In dem Beispiel von Fig. 1

sind sechs Strange mit je vier LEDs gebildet. Einen ersten
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Strang bilden die LEDs L1l bis L14, einen zweiten Strang die
LEDs L15 bis L18, einen dritten Strang die LEDs L21 bis L24,
einen vierten Strang die LEds L25 bis L28, einen fiinften
Strang die LEDs L31 bis L34 und einen sechsten Strang die
LEDs L35 bis L38. Alternativ kdnnen auch andere Gruppen von
jeweils vier LEDs gebildet werden. So kdnnen beispielsweise
auch die LEDs L11, L21, L31 und L32 zu einem Strang bzw.
einer Gruppe verbunden sein. Die weiteren LEDs kdnnen

beliebig weiter gruppiert werden.

Anders als in dem Beispiel von Fig. 1 kdnnen auch Strange mit
drei LEDs, zwei LEDs, sechs LEDs, acht LEDs usw. gebildet

werden. Im Extremfall wird sogar ein einziger Strang mit 24
LEDs gebildet oder es werden 24 ,Strange™ mit jeweils einer
LED gebildet. Im gewdhlten Beispiel von 24 LEDs sind folgende
Gruppierungen moéglich (Anzahl der Strange x Anzahl der LEDS):

24x1
12x2
8x3
6x4
4x6
3x8
2x12
1x24

Anstelle der Anzahl 24 im obigen Beispiel kann fir die Anzahl
der LEDs prinzipiell jede beliebige Zahl gewahlt werden.
Vorteilhaft ist jedoch eine Anzahl an LEDs, die verschiedene
Strangbildungen ohne Rest ermdglichen, wobei die Differenz
der Strangldngen zumindest in einem bevorzugten Bereich
jeweils nur 1 ist. Wie obige Tabelle zeigt, kénnen im Fall
von 24 LEDs Strange mit 1, 2, 3, und 4 LEDs gebildet werden,
wobei stets samtliche LEDs genutzt sind und alle Strange
gleich lang sind. Im Folgenden wird allgemein hergeleitet,
wie die Stradnge gebildet werden sollten. Dabei kann in

folgenden Schritten vorgegangen werden:
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a) Die Vorwarts- bzw. Flussspannung jeder LED, Laserdiode
oder anderen Lichtquelle in der Beleuchtungseinrichtung kann
durch deren Spezifikation oder bekannten Wertebereich auf
eine Spanne U LED min bis U LED max eingegrenzt werden. Im
aufwendigsten Fall wird die konkrete Spannung gemessen und im
einfachsten Fall ist sie vorgegebenen bzw. wird auf einen
bestimmten Wert festgelegt, z. B. U LED=3,5 V.

b) Die BRordnetzspannung bzw. Versorgungsspannung liegt in
einem Bereich U BORD min bis U BORD max. Aufgrund der oft
starken Schwankungen sollte die Rordnetzspannung aktuell

gemessen werden.

c) Die maximale Anzahl der LEDs in Reihe wird festgelegt auf
N REIHE max = U BORD max/U LED

d) Die minimale Anzahl an LEDs in Reihe wird festgelegt auf
N REIHE min = U BORD min/U LED

e) Die konkrete Anzahl der in einem bestimmten Moment in
Reihe geschalteten LEDs wird festgelegt zu

N AKTUELL = groBter ganzzahliger Wert, der kleiner ist als
U_BORD/U_LED.

f) Die Anzahl der LEDs in der Beleuchtungseinrichtung wird

vorzugsweise gewdhlt gemal

N LED TOTAL = N REIHE minx (N REIHE min+l) x (N REIHE min+2)
x..x N REIHE max. Fur den Fall, dass N REIHE min = 1 ist
ergibt sich N LED TOTAL = N REIHE max!, d.h. der Fakultat der

maximalen Anzahl an Lichtquellen in einer Reihe. Andernfalls
entspricht N LED TOTAL = N REIHE max!/ (N REIHE min-1)!

Das Bordnetz wird in Fig. 1 durch eine Batterie 3
symbolisiert. Die LEDs der BReleuchtungseinrichtung werden
hier einfach Uber einen Widerstandstreiber, also einen
Vorwiderstand 4 betrieben (alternativ konnte hier auch ein
Lineartreiber eingesetzt werden). Die jeweilige Anzahl an

LEDs wird durch die Schaltvorrichtung 2 in mehreren Strangen
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jeweils in Reihe geschaltet und die Stradnge werden zueinander
parallel geschaltet. Die parallel verlaufenden Strange werden

von dem Widerstandstreiber mit Strom versorgt.

Um die LEDs intelligent zu Strangen zu schalten, wird die
Versorgungsspannung bzw. Bordnetzspannung durch eine
Messeinrichtung 5 gemessen. Das entsprechende Messsignal wird
einer Steuervorrichtung 6 zugefiihrt, die die Anzahl an
Lichtgquellen bzw. LEDs in mindestens einem der Strange,
vorzugsweise in allen Stradngen, automatisch ermittelt, wobei
die Anzahl der groRten ganzen Zahl entspricht, die
multipliziert mit einer vorgebbaren Flussspannung (z. B.

3,5 V) jeder der Lichtquellen kleiner als die gemessene

Versorgungsspannung ist.

Nachfolgend wird ein konkretes Beispiel dargestellt. Die
Flussspannung einer LED wird festgelegt auf U LED = 3,5V. Fur
den Versorgungsspannungsbereich werden die beiden Grenzen

U BORD min = 9V und U BORD max = 16V festgelegt. Bel einer
Bordnetzspannung von 9 V kdnnen also nur 2 LEDs in Reihe
geschaltet werden, so dass sich N REIHE min = 2 ergibt. Die
Flussspannung der beiden LEDs betragt dann 7 V und liegt
unter 9 V. Beil der maximalen Bordspannung 16 V kénnen vier
LEDs in Reihe geschaltet werden, die dann zu einer
Gesamtflussspannung von 14 V fihren, was dem grdéBRten
ganzzahligen Wert unterhalb der maximalen Bordspannung von

16 V entspricht. Es ergdbe sich damit entsprechend dem obigen
Punkt f) eine LED-Gesamtzahl N LED TOTAL = 2 x 3 x 4 = 24.
Diese Gesamtzahl bliebe auch gleich, wenn die
Bordnetzspannung unter 7 V fallen wiirde und damit ein Strang

nur noch eine einzige LED enthalten ist.

Fall 1:

Die aktuelle Bordnetzspannung betragt U BORD = 13,5V. Fur
diese Spannung kdénnen drei LEDs in Serie geschaltet werden,
so dass N AKTUELL = 3 ist. Dadurch i1st die Summe aller U LED
genau 10,5 V. Dies liegt knapp unterhalb der aktuellen
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Bordnetzspannung von 13,5 V. In einem Lineartreiber fallt bei
einem LED-Strom I LED als Verlustleistung ab:
dU x I LED = 3,0V x I LED.

Fall 2:

Falls die Bordnetzspannung 16 V betragt ergibt sich pro
Strang N AKTUELL = 4. Dadurch ist die Summe aller U LED genau
14 V, was ebenfalls knapp unterhalb der aktuellen
Bordnetzspannung von 16 V liegt. In einem Lineartreiber fallt
als Verlustleistung dann ab: dU x I LED = 2,0V x I LED.

Fall 3:

Betragt die Bordnetzspannung U BORD 9 V, so ergabe sich

N AKTUELL = 2 fur die Zahl der LEDs in eilnem Strang. Dadurch
ist die Summe aller U LED genau 7 V, was wieder knapp
unterhalb der aktuellen Bordnetzspannung von 9 V liegt. In
einem Lineartreiber fallt als Verlustleistung ab:

dU x I LED = 2,0V x I LED.

Typischerweise betragt der Strom durch eine LED I LED=I1A. Er
kann aber auch Werte wie beispielsweise 2,0 A, 0,5 A, 0,1 A
oder dergleichen betragen. Fur den Fall von I LED = 1A lagen

die Verluste in den obigen drei Fallen bei 2 W bzw. 3 W.

In Fig. 2 ist der Verfahrensablauf zum Schalten der
Lichtguellen schematisch dargestellt. In einem ersten Schritt
S1 erfolgt das Messen der Versorgungsspannung (z. B. der
Bordnetzspannung) der Beleuchtungseinrichtung. In einem
anschlielBenden Schritt S2 erfolgt das automatische Ermitteln
der Anzahl an Lichtquellen in mindestens einem der Strénge
und vorzugsweise in allen Strangen. Dabei sollte die Anzahl
der Lichtquellen pro Strang méglichst gleich sein. Fir die
(jeweils) ermittelte Anzahl gilt, dass die Anzahl der groéBten
ganzen Zahl entspricht, die multipliziert mit einer
vorgebbaren Flussspannung jeder der Lichtquellen kleiner als

die gemessene Versorgungsspannung ist. Daraufhin wird in
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einem Schritt S3 in einem jeweiligen Strang genau die

ermittelte Anzahl an Lichtgquellen in Reihe geschaltet.

Durch die Festlegung der idealen Gesamtzahl gemdlR obigem
Punkt f) kann eine Beleuchtungseinrichtung realisiert werden,
bei der bei allen Spannungswerten des Bordnetzes bzw. der
Versorgungsspannung alle Lichtquellen (LEDs, Laserdioden und
dergleichen) gleichmédBig angesteuert werden kdnnen. Die
Ansteuerung kann insbesondere mit einem Linear- oder
Widerstandstreiber auf eine Art und Weise erfolgen, die die
Verlustleistung im Treiber minimiert. Somit ist der Einsatz
von Linear- oder Widerstandstreibern, die einfach,
storungsarm und robust sind, bei relativ hohen LED-Stromen

moéglich, wo bisher nur Schaltwandler zum Einsatz kommen.

Mit dieser Losung ist eine sehr kompakte, im Extremfall in
einem einzigen integrierten Gehause aufgebaute LED-
Beleuchtungseinrichtung fir Abblend- und Fernlicht mdglich.
Das Einsparpotenzial kann einen GrolRteil der Kosten, des
Bauraums und der Komplexitdat von Schaltwandlerldsungen

betragen.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/021041 14 PCT/EP2016/063681

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Beleuchtungseinrichtung, die

mehrere Lichtquellen (L11 bis L38) aufweist, durch

— Ermitteln eines MaBes (S1) einer Versorgungsspannung und

— Schalten (S3) der Lichtquellen (L1l bis L38) in einen oder
mehrere parallele Strédnge, wobei die Lichtgquellen in jedem
Strang jeweils in Reihe geschaltet sind, in Abhédngigkeit
von dem Mall der Versorgungsspannung,

gekennzeichnet durch

— automatisches Ermitteln (S2) einer Anzahl an Lichtguellen
(L11 bis L38) in mindestens einem der Strange, wobei die
Anzahl der groBten ganzen Zahl entspricht, die
multipliziert mit einer vorgebbaren Flussspannung jeder
der Lichtquellen kleiner als das Mal der
Versorgungsspannung ist, und wobei

— bei dem Schalten (S4) der Lichtquellen in dem mindestens
einen Strang genau die ermittelte Anzahl an Lichtgquellen

in Reihe geschaltet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Flussspannung
vorgegeben oder an einer oder mehreren der Lichtquellen (L1l

bis L38) gemessen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei alle parallelen
Strange die gleiche Anzahl an Lichtquellen (L11 bis L38) in

Serie enthalten.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
flir die Versorgungsspannung ein Spannungsminimalwert und ein
Spannungsmaximalwert vorgegeben werden, eine Minimalanzahl an
Lichtgquellen (L11 bis L38) in mindestens einem der Stréange
dahingehend ermittelt wird, dass die Minimalanzahl der
grolRten ganzen Zahl entspricht, die multipliziert mit der
vorgebbaren Flussspannung jeder der Lichtquellen kleiner als
der Spannungsminimalwert ist, und eine Maximalanzahl an
Lichtgquellen (L11 bis L38) in mindestens einem der Stréange

dahingehend ermittelt wird, dass die Maximalanzahl der
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grolRten ganzen Zahl entspricht, die multipliziert mit der
vorgebbaren Flussspannung jeder der Lichtquellen kleiner als
der Spannungsmaximalwert ist, und wobei als die Anzahl an
Lichtguellen eine ganze Zahl zwischen der Minimalanzahl und

der Maximalanzahl gewahlt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Gesamtzahl der
Lichtquellen (L1l bis L38) der Beleuchtungseinrichtung dem
Quotienten aus Fakultat (Maximalanzahl) und

Fakultdt (Minimalzahl-1) entspricht.

6. Beleuchtungseinrichtung mit

— mehreren Lichtquellen (L11 bis L38),

— einer Ermittlungseinrichtung (5) zum Ermitteln eines MalRes
einer Versorgungsspannung und

— einer Schaltvorrichtung (2) zum Schalten der Lichtguellen
(L11 bis L38) in einen oder mehrere parallele Strange,
wobei die Lichtquellen in jedem Strang jeweils in Reihe
geschaltet sind, in Abhdngigkeit von dem ermittelten Mal
der Versorgungsspannung,

gekennzeichnet durch

— eine Steuervorrichtung (6) zum automatisches Ermitteln
einer Anzahl an Lichtgquellen (L1l bis L38) in mindestens
einem der Strange, wobei die Anzahl der grdRten ganzen
Zahl entspricht, die multipliziert mit einer vorgebbaren
Flussspannung Jjeder der Lichtquellen kleiner als das
ermittelte Mal der Versorgungsspannung ist, wobei

— die Schaltvorrichtung (2) von der Steuervorrichtung (6)
derart ansteuerbar ist, dass in dem mindestens einen
Strang genau die ermittelte Anzahl an Lichtguellen in

Reihe geschaltet ist.

7. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 6, die einen
einzigen Lineartreiber oder einen einzigen Widerstandstreiber
(4) zur elektrischen Versorgung aller Lichtquellen (L11 bis
L38) aufweist.
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8. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 6, die fiir jeden
Strang einen separaten Lineartreiber oder Widerstandstreiber

zur elektrischen Versorgung der Lichtquellen aufweist.

9. Beleuchtungseinrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
wobei die Lichtgquellen (L1l bis L38) Leuchtdioden oder

Laserdioden oder Module davon sind.

10. Kraftfahrzeug mit einer Beleuchtungseinrichtung nach

einem der Anspriiche 6 bis 9.
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