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(54) Lichtmodul einer Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung

(57)  Die Erfindung betrifft ein Lichtmodul (1) einer
Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung. Das Lichtmodul
(1) umfasst mindestens zwei Lichtquellen (2, 3, 4) zum
Aussenden von Licht und mindestens zwei den Licht-
quellen (2, 3, 4) zugeordnete Priméaroptiken (8; 15, 16;
17, 18) zum Biindeln des ausgesandten Lichts. Ferner
umfasst das Lichtmodul (1) eine gemeinsame Sekundar-
optik (7) zum Abbilden der Lichtbiindel auf einer Fahr-
bahn vor dem Kraftfahrzeug und zur Erzeugung einer
resultierenden Gesamtlichtverteilung des Lichtmoduls
(1). Um die Flexibilitdt und die Effizienz des Lichtmoduls

-

(1) zu verbessern, wird vorgeschlagen, dass mindestens
eine der Lichtquellen (2) zur Realisierung einer Haupt-
lichtverteilung und mindestens eine andere der Licht-
quellen (3; 4) zur Realisierung einer Nebenlichtverteilung
ausgestaltet ist und dass die der Lichtquelle (3; 4) zur
Realisierung der Nebenlichtverteilung zugeordnete Pri-
maroptik (15, 16; 17, 18) mehrteilig ausgebildet ist, wobei
eine erste Teil-Primaroptik (15; 17) neben der der Licht-
quelle (2) zur Realisierung der Hauptlichtverteilung zu-
geordneten Primaroptik (8) angeordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Lichtmodul einer Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung. Das Lichtmodul
umfasst mindestens zwei Lichtquellen zum Aussenden von Licht und mindestens zwei Primaroptiken zum Bindeln
zumindest eines Teils des ausgesandten Lichts. Jeweils mindestens eine Lichtquelle ist einer der Primaroptiken zuge-
ordnet. Ferner umfasst das Lichtmodul eine gemeinsame Sekundaroptik zur Formung von mehreren aneinander an-
schlieenden oder leicht Giberlappenden Lichtverteilungen aus den von zumindest einigen der Primaroptiken erzeugten
Lichtbiindeln. Ferner betrifft die Erfindung auch eine Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung mit einem solchen Lichtmo-
dul.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Ansatze bekannt, um sogenannte Matrix-Fernlichtmodule zu
realisieren. Ein Matrix-Fernlichtmodul umfasst eine Lichtquelle mit mehreren in Reihen und/oder Spalten angeordneten
Halbleiterlichtquellen (LEDs), wobei mehrere LEDs aktiviert sind, um die gewlinschte Fernlichtverteilung zu erzeugen.
Die einzelnen LEDs sind einzeln ansteuerbar, so dass einzelne LEDs gezielt deaktiviert werden kénnen, um bestimmte
Bereiche der resultierenden Fernlichtverteilung gezielt ausblenden zu kdnnen. Dadurch kénnen beispielsweise gezielt
Bereiche der Fernlichtverteilung ausgespart werden, in denen sich andere Verkehrsteilnehmer befinden. Dies ermdglicht
einerseits eine besonders gute Ausleuchtung des Fahrbahnbereichs vor dem Kraftfahrzeug mittels der Fernlichtvertei-
lung, und andererseits verhindert es eine Blendung der vorausfahrenden und/oder entgegenkommenden Verkehrsteil-
nehmer. Zur Realisierung von Matrix-Fernlichtmodulen werden in der Regel Systeme mit einem reellen Zwischenbild
verwendet, in denen mittels Primaroptiken mehrere unmittelbar aneinander grenzende Abbilder der LEDs erzeugt wer-
den, die dann zur Bildung der resultierenden Fernlichtverteilung tber eine im Strahlengang nachfolgende Sekundaroptik
auf der Fahrbahn vor dem Kraftfahrzeug abgebildet werden. Diese Systeme werden aufgrund der projizierenden Eigen-
schaften der Sekundaroptik auch als Projektionssysteme bezeichnet.

[0003] Als Sekundaroptik eignen sich sowohl Reflektoren als auch Linsen bzw. Linsensysteme. Eine Sekundaroptik
ist dadurch gekennzeichnet, dass sie eine oder mehrere Lichtquellenabbilder aus einer reellen Zwischenbild-Ebene zur
Erzeugung der gewiinschten Lichtverteilung des Lichtmoduls auf die Fahrbahn vor das Kraftfahrzeug projiziert. Als
Primaroptik eignen sich bspw. Sammellinsen, konische Lichtleiter, scheibenférmige Lichtleiter oder Reflektoren, die
einzeln oder in mehreren Reihen und/oder Spalten array- oder matrixartig neben- und/oder tUbereinander angeordnet
sein kdnnen. Bei der Verwendung von Matrix-Halbleiterlichtquellen umfasst die Primaroptik in der Regel zu Arrays
zusammengefasste Linsen, Lichtleiter oder Reflektoren. Die Lichtaustrittsflache der Primaroptik bzw. die Lichtaustritts-
flachen der einzelnen Primaroptik-Elemente eines Optikarrays liegt bzw. liegen naherungsweise in der sogenannten
Petzvalflache der Sekundaroptik, so dass die durch die Primaroptik-Elemente erzeugten einzelnen Lichtquellen-Abbilder
mit Hilfe von Brechung und/oder Reflexion scharf gegeneinander abgegrenzt werden kénnen. Als Petzvalflache wird
eine Flache bezeichnet, deren Punkte von der Sekundaroptik méglichst gleich und in gewiinschter Weise auf einer in
Fahrrichtung bzw. Abstrahlrichtung weit entfernte Bildflache abgebildet werden. Dabei kénnen diese Objektpunkte statt
als Punkte ebenso auch als Linien oder Rechtecke oder ahnliches abgebildet werden.

[0004] Je nach Art der verwendeten Priméroptik lassen sich beim Stand der Technik die Lichtverteilungen im Zwi-
schenbild bezuglich ihrer Form und Lichtstarkeverteilung nur wenig beeinflussen. Insbesondere Sammellinsenarrays,
deren Lichtaustrittsflachen direkt in der Petzvalflache der Sekundaroptik angeordnet sind, erzeugen Lichtverteilungen
mit weitgehend gleichmaBiger Leuchtdichte. In diesem Fall muss die weitere Lichtformung, beispielsweise die vertikale
Formung der Lichtverteilungen, durch eine Sekundaroptik erfolgen, die einen ausgepragten Astigmatismus aufweist.
Dabei werden alle Lichtverteilungen im Zwischenbild durch die nachfolgende Sekundéroptik auf gleiche Weise verzerrt.
[0005] Die meisten Matrix-Lichtverteilungen weisen mehrere gleich breite streifenférmige Lichtverteilungenim Zentrum
auf. Daneben ist es jedoch sinnvoll, diese zentralen Lichtverteilungen zumindest zu den Seiten hin durch eine oder
mehrere breite, weich zum Fahrbahnrand hin auslaufende Lichtverteilungen zu ergénzen.

[0006] Wenn als Primaroptik die besonders einfachen und vorteilhaften Linsenarrays oder Reflektorarrays verwendet
werden, ist es nicht ohne weiteres moglich, neben den weitgehend gleichmaRig ausgeleuchteten Lichtverteilungen im
Zentrum unmittelbar daran seitlich anschlieend eine oder mehrere breite, zum Rand hin weich auslaufende Lichtver-
teilungen im Zwischenbild zu erzeugen, mit denen die beschriebene Seitenausleuchtung realisiert werden kann. In
diesem Fall misste die Primaroptik-Linse, die das Zwischenbild der Seitenausleuchtung erzeugt, mitsamt der ihr zuge-
ordneten Lichtquelle weit hinter die Ubrigen Lichtquellen und Linsen, die eine Zwischenlichtverteilung im Zentrum der
Matrix-Lichtverteilung bilden, entgegen der Lichtabstrahlrichtung zurtickversetzt werden. Damit wére es allerdings nicht
mehr mdglich, die Lichtquellen flr die beiden Lichtverteilungen (einerseits im Zentrum und andererseits am Seitenrand)
in einer Ebene, vorzugsweise auf einer gemeinsamen Leiterplatte, anzuordnen, was den konstruktiven Aufwand und
die Kosten zur Fertigung des Lichtmoduls deutlich erhéht. AuBerdem wirkt sich das Zurticksetzen der Lichtquelle(n) fir
die Seitenausleuchtung ungtinstig auf die Bauldnge des Lichtmoduls aus.

[0007] AusderUS2006/0120094 A1 istein Projektionssystem flr eine Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung bekannt,
bei dem eine Abblendlichtverteilung mit im Wesentlichen horizontaler Helldunkelgrenze durch eine Teil-Fernlichtvertei-
lung, die einen Bereich oberhalb der Helldunkelgrenze ausleuchtet, erganzt wird. Die resultierende Fernlichtverteilung
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des Gesamtsystems wird durch eine Uberlagerung der Abblendlichtverteilung und der Teil-Fernlichtverteilung erzeugt.
Die Teil-Fernlichtverteilung wird mit Hilfe einer Lichtquelle und eines Hohlspiegels in einer Zwischenbildebene des
Projektionssystems erzeugt. Miteinem Umlenkspiegel wird der Fernlichtstrahlengang dann durch die als Projektionslinse
ausgebildete Sekundaroptik gelenkt und durch diese auf die Fahrbahn vor das Kraftfahrzeug projiziert.

[0008] Ausgehend von dem beschriebenen Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde,
ein Lichtmodul der eingangs genannten Art dahingehend auszugestalten und weiterzubilden, dass von einer oder meh-
reren Primaroptiken in der Zwischenbildebene eine zuséatzliche Nebenlichtverteilung mit groRer seitlicher Ausdehnung
und dynamischem Leuchtdichteverlauf, insbesondere einem Leuchtdichteabfall zum duReren Rand der resultierenden
Gesamtlichtverteilung hin, und ferner eine, insbesondere im Bereich der Ubergange zwischen den Einzellichtverteilun-
gen, moglichst homogen ausgeleuchtete resultierende Gesamtlichtverteilung des Lichtmoduls realisiert werden kann.
[0009] ZurL&sung dieser Aufgabe wird, ausgehend von dem Lichtmodul der eingangs genannten Art vorgeschlagen,
dass mindestens eine der Lichtquellen zur Erzeugung von Licht zur Realisierung einer Hauptlichtverteilung und min-
destens eine andere der Lichtquellen zur Erzeugung von Licht zur Realisierung einer Nebenlichtverteilung ausgestaltet
ist und dass die mindestens eine der Lichtquelle zur Erzeugung des Lichts fiir die Nebenlichtverteilung zugeordnete
Primaroptik mehrteilig ausgebildet ist, wobei mindestens eine erste der Teil-Primaroptiken neben der mindestens einen
der Lichtquelle zur Erzeugung des Lichts fiir die Hauptlichtverteilung zugeordneten Primaroptik angeordnet ist.

[0010] Die resultierende Gesamtlichtverteilung des Lichtmoduls wird durch eine Uberlagerung oder Erganzung der
Hauptlichtverteilung und der Nebenlichtverteilung erzeugt. Dabei projiziert die Sekundaroptik vorzugsweise Abbilder
dermindestens einen Lichtquelle zur Erzeugung von Licht fir die Nebenlichtverteilung auf die Fahrbahn vor das Fahrzeug,
das mit dem Lichtmodul ausgestattet ist. AuRerdem bildet die Sekundaroptik vorzugsweise Zwischenlichtverteilungen,
die auf Lichtaustrittsflachen der Primaroptikelemente erzeugt werden und keine Abbilder der Lichtquellen zur Erzeugung
von Licht fur die Hauptlichtverteilung sind, auf der Fahrbahn von dem Fahrzeug ab. Die Sekundéaroptik bildet also die
ausgeleuchtete Lichtaustrittsfliche auf der Fahrbahn ab. Das Licht fir die Hauptlichtverteilung dient bspw. zur Aus-
leuchtung eines Zentrums der resultierenden Gesamtlichtverteilung. Am Beispiel einer Fernlichtverteilung kdnnte dieses
Licht bspw. zur Erzeugung eines Fernlichtspots genutzt werden. Das Licht fiir die Nebenlichtverteilung dient bspw. fur
die Ausleuchtung mindestens eines seitlichen Bereichs der Gesamtlichtverteilung. Am Beispiel des Fernlichts kénnte
das Licht bspw. zur Ausleuchtung seitlicher Bereiche einer relativ breit streuenden Grundlichtverteilung genutzt werden.
Beide Lichtverteilungen zusammen ergeben eine optimierte Gesamtlichtverteilung, bspw. in Form eines Fernlichts.
[0011] Beidem Lichtmodul ist die der Lichtquelle zur Erzeugung des Lichts fur die Nebenlichtverteilung zugeordnete
Primaroptik derart ausgestaltet, dass sie in der Zwischenbildebene des Lichtmoduls ein Abbild der Lichtquelle erzeugt.
Die der Lichtquelle zur Erzeugung des Lichts fiir die Hauptlichtverteilung zugeordnete Primaroptik ist derart ausgestaltet,
dass sie in der Zwischenbildebene des Lichtmoduls kein Abbild der Lichtquelle, sondern lediglich eine ausgeleuchtete
Lichtaustrittsflache der Primaroptik erzeugt. Die Sekundaroptik projiziert die Abbilder der Lichtquelle fir die Nebenlicht-
verteilung auf die Fahrbahn vor das Fahrzeug und bildet die ausgeleuchteten Lichtaustrittsflachen fiir die Hauptlichtver-
teilung auf der Fahrbahn vor dem Fahrzeug ab.

[0012] Auf diese Weise kann unabhéngig von der Ausgestaltung der den Lichtquellen zur Erzeugung des Lichts fur
die Hauptlichtverteilung zugeordneten Primaroptiken eine zusatzliche Nebenlichtverteilung mit groer Ausdehnung und
dynamischem Leuchtdichteverlauf, insbesondere einem Leuchtdichteabfall zum Rand der resultierenden Gesamtlicht-
verteilung hin, realisiert werden. Dabei schlief3t das Zwischenbild der Nebenlichtverteilung mdglichst lickenlos an die
durch die andere Primaroptik erzeugte Zwischenlichtverteilung der Hauptlichtverteilung an. Ferner ist die Primaroptik
zur Realisierung der Nebenlichtverteilung so aufgebaut, dass die Lichtquelle fir die Hauptlichtverteilung sowie die
Lichtquelle fiir die Nebenlichtverteilung in einer Ebene, insbesondere auf einer gemeinsamen Leiterplatte, angeordnet
werden kénnen. Obwohl hier von einer Lichtquelle gesprochen wird, kann sowohl die Lichtquelle zur Erzeugung der
Hauptlichtverteilung als auch die Lichtquelle zur Erzeugung der Nebenlichtverteilung mehrere Lichtemitter, bspw. meh-
rere Halbleiterlichtquellen, insbesondere LEDs aufweisen. Die Lichtemitter einer Lichtquelle kbnnenin mehreren Spalten
und/oder Reihen matrixartig angeordnet sein und bilden gemeinsam ein Lichtquellenarray.

[0013] Besonders bevorzugt umfasst die Hauptlichtverteilung mehrere streifenférmige Teil-Lichtverteilungen mit im
Wesentlichen vertikaler Langserstreckung. Besonders bevorzugt ist, wenn die streifenférmigen Teil-Lichtverteilungen
der Hauptlichtverteilung gleichartig bzgl. Ausdehnung und Leuchtdichteverteilung ausgestaltet sind. Die Nebenlichtver-
teilung dient beispielsweise zur Ausleuchtung eines dueren Randbereichs der Gesamtlichtverteilung des Lichtmoduls
zur Verbesserung der Seitenausleuchtung. Insbesondere umfasst die Nebenlichtverteilung mindestens eine sich an
eine zentrale Hauptlichtverteilung seitlich anschlieRende Seitenausleuchtung. Es ist denkbar eine oder mehrere Sei-
tenausleuchtungsbereiche auf einer oder beiden Seiten der Hauptlichtverteilung vorzusehen. Die Seitenausleuchtung
weist vorzugsweise keine streifenférmige Unterteilung auf und ist vorzugsweise breiter als ein einzelner Streifen der
streifenférmigen Teil-Lichtverteilung. Ferner weist die Seitenausleuchtung vorzugsweise einen Leuchtdichteabfall zum
aulleren Rand der Gesamtlichtverteilung hin auf.

[0014] Die Priméaroptik fur die Nebenlichtverteilung ist mehrteilig ausgebildet, wobei die Teil-Priméaroptiken der Prima-
roptik beliebig ausgebildet sein kdnnen. Die Primaroptik umfasst beispielsweise einen Umlenkspiegel als erste Teil-
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Primaroptik und einen Hohlspiegel als zweite Teil-Primaroptik. Das von der Lichtquelle fiir die Nebenlichtverteilung
ausgesandte Licht trifft auf den Hohlspiegel, wird von diesem gebiindelt und in Richtung auf den Umlenkspiegel gelenkt,
wo ein Abbild der Lichtquelle generiert wird. Der Umlenkspiegel lenkt das Abbild auf die Sekundaroptik, die es auf die
Fahrbahn vor das Kraftfahrzeug projiziert. Durch die mehrteilige Ausgestaltung der Primaroptik fiir die Nebenlichtver-
teilung ergeben sich vorteilhafterweise zusatzliche Freiheitsgrade bezlglich der Anordnung und Ausrichtung der Licht-
quelle fur die Nebenlichtverteilung sowie beziiglich der Anordnung und Ausgestaltung des durch die Primaroptik fur die
Nebenlichtverteilung in der Zwischenbildebene des Lichtmoduls erzeugten Lichtquellenabbilds. Dies wiederum erlaubt
die Anordnung der Lichtquelle fir die Nebenlichtverteilung in einer gemeinsamen Ebene, vorzugsweise auf einer ge-
meinsamen Leiterplatte, mit der mindestens einen Lichtquelle fiir die Hauptlichtverteilung. Auflerdem kann mit einem
relativ geringen Aufwand durch einfache Variation der optischen Eigenschaften der Teil-Prim&roptiken eine gewiinschte
resultierende Gesamtlichtverteilung des Lichtmoduls, insbesondere eine gewilinschte Nebenlichtverteilung mit groer
horizontaler und/oder vertikaler Ausdehnung und dynamischem Leuchtdichteverlauf, besonderes bevorzugt mit einem
Leuchtdichteabfall zum auReren Rand hin, realisiert werden.

[0015] Durch die Anordnung eines ersten Teils der Primaroptik der Nebenlichtverteilung, beispielsweise des Umlenk-
spiegels, in unmittelbarer Ndhe zu der Primaroptik fur die Hauptlichtverteilung bzw. zu dem oder den durch diese
erzeugten Zwischenlichtverteilungen, istes moglich, dass das Zwischenbild der Nebenlichtverteilung méglichst llickenlos
an die Zwischenlichtverteilungen auf den Lichtaustrittsflachen der Priméaroptiken fiir die Hauptlichtverteilung anschlief3t
und so insbesondere im Bereich der Ubergange zwischen den einzelnen Teil-Lichtverteilungen sowie zwischen den
Haupt- und Nebenlichtverteilungen eine besonders homogen ausgeleuchtete resultierende Gesamtlichtverteilung des
Lichtmoduls erzeugt werden kann. So sind in den Ubergéngen zwischen den Lichtverteilungen insbesondere keine
dunklen Bereich, Schatten, Linien oder ahnliches angeordnet. Der erste Teil der Primaroptik, beispielsweise der Um-
lenkspiegel, ist vorzugsweise in der Petzvalflache der Sekundaroptik angeordnet und schlie3t unmittelbar an Priméaroptik
fur die Hauptlichtverteilung bzw. an deren Lichtaustrittsflachen an.

[0016] Der andere Teil der Primaroptik der Nebenlichtverteilung, beispielsweise der Hohlspiegel, ist zwischen der
Sekundaroptik des Lichtmoduls und deren Petzvalflache angeordnet. Der Hohlspiegel kann zumindest teilweise ein
elliptisches Profil aufweisen.

[0017] Die Sekundaroptik ist vorzugsweise auf die Lichtaustrittsflachen der Primaroptiken bzw. auf einen Flachen-
schwerpunkt der Flachen fokussiert. Besonders bevorzugt ist die Sekundaroptik auf die Lichtaustrittsflachen der Prima-
roptiken, die der Lichtquelle fir die Hauptlichtverteilung zugeordnet sind, bzw. auf deren Flachenschwerpunkt fokussiert.
Die Primaroptik fur die Hauptlichtverteilung ist vorzugsweise als ein Sammellinsenarray ausgebildet. Die Lichtaustritts-
flachen der einzelnen Sammellinsen werden wahrend des Betriebs des Lichtmoduls ausgeleuchtet, wobei auf den
Austrittsflachen keine Lichtquellenabbilder generiert werden. Die ausgeleuchteten Flachen werden durch die Sekun-
daroptik auf der Fahrbahn abgebildet. Die von dem erfindungsgemaRen Lichtmodul erzeugte Gesamtlichtverteilung wird
also zum einen durch Projektion von Lichtquellenabbildern (der Lichtquellen fiir die Nebenlichtverteilung) und zum
anderen durch Abbilden von beleuchteten Lichtaustrittsflachen (der den Lichtquellen fiir die Hauptlichtverteilung zuge-
ordneten Primaroptiken) erzeugt. Die Kombination dieser beiden Abbildungsarten bei der resultierenden Gesamtlicht-
verteilung ermdglicht eine insbesondere im Zentrum besonders homogen ausgeleuchtete Gesamtlichtverteilung, deren
Seitenbereiche eine gewiinschte breite Abmessung und einen gewlinschten dynamischen Lichtstarkeverlauf aufweisen.
[0018] Das erfindungsgemafie Lichtmodul hat unter anderem die nachfolgenden Vorteile:

Der Hohlspiegel bietet umfangreiche Mdéglichkeiten der Strahlformung, bspw. durch die Form und Ausrichtung des
Hohlspiegels, so dass der Leuchtdichteverlauf des Zwischenbildes (auf dem Umlenkspiegel) sehr weitgehend ge-
formt werden kann, wodurch sich eine hohe Flexibilitat bei der Ausgestaltung der Nebenlichtverteilung ergibt.

[0019] AuBerdem bietet der Hohlspiegel grolRe Freiheiten in Bezug auf die relative Position der Lichtquelle fir die
Nebenlichtverteilung und der daraus erzeugten Lichtverteilung (dem Zwischenbild). Dadurch ist es moglich, alle Licht-
quellen des Lichtmoduls kostengtinstig in einer gemeinsamen Ebene, insbesondere auf einer gemeinsamen Leiterplatte,
anzuordnen und zu kontaktieren.

[0020] DerUmlenkspiegel begrenztautomatisch die Abmessungen der Nebenlichtverteilung. Wenn der Umlenkspiegel
kérperlich unmittelbar und liickenlos an die Primaroptik fir die Hauptlichtverteilung bzw. an die Lichtaustrittsflache dieser
Primaroptik anschliet und wenn die gesamte Spiegelflache des Umlenkspiegels ausgeleuchtet wird (und das gesamte
reflektierte Licht anschlieBend auch durch die Sekundéaroptik fallt), so schlielen automatisch auch die von der Sekun-
daroptik entworfenen Lichtverteilungen fur die Nebenlichtverteilung und die Hauptlichtverteilung unmittelbar und liicken-
los aneinander an. Die Form, insbesondere die Abmessungen und der Verlauf des dulReren Umfangs der Umlenkflache,
definiert somit die Abmessungen und Form des abzubildenden Zwischenbildes und damit die Ausgestaltung der Ne-
benlichtverteilung bzw. eines Teils davon.

[0021] Das optische System zur Erzeugung des Zwischenbilds (Lichtquellenabbilds) fir die Nebenlichtverteilung ver-
groRert die Baulange des erfindungsgemafRen Lichtmoduls nicht.
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[0022] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die
Figuren naher erldutert. Dabei kénnen die in den Figuren gezeigten und nachfolgend naher erlduterten Merkmale und
Vorteile auch beliebig miteinander kombiniert werden, ohne dass dies ausdriicklich in den Figuren gezeigt oder in der
nachfolgenden Beschreibung erlautert ist. Es zeigen:

Figur 1 ein erfindungsgemafes Lichtmodul gemaf einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform;
Figur 2 ein erfindungsgemafes Lichtmodul gemaf einer zweiten bevorzugten Ausfiihrungsform;

Figur 3 einen schematischen Strahlengang in dem Lichtmodul gemaR Figur 2 in einer Seitenansicht und in einer
Draufsicht;

Figur 4 ein Lichtquellenarray in Kombination mit einem Primé&roptikarray zur Erzeugung einer Hauptlichtverteilung
des erfindungsgemaRen Lichtmoduls gemaf einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform;

Figur 5 ein Lichtquellenarray in Kombination mit einem Primé&roptikarray zur Erzeugung einer Hauptlichtverteilung
des erfindungsgemafen Lichtmoduls gemaf einer zweiten bevorzugten Ausfihrungsform;

Figur 6 ein Lichtquellenarray in Kombination mit einem Primé&roptikarray zur Erzeugung einer Hauptlichtverteilung
des erfindungsgemaRen Lichtmoduls gemaf einer dritten bevorzugten Ausfiihrungsform;

Figur 7 ein Lichtquellenarray in Kombination mit einem Priméaroptikarray zur Erzeugung einer Hauptlichtverteilung
des erfindungsgemafen Lichtmoduls gemaf einer vierten bevorzugten Ausfiihrungsform;

Figur 8 einen Strahlengang in einem erfindungsgemaRen Lichtmodul bei der Erzeugung einer Hauptlichtverteilung;

Figur 9 eine durch das Lichtmodul aus Figur 8 erzeugte Hauptlichtverteilung auf einem in einem Abstand zu dem
Lichtmodul angeordneten Messschirm;

Figur 10  einen Strahlengang in einem erfindungsgeméafien Lichtmodul bei der Erzeugung einer Nebenlichtverteilung;

Figur 11 eine durch das Lichtmodul aus Figur 10 erzeugte Nebenlichtverteilung auf einem in einem Abstand zu dem
Lichtmodul angeordneten Messschirm;

Figur 12  einen Strahlengang in einem erfindungsgemafRen Lichtmodul bei der Erzeugung einer resultierenden Ge-
samtlichtverteilung;

Figur 13  die durch das Lichtmodul aus Figur 12 erzeugte resultierende Gesamtlichtverteilung auf einem in einem
Abstand zu dem Lichtmodul angeordneten Messschirm;

Figur 14  einen Teil eines erfindungsgemafen Lichtmoduls gemaR einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ein-
schlieflich des Strahlengangs zur Erzeugung der Hauptlichtverteilung sowie der Nebenlichtverteilung;

Figur 15  einen Teil eines erfindungsgemafen Lichtmoduls gemaR einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ein-
schlief3lich des Strahlengangs zur Erzeugung der Hauptlichtverteilung sowie der Nebenlichtverteilung; und

Figur 16  einen Teil des erfindungsgemaRen Lichtmoduls aus Figur 1 einschlieRlich des Strahlengangs zur Erzeugung
der Hauptlichtverteilung sowie der Nebenlichtverteilung.

[0023] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Lichtmodul zum Einsatz in einer Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung,
insbesondere in einem Kraftfahrzeugscheinwerfer. Das Lichtmodul kann aber auch in einer Kraftfahrzeugleuchte ein-
gesetzt werden, bspw. einer Tagfahrleuchte, einer Nebelleuchte 0.3. Die Beleuchtungseinrichtung umfasst ein Gehause,
das vorzugsweise aus Kunststoff gefertigt ist und in dem das Lichtmodul angeordnet ist. Das Lichtmodul kann fest oder
beweglich, insbesondere um eine vertikale und/oder horizontale Schwenkachse verschwenkbar, in dem Gehause der
Beleuchtungseinrichtung angeordnet sein. Das Gehduse weist eine Lichtaustritts6ffnung auf, die durch eine transparente
Abdeckscheibe verschlossen ist und durch die das von dem Lichtmodul erzeugte Licht austreten und auf die Fahrbahn
vor das Kraftfahrzeug gelangen kann. Die Abdeckscheibe besteht vorzugsweise aus Kunststoff. Sie kann zumindest
bereichsweise mit optisch wirksamen Streuelementen versehen sein (sogenannte Streuscheibe) oder aber ohne solche
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Streuelemente ausgebildet sein (sogenannte klare Scheibe). Die Ausgestaltung solcher Kraftfahrzeugbeleuchtungsein-
richtungen ist aus dem Stand der Technik hinlanglich bekannt und wird deshalb in den Figuren nicht naher dargestellt
und hier nicht naher erldutert.

[0024] In Figur 1 istein erfindungsgemaRes Lichtmodul gemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform in seiner Gesamt-
heit mit dem Bezugszeichen 1 bezeichnet. Das Lichtmodul 1 umfasst mindestens zwei Lichtquellen zum Aussenden
von Licht. In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel umfasst das Lichtmodul 1 eine erste Lichtquelle 2, die Licht zur
Realisierung einer Hauptlichtverteilung aussendet. Die Lichtquelle 2 umfasst in dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel
mehrere, nebeneinander angeordnete Halbleiterlichtquellen, insbesondere LEDs. Die nebeneinander angeordneten
LEDs der Lichtquelle 2 werden auch als ein LED-Array bezeichnet. Es ist denkbar, dass die Lichtquelle 2 nicht nur eine
Reihe von LEDs aufweist, sondern dass die LEDs der Lichtquelle 2 in mehreren Reihen und Spalten matrixartig ange-
ordnet sind.

[0025] Ferner umfasst das Lichtmodul 1 in dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel zwei Lichtquellen 3, 4, die Licht
zur Realisierung einer Nebenlichtverteilung aussenden. Die Lichtquellen 3, 4 kdnnen eine oder mehrere Halbleiterlicht-
quellen, insbesondere LEDs aufweisen. Mehrere LEDs kdnnen in einer Reihe nebeneinander oder matrixartig neben-
einander und Ubereinander angeordnet sein. Selbstverstandlich kdnnte das erfindungsgemate Lichtmodul 1 auch nur
eine der Lichtquellen 3, 4 oder mehr als die beiden dargestellten Lichtquellen 3, 4 aufweisen. Die Lichtquellen 2, 3, 4
des Lichtmoduls 1 sind auf einer Leiterplatte 5 angeordnet. Die Lichtquellen 2, 3, 4 sind zumindest mittelbar Gber die
Leiterplatte 5 auf einem Kiihlkérper 6 befestigt, der die wahrend des Betriebs der Lichtquellen 2, 3, 4 entstehende Warme
abfiihrt und an die Umgebung abgibt. Dadurch wird eine Uberhitzung der LEDs der Lichtquellen 2, 3, 4 und ein ord-
nungsgemaler Betrieb in einem vorgesehenen Temperaturfenster sichergestellt.

[0026] Den Lichtquellen 2, 3, 4 sind Primaroptiken 8; 15, 16; 17, 18 zugeordnet, die das von den Lichtquellen 2, 3, 4
ausgesandte Licht biindeln und auf eine Sekundéroptik 7 lenken, welche die Lichtbiindel zur Realisierung der resultie-
renden Gesamtlichtverteilung des Lichtmoduls 1 auf die Fahrbahn vor das Kraftfahrzeug projiziert. Die Primaroptik 8
umfasst in diesem Ausfiihrungsbeispiel ein Sammellinsenarray mit mehreren in einer Reihe nebeneinander angeord-
neten Sammellinsen. Selbstverstandlich kann die Primaroptik 8 auch mehrere in mehreren Reihen und Spalten matri-
xartig angeordnete Primdroptikelemente, bspw. in Form von Sammellinsen, umfassen. Jeder der Sammellinsen ist
mindestens eines der LEDs der Lichtquelle 2 zugeordnet. Die Sammellinsen biindeln das von den LEDs der Lichtquelle
2 ausgesandte Licht so dass eine Lichtaustrittsflache 21 der Sammellinsen mdglichst gleichmafig und homogen aus-
geleuchtet wird. Diese ausgeleuchteten Flachen (sog. Zwischenlichtverteilungen) werden von der Sekundaroptik 7 zur
Erzeugung der Hauptlichtverteilung auf der Fahrbahn vor dem Fahrzeug abgebildet. Die Priméaroptiken 15, 16 und 17,
18 erzeugen jeweils ein Abbild der Lichtquellen 3, 4, das von der nachgeschalteten Sekundaroptik 7 zur Erzeugung der
Nebenlichtverteilung auf die Fahrbahn vor das Kraftfahrzeug projiziert wird.

[0027] Die Sekundaroptik 7 formt somit aus diesen Zwischenlichtverteilungen und Abbildern der Lichtquellen 3, 4
mehrere vorzugsweise llickenlos aneinander anschlieRende oder sogar leicht Giberlappende Teil-Lichtverteilungen, wel-
che die resultierende Gesamtlichtverteilung des Lichtmoduls 1 bilden. Die Sekundaroptik 7 kann eine Sammellinse
und/oder einen Reflektor umfassen. In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist die Sekundaroptik 7 als eine Sam-
mellinse ausgebildet, die in Figur 1 lediglich schematisch dargestellt ist. Die Sekundaroptik 7 ist vorzugsweise auf die
Lichtaustrittsflachen 21 der Primaroptikelemente der Primaroptik 8 fokussiert bzw. auf einen Flachenschwerpunkt dieser
Lichtaustrittsflachen 21.

[0028] Inden Figuren 4 bis 7 sind verschiedene Mdglichkeiten zur Ausgestaltung der Primaroptik 8 fur die Hauptlicht-
verteilung dargestellt, wobei jeweils a) eine Ansicht von vorne, b) eine Draufsicht, c) eine perspektivische Ansicht und
d) eine Seitenansicht der Projektionsoptik 8 zeigt.

[0029] Indem Ausflihrungsbeispiel aus Figur 4 ist eine Priméaroptik 8 gezeigt, die mehrere nebeneinander angeordnete
plankonvexe Sammellinsen umfasst, wie sie bspw. in dem Lichtmodul 1 der Figur 1 eingesetzt wird. Die Sekundaroptik
7 (in Figur 4 nicht dargestellt) fokussiert auf den Flachenschwerpunkt der Lichtaustrittsflache 21 des Sammellinsenarrays
8. Die entsprechende Fokusebene der Projektionsoptik 7 ist mit dem Bezugszeichen 9 bezeichnet. Ein Brennpunkt der
Projektionsoptik 7 (im Schnittpunkt zwischen den Linien AA und BB) ist mit dem Bezugszeichen 10 bezeichnet. Der
Abstand zwischen den Mittelpunkten zweier benachbarter LEDs der Lichtquelle 2 bzw. zwischen den optischen Achsen
zweier benachbarter Sammellinsen der Priméaroptik 8 sind als Teilung T bezeichnet. Durch die Sammellinsen der Pri-
maroptik 8 wird das von den LEDs der Lichtquelle 2 in einem 180°-Halbraum ausgesandte Licht zu einem Lichtbiindel
11 gebiindelt. Die Hauptabstrahlrichtung der LEDs, die in dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel mit der optischen
Achse der Sammellinsen Ubereinstimmt, ist mit dem Bezugszeichen 12 bezeichnet. Das Licht wird durch die Sammel-
linsen so geblindelt, dass eine besonders homogene Ausleuchtung der Lichtaustrittsflachen 21 der Sammellinsen er-
reicht wird.

[0030] Figur5zeigteine Primaroptik 8, die mehrere nebeneinander angeordnete Reflektoren aufweist. Die Reflektoren
haben in dem dargestellten Ausfiuihrungsbeispiel quadratische Querschnitte (vergl. die Draufsicht in Figur 5b). Die
Lichtaustrittsflachen 21 der einzelnen Reflektoren reihen sich vorzugsweise liickenlos aneinander und begrenzen die
leuchtende Flache mit scharfen, geraden Kanten. Jedem Reflektor der Priméaroptik 8 ist mindestens eine LED der
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Lichtquelle 2 zugeordnet. Es ist mdglich, dass zwischen dem Reflektorarray und den LEDs ein (durchbrochenes) War-
meschutzblech 13 angeordnet ist, das die Riickseite der Reflektoren vor Strahlung schitzt. Auch bei diesem Ausflih-
rungsbeispiel stimmt vorzugsweise die Hauptabstrahlrichtung der LEDs liberein mit der optischen Achse der Reflektoren
der Primaroptik 8. Im Ubrigen gelten auch fiir dieses Ausfiihrungsbeispiel die beziiglich Figur 4 gemachten Ausfiihrungen.
[0031] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel aus Figur 6 umfasst die Primaroptik 8 fiir die Hauptlichtverteilung mehrere ne-
beneinander angeordnete Lichtleiter. Diese haben in ihrem Langsschnitt (umfassend die Hauptabstrahlrichtung der
LEDs; vgl. Figur 6a) eine konische Form mit von der Lichteintrittsseite (den LEDs zugewandt) zu der Lichtaustrittsseite
(von den LEDs abgewandt) hin zunehmender Querschnittsfliche auf. Vorzugsweise haben die Lichtleiter einen qua-
dratischen Querschnitt (quer zur Hauptabstrahlrichtung der LEDs; vgl. Figur 6b). Die Lichtaustrittsflachen 21 der ein-
zelnen Lichtleiter reihen sich vorzugsweise liickenlos aneinander und begrenzen die leuchtende Flache mit scharfen,
geraden Kanten. Jedem Lichtleiter der Primaroptik 8 ist mindestens eine der LEDs der Lichtquelle 2 zugeordnet. Im
Ubrigen gelten auch fiir diese Ausfiihrungsform die bereits beziiglich der Figur 4 gemachten Ausfiihrungen.

[0032] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel aus Figur 7 umfasst die Priméaroptik 8 mehrere nebeneinander angeordnete
Lichtleiterscheiben. Die Lichtaustrittsflachen 21 der Lichtleiterscheiben folgen dem Verlauf einer Petzvalflache 14 der
Projektionsoptik 7. Mit der Teilung T ist in Figur 7a der Abstand der Langsachsen der Lichtaustrittsflachen 21 zweier
benachbarter Lichtleiterscheiben der Primaroptik 8 bezeichnet. Bei dieser Ausfiihrungsform wird das von den LEDs der
Lichtquelle 2 ausgesandte Licht nicht nur gebiindelt, sondern auch tiber eine in einem vertikalen Schnitt konvex gebogene
Reflexionsflache 21’ umgelenkt (vergl. Figuren 7c und 7d).

[0033] Aus den Figuren 4 bis 7 und der dazugehdrigen Beschreibung wird klar, dass immer die Lichtaustrittsflachen
21 der Einzelelemente des Primaroptikarrays 8 in der Fokusebene 9 bzw. auf der Petzvalflache 14 der Projektionsoptik
7 angeordnet sein sollten. Das heif3t, die Sekundaroptik 7 ist vorzugsweise auf die Lichtaustrittsflachen 21 der Priméaroptik
8 bzw. deren Flachenschwerpunkt fokussiert.

[0034] Zurlickkommend auf Figur 1 weist das dort gezeigte Lichtmodul 1 neben der Lichtquelle 2 und der dieser
zugeordneten Priméroptik 8 zur Erzeugung der Hauptlichtverteilung auch weitere Primaroptiken auf, die den Lichtquellen
3, 4 zur Erzeugung der Nebenlichtverteilung zugeordnet sind. Dabei ist vorgesehen, dass die den Lichtquellen 3, 4
zugeordneten Primaroptiken mehrteilig, in dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel jeweils zweiteilig, ausgebildet sind.
So sind der Lichtquelle 3 fiir die Nebenlichtverteilung beispielsweise eine erste Teil-Primaroptik 15 sowie eine zweite
Teil-Primaroptik 16 zugeordnet. Ebenso sind der anderen Lichtquelle 4 fir die Nebenlichtverteilung eine erste Teil-
Primaroptik 17 und eine zweite Teil-Primaroptik 18 zugeordnet. Die beiden Teil-Priméaroptiken 15, 16 bzw. 17, 18 sind
zwar beabstandet zueinander angeordnet, erflllen aber gemeinsam die Funktion einer herkdmmlichen Primé&roptik eines
als Projektionssystem ausgebildeten Lichtmoduls 1.

[0035] In dem in Figur 1 gezeigten Ausfliihrungsbeispiel ist die der Lichtquelle 3 zugeordnete erste Teil-Primaroptik
15 als ein Umlenkspiegel ausgebildet und die zweite Teil-Primaroptik 16 als ein Hohlspiegel. Entsprechendes gilt auch
furdiederLichtquelle 4 zugeordneten Teil-Primaroptiken 16, 18, wobei die erste Teil-Priméroptik 17 als ein Umlenkspiegel
und die zweite Teil-Primaroptik 18 als ein Hohlspiegel ausgebildet ist. Die ersten Teil-Primaroptiken 15, 17 sind seitlich
neben der Lichtquelle 2 zur Erzeugung der Hauptlichtverteilung bzw. neben der dieser zugeordneten Priméaroptik 8 bzw.
den Lichtaustrittsflachen 21 der Primaroptikelemente angeordnet. Vorzugsweise grenzen die ersten Teil-Primaroptiken
15, 17 unmittelbar und lliickenlos an die Primaroptik 8 bzw. an deren aufdere Lichtaustrittsflachen 21 an. Dadurch ist es
auf relativ einfache Weise mdglich, eine besonders homogen ausgeleuchtete resultierende Gesamtlichtverteilung des
Lichtmoduls 1 zu realisieren, da die Abbilder der Lichtquellen 3, 4 auf den Umlenkspiegeln 15, 17 sowie die ausgeleuch-
teten Lichtaustrittsflachen 21 der Einzelelemente der Primaroptik 8 dicht nebeneinander, vorzugsweise sogar llickenlos
aneinander grenzend angeordnet sind, so dass die beleuchteten Lichtaustrittsflachen 21 des Primaroptikarrays 8 bzw.
die _Lichtquellenabbilder auf den Spiegelflachen der Umlenkspiegel 15, 17 durch die Sekundaroptik 7 zu der, insbe-
sondere im Bereich der Ubergange zwischen den Teil-Lichtverteilungen, homogen ausgeleuchteten Gesamtlichtvertei-
lung auf die Fahrbahn vor das Kraftfahrzeug projiziert werden.

[0036] Beidem in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind alle Lichtquellen 2, 3, 4 in einer gemeinsamen Ebene,
vorzugsweise sogar auf der gleichen Leiterplatte 5, angeordnet und kontaktiert. Dadurch ist eine besonders einfache
und kostenglinstige Montage und Kontaktierung der Lichtquellen 2, 3, 4 méglich. Ferner strahlen die Lichtquellen 2, 3,
4 alle Licht im Wesentlichen in die gleiche Richtung, das heif3t in etwa in Richtung der Sekundaroptik 7, ab. Mit anderen
Worten verlaufen die Hauptabstrahlrichtungen der einzelnen Lichtquellen 2, 3, 4 bzw. der einzelnen Lichtquellenelemente
(LEDs) der Lichtquelle 2 im Wesentlichen parallel zueinander.

[0037] Mitder vorliegenden Erfindung ist es méglich, eine besonders homogen ausgeleuchtete resultierende Gesamt-
lichtverteilung des Lichtmoduls 1 zu erzeugen, da die das reelle Zwischenbild bildenden Flachen (die Spiegelflachen
der Umlenkspiegel 15, 17) und die ausgeleuchteten Lichtaustrittsflachen 21 der Primaroptikelemente der Primaroptik 8
dicht nebeneinander, vorzugsweise sogar unmittelbar aneinander grenzend angeordnet sind. Dadurch kénnen sie von
der Sekundaroptik 7 als einheitliche homogen ausgeleuchtete resultierende Gesamtlichtverteilung auf die Fahrbahn vor
das Kraftfahrzeug projiziert werden. "Homogen ausgeleuchtet" bedeutet in diesem Zusammenhang insbesondere, dass
die resultierende Gesamtlichtverteilung des Lichtmoduls 1, insbesondere im Bereich der Ubergénge zwischen den durch
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die Sekundaroptik 7 auf die Fahrbahn projizierten einzelnen Teil-Lichtverteilungen, keine unerwiinschten dunklen Be-
reiche, Schatten oder dunkle Linien aufweist. Eine Variation der Beleuchtungsstarkeverteilung innerhalb der resultie-
renden Gesamtlichtverteilung ist jedoch mdglich. Insbesondere ist es denkbar, dass die Lichtstarkeverteilung der Ne-
benlichtverteilung zum aulReren Rand der Gesamtlichtverteilung hin abnimmt. Wichtig ist jedoch, dass zwischen den
einzelnen, durch die Sekundaroptik 7 abgebildeten Teil-Lichtverteilungen, welche die resultierende Gesamtlichtvertei-
lung bilden, keine unerwiinschten dunklen Bereiche, Schatten oder dunkle Linien vorhanden sind.

[0038] Zudem bietet das erfindungsgemafe Lichtmodul 1 durch die mehrteilige Ausgestaltung der Primaroptiken 15,
16, bzw. 17, 18 eine besonders hohe Flexibilitdt und Variabilitdt beziiglich der méglichen Anordnung und Ausrichtung
der Lichtquellen 3, 4 relativ zu der Lichtquelle 2 und beziglich der Lichtstarkeverteilungen auf den Spiegelflachen der
Umlenkspiegel 15, 17, das heif3t auf den durch die Sekundaroptik 7 abgebildeten Flachen der Priméaroptiken 15, 16 bzw.
17, 18 im Zwischenbild. Dadurch ist es mdglich, samtliche Lichtquellen 2, 3, 4 des Lichtmoduls 1 in einer Ebene,
insbesondere auf einer gemeinsamen Leiterplatte 5, anzuordnen. Ferner erlaubt dies eine besonders flexible Ausge-
staltung der Lichtstarkenverteilung der Nebenlichtverteilung und damit der resultierenden Gesamtlichtverteilung.
[0039] Die verschiedenen Strahlengange des Lichtmoduls 1 aus Figur 1 sind in den Figuren 8, 10 und 12 dargestellt.
Die entsprechenden Lichtverteilungen auf einem Messschirm sind in den Figuren 9, 11 und 13 dargestellt. Der Mess-
schirm ist in einer definierten Entfernung von dem Lichtmodul 1 angeordnet. Die optische Achse des Lichtmoduls 1
verlauft vorzugsweise durch den Mittelpunkt des Messschirms durch den Punkt HV bei 0° horizontal und 0° vertikal.
[0040] Figur 8 zeigt den Strahlengang, wenn lediglich die LEDs der Lichtquelle 2 aktiviert sind, wobei in Figur 8 der
Sonderfall gezeigt ist, bei dem zwei mittig angeordnete LEDs der Lichtquelle 2 deaktiviert sind. Die beiden deaktivierten
LEDs sind in Figur 8 mit dem Bezugszeichen 19 bezeichnet. Der von den beiden deaktivierten LEDs 19 normalerweise,
das heif’t, im aktivierten Zustand, ausgeleuchtete Bereich der resultierenden Lichtverteilung ist in Figur 9 mit dem
Bezugszeichen 20 bezeichnet. Die beiden deaktivierten LEDs 19 der Lichtquelle 2 fiihren zu einem nicht ausgeleuchteten
Bereich 20 in der Mitte der Lichtverteilung bei etwa 0° horizontal mit einer Breite von etwa 2° horizontal. Der nicht
ausgeleuchtete Bereich 20 im Zentrum der resultierenden Lichtverteilung erstreckt sich in horizontaler Richtung also in
etwa von -1° bis +1°. Die Hohe des nicht ausgeleuchteten Bereichs 20 erstreckt sich Uber die gesamte Héhe der
resultierenden Lichtverteilung. Dadurch kénnen bspw. bei einem Matrix-Fernlichtmodul gezielt einzelne LEDs der Licht-
quelle 2 deaktiviert werden, um einen Bereich vor dem Kraftfahrzeug, wo sich vorausfahrende und/oder entgegenkom-
mende Verkehrsteilnehmer befinden, aus der resultierenden Lichtverteilung auszublenden. Den variierenden horizon-
talen Positionen der anderen Verkehrsteilnehmer (bspw. durch Vorbeifahren oder Passieren des Kraftfahrzeugs) und
damit des von der resultierenden Lichtverteilung ausgesparten Bereichs 20 kann dadurch Rechnung getragen werden,
dass gezielt diejenigen LEDs 19 deaktiviert werden, die firr die Erzeugung des Lichts fiir den auszusparenden Bereich
20 an der entsprechenden Position verantwortlich sind. Alternativ ware es auch denkbar, stets die gleichen LEDs 19 zu
deaktivieren und das gesamte Lichtmodul 1 oder lediglich Teile davon in horizontaler Richtung relativ zu einem Gehause
der Beleuchtungseinrichtung zu bewegen, bspw. um eine vertikale Achse zu verschwenken, um den nicht ausgeleuch-
teten Bereich 20 der resultierenden Lichtverteilung in Deckung mit den anderen Verkehrsteilnehmern zu bringen, die
aus der resultierenden Gesamtlichtverteilung ausgeblendet werden sollen.

[0041] In Figur 10 ist der Strahlengang des Lichtmoduls 1 gezeigt, wobei lediglich die Lichtquelle 4 zur Erzeugung
eines Teils der Nebenlichtverteilung aktiviert ist. Die Nebenlichtverteilung der Lichtquelle 4 ist eine Seitenausleuchtung
rechts neben der Hauptlichtverteilung gemaR Figur 9. Die resultierende Lichtverteilung der Seitenausleuchtung rechts
ist in Figur 11 gezeigt. In entsprechender Weise wiirde eine Aktivierung der anderen Lichtquelle 3 zur Erzeugung eines
anderen Teils der Nebenlichtverteilung in Form einer Seitenausleuchtung links bewirken. Es ist denkbar, beide Licht-
quellen 3, 4 gleichzeitig zu aktivieren.

[0042] Die Form und Ausgestaltung, insbesondere die Lichtstarkeverteilung, der resultierenden Seitenausleuchtung
(vgl. Figur 11) kann auf einfache und effektive Weise dadurch geéndert werden, dass die Form und/oder Ausrichtung
des Hohlspiegels 18 und/oder des Umlenkspiegels 17 veréndert wird. Es ist sogar denkbar, die Form und/oder Ausrich-
tung des Hohlspiegels 18 und/der des Umlenkspiegels 17 wahrend des Betriebs des Lichtmoduls 1 zu variieren, um so
die Ausgestaltung und die Form der resultierenden Seitenausleuchtung wahrend des Betriebs der Beleuchtungseinrich-
tung adaptiv verandern zu kdnnen. Dadurch wére es beispielsweise moglich, auf aktuelle Verkehrs- oder Umgebungs-
bedingungen zu reagieren und die seitlichen Randbereiche der resultierenden Gesamtlichtverteilung situationsabhangig
mehr oder weniger stark auszuleuchten.

[0043] In Figur 12 ist der Strahlengang des erfindungsgemafen Lichtmoduls 1 aus Figur 1 gezeigt, wobei samtliche
Lichtquellen 2, 3, 4 aktiviert sind, also auch die beiden in Figur 8 und 9 noch deaktivierten LEDs 19 sowie die Lichtquelle
3. Dabei ergibt sich eine besonders homogen ausgeleuchtete resultierende Gesamtlichtverteilung des Lichtmoduls 1,
die in Figur 13 dargestellt ist. Die dargestellte Gesamtlichtverteilung ist beispielsweise ein Fernlicht, (wenn die Lichtver-
teilung so weit abgesenkt wiirde, dass die obere Helldunkelgrenze unterhalb der Horizontalen bei etwa -1° vertikal
verlaufen wirde) ein Nebellicht oder (bei gegenliber einem Fernlicht verminderter Intensitat) ein Tagfahrlicht.

[0044] In Figur 2 ist ein weiteres Ausflihrungsbeispiel des erfindungsgemafRen Lichtmoduls 1 dargestellt. Im Unter-
schied zu dem Lichtmodul 1 aus Figur 1 ist dabei lediglich eine Lichtquelle 4 zur Erzeugung einer Nebenlichtverteilung
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und dementsprechend auch nur eine der Lichtquelle 4 zugeordnete Primaroptik 17, 18 vorgesehen. Auerdem ist die
Sekundaroptik 7 als ein facettiertes Paraboloid ausgebildet. Die einzelnen Facetten des derart ausgestalteten Reflektors
7 weisen vorzugsweise unterschiedliche Brennweiten und naherungsweise gleiche Schnittweiten zum Brennpunkt 10
(vgl. Figuren 4b, 5b, 6b) auf.

[0045] Figur 3 zeigt einen Strahlengang in dem Lichtmodul 1 aus Figur 2, wobei Figur 3a den vertikalen Strahlverlauf
und Figur 3b den horizontalen Strahlverlauf zeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Hohlspiegel 18 beim vertikalen
Strahlverlauf den LED-Chip der Lichtquelle 4 mit einer Kantenldnge t mindestens auf die Héhe H der Spiegelflache des
Umlenkspeigels 17 vergroRert. Der AbbildungsmalRstab M ergibt sich ungeféhr aus dem Verhaltnis der Strecken S2/S1.
Der Hohlspiegel 18 konzentriert im horizontalen Strahlverlauf das Licht fur die Nebenlichtverteilung auf den Umlenk-
spiegel 17 unmittelbar neben dem benachbarten Priméaroptikarray 8 fur die Hauptlichtverteilung. Auf der Spiegelflache
des Umlenkspeigels 17 ergibt sich ein Abbild der Lichtquelle 4. Der Umlenkspiegel 17 lenkt das einfallende Licht auf
die Sekundaroptik 7, die das Lichtquellenabbild zur Erzeugung der Nebenlichtverteilung auf die Fahrbahn projiziert.
[0046] Figur 14 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgeméafien Lichtmoduls 1, wobei auf die Dar-
stellung der Sekundaroptik 7 verzichtet wurde. Die Primaroptik 8 fir die Hauptlichtverteilung umfasst ein Array aus
konischen Lichtleitern, deren Lichtaustrittsflachen 21 von den LEDs der Lichtquelle 2 fiir die Hauptlichtverteilung (vergl.
Figur 9) gleichmaRig ausgeleuchtet werden. Die Zwischenlichtverteilungen auf den Lichtaustrittsflachen 21 des Licht-
leiterarrays 8 und die Lichtquellenabbilder auf den Spiegelflachen der Umlenkspiegel 15, 17 liegen nédherungsweise in
der schalenférmig ausgebildeten Petzvalflache 14, der sog. Petzvalschale, der Sekundaroptik 7.

[0047] Beidem Ausfiihrungsbeispiel aus Figur 15 umfasst die Primaroptik 8 fur die Hauptlichtverteilung ein Array aus
konischen Reflektoren, welche die Zwischenlichtverteilungen (ausgeleuchtete Lichtaustrittsflachen 21) fir die Haupt-
lichtverteilung erzeugen. Die Lichtaustrittsflachen 21 des Reflektorarrays 8 (d.h. die in Lichtaustrittsrichtung befindlichen
vorderen Offnungen der Einzel-Reflektoren) und die Spiegelflachen der Umlenkspiegel 15, 17 liegen naherungsweise
in der Petzvalschale 14 der Sekundaroptik 7.

[0048] Beidem Ausfiihrungsbeispiel aus Figur 16 umfasst die Primaroptik 8 fir die Hauptlichtverteilung ein Array aus
Sammellinsen, welche die Zwischenlichtverteilungen fiir die Hauptlichtverteilung erzeugen. Die Lichtaustrittsflachen 21
des Linsenarrays 8 und die Spiegelflachen der Umlenkspiegel 15, 17 liegen ndherungsweise in einer schalenférmigen
Petzvalflache 14 der Sekundaroptik 7.

[0049] Als Petzvalflache 14 wird eine Flache bezeichnet, deren Punkte von der Sekundaroptik 7 méglichst gleich und
in gewlinschter Weise auf eine in Fahrtrichtung bzw. Abstrahlrichtung weit entfernte Bildflache abgebildet werden. Dabei
kénnen diese Objektpunkte statt als Punkte in gleicher Weise auch als Linien oder Rechtecke oder dhnliches abgebildet
werden. Insbesondere entwerfen infinitesimal kleine Zonen der Sekundaroptik 7 in einer weit vor dem Lichtmodul 1 bzw.
dem Kraftfahrzeug gelegenen Bildflache Uberwiegend gleich grof3e und gleich orientierte Bilder der Zwischenlichtver-
teilungen, die sich in der objektseitigen Petzvalflache 14 der Sekundéroptik 7 befinden. Die einzelnen Zwischenlicht-
verteilungen kdnnen im Winkelraum gegeneinander verschoben sein (zum Beispiel Verwischen der Lichtverteilung in
vertikaler und/oder horizontaler Richtung), insbesondere in vertikaler Richtung. Damit kénnen beispielsweise aus qua-
dratischen Zwischenlichtverteilungen mit gleichmaRiger Leuchtdichte streifenférmige, sich vertikal erstreckende Teil-
Lichtverteilungen erzeugt werden, die weich nach oben und unten hin auslaufen. Dabei weisen die optischen Flachen
der Sekundéaroptik 7 (Sammellinse oder Paraboloid) vorzugsweise in ihren Vertikalschnitten andere Brechkrafte bzw.
Krimmungen auf als in ihren Horizontalschnitten.

[0050] Lichtstrahlen, die aus dem Hohlspiegel 16; 18 kommend den Umlenkspiegel 15; 17 verfehlen, treten nicht durch
die Sekundaroptik 7 und sind somit auch nicht Teil der resultierenden Gesamtlichtverteilung vor dem Kraftfahrzeug. Der
Umlenkspiegel 15; 17 begrenzt also die Nebenlichtverteilung an den Réandern. Damit ist es mdglich, mit dem Hohlspiegel
16; 18 zunachst eine gréRere Lichtverteilung als Zwischenbild zu erzeugen und diese dann durch die Rander des
Umlenkspiegels 15; 17 zu begrenzen. Auf diese Weise kdnnen Lagetoleranzen im optischen System kompensiert wer-
den, so dass sichergestellt ist, dass die Nebenlichtverteilung immer lickenlos an die Hauptlichtverteilung anschlief3t.
[0051] Die Abmessungen des Umlenkspiegels 15; 17 sind vorzugsweise derart gewahlt, dass die Lichtquelle 3; 4 fur
die Nebenlichtverteilung durch den Hohlspiegel 16; 18 und den Umlenkspiegel 15; 17 mindestens auf ein Lichtquel-
lenabbild der GroRRe der Lichtaustrittsflache 21 der benachbarten Priméroptik 8 vergrofRert wird. Zum Ausgleich von
Fertigungs- und Montagetoleranzen ist es empfehlenswert, den Abbildungsmafstab sogar etwas grofRer zu wahlen.
[0052] Wenndie Primaroptik 8 fiir die Hauptlichtverteilung eine Hohe H und ein quadratischer LED-Chip der Lichtquelle
3; 4 fur die Nebenlichtverteilung eine Seitenldnge t aufweist, kann der Abbildungsmalfistab des Hohlspiegels 16; 18
beispielsweise zu M = H / t oder gréRer gewahlt werden. Insbesondere gilt bezugnehmend auf Figur 3 und die dazu
gehdrige Beschreibung folgende Beziehung:

M=1.1,5xH/t=1.1,5x 82/ Sl
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[0053] Die Strecke S1 beginntim Mittelpunkt der Lichtquelle 3; 4 fiir die Nebenlichtverteilung und propagiert in Richtung
der Hauptabstrahlrichtung der Lichtquelle 3; 4, bei einer LED insbesondere lotrecht auf dem LED-Chip. Die Strecke S1
endet mit dem Auftreffen auf die Reflexionsflache des Hohlspiegels 16; 18. An diesem Punkt beginnt die Strecke S2
und erstreckt sich in Richtung des Umlenkspiegels 15; 17, vorzugsweise auf den Mittelpunkt des Umlenkspiegels.
[0054] Es ist vorteilhaft, den Umlenkspiegel 15; 17 fiir die Nebenlichtverteilung bzw. dessen Spiegelflache einerseits
und das Primaroptikarray 8 fir die Hauptlichtverteilung bzw. dessen Lichtaustrittsflachen 21 andererseits méglichst
prazise und unmittelbar nebeneinander zu positionieren, damit auch die Zwischenlichtverteilungen bzw. die Lichtquel-
lenabbilder von Haupt- und Nebenlichtverteilung nach der Projektion durch die Sekundaroptik 7 in der resultierenden
Gesamtlichtverteilung méglichst liickenlos aneinander anschlielen. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden,
dass beide Elemente (Umlenkspiegel 15; 17 und Primaroptik 8) einstlickig ausgebildet sind.

Patentanspriiche

1. Lichtmodul (1) einer Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung, das Lichtmodul (1) umfassend mindestens zwei Licht-
quellen (2, 3, 4) zum Aussenden von Licht und mindestens zwei den Lichtquellen zugeordnete Priméaroptiken (8;
15, 16; 17, 18) zum Bindeln zumindest eines Teils des ausgesandten Lichts, wobei jeweils mindestens eine Licht-
quelle (2, 3, 4) einer der Priméaroptiken (8; 15, 16; 17, 18) zugeordnet ist, und ferner umfassend eine gemeinsame
Sekundaroptik (7) zur Formung von mehreren aneinander anschlieBenden oder leicht tberlappenden Lichtvertei-
lungen aus den von zumindest einigen der Primaroptiken (8; 15,16; 17, 18) erzeugten Lichtbiindeln, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der Lichtquellen (2) zur Erzeugung von Licht zur Realisierung einer Haupt-
lichtverteilung und mindestens eine andere der Lichtquellen (3; 4) zur Erzeugung von Licht zur Realisierung einer
Nebenlichtverteilung ausgestaltet ist, wobei die Hauptlichtverteilung zur Ausleuchtung eines Zentrums einer resul-
tierenden Gesamtlichtverteilung des Lichtmoduls (1) und die Nebenlichtverteilung zur Ausleuchtung mindestens
eines seitlichen Bereichs neben der Gesamtlichtverteilung dient, und dass die mindestens eine der Lichtquelle (3;
4) zur Erzeugung des Lichts fir die Nebenlichtverteilung zugeordnete Primaroptik (15, 16; 17, 18) mehrteilig aus-
gebildet ist, wobei mindestens eine erste der Teil-Primaroptiken (15; 17) neben der mindestens einen der Lichtquelle
(2) zur Erzeugung des Lichts fir die Hauptlichtverteilung zugeordneten Primaroptik (8) angeordnet ist.

2. Lichtmodul(1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Primaroptiken (8; 15, 16; 17, 18) derart aus-
gebildet und angeordnet sind, dass von den Primaroptiken (8; 15, 16; 17, 18) auf deren Lichtaustrittsflachen (21;
15, 17) erzeugte Zwischenlichtverteilungen, die von der Sekundaroptik (7) zur Erzeugung einer resultierenden
Gesamtleichtverteilung des Lichtmoduls (1) vor das Kraftfahrzeug projiziert werden, nebeneinander liegen.

3. Lichtmodul (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Zwischenlichtverteilungen liickenlos anein-
ander grenzen.

4. Lichtmodul (1) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Zwischenlichtverteilungen zumindest
teilweise in einer Fokusebene (9) der Sekundaroptik (7) liegen.

5. Lichtmodul (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Zwischenlichtverteilungen
zumindest teilweise in einer Petzvalflache (14) der Sekundaroptik (7) liegen.

6. Lichtmodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine andere
der Teil-Primaroptiken (16; 18) in der Nadhe der mindestens einen Lichtquelle (3; 4) zur Erzeugung der Nebenlicht-
verteilung angeordnet ist und derart ausgestaltet ist, dass sie das von dieser Lichtquelle (3; 4) ausgesandte Licht
auf die mindestens eine erste der Teil-Priméaroptiken (15; 17) umlenkt.

7. Lichtmodul (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine andere der Teil-Primaroptiken
(16; 18) als ein Hohlspiegel ausgebildet ist.

8. Lichtmodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine erste der
Teil-Primaroptiken (15; 17) als ein Umlenkspiegel ausgebildet und derart ausgestaltet ist, dass sie das von der
mindestens einen anderen der Teil-Primaroptiken (16; 18) umgelenkte Licht in Richtung der Sekundaroptik (7)
umlenkt.

9. Lichtmodul (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Form und/oder die Ausrichtung des Umlenk-
spiegels (15; 17) wahrend des Betriebs des Lichtmoduls (1) variierbar ist.
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Lichtmodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquellen (2, 3, 4) alle
in einer Ebene, insbesondere auf einer gemeinsamen Leiterplatte (5), angeordnet sind.

Lichtmodul (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine erste der
Teil-Primaroptiken (15; 17) unmittelbar und liickenlos an die mindestens eine der Lichtquelle (2) zur Erzeugung des
Lichts fir die Hauptlichtverteilung zugeordnete Primaroptik (8) anschlieft.

Lichtmodul (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine andere
der Teil-Primaroptiken (16; 18) derart ausgestaltet und in dem Lichtmodul (1) angeordnet ist, dass das von der
mindestens einen anderen der Teil-Primaroptiken (16; 18) auf den Umlenkspiegel (15; 17) umgelenkte Licht die
gesamte reflektierende Flache des Umlenkspiegels (15; 17) ausleuchtet.

Lichtmodul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass auf zwei gegeniberliegenden
Seiten neben der mindestens einen der Lichtquelle (2) zur Erzeugung des Lichts fiir die Hauptlichtverteilung zuge-

ordneten Primaroptik (8) jeweils mindestens eine erste der Teil-Primaroptiken (15; 17) angeordnet ist.

Kraftfahrzeugbeleuchtungseinrichtung mit einem Lichtmodul (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche.
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Fig. 3b
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Fig. 14
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