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Beschreibung

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

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

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

[0004] Eine weitere Fehlererkennungsmethode liegtin
einer Messung der LED-Vorwartsspannungen des ge-
samten LED-Strangs und der Verwendung eines zusatz-
lichen Temperatursensor, der zur temperaturabhangigen
Anpassung eines Erwartungswertes der LED-Vorwarts-
spannung eingesetzt wird. Der Vergleich der gemesse-
nen LED-Vorwartsspannung des gesamten Strangs
kann dann mit dem Referenzwert erfolgen. Diese Me-
thode erschwert aber einen Ersatzteiltausch, da sie sehr
von sensibel auf die einzelnen LED-Vorwartsspannun-
gen reagiert, die z.B. je nach Produktionscharge stark
variieren kann. Auflerdem lasst sich der Temperaturein-
fluss nur bedingt voraussagen, weshalb diese Methode
nur fiir die Uberwachung einer geringen Anzahl an LEDs
in einem LED-Strang geeignet ist. Dokument
EP2717653A1 zeigt ein Verfahren zur Erkennung eines
LED-Ausfalls.

[0005] Eine Aufgabe der Erfindung bestehtdaherdarin
ein Verfahren zu schaffen, welches eine kostengiinstige
und zuverlassige Detektion von Kurzschlussfehlern ei-
ner LED in einem LED-Strang erkennt, wobei die Anzahl
der LEDs in dem LED-Strang frei gewahlt werden kann,
ohne dass das Verfahren dabei versagt. Diese Aufgabe
wird mit einem Verfahren der eingangs genannt Art ge-
I0st, welches erfindungsgemal die folgenden Schritte
umfasst:

a) Bereitstellen eines Referenzwertes, welcher mit
einem differentiellen Betriebswechselstrom-Soll-
Widerstands des LED-Stranges korreliert und Hin-
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terlegen des Referenzwertes auf einem Datenspei-
cher,

b) Inbetriebnahme des LED-Stranges mit einer Be-
triebsgleichspannung, sodass der LED-Strang Licht
abstrahlt,

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

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

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

f) Abrufen des auf dem Datenspeicher gemaf Schritt
a)zur Verfigung gestellten Referenzwertes und Ver-
gleich mit dem Vergleichs-Ist-Wert, wobei ergebnis-
abhangig von dem Vergleich auf das Vorliegen eines
LED-Kurzschlusses riickgeschlossen wird.

[0006] Durch das erfindungsgemafe Verfahren wird
eine kostenglinstige und gleichzeitig zuverlassige L6-
sung geschaffen, mit der Kurzschlisse von LEDs in
einem LED-Strang erkannt werden kénnen. Wird dieses
Verfahren beispielsweise bei handelsliblichen Kraftfahr-
zeugscheinwerfern eingesetzt, so wird keine zusétzliche
Hardware bei der Implementierung vorausgesetzt, da
moderne LED-Steuergerate bereits ohnehin tber geeig-
nete Hardware zur Ausfiihrung des Verfahrens verfigen.
Wenn bereits eine Spannungsmessung der gesamten
LED-Kette in einem Lichtmodul ohnehin vorhanden ist,
kann eine Anpassung fir die Durchfiihrung des erfin-
dungsgemafien Verfahrens darin erfolgen, indem durch
Softwareanpassung der LED Betriebsgleichstrom mit
einem LED-Wechselstrom beaufschlagt wird und so ent-
sprechend dem erfindungsgemafen Verfahren die An-
zahl der funktionierenden LEDs ermittelbar ist. Die An-
zahl der LEDs in einem Strang ist grundsétzlich frei
wahlbar und kann beispielsweise zumindest vier, zumin-
dest zehn, zwischen vier und vierzig oder auch eine
beliebige andere Anzahl betragen. Die Vorteile der Er-
findung kommen besonders bei einer hohen Anzahl an
LEDs in einem Strang zu tragen. Durch Verwendung
einer Frequenz von Uber 60 Hz im Zusammenhang mit
dem eingesetzten Wechselstrom wird vermieden, dass
etwaige geringe Schwankungen in der Lichtintensitat als
unangenehmes Flackern sichtbar werden. Insbesondere
kann die Frequenz hierzu mindestens 100 Hz betragen.
[0007] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der
gemal Schritt c) eingepragte Wechselstrom frei von
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einem Gleichanteil ist. Dadurch wird eine zeitliche An-
derung der abgestrahlten Lichtleistung der LEDs weit-
gehend minimiert und der zusatzliche Energieverbrauch
gering gehalten.

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

[0009] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass der ge-
maf Schritt c) eingepragte Wechselstrom so gewahlt ist,
dass seine Amplitude zwischen 20% und 60% des Ab-
solutbetrages des Nennwertes eines durch die Betriebs-
gleichspannung veranlassten Betriebsgleichstromes
des LED-Stranges betragt. Durch diese geeignet grof3
gewahlte Stromamplitude wird die Messung vereinfacht,
da die zu messende Spannungsamplitude somit auch
entsprechend grol3 ausfallt. Etwaige Messungenauigkei-
ten wirken sich dann also weniger stark auf das Ver-
gleichsergebnis gemaf Schritt f) aus, da der zu berech-
nende mit dem differentiellen Betriebs-Wechselstrom-
Ist-Widerstandswert korrelierenden Vergleichs-Ist-Wer-
tes weniger stark schwankt.

[0010] Weiterskannvorgesehensein, dassdergeman
Schritt a) zur Verfugung gestellte Referenzwert der dif-
ferentielle Betriebswechselstrom-Soll-Widerstand ist,
und wobei der gemaR Schritt e) abgeleitete Vergleichs-
Ist-Wert ein differentieller Betriebswechselstrom-Wider-
stands-Ist-Wert ist, der erhalten wird, indem ein Quotient
aus dem gemessenen Wechselspannungsabfall gemafi
Schritt d) und dem eingepragten Wechselstroms geman
Schritt ¢) gebildet wird. Dieser differentielle Betriebs-
wechselstrom-Widerstands-Ist-Wert entspricht daher
der Steigung einer Strom-Spannungs-Kurve des LED-
Stranges im jeweiligen Betriebspunkt.

[0011] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass es
sich bei dem Vergleich gemaf Schritt f) um einen Grenz-
wertvergleich handelt, wobei bei Uberschreiten eines
vorgebbaren maximalen Differenzbetrags, gebildet
durch die Differenz aus Referenzwert und dem Ver-
gleichs-Ist-Wert, auf das Vorliegen eines LED-Kurz-
schlusses rlckgeschlossen wird, wobei der maximale

Differenzbetrag maximal 10% des Referenzwertes
betragt.
[0012] Weiters kann vorgesehen sein, dass bei Fest-

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

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

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

[0015] Weiters betrifft die Erfindung ein kurzschluss-
fehlererkennendes Lichtsystem zur Durchflihrung eines
erfindungsgemafen Verfahrens, wobei das kurzschluss-
fehlererkennende Lichtsystem hierzu Folgendes um-
fasst: Ein Lichtmodul mit zumindest einem LED-Strang,
wobei der zumindest eine LED-Strang eine Anzahl von
zumindest zwei an miteinander in Serie geschalteten
LEDs aufweist, sowie ein Kurzschlusserkennungssys-
tem, wobei das Kurzschlusserkennungssystem zumin-
dest zur elektrischen Versorgung des zumindest einen
LED-Stranges eingerichtet ist, wobei das Kurzschluss-
erkennungssystem dazu eingerichtet ist, die Schritte a)
bis f) des erfindungsgemafRen Verfahrens durchzufih-
ren.

[0016] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass das
Kurzschlusserkennungssystem dazu eingerichtet ist,
dass die Amplitude des Uberlagerten Wechselstromes
unabhangig vom Absolutbetrag des Nennwertes des
Betriebsgleichstromes des LED-Stranges ist. Wenn
der uberlagerte Wechselstrom unabhangig vom Arbeit-
spunkt ist, dann sollte die Auswertung der Spannungs-
messung laufend angepasst werden (z.B. wegen der
nichtlinearen Strom-Spannungs-Kennlinie der LEDs
oder Temperatureinflisse), um eine korrekte Kurz-
schlusserkennung bei verschiedenen Betriebsgleich-
strdbmen zu erreichen. Der Vorteil dieser Variante liegt
darin, dass der Aufwand flr eine korrekte Kurzschluss-
erkennung von der Treiberseite zur Messseite verscho-
ben werden kann.

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

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

[0019] Zudem betrifft die Erfindung ein Kraftfahrzeug,
umfassend ein erfindungsgemales kurzschlussfehler-
erkennendes Lichtsystem und/oder einen erfindungsge-
mafen Kraftfahrzeugscheinwerfer.

[0020] Anders ausgedriickt kénnen die Uberlegungen
zur Erfindung wie folgt beschrieben werden: Der dyna-
mische Widerstand einer LED (Halbleiter) verandert sich
Uber die Temperatur nur sehr wenig und kann daher zur
Erkennung von Kurzschlissen in einer Kette von LEDs
verwendetwerden. Durch die Uberlagerung eines Wech-
selstroms auf den LED-(Gleich-)-Strom (d.h. den Be-
triebsstrom) kann durch den dynamischen Widerstand
die Wechselspannung an der LED-Kette ermittelt bzw.
umgekehrt durch Erfassung von Strom und Spannung
der dynamische Widerstand ermittelt werden. Dem LED-
Treiber oder LED-Steuergerat ist bei der erstmaligen
Inbetriebnahme die Anzahl der LEDs und der dynami-
sche Widerstand in einem definierten Betriebszustand
bekannt (z.B. indem der eines Referenzwertes R 4 ge-
maf Schritt a) bereitgestellt wird) um im regularen Be-
trieb die mit Wechselstrom generierten Daten zu ver-
gleichen.

[0021] Dadurchistein Kurzschluss einer oder mehrere
LEDs aus einer LED-Kette unbestimmter Anzahl gréRer
1 ermittelbar. Der Wechselstrom Anteil kann so gewahlt
werden, dass sich dies weder auf die Intensitat noch auf
die thermische Belastung merklich auswirkt.

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

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

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

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

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

Figur 5 eine beispielhafte Ausfiihrung einer Treiber-
schaltung.

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

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

a) Bereitstellen eines Referenzwertes R 4, welcher
mit einem differentiellen Betriebswechselstrom-Soll-
Widerstands des LED-Stranges korreliert und Hin-
terlegen des Referenzwertes R auf einem Daten-
speicher 6,

b) Inbetriebnahme des LED-Stranges 3 mit einer
Betriebsgleichspannung (diese kann z.B. in Abhan-
gigkeit von der Temperatur des Stranges variieren
bzw. angepasst werden, um einen gewissen Be-
triebsstrom zu erreichen; Fig. 3 zeigt drei beispiel-
hafte Betriebsgleichspannungen fiir unterschiedli-
che Temperaturen, nédmlich Ugy4 fur eine Tempera-
tur von -40°C, U, fiir eine Temperatur von -25°C
und Ugt; flir eine Temperatur von -105°C), sodass
der LED-Strang 3 Licht abstrahlt,

c) Einpragen eines zu der Betriebsgleichspannung
UgT4, UgT2 bZW. UgT3 Uberlagerten Wechselstromes
lywq bzw. Iy, in den LED-Strang 3, wobei die Fre-
quenz des Wechselstromes lyy4 bzw. |y, zumindest
60 Hz betragt (bei l,,4 handelt es sich um einen
rechteckférmigen zeitlichen Verlauf des Wechsel-
stromes und |y, betrifft einen sinusférmigen Verlauf
eines Wechselstromes - die Wechselstromkompo-
nente wird dabei der Gleichstromkomponente iber-
lagert; es kdnnen grundsatzlich beliebige (vorteilhaf-
terweise periodische) Wechselsignalverlaufe ver-
wendet werden),

d) Messen des durch den Wechselstrom Iy, bzw.
lywo gemaR Schritt c) verursachten Wechselspan-
nungsabfalles Uy 4, Uy, an dem LED-Strang 3,

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

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

[0025] Das kurzschlussfehlererkennende Lichtsystem
7 zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens
umfasst ein Lichtmodul 8 mit zumindest einem LED-
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Strang 3, wobei der zumindest eine LED-Strang 3 eine
Anzahl von zumindest zwei an miteinander in Serie ge-
schalteten LEDs 31 aufweist, sowie ein Kurzschlusser-
kennungssystem 9, wobei das Kurzschlusserkennungs-
system 9 zumindest zur elektrischen Versorgung des
zumindest einen LED-Stranges 3 eingerichtet ist, wobei
das Kurzschlusserkennungssystem 9 dazu eingerichtet
ist, die Schritte a) bis f) des Verfahrens durchzufiihren.
[0026] Wie anhand Fig. 3 erkennbar ist, die einen zeit-
lichen Verlauf des Strangstromes I(t) sowie der Strang-
spannung U(t) zeigt, kann vorgesehen sein, dass der
gemaR Schritt c) eingepréagte Wechselstrom |1 bzw. o
frei von einem Gleichanteil ist. Wie in Fig. 3 guterkennbar
ist, verandert sich die LED-Vorwartsspannung bzw. die
Betriebsgleichspannung der gesamten Kette mit der
Temperatur viel starker als die, aus dem Uberlagerten
Wechselstrom, resultierende Wechselspannung in Ver-
bindung mit dem beinahe konstanten dynamischen Wi-
derstand bzw. dem differentiellen Betriebswechsel-
strom-Widerstand. Die entstehende Wechselspannung
ist nahezu temperaturunabhangig.

[0027] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass der
gemal Schritt a) zur Verfigung gestellte Referenzwert
R.ef der differentielle Betriebswechselstrom-Soll-Wider-
stand ist, und wobei der gemaR Schritt e) abgeleitete
Vergleichs-Ist-Wert Ry, ein differentieller Betriebswech-
selstrom-Widerstands-Ist-Wert ist, der erhalten wird, in-
dem ein Quotient aus dem gemessenen Wechselspan-
nungsabfall Uyy4, Uy, gemanR Schritt d) und dem einge-
préagten Wechselstrom |4, lyyo geman Schritt c) gebildet
wird. Dieser Wert korreliert mit der Steigung der Kennlinie
des jeweiligen LED-Stranges 3 im Betriebspunkt. Figur 4
zeigt eine beispielhafte Strom-Spannungs-Kennlinie ei-
ner LED 31 eines LED-Stranges 3 bei einer Temperatur
von 25°C. Beispielhaft ist darin auch der differentielle
Wechselstromwiderstand in einem Betriebsbereich dar-
gestellt, wobei dieser Widerstand dem Kehrwert der
Steigung k entspricht. Der eingepragte Wechselstrom
lywo verursacht in diesem Betriebsbereich den entspre-
chend korrelierenden Spannungsabfall U,,. Bei einem
LED-Strang umfassend beispielsweise vier LEDs erga-
be das bei diesen LEDs eine Betriebsvorwartsspannung
zwischen ca. 12V und 13V.

[0028] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass es
sich bei dem Vergleich gemaf Schritt f) um einen Grenz-
wertvergleich handelt, wobei bei Uberschreiten eines
vorgebbaren maximalen Differenzbetrags gebildet durch
die Differenz aus Referenzwert R, und dem Vergleichs-
Ist-Wert R, ; auf das Vorliegen eines LED-Kurzschlusses
riickgeschlossen wird, wobei der maximale Differenzbe-
trag maximal 10% des Referenzwertes R betragt.
[0029] Weiters kann z.B. vorgesehen sein, dass bei
Feststellen eines LED-Kurzschlusses eine Fehlerroutine
ausgeldst wird. Die Fehlerroutine kann beispielsweise
die Ausgabe eines Fehlersignals s1 (siehe Fig. 1) und/o-
der die Veranderung des Betriebszustandes des LED-
Stranges 3 umfassen. Bei Nichtvorliegen eines LED-
Kurzschlusses kann hingegen ein Signal s2 zur Besta-
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tigung der Fehlerfreiheit ausgegeben werden.

[0030] Im Falle des Feststellens von Kurzschlussfeh-
lerfreiheit kann der erfasste Vergleichs-Ist-Wert R;g; den
vorliegenden Referenzwert R, ersetzen und auf dem
Datenspeicher 6 abgespeichert werden, um in einer
nachfolgenden lteration der Schritte a bis f als aktuali-
sierter Referenzwert zu dienen.

[0031] Mit Blick auf Fig. 1 sei erwahnt, dass das Kurz-
schlusserkennungssystem 9 dazu eingerichtet sein
kann, dass die Amplitude des Uberlagerten Wechsel-
stromes |4, lyyo unabhangig vom Absolutbetrag des
Nennwertes des Betriebsgleichstromes lg des LED-
Stranges 3 ist.

[0032] Alternativdazukannvorgesehen sein, dass das
Kurzschlusserkennungssystem dazu eingerichtet ist,
dass die Amplitude des Uberlagerten Wechselstromes
w1, lwo @bhangig vom Absolutbetrag des Nennwertes
des Betriebsgleichstromes Iz des LED-Stranges 3 ist.
[0033] Weiters betrifft die Erfindung einen Kraftfahr-
zeugscheinwerfer, umfassend ein erfindungsgemafes
kurzschlussfehlererkennendes Lichtsystem 7. Weiters
betrifft die Erfindung ein Kraftfahrzeug, umfassend ein
erfindungsgemales kurzschlussfehlererkennendes
Lichtsystem 7 und/oder einen erfindungsgemaRen Kraft-
fahrzeugscheinwerfer.

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

[0035] Dieser Treiber 2 kann beispielsweise als
Schaltwandler oder als Linearregler ausgefiihrt sein.
Ist der Treiber 2 als Schaltwandler ausgefuhrt, so weist
dieser, bekanntermafen, einen elektronischen Schalter
(nicht gezeigt) auf, um eine geforderte Ausgangsgrofie
zu steuern. Je nach Anforderungen kann der Treiber 2 als
eine Kombination aus mehreren Schaltwandlern ausge-
fuhrt sein. Beispielsweise kann eine Kombination aus
Hochsetzstellern 21 und Tiefsetzstellern 22, 22a einge-
setzt werden (siehe Fig. 5). Sind mehrere LED-Strange
zu versorgen, so kann fiirjeden LED-Strang ein Tiefsetz-
steller 22, 22a vorgesehen sein. Bevorzugt wird die Aus-
gangsgrof’e des Schaltwandlers geregelt. Die Aus-
gangsgrofie kann dabei dem geforderten Betriebsgleich-
strom |z entsprechen. Die Regelung des Betriebs-
gleichstromes Ig kann lber eine Modulation der Ein-
schaltdauer des elektronischen Schalters realisiert wer-
den. Alternativ dazu sind auch Schaltwandler bekannt
geworden, welche Uber Modulation einer Schaltfrequenz
des elektronischen Schalters die AusgangsgréfRe, im
vorliegenden Fall, den Betriebsgleichstrom Iz, regeln.
Bei beiden Regelungsarten sind Schaltfrequenzen im
oberen kHz-Bereich bis hin zu wenigen MHz Ublich.
[0036] Es kann vorgesehen sein, dass der Betriebs-
gleichstrom Iz des LED-Stranges 3 von einem strom-
geregelten Tiefsetzsteller 22, 22a bereitgestellt wird.
Dieser Tiefsetzsteller weist einen elektronischen Schal-
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ter (nicht gezeigt) auf, dessen Schaltzyklen vom gefor-
derten Betriebsgleichstrom Iz abhangen. Die Schaltzyk-
len entsprechen somit einer StellgréRe welche durch die
Einschaltdauer und/oder durch die Schaltfrequenz an-
derbar ist. Wird nun der LED-Strang 3 mittels einer Be-
triebsgleichspannung, beispielsweise Uber die Verbin-
dung zu einer Strom- bzw. Spannungsquell, beispiels-
weise einer Batterie 1, in Betrieb genommen, so kann ein
Wechselstrom |4 oder |y, durch eine Anderung der
Schaltzyklen des elektronischen Schalters Uberlagert
werden. Die Frequenz f,, des (iberlagerten Wechselstro-
mes betragt dabei bevorzugt weniger als ein Tausendstel
der Schaltfrequenz des elektronischen Schalters im
stromgeregelten Tiefsetzsteller, wobei die Frequenz f,
des Uuberlagerten Wechselstromes zumindest 60Hz
betragt.

[0037] Alternativ oder zusatzlich kann der Betriebs-
gleichstrom |g linear geregelt bzw. begrenzt werden.
Dazu kann ein elektronischer Schalter (nicht gezeigt)
in Serie mit den LEDs 31 des LED-Stranges 3 geschaltet
sein. Dieser elektronische Schalter wirkt dabei wie ein
gesteuerter Widerstand und erlaubt es so, den Betriebs-
gleichstrom Iz des LED-Stranges 3 zu &ndern. Die Stell-
groRe, die in dieser Variante den Betriebsstrom I be-
stimmt ist somit jene GroRe, die den Wert des gesteuer-
ten Widerstandes beeinflusst. Dadurch kann wie beim
Schaltwandler der LED-Strang 3, mit einem dem Be-
triebsgleichstrom Iz Gberlagerten Wechselstrom |y
bzw. l\y,, versorgt werden.

[0038] Sowohl in der Variante, in der der Betriebs-
gleichstrom |g Gber einen Schaltwandler bereitgestellt
wird, als auch in der Variante, in welcher der Betriebs-
gleichstrom Ig linear geregelt wird, kann die StellgréRe
fir den Treiber 2 und somit die Frequenz f,, des Uber-
lagerten Wechselstromes |4 bzw. Iy, von einem Mic-
rocontroller 4 vorgegeben werden.

[0039] Der (berlagerte Wechselstrom Iy, bzw. Iy,
fihrt zu einer entsprechenden Anderung der LED-
Strangspannung U(t) des LED-Stranges 3 um den Be-
triebsgleichspannungspunkt. Betrachtet man nun ledig-
lich das Kleinsignalverhalten der LEDs 31 im LED-Strang
3, so kann man von einem, durch den uberlagerten
Wechselstrom |4 bzw. |y, resultierenden, Wechsel-
spannungsabfall U,y 4 bzw. Uy, am LED-Strang 31 spre-
chen. Dieser kann nun herangezogen werden, um auf
einen Kurzschluss rtickzuschlief3en.

[0040] Dazu kann der durch den Wechselstrom |
bzw. Iy, verursachte Wechselspannungsabfall U,
bzw. Uy, am LED-Strang 3 gemessen werden. Durch
eine Filterung der LED-Strangspannung U(t), beispiels-
weise durch einen elektronischen Hochpass, kann der
resultierende Wechselspannungsabfall Uy, bzw. Uy,
von der Betriebsgleichspannung Ugtq 12 73) getrennt
gemessen werden. Die Messung des Wechselspan-
nungsabfalles Uy, bzw. Uy, kann durch eine Messung
des Amplitudenwertes oder eine Peak to Peak Wert-
messung der resultierenden Wechselspannung Uy,
bzw. Uy, am LED-Strang 31 realisiert werden. Weiters
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kann durch den gemessenen Wechselspannungsabfall
U4 bzw. Uy, ein Effektivwert der resultierenden Wech-
selspannung am LED-Strang 31 berechnet werden.
[0041] Insbesondere kann eine kontinuierliche Mes-
sung des Wechselspannungsabfalls Uy, bzw. Uy, am
LED-Strang 31 vorgesehen sein, welche die LED-
Strangspannung U(t) bzw. den Wechselspannungsabfall
Uwq bzw. Uy, laufend misst. In der Praxis wird eine
derartige laufende Messung bevorzugter Weise in dis-
kreten Zeitabstdnden von mindestens 1/(2*f,,), beson-
ders bevorzugt von mindestens 1/(5*,,), durchgefiihrt.
[0042] Ist eine Wechselspannungsmessung in Form
einer Peak-to-Peak-Wertmessung vorgesehen, so kén-
nen die einzelnen Messungen nach Maximal- und Mini-
malwerten gefiltert werden, womit die Berechnung des
Peak-to-Peak-Wertes Uber die Differenzbildung von Ma-
ximal- und Minimalwert méglich wird. Dieser Peak-to-
Peak-Wert entspricht einem, mit dem differentiellen Be-
triebs-Wechselstrom-Ist-Widerstandswert  korrelieren-
den, Vergleichs-Ist-Wert R;y;. Der Peak-to-Peak-Wert
steigt entsprechend der abflachenden Kurve des repra-
sentativen differenziellen Widerstandes mit zunehmen-
der Anzahl an LEDs 31 im LED-Strang 3. Bei einem
Kurzschluss einer LED 31 sinkt der Peak-to-Peak-Wert
LED-Strang 3. Analog dazu kann der Vergleichs-Ist-Wert
R;stauch dem Amplitudenwert oder dem Effektivwert des
Wechselspannungsabfalles Uy, bzw. U, des LED-
Stranges 3 entsprechen. Vorteilhaft ist es, wenn die
Maximal- und Minimalwerte jeweils Uber mindestens drei
Messungen gemittelt werden, bevor der Peak-to-Peak-
Wert berechnet wird.

[0043] Ineinerbevorzugten Ausfiihrung entspricht der
Vergleichs-Ist-Wert Ry einer bestimmten zeitlichen An-
derungsrate. Diese zeitliche Anderungsrate kann der
zeitlichen Anderung eines Peak-to-Peak-Wertes oder
eines Amplitudenwertes oder eines Effektivwertes inner-
halb einer definierten Zeitdauer entsprechend. Damit
wird die Kurzschlusserkennung unabhangiger von lang-
samen Anderungen durch Umwelteinfliisse. Vorteilhaf-
terweise entspricht der Referenzwert in diesem Fall
-x*0.1 des Vergleichs-Ist-Wertes pro Millisekunde, wobei
x der Anzahl der LEDs 31 im LED-Strang 3 entspricht.
[0044] Insbesondere kann ein Microcontroller 4 vorge-
sehen sein, welcher dazu eingerichtet ist, den Vergleich
des Referenzwertes R, mitdem Vergleichs-Ist-Wert R,
durchzufiihren. Dieser Microcontroller 4 kann eine Span-
nungsmesseinheit 5 aufweisen, mit welcher die LED-
Strangspannung U(t) bzw. der Wechselspannungsabfall
Uy bzw. Uy, gemessen wird. Besonders bevorzugt ist
der Microcontroller 4 dazu eingerichtet, sowohl den Ver-
gleichs-Ist-Wert Ry zu ermitteln und diesen mit dem
Referenzwert R zu vergleichen, als auch die oben
genannte StellgroRe fiir den Treiber 2 zur Verfigung
zu stellen. In einer weiteren Ausfiihrungsform kann der
eingepragte Wechselstrom |4 bzw. Iy, dergestalt ge-
wahlt sein, dass seine Amplitude unabhangig vom Ab-
solutbetrag des Nennwertes des Betriebsgleichstromes
Iz des LED-Stranges 3 ausgestaltet ist.
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[0045] Die Erfindung ist nicht auf die gezeigten Aus-
fihrungsformen beschrankt, sondern durch den gesam-
ten Schutzumfang der Anspriiche definiert.

[0046] Etwaige Bezugszeichen in den Ansprichen
sind beispielhaft und dienen nur der einfacheren Lesbar-
keit der Anspriiche, ohne diese einzuschranken.

Patentanspriiche

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

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

b) Inbetriebnahme des LED-Stranges (3) mit
einer Betriebsgleichspannung (Ugt4, Ugto,
UgT3), sodass der LED-Strang (3) Licht ab-
strahilt,

c) Einpragen eines zu der Betriebsgleichspan-
nung (UgT4, UgTo, UgT3) Uberlagerten Wechsel-
stromes (lyy1, lyyo) in den LED-Strang (3), wobei
die Frequenz des Wechselstromes (lyy4, lyo)
zumindest 60 Hz betragt, wobei der eingepragte
Wechselstrom (lyy4, lyyo) so gewahlt ist, dass
seine Amplitude zwischen 20% und 60% des
Absolutbetrages des Nennwertes eines durch
die Betriebsgleichspannung (Ugt4, UgTs, UgTs)
veranlassten Betriebsgleichstromes (Ig) des
LED-Stranges (3) betragt,

d) Messen des durch den Wechselstrom (lyy4,
lywo) gemaR Schritt c) verursachten Wechsel-
spannungsabfalles (Uy4, Uy) an dem LED-
Strang,

e) Ableiten eines mit einem differentiellen Be-
triebs-Wechselstrom-Ist-Widerstandswert kor-
relierenden Vergleichs-Ist-Wertes (Riy;) des
LED-Strangs unter Zuhilfenahme des gemaf
Schritt d) gemessenen Wechselspannungsab-
falles (Uyy4, Upo),

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

2. \Verfahren nach Anspruch 1, wobei der gemaf
Schritt ¢) eingepragte Wechselstrom (lyyq, lyyo) frei
von einem Gleichanteil ist.
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3.

10.

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

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei der gemaf} Schritt a) zur Verfliigung ge-
stellte Referenzwert (R ) der differentielle Betriebs-
wechselstrom-Soll-Widerstand ist, und wobei der
gemal Schritt e) abgeleitete Vergleichs-Ist-Wert
(Rist) ein differentieller Betriebswechselstrom-Wi-
derstands-Ist-Wert ist, der erhalten wird, indem ein
Quotient aus dem gemessenen Wechselspan-
nungsabfall (U4, Uyo) gemanl Schritt d) und dem
eingepragten Wechselstroms (I, lyo) gemal
Schritt c) gebildet wird.

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

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

Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Fehlerroutine
die Ausgabe eines Fehlersignal (s1) und/oder die
Verénderung des Betriebszustandes des LED-
Stranges (3) umfasst.

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

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

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

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

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

Kurzschlussfehlererkennendes Lichtsystem (7)
nach Anspruch 10, wobei das Kurzschlusserken-
nungssystem (9) dazu eingerichtet ist, dass die
Amplitude des Uberlagerten Wechselstromes (I,
ly2) unabhéngig vom Absolutbetrag des Nennwer-
tes des Betriebsgleichstromes (Ig) des LED-Stran-
ges (3) ist.

Kurzschlussfehlererkennendes Lichtsystem (7)
nach Anspruch 10, wobei das Kurzschlusserken-
nungssystem dazu eingerichtet ist, dass die Ampli-
tude des lberlagerten Wechselstromes (lyy4, lyo)
abhangig vom Absolutbetrag des Nennwertes des
Betriebsgleichstromes (Ig) des LED-Stranges (3) ist.

Kraftfahrzeugscheinwerfer, umfassend ein kurz-
schlussfehlererkennendes Lichtsystem (7) nach ei-
nem der Anspriiche 10 bis 12.

Kraftfahrzeug, umfassend ein kurzschlussfehlerer-
kennendes Lichtsystem (7) nach einem der Anspri-
che 10 bis 12 und/oder einen Kraftfahrzeugschein-
werfer nach Anspruch 13.

Claims

Method for detecting a short circuit of at least one
LED (31) of an LED string (3) of alight module (8), the
LED string (3) comprising a number of at least two
LEDs (31) connected in series with one another, the
method comprising the following steps:

a) providing a reference value (Rref) which cor-
relates with a differential operating AC setpoint
resistance of the LED string (3) and storing the
reference value (Rref) on a data memory (6),
b) Commissioning the LED string (3) with a DC
operating voltage (UBT1, UBT2, UBT3) so that
the LED string (3) emits light,

c) impressing an alternating current (IW1, IW2)
superimposed on the DC operating voltage
(UBT1, UBT2, UBT3) into the LED string (3),
the frequency of the alternating current (IW1,
IW2) being at least 60 Hz, the impressed alter-
nating current (IW1, IW2) is selected such that
its amplitude is between 20% and 60% of the
absolute value of the nominal value of an oper-
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ating direct current (IB) of the LED string (3)
caused by the operating direct voltage (UBT1,
UBT2, UBT3),

d) measuring the AC voltage drop (UW1, UW2)
atthe LED string caused by the AC current (IW1,
IW2) according to step c),

e) deriving a comparison actual value (Rist) of
the LED string correlating with a differential op-
erating AC actual resistance value with the aid of
the AC voltage drop (UW1, UW2) measured in
accordance with step d),

f) retrieving the reference value (Rref) made
available on the data memory (6) in accordance
with step a) and comparing it with the compara-
tive actual value (Rist), the presence of an LED
short circuit being inferred from the comparison
depending on the result.

Method according to claim 1, wherein the alternating
current (IW1, IW2) impressed according to step c) is
free of a DC component.

Method according to claim 2, wherein the impressed
alternating current (IW1, IW2) has the time charac-
teristic of a rectangular signal, a triangular signal ora
sinusoidal signal.

Method according to one of the preceding claims,
wherein the reference value (Rref) provided accord-
ing to step a) is the differential operating AC nominal
resistance, and wherein the comparison actual value
(Rist) derived according to step e) is a differential
operating AC resistance actual value which is ob-
tained by forming a quotient from the measured AC
voltage drop (UW1, UW2) according to step d) and
the impressed AC current (IW1, IW2) according to
step c).

Method according to one of the preceding claims,
wherein the comparison according to step f) is a limit
value comparison, wherein if a predeterminable
maximum difference amount formed by the differ-
ence between the reference value (Rref) and the
comparison actual value (Rist) is exceeded, the
presence of an LED short circuit is inferred, wherein
the maximum difference amount is at most 10% of
the reference value (Rref).

Method according to one of the preceding claims,
wherein an error routine is triggered when an LED
short circuit is detected.

Method according to claim 6, wherein the error rou-
tine comprises the output of an error signal (s1)
and/or the change of the operating state of the
LED string (3).

Method according to any one of the preceding
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claims, wherein if there is no LED short circuit, a
signal (s2) is output to confirm that there is no fault.

Method according to one of the preceding claims,
wherein, in the event that freedom from short-circuit
faults is detected in step e), the detected compara-
tive actual value (Rist) replaces the present refer-
ence value (Rref) and is stored in the data memory
(6) in order to serve as an updated reference value in
a subsequent iteration of steps a) to f).

Short-circuit fault-detecting lighting system (7) for
carrying out a method according to one of the pre-
ceding claims, comprising

- a light module (8) with at least one LED string
(3), wherein the atleast one LED string (3) has a
number of at least two LEDs (31) connected in
series with each other,

- and a short-circuit detection system (9), the
short-circuit detection system (9) being set up at
least for the electrical supply of the at least one
LED string (3), the short-circuit detection system
(9) being set up to carry out steps a) to f) of the
method according to one of the preceding
claims.

Short-circuit fault-detecting lighting system (7) ac-
cording to claim 10, wherein the short-circuit detect-
ing system (9) is set up so that the amplitude of the
superimposed alternating current (IW1, IW2) is in-
dependent of the absolute value of the nominal value
of the operating direct current (IB) of the LED string

3).

Short-circuit fault-detecting lighting system (7) ac-
cording to claim 10, wherein the short-circuit detec-
tion system is set up so that the amplitude of the
superimposed alternating current (IW1, IW2) is de-
pendenton the absolute value of the nominal value of
the operating direct current (1B) of the LED string (3).

Motor vehicle headlamp, comprising a short-circuit
fault-detecting light system (7) according to one of
claims 10 to 12.

Motor vehicle, comprising a short-circuit fault detect-
ing light system (7) according to any one of claims 10
to 12 and/or a motor vehicle headlamp according to
claim 13.

Revendications

Procédé de détection d’un court-circuit d’au moins
une LED (31) d’'une chaine de LED (3) d’'un module
d’éclairage (8), la chaine de LED (3) comprenant un
certain nombre d’au moins deux LED (31) connec-
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tées en série les unes avec les autres, le procédé
comprenant les étapes suivantes :

a)fourniture d’'une valeur de référence (Rref) qui
est en corrélation avec une résistance de consi-
gne différentielle de courant alternatif de fonc-
tionnement de la chaine de LED (3) et enregis-
trement de la valeur de référence (Rref) dans
une mémoire de données (6),

b) mise en service de la chaine de LED (3) avec
une tension continue de fonctionnement (UBT1,
UBT2, UBT3), de sorte que la chaine de LED (3)
émet de la lumiere,

c) application d’un courant alternatif (IW1, IW2)
superposé a la tension continue de service
(UBT1, UBT2, UBT3) dans la chaine de LED
(3), lafréquence du courant alternatif (IW1, IW2)
étant d’au moins 60 Hz, le courant alternatif
appliqué (IW1, IW2) est choisi de maniéere a
ce que son amplitude soit comprise entre 20
% et 60 % de la valeur absolue de la valeur
nominale d’'un courant continu de fonctionne-
ment (IB) de la chaine de LED (3) provoqué par
la tension continue de fonctionnement (UBT1,
UBT2, UBT3),

d) mesurer la chute de tension alternative (UW1,
UW2) provoquée par le courant alternatif (IW1,
IW2) selon I'étape c) sur la chaine de LED,
e)dérivation d’'une valeur réelle de comparaison
(Rist) de la chaine de LED en corrélation avec
une valeur réelle de résistance en courant alter-
natif différentielle de fonctionnement a I'aide de
la chute de tension alternative (UW1, UW2)
mesurée selon I'étape d),

f) appel de la valeur de référence (Rref) mise a
disposition surla mémoire de données (6) selon
I'étape a) et comparaison avec la valeur réelle
de comparaison (Rist), la présence d'un court-
circuit de LED étant déduite de la comparaison
en fonction du résultat.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le
courant alternatif (IW1, IW2) appliqué selon I'étape
c) est exempt d’'une composante continue.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel le
courant alternatif imposé (IW1, IW2) présente la
courbe temporelle d’un signal rectangulaire, d’'un
signal triangulaire ou d’un signal sinusoidal.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la valeur de référence
(Rref) fournie selon I'étape a) est la résistance diffé-
rentielle de consigne du courant alternatif de fonc-
tionnement, etdanslequel la valeur réelle de compa-
raison (Rist) déduite selon I'étape e) est une valeur
réelle de résistance différentielle du courant alterna-
tif de fonctionnement obtenue en formant un quotient
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de la chute de tension alternative mesurée (UW1,
UW2) selon I'étape d) et du courant alternatifimposé
(IW1, IW2) selon I'étape c).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, danslequelil s’agit, lors de la comparaison selon
I'étape f), d’'une comparaison de valeurs limites,
dans lequel, en cas de dépassement d'une valeur
différentielle maximale prédéfinissable formée parla
différence entre la valeur de référence (Rref) et la
valeur réelle de comparaison (Rist), on conclut a la
présence d’un court-circuit de LED, la valeur diffé-
rentielle maximale étant au maximum de 10 % de la
valeur de référence (Rref).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel une routine d’erreur est déclenchée
lorsqu’un court-circuit de LED est constaté.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel la
routine d’erreur comprend I'’émission d’un signal
d’erreur (s1) et/ou la modification de I'état de fonc-
tionnement de la chaine de LED (3).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel, en I'absence de court-
circuitde la LED, un signal (s2) est émis pour confir-
mer I'absence de défaut.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel, en cas de constatation d’absence
de défaut de court-circuit a I'étape e), la valeur réelle
de comparaison (Rist) détectée remplace la valeur
de référence (Rref) présente et est enregistrée dans
la mémoire de données (6) pour servir de valeur de
référence actualisée dans une itération suivante des
étapes a) a f).

Systéme d’éclairage a détection de défaut de court-
circuit (7) pour la mise en oeuvre d’'un procédé selon
'une des revendications précédentes, comprenant

- un module d’éclairage (8) comprenant au
moins une chaine de LED (3), ladite au moins
une chaine de LED (3) comprenant un nombre
d’au moins deux LED (31) connectées en série
les unes avec les autres,

- ainsi qu’un systéme de détection de court-
circuit (9), le systeme de détection de court-
circuit (9) étant agencé au moins pour alimenter
électriquement I'au moins un brin de LED (3), le
systéme de détection de court-circuit (9) étant
agencé pour exécuter les étapes a) a f) du
procédé selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes.

Systéme d’éclairage a détection de défaut de court-
circuit (7) selon la revendication 10, dans lequel le
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systéeme de détection de court-circuit (9) est agencé
pour que I'amplitude du courant alternatif superposé
(IW1, IW2) soitindépendante de la valeur absolue de
la valeur nominale du courant continu de fonction-
nement (IB) de la chaine de LED (3).

Systéme d’éclairage a détection de défaut de court-
circuit (7) selon la revendication 10, dans lequel le
systéme de détection de court-circuit est agencé
pour que I'amplitude du courant alternatif superposé
(IW1,1W2) dépende de la valeur absolue de la valeur
nominale du courant continu de fonctionnement (I1B)
de la chaine de LED (3).

Projecteur de véhicule automobile comprenant un
systeme d’éclairage a détection de défaut de court-
circuit (7) selon'une quelconque des revendications
10a12.

Véhicule automobile comprenant un systeme d’é-
clairage a détection de défaut de court-circuit (7)
selon I'une quelconque des revendications 10 a 12
et/ou un projecteur de véhicule automobile selon la
revendication 13.
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