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(57) Abstract: A lighting device (10) for a motor vehicle (100) comprises a processing module (1) which is designed to receive and
process signals of a data bus (6) of the motor vehicle (100) and send a data signal. The lighting device (10) further comprises an LED
unit (3) designed to emit light, when operational, with an adjustable brightness and a predefined color location, the LED unit (3) having
a microcontroller (4) and a plurality of LEDs (301, 302, 303, 304), and the microcontroller (4) and the LEDs (301, 302, 303, 304)
being surrounded by a housing (7) of the LED unit (3). Furthermore, the processing module (1) is designed to convert the data signal,
which contains control information for the LED unit (3), into a pulse width-modulated signal of the current supplied to the individual
LEDs (301, 302, 303, 304) and to verify whether the pulse width-modulated signal contains information corresponding to the control
information for the LED unit (3).

(57) Zusammenfassung: Eine Beleuchtungsvorrichtung (10) fiir ein Kraftfahrzeug (100) umfasst ein Verarbeitungsmodul (1), welches
dazu ausgebildet ist, Signale von einem Datenbus (6) des Kraftfahrzeugs (100) zu empfangen, zu verarbeiten und ein Datensignal zu
versenden. Die Beleuchtungsvorrichtung (10) umfasst weiter eine LED-Einheit (3), welche dazu ausgebildet ist, in einem betriebsge-
méifen Zustand Licht mit einstellbarer Helligkeit und vorgegebenem Farbort zu emittieren, wobei die LED-Einheit (3) einen Mikro-
controller (4) und eine Mehrzahl von LEDs (301, 302, 303, 304) aufweist und wobei der Mikrocontroller (4) und die LEDs (301, 302,
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303, 304) von einem Gehéuse (7) der LED-Einheit (3) umgeben sind. Das Verarbeitungsmodul (1) ist weiter dazu ausgebildet, das
Datensignal, das eine Ansteuerinformation fiir die LED-Finheit (3) umfasst, in ein pulsweitenmoduliertes Signal des den einzelnen
LEDs (301, 302, 303, 304) zugefiihrten Stroms umzuwandeln und zu iberpriifen, ob das pulsweitenmodulierte Signal eine Information
enthilt, die der Ansteuerinformation fiir die LED-Einheit (3) entspricht.
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Beleuchtungsvorrichtung fiir ein Kraftfahrzeug

Die Erfindung betrifft eine Beleuchtungsvorrichtung und ein Beleuchtungssystem flr ein
Kraftfahrzeug, die einen zuverlassigen und sicheren Betrieb der Beleuchtungsvorrichtung

erméglichen.

Beleuchtungsvorrichtungen in Kraftfahrzeugen mit Mehrfarb-LED-Einheiten (LED = ,Light
Emitting Diode") sind aus dem Stand der Technik bekannt. Solche LED-Einheiten umfas-
sen in der Regel mehrere Einfarb-LEDs und werden Ublicherweise mit LED-Treibern an-
gesteuert, um eine gewlnschte Helligkeit und einen Farbort (d.h. eine Mischfarbe) zu vari-
ieren. Hierzu wird ein Modul mit einem Mikrocontroller verwendet, der zum einen eine
Kommunikation mit einem Kraftfahrzeug-Datenbus Ubernimmt und zum anderen die LED-
Einheiten treibt, Ublicherweise Uber PWM-Ausgange (PWM = ,Puls-Width Modulation").
Als Kraftfahrzeug-Datenbus kommt dabei haufig der sog. LIN-Bus (LIN = ,Local Inter-

connect Network") zum Einsatz.

Manche Mehrfarb-LED-Einheiten verfligen Uber eine integrierte Schaltung, welche zu-
sammen mit den Einfarb-LEDs, die Uber einen Datenstrom gesteuert werden, in einem
Gehé&use untergebracht ist. Dabei werden Parametrisierungen, die in Beleuchtungsvor-
richtungen mit Mehrfarb-LED-Einheiten zum Betrieb der einzelnen LED-Einheiten bendétigt

werden, in einem zentralen Verarbeitungsmodul hinterlegt.

Die DE 10 2016 221 772 A2 offenbart eine Beleuchtungsvorrichtung fur ein Kraftfahrzeug
mit einem Verarbeitungsmodul, das dazu ausgebildet ist, Signale von einem Datenbus
des Kraftfahrzeugs zu empfangen, zu verarbeiten und zu versenden. Die Beleuchtungs-
vorrichtung umfasst weiter eine LED-Einheit, welche dazu ausgebildet ist, in einem be-
triebsgemafen Zustand Licht mit einstellbarer Helligkeit und vorgegebenem Farbort zu
emittieren, wobei die LED-Einheit einen Mikrocontroller und eine Mehrzahl von LEDs auf-
weist und wobei der Mikrocontroller und die LEDs von einem Geh&use der LED-Einheit
umgeben sind. Die LED-Einheit ist weiter dazu ausgebildet, bidirektional mit dem Verar-
beitungsmodul zu kommunizieren, sodass mittels der LED-Einheit und des Verarbei-
tungsmoduls ein aktueller Statuswert der LED-Einheit ermittelbar ist, welcher représenta-
tiv fir eine Funktionalitat der LED-Einheit ist. Aufgrund des Aufbaus der Beleuchtungsvor-

richtung und der bidirektionalen Kommunikationsfahigkeit einer jeweiligen LED-Einheit
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kénnen zu jeder Zeit Daten einer jeweiligen LED-Einheit erhoben werden, welche dazu
beitragen kénnen, den sogenannten ASIL-Standard (ASIL = ,Automotive Safety Integrity
Level") vorgegeben zu halten oder zu verbessern. Dieser zielt darauf ab, ein vorgegebe-
nes Grundsicherheitslevel zu gewahrleisten. Auf diese Weise kann zum Beispiel eine Zu-
verlassigkeit einer LED Uberwacht werden, welche flr einen kontrollierten und sicheren
Betrieb des Kraftfahrzeugs verlasslich dariber Auskunft zu geben hat, ob beispielsweise

eine bestimmte Funktion eingerichtet ist oder nicht.

Die LED-Einheiten, die derzeit verfligbar sind, sind nicht nach einem Sicherheitslevel ent-
sprechend der ISO 26262 entwickelt worden und weisen in der Regel nur eine Qualifizie-
rung eines Qualitdtsmanagement-Prozesses auf, d.h. sie besitzen lediglich ein sog. QM-
Level. Der Einsatz in sicherheitsrelevanten Funktionen, wie z.B. autonomen Fahrfunktio-
nen des Kraftfahrzeugs, ist daher ohne weitere Malnahmen nicht méglich. Die Mikrocon-
troller der LED-Einheiten sind in der Regel als ASICs (Application Specific Integrated
Chip) ausgebildet, bei denen die Funktionslogik durch einen integrierten Schaltkreis reali-
siert und nicht mehr veranderbar ist. ASIC-basierende LED-Einheiten flr sicherheitskriti-
sche Lichtinszenierungen (Lenkradkranzbeleuchtung), die nur ein QM-Level besitzen,
kénnen einen geforderten ASIL-Standard nur dadurch erreichen, dass die LED-Einheit
nicht als Sicherheitselement aulRerhalb eines Funktionskontexts (sog. SEooC = Safety
Element out of Context) betrachtet wird, sondern aus dem konkreten Funktionskontext
heraus. Dies bedeutet, dass ein ASIL-Standard nur durch einen statistischen Integritats-
nachweis erreicht werden kann, indem eine geringe Ausfallrate von zufalligen Fehlern, die
zu einer Fehlfunktion fihren (wie zum Beispiel die Anzeige einer falschen Farbe, wodurch
es zur Verletzung eines Sicherheitsziels kommt), nachgewiesen werden kann. Bei dieser
Vorgehensweise besteht jedoch ein gewisses Restrisiko, da zufallige Hardware-Fehler,
die in einer Massenproduktion auftreten, nicht bekannt sind. FUr den Einsatz in sicher-
heitsrelevanten Funktionen, wie z.B. der Visualisierung einer autonomen Fahrfunktion des
Kraftfahrzeugs mittels einer LED-Einheiten aufweisenden Beleuchtungsvorrichtung, ist

dies jedoch nicht akzeptabel.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Beleuchtungsvorrichtung und ein Beleuchtungssystem
fur ein Kraftfahrzeug zu schaffen, die zu einem zuverlassigeren Betrieb der Beleuch-

tungsvorrichtung beitragen kénnen.
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Die Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Patentanspriiche geldst. Vorteil-

hafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

GemaR einem ersten Aspekt der Erfindung umfasst eine Beleuchtungsvorrichtung fir ein
Kraftfahrzeug ein Verarbeitungsmodul, welches dazu ausgebildet ist, Signale von einem

Datenbus des Kraftfahrzeugs zu empfangen, zu verarbeiten und ein Datensignal zu ver-

senden. Die Beleuchtungsvorrichtung umfasst weiter eine LED-Einheit, welche dazu aus
gebildet ist, in einem betriebsgemalen Zustand Licht mit einstellbarer Helligkeit und vor-
gegebenem Farbort zu emittieren, wobei die LED-Einheit einen Mikrocontroller und eine
Mehrzahl von LEDs aufweist und wobei der Mikrocontroller und die LEDs von einem Ge-
hause der LED-Einheit umgeben sind. Das Verarbeitungsmodul ist weiter dazu ausgebil-
det, das Datensignal, das eine Ansteuerinformation flr die LED-Einheit umfasst, in ein
pulsweitenmoduliertes Signal des den einzelnen LEDs zugefihrten Stroms umzuwandeln
und zu Uberprifen, ob das pulsweitenmodulierte Signal eine Information enthalt, die der

Ansteuerinformation fur die LED-Einheit entspricht.

Die LED-Einheit realisiert ein Halbleiterbauelement, welches in einem emittierenden Be-
trieb bei anliegender elektrischer Spannung beziehungsweise Strom Licht vorgegebener
Farbe ausstrahlt. Die LED-Einheit kann als System-In-Package (SiP) vorliegen, das den
Mikrocontroller und die Mehrzahl von LEDs umfasst. Das Geh&use braucht daher kein

reales Gehause zu sein.

Mittels der beschriebenen Beleuchtungsvorrichtung kann eine platzsparende Beleuch-
tungsfunktion realisiert werden, um beispielsweise einen Abschnitt in oder an einem Kraft-
fahrzeug zu beleuchten, und der beschriebene Aufbau erméglicht dartber hinaus, Hard-
warefehler in Bezug auf einen Fehler der ausgehenden Kommunikation und der nachfol-
genden Kommunikationskomponenten zu Uberprifen, sodass die LED-Einheit hinsichtlich

ihrer Funktionalitat Gberwacht werden kann.

Die Uberprifung, ob das durch den Mikrocontroller generierte pulsweitenmodulierte Sig-
nal eine Information enthalt, die der Ansteuerinformation flr die LED-Einheit entspricht,
erfolgt dadurch, dass die Ansteuerinformation, die in dem vom Verarbeitungsmodul ver-
sendeten Datensignal enthalten ist, mit der in dem pulsweitenmodulierten Signal enthalte-

nen Information verglichen wird. Stimmen die Ansteuerinformation und die in dem puls-
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weitenmodulierten Signal enthaltene Information Gberein, so waren die Generierung und
die Wandlung der Ansteuerinformation erfolgreich, wodurch sichergestellt ist, dass eine
Signalerzeugungs- und Signalwandlereinheit des Verarbeitungsmoduls korrekt arbeitet.
Stimmen die Ansteuerinformation und die in dem pulsweitenmodulierten Signal enthaltene
Information hingegen nicht Uberein, so liegt ein Fehler der Signalwandlereinheit des Ver-

arbeitungsmoduls vor.

Als Signalwandler wird zweckmaRigerweise der Mikrocontroller des Verarbeitungsmoduls
genutzt, dessen Aufbau dem Mikrocontroller der LED-Einheit entspricht. Hierdurch kann
die Signalwandlung auf kostenglnstige und einfache Weise bereitgestellt werden, da ein

ASIC zum Einsatz gelangen kann, der fur die LED-Einheit bereits genutzt wird.

Die LED-Einheit ist zweckmaRigerweise dazu ausgebildet, die empfangene Ansteuerin-
formation in ein pulsweitenmoduliertes Signal des den einzelnen LEDs zugeflhrten
Stroms umzuwandeln und das pulsweitenmodulierte Signal dem Verarbeitungsmodul zur
Uberprifung, ob das von der LED-Einheit erzeugte pulsweitenmodulierte Signal eine In-
formation enthalt, die der Ansteuerinformation entspricht, zuzufihren. Die Wandlung der
Ansteuerinformation in das pulsweitenmodulierte Signal wird in bekannter Weise von dem
Mikrocontroller der LED-Einheit durchgefihrt, um die Mehrzahl von LEDs auf eine in der
Ansteuerinformation enthaltene Helligkeit und den vorgegebenen Farbort einzustellen.
Das pulsweitenmodulierte Signal wird dann an das Verarbeitungsmodul zur Auswertung
zurlickgefuhrt. Diese zweckmaRige Ausgestaltung erméglicht neben der Uberpriifung der
Funktionsfahigkeit des Verarbeitungsmoduls eine zusétzliche Uberpriifung der Funktions-
fahigkeit zumindest der Kommunikationskomponente der LED-Einheit in der Kommunika-

tionskette durch das Verarbeitungsmodul.

Um das von der LED-Einheit erzeugte, pulsweitenmodulierte Signal des den einzelnen
LEDs zugefuhrten Stroms auswerten zu kénnen, wird der den einzelnen LEDs zugefihrte
Strom Uber jeweilige Verbindungsleitungen dem Verarbeitungsmodul zugefihrt. Die Ver-
bindungsleitungen sind auf Seiten des Verarbeitungsmoduls mit dem Mikrocontroller ver-
bunden, damit dieser den erwlinschten Vergleich vornehmen kann. Auf Seiten der LED-
Einheit sind die Verbindungsleitungen mit jeweiligen Knotenpunkten zwischen den LEDs

und dem Mikrocontroller der LED-Einheit gekoppelt.
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Die Beleuchtungsvorrichtung umfasst in einer zweckmafigen Ausgestaltung, wie bereits
beschrieben, eine Mehrzahl an LED-Einheiten, die Uber einen internen Datenbus in Rei-
henschaltung, insbesondere nach dem Daisy-Chain-Prinzip gekoppelt sind, wobei genau
eine der LED-Einheiten der Reihenschaltung dazu ausgebildet ist, die empfangene An-

steuerinformation in ein pulsweitenmoduliertes Signal des den einzelnen LEDs zugeflhr-
ten Stroms umzuwandeln und das pulsweitenmodulierte Signal dem Verarbeitungsmodul

zur Uberprifung zuzufiihren.

Die Wandlung der Ansteuerinformation in das pulsweitenmodulierte Signal und das Zufth-
ren des pulsweitenmodulierten Signals zum Verarbeitungsmodul kann von der unmittelbar
mit dem Verarbeitungsmodul gekoppelten LED-Einheit durchgefihrt werden. Die Ansteu-
erinformation kann auch von einer anderen LED-Einheit der Mehrzahl an LED-Einheiten
empfangen sein, die die Ansteuerinformation selbst entweder von dem Verarbeitungsmo-
dul oder einer nochmals anderen LED-Einheit empfangen hat. Die beschriebene Wand-
lung und Zufuhr des pulsweitenmodulierten Signals zum Verarbeitungsmodul wird in die-
sem Fall von einer beliebigen LED-Einheit einer Mehrzahl an LED-Einheiten der Beleuch-
tungsvorrichtung durchgefuhrt. Hierdurch kann die Funktionsfahigkeit der Kommunikati-
onskomponenten der in der Kommunikationskette enthaltenen LED-Einheiten Uberpruft

werden.

Fur einen Fachmann ist aus der obigen Beschreibung offensichtlich, dass die Zufuhr des
pulsweitenmodulierten Signals von einer der LED-Einheiten zum Verarbeitungsmodul das
Vorhandensein von jeweiligen Verbindungsleitungen zwischen dem Verarbeitungsmodul

und den Leitungen, Uber die den einzelnen LEDs Strom zugefilhrt wird, bedingt.

Um alle LED-Einheiten der Reihenschaltung an LED-Einheiten in der Kommunikationsket-
te im Hinblick auf die Funktionsfahigkeit ihrer Kommunikationsfahigkeit Uberprifen zu
kénnen, ist es zweckmaRig, wenn die LED-Einheit der Reihenschaltung, die die grélite
Entfernung zu dem Verarbeitungsmodul aufweist, dazu ausgebildet ist, die empfangene
Ansteuerinformation in ein pulsweitenmoduliertes Signal des den einzelnen LEDs zuge-
fihrten Stroms umzuwandeln und das pulsweitenmodulierte Signal dem Verarbeitungs-
modul zur Uberpriifung zuzufiihren. Die LED-Einheit der Reihenschaltung, die die groRte
Entfernung zu dem Verarbeitungsmodul aufweist, stellt eine sog. letzte LED-Einheit dar.

Mit anderen Worten sind dann jeweilige Verbindungsleitungen zwischen dem Verarbei-
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tungsmodul und den Leitungen, Uber die den einzelnen LEDs der letzten LED-Einheit

Strom zugefUhrt wird, vorgesehen.

Die LED-Einheit ist in einer zweckmafigen Ausgestaltung weiter dazu ausgebildet, bidi-
rektional mit dem Verarbeitungsmodul zu kommunizieren, sodass mittels der LED-Einheit
und des Verarbeitungsmoduls ein aktueller Statuswert der LED-Einheit ermittelbar ist,
welcher représentativ flr eine Funktionalitat der LED-Einheit ist. Die LED-Einheit kann
dann aufgrund des beschriebenen Aufbaus und der Kommunikationsfahigkeit dazu ge-
nutzt werden, Informationen bezuglich eines Status bereitzustellen, indem die LED-Einheit
fortlaufend, in vorgegebenen Zeitintervallen oder auf Anfrage seitens des Verarbeitungs-
moduls Statussignale an diese versendet, welche représentativ sind fur eine Funktionali-
tat. Beispielsweise umfassen solche Statussignale Daten Uber eine Strom-/Spannungs-
kennlinie oder eine Anzahl an Betriebsstunden, sodass Rickschlisse Uber eine Lebens-
dauer moglich sind. Die Beleuchtungsvorrichtung mit LED-Einheit ermdglicht es dann,
aktuelle Betriebsdaten auszulesen, sodass ein Beitrag flr einen zuverlassigen und kon-

trollierten Betrieb geleistet wird.

Beispielsweise kann infolge einer abgerufenen beziehungsweise ermittelten Spannungs-
kennlinie, die darauf schlieRen lasst, dass eine Helligkeit der Uberpriften LED einen vor-
gegeben Schwellenwert unterschreitet, ein Bestromen dieser LED erhdht werden, um die
Helligkeit dieser LED bis in einen vorgegebenen Toleranzbereich zu erhéhen. AuRerdem
kann zum Beispiel infolge einer ermittelten Betriebsdauer einer LED, die in naher Zukunft
eine voraussichtliche Lebensdauer dieser LED Uberschreitet, eine Information ausgege-
ben werden, welche Uber diesen Zustand der LED oder der zugehérigen LED-Einheit in-

formiert und einen Austausch dieser LED empfiehit.

Aufgrund des beschriebenen Aufbaus der Beleuchtungsvorrichtung kénnen Hardwarefeh-
ler in den Kommunikationskomponenten des Verarbeitungsmoduls und der LED-Ein-
heit(en) erkannt werden. Dadurch ist es méglich, einen vorgegebenen ASIL-Standard
(ASIL = ,Automotive Safety Integrity Level") einzuhalten, wodurch die Beleuchtungsvor-
richtung auch in sicherheitskritischen automobilen Anwendungen zum Einsatz kommen
kann. Aufgrund der optionalen bidirektionalen Kommunikationsfahigkeit einer jeweiligen
LED-Einheit kénnen zu jeder Zeit Daten einer jeweiligen LED-Einheit erhoben werden.

Dadurch ist es méglich, einen héheren ASIL-Standard einzuhalten oder zu verbessern.
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Der ASIL-Standard zielt darauf ab, ein vorgegebenes Grundsicherheitslevel zu gewahr-
leisten. Auf diese Weise kann zum Beispiel eine Zuverlassigkeit einer LED, die den Zu-
stand einer autonomen Fahrfunktion des Fahrzeugs anzeigt, an einem Kombinstrument
oder einem Bedienelement zu Uberwachen, welche fur einen kontrollierten und sicheren
Betrieb des Kraftfahrzeugs verlasslich dariber Auskunft zu geben hat, in welchem Zu-
stand sich die autonome Fahrfunktion (z.B. ,aktiv‘ oder ,inaktiv* oder ,Fahreribernahme
erforderlich®) befindet.

Mittels des Verwaltungsmoduls kann bei Vorhandensein der bidirektionalen Kommunikati-
onsfahigkeit bei der entsprechenden LED angefragt werden, ob ein lichtemittierender Be-
triebszustand vorliegt und somit die Funktionalitét der LED Uberprift werden. Auf diese
Weise kann jede einzelne LED-Einheit gezielt angesteuert und ein aktueller Statuswert
abgerufen werden, wobei dasselbe Interface, welches zum Betreiben und Ansteuern der
LED-Einheit eingesetzt wird, auch zur Diagnose verwendet wird. Dies ist dadurch ermég-
licht, dass jede LED-Einheit einen eigens im Gehduse angeordneten Mikrocontroller auf-
weist und digital ansteuerbar ist und entsprechend keine Ansteuerung mittels einer
Stromversorgung diesbezlglich bendtigt. Aufgrund der bidirektionalen Kommunikations-
fahigkeit kann die zur Beleuchtung befahigte LED-Einheit weiter dazu genutzt werden,
eine Rucklesbarkeit von Daten von der LED-Einheit zu ermdéglichen, welche Informationen

Uber eine Funktionalitét der LED-Einheit enthalten.

Die Beleuchtungsvorrichtung ist fur ein Kraftfahrzeug, wie zum Beispiel einen PKW und
gegebenenfalls auch einen LKW, vorgesehen. Bevorzugt weist die Beleuchtungsvorrich-
tung mehrere LED-Einheiten auf, die jeweils einen Mikrokontroller und mehrere LEDs
umfassen, die jeweils in einem gemeinsamen Gehause der jeweiligen LED-Einheit inte-
griert sind. Eine einzelne LED-Einheit realisiert somit ein Halbleiterbauelement bzw. ein
System-In-Package, welches aufgrund des internen Mikrokontrollers auch als ,intelligen-

te" LED bezeichnet werden kann.

Bevorzugt ist die jeweilige LED-Einheit an einem internen Datenbus (d.h. einen Datenbus
innerhalb der Beleuchtungsvorrichtung) angeschlossen, welcher wiederum mit dem Ver-
arbeitungsmodul gekoppelt ist. Mittels des Verarbeitungsmoduls kénnen Signale empfan-

gen, verarbeitet und versendet werden. Solche Signale umfassen beispielsweise externe
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Steuerbefehle von einem Kraftfahrzeug-Datenbus, die mittels des Verarbeitungsmoduls in
interne Steuerbefehle gewandelt und auf den internen Datenbus gegeben werden kén-
nen, um die Helligkeit und den Farbort einer oder mehrerer LED-Einheiten einzustellen.
Der interne Datenbus kann z.B. ein SPI-Datenbus (SPI = ,Serial Peripheral Interface")
sein oder gegebenenfalls auch ein anderer Datenbus, wie z.B. ein differentieller Daten-
bus, der digitale Daten Uber eine Spannungsdifferenz zwischen zwei Leitungen codiert.
Der Kraftfahrzeug-Datenbus kann beispielsweise ein LIN-Bus (LIN = ,Local Interconnect

Network") oder auch ein CAN-Bus (CAN = ,Controller Area Network") sein.

Die eine oder mehrere LED-Einheiten sind jeweils in Bezug auf ihre Helligkeit (d.h.
Lichtintensitat) einstellbar und emittieren Licht mit einem vorgegebenen Farbort. Der Be-
griff des Farborts beschreibt eine Farbe des emittierenden Lichts und kann einfarbig oder
als Mischfarbe realisiert sein, welche durch die jeweilige LED-Einheit erzeugt wird. Der
Farbort kann beispielsweise als Ort in einem Farbdiagramm, insbesondere in einem
Farbdiagramm des CIE-Normenvalenzsystems (CIE = ,Commission internationale de I'ec-

lairage"), angegeben werden.

Zum Beispiel kann eine LED-Einheit mehrere LEDs aufweisen, welche jeweils blaues
Licht oder Licht unterschiedlicher Farbe beziehungsweise Wellenldnge emittieren. Im letz-
teren Fall realisiert die LED-Einheit eine Mehrfarb-LED-Einheit mit einstellbarem Farbort.
Eine jeweilige LED-Einheit weist als ein einzelnes Halbleiterbauelement bzw. ein System-
In-Package vorzugsweise mindestens drei Einfarb-LEDs unterschiedlicher Farbe auf, die
zusammen mit dem Mikrocontroller der LED-Einheit in einem gemeinsamen Gehause des
Halbleiterbauelements untergebracht sind. Der Aufbau eines solchen Halbleiterelements
erméglicht eine vorgegebene Lichtemission basierend auf den elektronischen Halbleiter-
eigenschaften und kann dartiber hinaus zum Ermitteln eines Statuswertes der jeweiligen
LED-Einheit verwendet werden, welcher dem Verarbeitungsmodul und/oder dem Mikro-
controller bereitstellt werden kann. Ein solches Ermitteln eines Statuswertes einer LED
beziehungsweise einer LED-Einheit kann sowohl wahrend eines lichtemittierenden Be-

triebs als auch unabhangig von einem solchen durchgefihrt werden.

Die beschriebene Beleuchtungsvorrichtung weist somit eine Vielzahl von Funktionen auf,
die jeweils in einem Halbleitergehause einer LED-Einheit integriert sind, sodass benétigte

Verkabelungen beziehungsweise Verdrahtungen der LED-Einheit mit dem Verarbei-
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tungsmodul reduziert werden kénnen und das Verarbeitungsmodul als Ansteuerungscon-
troller kleiner ausgestaltet werden kann. Auf diese Weise kann ein platzsparender Aufbau
der Beleuchtungsvorrichtung realisiert werden, welcher sich vorteilhaft auf mégliche Ein-
baupositionen in oder an einem Kraftfahrzeug auswirken kann. Ein solcher Bauraumvor-
teil ist insbesondere bei einer Beleuchtungsvorrichtung mit einer hohen Anzahl an LED-

Einheiten prasent.

GemaR einer Weiterbildung der Beleuchtungsvorrichtung sind der Mikrocontroller und das
Verarbeitungsmodul dazu ausgebildet sind, bidirektional miteinander zu kommunizieren.
Das Verarbeitungsmodul ist insbesondere dazu eingerichtet, mit der LED-Einheit bezie-
hungsweise mit dem Mikrocontroller signaltechnisch zu kommunizieren und einen aktuel-
len Statuswert ermitteln. Eine solche Kommunikation umfasst ein Empfangen und Ver-
senden von Daten und kann direkt zwischen den jeweiligen zur Kommunikation befahig-

ten Komponenten erfolgen.

GemaR einer Weiterbildung der Beleuchtungsvorrichtung ist die LED-Einheit als Mehrfarb-
LED-Einheit und die LEDs jeweils als Einfarb-LEDs ausgebildet. Gemaf einer weiteren
Weiterbildung der Beleuchtungsvorrichtung umfasst die LED-Einheit eine RGB-LED-
Einheit und/oder eine RGBW-LED-Einheit. Eine RGB-LED-Einheit umfasst in an sich be-
kannter Weise eine rote, grine und blaue Einfarb-LED und eine RGBW-LED-Einheit um-

fasst zusatzlich zu einer roten, griinen und blauen LED auch eine Weillicht-LED.

GemaR einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst ein Beleuchtungssystem fir ein
Kraftfahrzeug mindestens eine Ausgestaltung der zuvor beschriebenen Beleuchtungsvor-
richtung sowie das Kraftfahrzeug. Die Beleuchtungsvorrichtung ist insbesondere in oder
an dem Kraftfahrzeug angeordnet und verbaut und bildet eine Innenraumbeleuchtung
und/oder eine AuRenbeleuchtung aus. Das Kraftfahrzeug kann auch mehrere Ausgestal-
tungen der beschriebenen Beleuchtungsvorrichtung aufweisen, von denen beispielsweise
eine im und eine weitere an dem Kraftfahrzeug angeordnet ist und eine entsprechende
Beleuchtungsfunktion realisiert. Hierdurch kédnnen ansprechende Lichteffekte mit einem
homogenen Erscheinungsbild generiert werden. DarUber hinaus ermdéglicht die Beleuch-
tungsvorrichtung ein optionales Abrufen eines aktuellen Statuswertes der jeweiligen LED-
Einheit auch unabhéangig von dem Betriebszustand der LEDs und einer gegebenenfalls

aktivierten Beleuchtungsfunktion. Da das Beleuchtungssystem wenigstens eine Ausge-
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staltung der zuvor beschriebenen Beleuchtungsvorrichtung umfasst, sind sémtliche
Merkmale und Eigenschaften der Beleuchtungsvorrichtung auch flr das Beleuchtungssys-

tem offenbart und umgekehrt.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind im Folgenden anhand der schematischen Zeich-

nungen naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel eines Beleuchtungssystems flr ein Kraftfahrzeug in

einer schematischen Aufsicht,

Fig.2 ein Ausfihrungsbeispiel einer Beleuchtungsvorrichtung flr ein Kraftfahrzeug in

einer schematischen Darstellung,

Fig. 3 ein Ausfuhrungsbeispiel einer LED-Einheit der Beleuchtungsvorrichtung nach

Fig. 2 in einer Detailansicht

Fig. 4 ein Ausfihrungsbeispiel einer Beleuchtungsvorrichtung flr ein Kraftfahrzeug in
einer schematischen Darstellung, die die Uberpriifung der Funktionsfahigkeit
der Kommunikationskomponenten eines Verarbeitungsmoduls und aller LED-

Einheiten erméglicht, und

Fig. 5 ein Ausfuhrungsbeispiel, das die Ruckfihrung eines pulsweitenmodulierten

Signals zum Verarbeitungsmodul zur weiteren Auswertung illustriert.

Elemente gleicher Konstruktion oder Funktion sind figurenibergreifend mit den gleichen
Bezugszeichen gekennzeichnet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind gegebenenfalls
nicht alle dargestellten Elemente in s&mtlichen Figuren mit zugehérigen Bezugszeichen

gekennzeichnet.

Fig. 1 illustriert schematisch in einer Aufsicht ein Beleuchtungssystem 110, welches ein
Kraftfahrzeug 100 sowie eine Beleuchtungsvorrichtung 10 mit einer Mehrzahl von LED-
Einheiten 3 umfasst. Die LED-Einheiten 3 sind lber einen internen Datenbus 2 in einer

Reihenschaltung gekoppelt, wobei der interne Datenbus 2 die LED-Einheiten 3 wiederum
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mit einem Verarbeitungsmodul 1 koppelt. Das Verarbeitungsmodul 1 ist wiederum mit

einem Kraftfahrzeug-Datenbus 6 gekoppelt.

Wie anhand der nachfolgenden Figuren 2 und 3 naher erlautert wird, erméglicht die Be-
leuchtungsvorrichtung 10 beziehungsweise das Beleuchtungssystem 110 eine platzspa-
rende Beleuchtungsfunktion, um beispielsweise einen Abschnitt in oder an dem Kraftfahr-
zeug 100 zu beleuchten, und dartber hinaus ein Ermitteln eines aktuellen Helligkeitswer-

tes am Ort der einer jeweiligen LED-Einheit 3.

Fig. 2 stellt schematisch eine Ausflihrungsform der Beleuchtungsvorrichtung 10 dar, wel-
che beispielsweise, wie in Fig. 1 illustriert, in dem Kraftfahrzeug 100 eine Innenbeleuch-
tung ausbildet. Alternativ kann die Beleuchtungsvorrichtung 10 als AuRenbeleuchtung an
dem Kraftfahrzeug 100 angeordnet sein oder das Beleuchtungssystem 110 umfasst meh-
rere Beleuchtungsvorrichtungen 10, die in und/oder an dem Kraftfahrzeug 100 verbaut

sind.

Die Beleuchtungsvorrichtung 10 weist als Leuchtmittel eine Mehrzahl von auf einem Band
angeordneten und in Reihe verschalteten Mehrfarb-LED-Einheiten 3 auf. Diese Mehrfarb-
LED-Einheiten 3, welche nachfolgend auch einfach als LED-Einheiten 3 bezeichnet wer-
den, realisieren jeweils ein einzelnes Halbleiterbauelement mit mehreren Einfarb-LEDs
301-304 und einem Mikrocontroller 4, der als programmierbare Zustandsmaschine reali-
siert sein kann. Die Einfarb-LEDs 301-304 und der Mikrocontroller 4 sind von einem Ge-

hause 7 einer jeweiligen LED-Einheit 3 umgeben.

Die Einfarb-LED 301 ist zum Beispiel als eine rote LED, die Einfarb-LED 302 als eine gru-
ne LED, die Einfarb-LED 303 als eine blaue LED und die Einfarb-LED 304 als eine weil3e
LED ausgebildet. Die Farbangaben beziehen sich dabei auf die Farbe beziehungsweise
die Wellenldnge oder den Wellenldngenbereich des von der jeweiligen LED emittierenden
Lichts. Mit den bandférmig angeordneten LED-Einheiten 3 kann eine sehr hohe Pa-
ckungsdichte erreicht werden (je nach Gehduseform von zum Beispiel 144 bis 367
LEDs/m), so dass ein platzsparender Aufbau mittels der Beleuchtungsvorrichtung 10 er-

zielbar ist.
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Die einzelnen LED-Einheiten 3 werden Uber einen digitalen Datenstrom in der Form eines
Bitstroms angesteuert, der mittels des internen Datenbusses 2 der Beleuchtungsvorrich-
tung 10 den einzelnen LED-Einheiten 3 zugeflhrt wird. Der interne Datenbus 2 umfasst in
diesem Ausflhrungsbeispiel eine Leitung CL fur den Takt und eine Leitung DL fur den

Bitstrom.

Die Signale auf dem internen Datenbus 2 stammen von dem Verarbeitungsmodul 1, das
an den Kraftfahrzeug-Datenbus 6 des Kraftfahrzeugs 100 gekoppelt ist. Das Verarbei-
tungsmodul 1 umfasst einen LIN-Transceiver 101, der entsprechende digitale Signale zur
Ansteuerung der LED-Einheiten 3 vom Kraftfahrzeug-Datenbus 6 abgreift, sowie einen
Mikrocontroller 102, der die abgegriffenen Signale in entsprechende Datensignale auf der
Datenleitung DL des internen Datenbus 2 wandelt. Die auf dem Kraftfahrzeug-Datenbus 6
Ubertragenen Signale umfassen dabei Signale, welche fur die Beleuchtungsvorrichtung 10
bestimmt sind und ein fur die Beleuchtungsvorrichtung 10 einzustellendes Lichtmuster

festlegen.

Diese Signale stammen wiederum von einem Steuergerét des Kraftfahrzeugs 100, wel-
ches beispielsweise basierend auf einer Eingabe des Fahrers das zu generierende Licht-
muster festlegt und als entsprechendes Signal auf den Kraftfahrzeug-Datenbus 6 gibt.
Uber das Verarbeitungsmodul 1 wird erkannt, ob das Lichtmuster entsprechend dem ak-
tuellen Signal auf dem Kraftfahrzeug-Datenbus 6 flr die Beleuchtungsvorrichtung vorge-
sehen ist. Ist dies der Fall, wird das Signal mittels des Mikrocontrollers 102 in ein entspre-

chendes Signal fur den internen Datenbus 2 umgesetzt.

Der Kraftfahrzeug-Datenbus 6 ist beispielsweise ein LIN-Bus (LIN = ,Local Interconnect
Network"). Der interne Datenbus 2 kann zum Beispiel ein SPI-Bus sein (SPI = ,Serial Pe-
ripheral Interface"), wobei die LED-Einheiten 3 in Kaskadierung verschaltet sind. Wahl-
weise werden dabei die Signale fur den internen Datenbus 2 von dem Mikrocontroller 102
mittels einer SPI-Software erzeugt. Eine SPI-Software stellt eine Programmbibliothek dar,
mit der beliebige freie Pins des Mikrocontrollers 102 zur Signalabgabe auf den SPI-Bus
genutzt werden kénnen. Alternativ kann jedoch auch SPI-Hardware eingesetzt werden.

Dabei sind spezielle SPI-Pins zur Signalabgabe auf den SPI-Bus vorgesehen.
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Der interne Datenbus 2 kann als Alternative zu einem SPI-Bus auch als differentieller Da-
tenbus oder als beliebig anderer Datenbus ausgestaltet sein. Ein differentieller Datenbus

zeichnet sich dadurch aus, dass er digitale Daten Uber eine Spannungsdifferenz zwischen
zwei Leitungen codiert. Hier kdnnen die LED-Einheiten 3 dann als Daisy-Chain-Kette ver-

schaltet sein.

In der Ausfuhrungsform gemag Fig. 2 sind neben den Leitungen CL und DL zwei Verbin-
dungsleitungen L1 und L2 vorgesehen, welche an eine Gleichspannungsversorgung 5
angeschlossen sind. Basierend auf dem Uber die Datenleitung DL empfangenen Bitstrom
erfolgt eine Pulsweitenmodulation (PWM) des den einzelnen LEDs 301-304 zugeflUhrten
Stroms, um hierdurch die LEDs 301-304 entsprechend dem Bitstrom auf der Datenleitung

DL anzusteuern.

Der beispielhafte Aufbau einer einzelnen LED-Einheit 3 gem&aR den Figuren 1 und 2 ist im
Detail in Fig. 3 illustriert. Die dargestellten Komponenten der LED-Einheit 3 sind dabei in
einem einzelnen Halbleiterbauelement integriert. Die Signale des internen Datenbusses 2
werden Uber eine Kommunikationsschnittstelle COM der LED-Einheit 3 empfangen. Das
Taktsignal der Taktleitung CL wird an den weiter unten beschriebenen Mikrocontroller 401
weitergeleitet, wohingegen der Datenstrom der Datenleitung DL nach Decodierung in der
Kommunikationsschnittstelle COM auf 8-Bit-Schieberegister SR0-SR4 gegeben wird. Der
vom Schieberegister SRO ausgegebene Wert zeigt dabei die gewlinschte Gesamthellig-
keit der LED-Einheit 3 an, wohingegen Uber die Werte der Schieberegister SR1 bis SR4
die Farbanteile der einzelnen Einfarb-LEDs 301-304 zur Erzeugung der gewinschten
Mischfarbe ausgegeben werden. Insbesondere wird Uber das Schieberegister SR1 der
Farbanteil der rot emittierenden LED 301, Uber das Schieberegister SR2 der Farbanteil
der gruin emittierenden LED 302, Uber das Schieberegister 303 der Farbanteil der blauen
emittierenden LED 303 und Uber das Schieberegister 304 der Farbanteil der WeiRlicht

emittierenden LED 304 ausgegeben.

Die Werte der einzelnen Schieberegister werden dem Mikrocontroller 4 zugeflhrt, der
eine Logik bzw. einen Mikrocontroller 401 sowie einen zugeordneten nichtfllichtigen
EEPROM-Speicher 402 aufweist. In diesem Speicher 402 kénnen insbesondere Kalibrie-
rungsdaten hinterlegt sein, die aus einem Kalibriervorgang der LED-Einheit 3 stammen

und fUr einen vorgegebenen Standard-Temperaturwert der LED-Einheit 3 festlegen, wie
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die Betriebsstrome der einzelnen Einfarb-LEDs 301-304 einzustellen sind, damit der aus
dem Schieberegister SRO stammende Gesamthelligkeitswert sowie die Farbmischung
(d.h. der diesbezugliche Farbort) entsprechend den Werten aus den Schieberegistern
SR1 bis SR4 erreicht werden. Der Mikrocontroller 401 greift auf die im Speicher 402 hin-

terlegten Werte zurick.

Aufgrund der bidirektionalen Kommunikationsfahigkeit der LED-Einheit 3 beziehungswei-
se des Mikrocontrollers 4 mit dem Verarbeitungsmodul 1 kann fortlaufend, in vorgegebe-
nen Zeitintervallen oder auf Anfrage seitens des Verarbeitungsmoduls 1 ein aktueller Sta-
tuswert der LED-Einheit 3 ermittelt werden, welcher Auskunft Gber eine Funktionalitat der
LED-Einheit 3 geben kann. Mittels des Verarbeitungsmoduls 1 kann eine jeweilige LED-

Einheit 3 gezielt angesteuert und ein aktueller Statuswert abgerufen werden.

Die Betriebsstrome fur die einzelnen LEDs 301-304 werden Uber einen Spannungsregler
RE bereitgestellt, der aus der in Fig. 2 gezeigten Spannungsversorgung 5 die positive
Spannung VDD und die negative Spannung VSS erhélt. Der Mikrocontroller 401 erzeugt
ferner einen Takt fUr einen entsprechenden Oszillator OS, der PWM-Generatoren G1-G4
zugefuhrt wird. Die Betriebsstrdme der einzelnen LEDs 301-304 werden in den Generato-
ren G1 bis G4 Uber Pulsweitenmodulation erzeugt. Die aus einem vorgegebenen Algo-
rithmus stammenden Werte der Betriebsstrome werden von dem Mikrocontroller 401 an
die einzelnen Generatoren G1-G4 gegeben. Der Generator G1 erzeugt mittels Pulswei-
tenmodulation den Strom flr die rot emittierende LED 301, der Generator G2 den Strom
fur die grin emittierende LED 302, der Generator G3 den Strom fur die blau emittierende
LED 303 und der Generator G4 den Strom fiir die weiR emittierende LED 304. Uber die
von den einzelnen Generatoren erzeugten PWM-Signale, die Uber den Stromausgang CO
zu den Einfarb-LEDs 301-304 gelangen, wird dann fur die LED-Einheit 3 das entspre-
chende Licht mit der gewlinschten Helligkeit und dem gewinschten Farbort gemar dem

Signal eingestellt, das Uber den internen Datenbus 2 zu der LED-Einheit 3 gelangt.

Der Mikrocontroller 102 des Verarbeitungsmoduls 1 ist in entsprechender Weise, wie dies
fur die LED-Einheit in Fig. 3 beschrieben wurde, dazu ausgebildet, das Datensignal, das
die Ansteuerinformation fir die LED-Einheit 3 umfasst, in ein pulsweitenmoduliertes Sig-
nal des den einzelnen LEDs 301-304 zugefthrten Stroms umzuwandeln. Der Mikrocon-

troller 102 kann somit in Bezug auf die Wandlung entsprechend dem Mikrocontroller 4 der
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LED-Einheit ausgebildet sein. Dieses pulsweitenmodulierte Signal wird jedoch nicht Gber
den internen Datenbus 2 ausgegeben, sondern einer internen Vergleichseinheit 103, die
Teil des Mikrocontrollers 102 sein kann (siehe Fig. 5) zugefuhrt. Die Vergleichseinheit 103
ist dazu ausgebildet, zu Uberprifen, ob das pulsweitenmodulierte Signal eine Information
enthalt, die der Ansteuerinformation flr die LED-Einheit 3 entspricht. Dies ermdglicht es,
Hardwarefehler in Bezug auf einen Fehler der Kommunikationsfunktion des Verarbei-

tungsmoduls 1 zu Uberprifen.

Die Uberprifung, ob das pulsweitenmodulierte Signal eine Information enthélt, die der
Ansteuerinformation fUr die LED-Einheit entspricht, erfolgt somit dadurch, dass die An-
steuerinformation, die das versendete Datensignal umfasst, mit der in dem pulsweitenmo-
dulierten Signal enthaltenen Information verglichen wird. Stimmen die Ansteuerinformati-
on und die in dem pulsweitenmodulierten Signal enthaltene Information Uberein, so war
die Wandlung der Ansteuerinformation erfolgreich, wodurch sichergestellt ist, dass eine
Signalwandlereinheit des Mikrocontrollers 102 des Verarbeitungsmoduls korrekt arbeitet.
Stimmen die Ansteuerinformation und die in dem pulsweitenmodulierten Signal enthaltene
Information hingegen nicht Uberein, so liegt ein Fehler der Signalwandlereinheit des Ver-

arbeitungsmoduls vor.

Als Signalwandler wird zweckmaRigerweise der Mikrocontroller des Verarbeitungsmoduls
genutzt, dessen Aufbau dem Mikrocontroller 4 der LED-Einheit 3 entspricht. Hierdurch
kann die Signalwandlung auf kostengulinstige und einfache Weise bereitgestellt werden,

da ein ASIC zum Einsatz gelangen kann, der fur die LED-Einheit 3 bereits genutzt wird.

Zudem wird, wie dies in Fig. 4 gemaR einer bevorzugten Variante dargestellt ist, eine
Ruckfuhrung des von der letzten LED-Einheit 3 der Reihenschaltung erzeugten pulswei-
tenmodulierten Signals vorgenommen und der Vergleichseinheit 103 des Verarbeitungs-
moduls 1 zum Vergleich mit der Ansteuerinformation zugefthrt. Stimmen die Ansteuerin-
formation und die in dem pulsweitenmodulierten Signal enthaltene Information Uberein, so
war nicht nur die Wandlung der Ansteuerinformation in dem Verarbeitungsmodul erfolg-
reich, sondern jede Kommunikationsschnittstelle COM der zwischen dem Verarbeitungs-
modul 1 und der letzten LED-Einheit 3 angeordneten LED-Einheiten 3 hat die Ansteuerin-
formation in korrekter Weise verarbeitet und weitergeleitet. Stimmen die Ansteuerinforma-

tion und die in dem pulsweitenmodulierten Signal enthaltene Information hingegen nicht
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Uberein, so liegt ein Fehler in der Kommunikationsschnittstelle COM einer der LED-Ein-

heiten 3 vor.

Um das von der letzten LED-Einheit 3 der Reihenschaltung erzeugte pulsweitenmodulier-
te Signal der Vergleichseinheit 103 des Verarbeitungsmoduls 1 zufiihren zu kénnen sind
diese Uber eine Anzahl an Leitungen 104 miteinander verbunden, wobei die Anzahl der
Leitungen 104 der Anzahl des LEDs 301-304 entspricht.

Obwonhl die Ruckflhrung des von der letzten LED-Einheit 3 der Reihenschaltung erzeugte
pulsweitenmodulierte Signals zu der Vergleichseinheit die bevorzugte Variante darstellt,
kénnte die Ruckfuhrung auch von einer oder mehreren beliebigen anderen LED-Einheiten

3 erfolgen.

Fig. 5 zeigt eine detailliertere Darstellung der Ruckflhrung des von einer der LED-Ein-
heiten 3 erzeugten pulsweitenmodulierten Signals zum Verarbeitungsmodul 1 zur weite-
ren Auswertung. Dargestellt sind beispielhaft nur drei der LEDs 301-303, die zwischen
einem Versorgungspotentialanschluss und dem Mikrocontroller 4 verschaltet sind. In jeder
der Leitungen, in denen die LEDs 301-303 liegen, flielt ein sich aus dem pulsweitenmo-
dulierten Signal ergebender Strom, wie oben beschrieben. Die entsprechenden pulswei-
tenmodulierten Signale werden Uber die Leitungen 104 der Vergleichseinheit 103 des
Verarbeitungsmoduls 1 zugeflhrt und dort ausgewertet, ob die darin enthaltene Informati-
on der Ansteuerinformation entspricht, die von dem Verarbeitungsmoduls 1 Uber den in-

ternen Datenbus 2 an die LED-Einheiten 3 ausgegeben wird.

Im Ergebnis kann hierdurch eine abgesicherte Ende-zu-Ende-Kommunikation zwischen

dem Verarbeitungsmodul 1 und den LED-Einheiten 3 bereitgestellt werden.
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1 Verarbeitungsmodul

10 Beleuchtungsvorrichtung

100 Kraftfahrzeug

101 LIN-Transceiver

102 Mikrocontroller

103 Vergleichseinheit

104 Leitung

110 Beleuchtungssystem

2 interner Datenbus

3 Mehrfarb-LED-Einheit

301-304 Einfarb-LEDs

4 Mikrocontroller

401 Mikrocontroller

402 EEPROM
Spannungsversorgung
Kraftfahrzeug-Datenbus
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CL Leitung fur Taktsignal
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COM Kommunikationsschnittstelle

DL Datenleitung

G1-G4 PWM-Generatoren

L1-L2 Verbindungsleitungen

0OS Ostzillator

RE Spannungsregler

SR0-SR4 Schieberegister

VDD, VSS Spannungen
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Patentanspriiche

1. Beleuchtungsvorrichtung (10) fur ein Kraftfahrzeug (100), umfassend:
- ein Verarbeitungsmodul (1), welches dazu ausgebildet ist, ein Signal von
einem Datenbus (6) des Kraftfahrzeugs (100) zu empfangen, zu verarbeiten und
ein Datensignal zu versenden, und
- eine LED-Einheit (3), welche dazu ausgebildet ist, in einem betriebsgema-
Ren Zustand Licht mit einstellbarer Helligkeit und vorgegebenem Farbort zu emit-
tieren, wobei die LED-Einheit (3) einen Mikrocontroller (4) und eine Mehrzahl von
LEDs (301, 302, 303, 304) aufweist, wobei der Mikrocontroller (4) und die LEDs
(301, 302, 303, 304) von einem Gehdause (7) der LED-Einheit (3) umgeben sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Verarbeitungsmodul (1) weiter dazu ausgebildet ist, das Datensignal, das eine
Ansteuerinformation flr die LED-Einheit (3) umfasst, in ein pulsweitenmoduliertes
Signal des den einzelnen LEDs (301, 302, 303, 304) zugeflhrten Stroms umzu-
wandeln und zu Uberprifen, ob das pulsweitenmodulierte Signal eine Information

enthalt, die der Ansteuerinformation fur die LED-Einheit (3) entspricht.

2. Beleuchtungsvorrichtung (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verarbeitungsmodul (1) einen Mikrocontroller (102) umfasst, dessen Aufbau
dem Mikrocontroller (4) der LED-Einheit (3) entspricht.

3. Beleuchtungsvorrichtung (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die LED-Einheit (3) dazu ausgebildet ist, die empfangene Ansteuerinformati-
on in ein pulsweitenmoduliertes Signal des den einzelnen LEDs (301, 302, 303,
304) zugefuhrten Stroms umzuwandeln und das pulsweitenmodulierte Signal dem
Verarbeitungsmodul (1) zur Uberprifung, ob das von der LED-Einheit (3) erzeugte
pulsweitenmodulierte Signal eine Information enthalt, die der Ansteuerinformation

entspricht, zuzuflhren.

4. Beleuchtungsvorrichtung (10) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das von der LED-Einheit (3) erzeugte, pulsweitenmodulierte Signal des den ein-
zelnen LEDs (301, 302, 303, 304) zugefuhrten Stroms Uber jeweilige Verbindungs-

leitungen dem Verarbeitungsmodul zugefuhrt wird.
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5. Beleuchtungsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass diese eine Mehrzahl an LED-Einheiten (3) umfasst,
die Uber einen internen Datenbus (3) in Reihenschaltung, insbesondere nach dem
Daisy-Chain-Prinzip gekoppelt sind, wobei genau eine der LED-Einheiten (3) der
Reihenschaltung dazu ausgebildet ist, die empfangene Ansteuerinformation in ein
pulsweitenmoduliertes Signal des den einzelnen LEDs (301, 302, 303, 304) zuge-
fuhrten Stroms umzuwandeln und das pulsweitenmodulierte Signal dem Verarbei-

tungsmodul (1) zur Uberprifung zuzufiihren.

6. Beleuchtungsvorrichtung (10) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
diese die LED-Einheit (3) der Reihenschaltung, die die gréte Entfernung zu dem
Verarbeitungsmodul (1) aufweist, dazu ausgebildet ist, die empfangene Ansteuer-
information in ein pulsweitenmoduliertes Signal des den einzelnen LEDs (301,
302, 303, 304) zugefuhrten Stroms umzuwandeln und das pulsweitenmodulierte

Signal dem Verarbeitungsmodul (1) zur Uberpriifung zuzufihren.

7. Beleuchtungsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die LED-Einheit (3) weiter dazu ausgebildet ist,
bidirektional mit dem Verarbeitungsmodul (1) zu kommunizieren, sodass mittels
der LED-Einheit (3) und des Verarbeitungsmoduls (1) ein aktueller Statuswert der
LED-Einheit (3) ermittelbar ist, welcher reprasentativ fir eine Funktionalitat der
LED-Einheit (3) ist.

8. Beleuchtungsvorrichtung (10) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Mikrocontroller (4) der LED-Einheit (3) und das Verarbeitungsmodul (1) dazu aus-

gebildet sind, bidirektional miteinander zu kommunizieren.

9. Beleuchtungsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die LED-Einheit (3) eine Mehrfarb-LED- Einheit und
die LEDs (301, 302, 303, 304) jeweils Einfarb-LEDs sind.
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Beleuchtungsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass die LED-Einheit (3) eine RGB-LED-Einheit
und/oder eine RGBW-LED-Einheit umfasst.

Beleuchtungssystem (110) fur ein Kraftfahrzeug (100), umfassend:
- das Kraftfahrzeug (100), und
- mindestens eine Beleuchtungsvorrichtung (10) nach einem der vorhergehen-

den Ansprlche.

Beleuchtungssystem (110) nach Anspruch 11, bei dem die Beleuchtungsvorrich-
tung (10) in dem Kraftfahrzeug (100) angeordnet und als Innenraumbeleuchtung

ausgebildet ist.

Beleuchtungssystem (110) nach Anspruch 11 oder 12, bei der die Beleuchtungs-
vorrichtung (10) an einer AuRenseite des Kraftfahrzeugs (100) angeordnet und als

AuBenbeleuchtung ausgebildet ist.
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