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(57) Zusammenfassung: Es soll ein einfacher Schutz einer
Beleuchtungseinrichtung gegeniiber Uberspannungen und R13
hohen Temperaturen realisiert werden kénnen. Dazu wird ei-
ne Beleuchtungseinrichtung insbesondere fir ein Kraftfahr-

zeug mit einer Lichtquelle und einer Regelvorrichtung zum Umess
Regeln eines Stroms durch die Lichtquelle bereitgestellt,
wobei die Regelvorrichtung eine Spannungssensoreinheit R1 4
(R13, R14) zum Liefern eines Signals in linearer Abhan-
gigkeit von einer Versorgungsspannung (V) der Lichtquel-
le und eine Temperatursensoreinheit (R13) aufweist. Die
Temperatursensoreinheit (R13) ist dazu ausgelegt, das Si-
gnal der Spannungssensoreinheit (R13, R14) in Abhangig-
keit von einer Temperatur zu verandern, wodurch ein tempe-
raturabhangiges Signal gebildet wird. Die Regelvorrichtung
ist dazu ausgelegt, den Strom in Abhangigkeit von dem tem-
peraturabhdngigen Signal zu regeln. 4
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Be-
leuchtungseinrichtung insbesondere fir ein Kraftfahr-
zeug mit einer Lichtquelle und einer Regelvorrichtung
zum Regeln eines Stroms durch die Lichtquelle, wo-
bei die Regelvorrichtung eine Spannungssensorein-
heit zum Liefern eines Signals in Abhangigkeit von
einer Versorgungsspannung der Lichtquelle und eine
Temperatursensoreinheit aufweist.

[0002] Eine &hnliche Beleuchtungseinrichtung
ist beispielsweise in der Druckschrift
WO 2010/000610 A1 offenbart. Diese Schrift be-
schreibt eine Beleuchtungseinrichtung fir einen
Kraftfahrzeugscheinwerfer, die mit mehreren Leucht-
dioden und einer Betriebsvorrichtung fur die Leucht-
dioden ausgestattet ist. Die Leuchtdioden sind in
nicht veranderlicher Weise mit der Betriebsvorrich-
tung verbunden und werden simultan mittels der Be-
triebsvorrichtung betrieben.

[0003] Dartiber hinaus offenbart die Druckschrift
DE 10 2013 201 766 A1 eine gattungsgemalie Be-
leuchtungseinrichtung mit mehreren Halbleiterlicht-
quellen und einer Vorrichtung zum Betreiben der
Halbleiterlichtquellen, wobei die Vorrichtung Schalt-
mittel aufweist, durch welche die Halbleiterlichtquel-
len gruppenweise fir den Betrieb mit der Vorrichtung
aufteilbar sind.

[0004] Fur den Schutz von Automobil-Steuergeraten
oder LED-Lichtquellen muss bei hohen Temperatu-
ren eine sogenannte Derating-Funktion fur die Steu-
ergeratelast beziehungsweise die Lampe realisiert
werden. Die Derating-Funktion beschreibt die maxi-
male, zuldssige Verlustleistung in Abhangigkeit von
der Umgebungstemperatur. Ebenso ist fur die Au-
tomobil-Steuergerate und die LED-Lichtquellen ein
Schutz vor elektrischen Uberspannungen gefordert.

[0005] Ublicherweise wird ein Schutz vor Ubertem-
peratur durch ein Derating mittels Pulsweitenmodu-
lation (PWM) erzielt. Ebenso ist ein Strom-Derating
mittels Mikrocontroller und D/A-Wandler oder derglei-
chen méglich. Uberspannungen werden typischer-
weise durch elektrische Filter, Transzorb-Dioden und
dergleichen kompensiert.

[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine Beleuchtungseinrichtung bereitzu-
stellen, bei der auf mdglichst einfache Weise sowohl
ein Ubertemperatur- als auch ein Uberspannungs-
schutz realisiert sind.

[0007] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst
durch eine Beleuchtungseinrichtung insbesondere
fur ein Kraftfahrzeug mit
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— einer Lichtquelle und

— einer Regelvorrichtung zum Regeln eines
Stroms durch die Lichtquelle, wobei

—die Regelvorrichtung eine Spannungssensorein-
heit zum Liefern eines Signals in linearer Abhan-
gigkeit von einer Versorgungsspannung der Licht-
quelle und

— eine Temperatursensoreinheit aufweist, wobei
—die Temperatursensoreinheit dazu ausgelegt ist,
das Signal der Spannungssensoreinheitin Abhan-
gigkeit von einer Temperatur zu verandern, wo-
durch ein temperaturabhangiges Signal gebildet
wird, und

— die Regelvorrichtung dazu ausgelegt ist, den
Strom in Abhangigkeit von dem temperaturabhan-
gigen Signal zu regeln.

[0008] In vorteilhafter Weise besitzt die Regelvor-
richtung also zwei Sensoreinheiten zu ihrem Schutz,
namlich eine Spannungssensoreinheit und eine Tem-
peratursensoreinheit. Diese beiden Sensoreinheiten
liefern ein gemeinsames Signal, das sowohl von der
Versorgungsspannung als auch von der Temperatur
abhangt. Dadurch kann mit einer einzigen Regelvor-
richtung die Regelung des Stroms in Abhangigkeit
von zwei physikalischen GréRRen, namlich der Ver-
sorgungsspannung beziehungsweise Uberspannung
und der Temperatur, erfolgen.

[0009] Vorzugsweise besitzen die Spannungssen-
soreinheit und die Temperatursensoreinheit einen
gemeinsamen Spannungsteiler, der einen Thermistor
bzw. temperaturabhangigen Widerstand besitzt. Ein
Thermistor kann als Heil3leiter mit negativem Tempe-
raturkoeffizienten (NTC) oder als Kaltleiter mit posi-
tivem Temperaturkoeffizienten (PTC) realisiert sein.
Mit einem solchen Thermistor I&sst sich die Um-
gebungstemperatur zuverldssig messen. So kann
mit Hilfe des Thermistors eine Referenzspannung
zur Steuerung der Regelvorrichtung in Abhéngigkeit
von der Betriebstemperatur der Lichtquelle oder der
Beleuchtungseinrichtung veréandert werden. Dadurch
wird ein sogenanntes Derating der Lichtquelle ermdg-
licht. Das heil3t, es wird ermdglicht, den elektrischen
Strom fiir die Lichtquelle im Fall einer hohen thermi-
schen Belastung zu reduzieren, um eine Beschadi-
gung der Lichtquelle zu vermeiden.

[0010] Die Regelvorrichtung der Beleuchtungsein-
richtung kann einen Langsregler aufweisen. Dieser
kann als Low-Drop-Langsregler ausgebildet sein. Da-
durch kann er in bipolarer Schaltungstechnik ausge-
fuhrt werden, wodurch sich die Verlustleistung redu-
zieren lasst.

[0011] Vorzugsweise besitzt der Langsregler jedoch
einen selbstleitenden MOSFET, der im sub-thres-
hold-Bereich betrieben wird. Damit Iasst sich die Be-
leuchtungseinrichtung zuverlédssig sowohl in Abhén-
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gigkeit von der Versorgungsspannung als auch in Ab-
hangigkeit von der Temperatur betreiben.

[0012] Die Spannungssensoreinheit der Beleuch-
tungseinrichtung kann eine Zenerdiode zur Erzeu-
gung einer Referenzspannung aufweisen. Mit einer
Zenerdiode lasst sich in weiten Teilen unabhéngig
von der Versorgungsspannung eine konstante Refe-
renzspannung erzeugen.

[0013] Die Lichtquelle kann eine von mehreren Halb-
leiterlichtquellen der Beleuchtungseinrichtung sein,
wobei die Beleuchtungseinrichtung ferner Schaltmit-
tel aufweist, durch welche die Halbleiterlichtquellen
gruppenweise betreibbar sind. Dadurch kann die Ver-
schaltung der Halbleiterlichtquellen entweder an den
Wert der verfligbaren Versorgungsspannung fir die
Halbleiterlichtquellen angepasst werden, um zu ge-
wahrleisten, dass die Halbleiterlichtquellen sowohl
bei einem niedrigen Wert der Versorgungsspannung
als auch bei einem hohen Wert der Versorgungs-
spannung betrieben werden kénnen, das heifl3t mit
einem elektrischen Strom ausreichender Stromstar-
ke versorgt werden kdnnen, und die Verlustleistung
minimiert wird, oder die Anzahl der simultan betrie-
benen Halbleiterlichtquellen in Abh&ngigkeit von der
gewlnschten Beleuchtungsfunktion oder auch in Ab-
hangigkeit vom Wert der verfligbaren Versorgungs-
spannung verandert werden.

[0014] Gemal einem bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung sind die vorgenannten Schalt-
mittel derart ausgebildet, dass die Beleuchtungsein-
richtung zwischen zwei Betriebszustdnden umschalt-
bar ist, sodass beim Unterschreiten eines Schwell-
werts der Versorgungsspannung fir die Halbleiter-
lichtquellen eine erste Gruppe von Halbleiterlicht-
quellen geman einem ersten Betriebszustand der Be-
leuchtungseinrichtung in einem Parallelzweig zu min-
destens einer weiteren Gruppe von Halbleiterlicht-
quellen geschaltet ist, und dass beim Erreichen oder
Uberschreiten dieses Schwellwerts oder eines zwei-
ten héheren Schwellwerts der Versorgungsspannung
fur die Halbleiterlichtquellen die erste und die min-
destens eine weitere Gruppe von Halbleiterlichtquel-
len gemal einem zweiten Betriebszustand der Be-
leuchtungseinrichtung in Serie geschaltet sind. Da-
durch ist gewahrleistet, dass alle Halbleiterlichtquel-
len der erfindungsgemafen Beleuchtungseinrichtung
im Fall einer zu geringen Versorgungsspannung,
die den Betrieb aller Halbleiterlichtquellen in Seri-
enschaltung nicht zuldsst, trotzdem betrieben wer-
den kénnen. Durch die Aufteilung der Halbleiterlicht-
quellen in Gruppen, die in Parallelzweigen angeord-
net sind, liegt die verfligbare Versorgungsspannung
an jeder Gruppe von Halbleiterlichtquellen an, so-
dass sich die Versorgungsspannung nur noch auf die
Halbleiterlichtquellen der jeweiligen Gruppe und nicht
auf alle Halbleiterlichtquellen der Beleuchtungsein-
richtung aufteilt. Somit ist ein Betriebsstrom ausrei-
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chender Héhe fir alle Halbleiterlichtquellen sicherge-
stellt.

[0015] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung
sind die Schaltmittel in Abhangigkeit von einem Wert
der Spannungssensoreinheit betrieben. Dies bedeu-
tet, dass nicht nur die Schaltmittel von dem Wert
der Spannungssensoreinheit betrieben werden, son-
dern auch die Derating-Funktion anhand des Werts
der Spannungssensoreinheit durchgefihrt wird. Da-
durch ergibt sich eine vereinfachte Schaltung. In &hn-
licher Weise kann auch die von der Zenerdiode er-
zeugte Referenzspannung sowohl fiir das Derating
als auch fur das Schalten der Halbleiterlichtquellen
genutzt werden.

[0016] Gemal einer bevorzugten Anwendung wird
die Beleuchtungseinrichtung in einem Kraftfahrzeug
eingesetzt. Damit kann die Beleuchtungseinrichtung
vorteilhaft in einer kraftfahrzeugtypischen Umgebung
mit groRen Temperatur- und Spannungsschwankun-
gen genutzt werden.

[0017] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand
der beigeflgten Zeichnungen naher erldutert, in de-
nen zeigen:

[0018] Fig. 1 eine Schaltung zur Referenzspan-
nungserzeugung;

[0019] Fig. 2 eine Schaltung zur Erzeugung einer
Temperaturmessspannung;

[0020] Fig. 3 eine Verstarkerschaltung;
[0021] Fig. 4 eine Stromsteuerung;

[0022] Fig. 5 einen LED-Strom in Abhangigkeit von
Eingangsspannung und Temperatur;

[0023] Fig. 6 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung
zum Betreiben von Halbleiterlichtquellen der Be-
leuchtungseinrichtung;

[0024] Fig. 7 Schaltungsdetails der in Fig. 6 sche-
matisch dargestellten Vorrichtung zum Betreiben der
Halbleiterlichtquellen; und

[0025] Fig. 8 weitere Schaltungsdetails der in Fig. 6
schematisch dargestellten Vorrichtung zum Betrei-
ben der Halbleiterlichtquellen der Beleuchtungsein-
richtung.

[0026] Die nachfolgend naher geschilderten Aus-
fuhrungsbeispiele stellen bevorzugte Ausfihrungs-
formen der vorliegenden Erfindung dar. Dabei ist zu
beachten, dass die einzelnen Merkmale nicht nur in
den geschilderten Kombinationen, sondern auch in
Alleinstellung oder in anderen technisch sinnvollen
Kombinationen realisiert werden kénnen.
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[0027] Eine Beleuchtungseinrichtung kann bei-
spielsweise fur den Einsatz als Lichtquelle im Nebel-
scheinwerfer eines Kraftfahrzeugs vorgesehen sein.
Eine solche Beleuchtungseinrichtung besitzt z.B. vier
Leuchtdioden, die wahrend des Betriebs weildes Licht
emittieren, ein zylindrisches Gehause aus Kunststoff,
einen am Gehduse angeordneten, mit den elektri-
schen Anschlissen der Beleuchtungseinrichtung ver-
sehenen Stecker und eine Montageplatine.

[0028] Eine solche oder andere Beleuchtungsein-
richtung wird insbesondere in einem Kraftfahrzeug
mit einer Spannungsquelle betrieben, die je nach
Betriebszustand unterschiedlich hohe Versorgungs-
spannungen liefert. Insbesondere kénnen auch Uber-
spannungen auftreten, die Uber einem vorbestimm-
ten Schwellwert liegen. Um eine Derating-Funkti-
on zu realisieren, muss der Wert der Versorgungs-
spannung gemessen werden. Dazu wird eine Refe-
renzspannung erzeugt, was beispielsweise durch die
Schaltung von Fig. 1 moglich ist. Eine Versorgungs-
spannung V, ist an eine Serienschaltung einer Zen-
erdiode Z1 und einem Widerstand R12 angelegt. Die
Kathode der Zenerdiode Z1 weist zum positiven Pol
der Versorgungsspannung, sodass sich an ihr eine
konstante Referenzspannung Uref ergibt, die weitge-
hend von der Versorgungsspannung V, unabhangig
ist.

[0029] Zur Messung der Versorgungsspannung Vg
wird gemaR Fig. 2 eine Spannungssensoreinheit be-
reitgestellt, die hier als Spannungsteiler mit den Wi-
derstdnden R13 und R14 realisiert ist. An diesen
Spannungsteiler ist die Versorgungsspannung V, an-
gelegt, und der Verbindungspunkt beider Widerstan-
de liefert das Spannungssensorsignal, im vorliegen-
den Beispiel eine Messspannung Umess. Die Mess-
spannung Umess hangt also von der Versorgungs-
spannung V, ab.

[0030] Fur die Beleuchtungseinrichtung soll dartiber
hinaus ein Temperatur-Derating realisiert werden.
Daher wird in dem vorliegenden Beispiel einer der
Widerstédande R13 oder R14 der Spannungssensor-
einheit als Thermistor realisiert, dessen Widerstand
sich in Abhangigkeit von der Temperatur &ndert. Bei-
spielsweise wird der Widerstand R13 als NTC-Wi-
derstand gebildet. Der Widerstand R13 ware damit
ein Heilleiter, dessen Widerstand in Richtung ho-
her Temperaturen abnimmt. Wenn also die Tempe-
ratur steigt, nimmt das Gewicht des Widerstands R14
in dem Spannungsteiler zu, und die Messspannung
Umess steigt. Der Spannungsteiler von Fig. 2 liefert
damit ein temperaturabhdngiges Signal, das zusatz-
lich von der Versorgungsspannung V, abhangt.

[0031] In Abhé&ngigkeit von der gewonnenen Refe-
renzspannung Uref und der ermittelten Messspan-
nung Umess wird in der Verstarkerschaltung von
Fig. 3 eine Steuerspannung am Verbindungspunkt
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j1 erzeugt. Dazu wird die Messspannung Umess an
den nicht invertierenden Eingang eines Operations-
verstarkers OP3 gelegt. Der invertierende Eingang
des Operationsverstarkers OP3 ist an den Mittenab-
griff eines Spannungsteilers R15, R16 gelegt. Der
Ausgang des Operationsverstarkers OP3 wird durch
den Verbindungspunkt j1 gebildet, an dem die Aus-
gangsspannung anliegt. Der Verbindungspunkt j1 ist
Uber den Spannungsteiler R15, R16 an die Referenz-
spannung Uref gelegt. Es qilt fur die Ausgangsspan-
nung Ua am Verbindungspunkt j1:

Ua = 0V fur Uref > Umess
und
Ua = R16/R15-(Umess-Uref) fir Umess = Uref.

[0032] Fig. 4 zeigt einen Langsregler beziehungs-
weise linearen Treiber mit einem MOSFET T1. Sei-
ne Drain-Source-Strecke liegt parallel an einem Wi-
derstand R18 eines Spannungsteilers R17, R18. An
dem Spannungsteiler R17, R18 liegt die Referenz-
spannung Uref gegen Masse an. Diese Referenz-
spannung Uref wird mit dem MOSFET T5, welcher im
sub-threshold betrieben wird, manipuliert, was zu der
Spannung Uref, linear fihrt. Die Gatespannung fir
den MOSFET T5 wird Uber den Verbindungspunkt j1
von der Verstarkerschaltung gemaR Fig. 3 geliefert.

[0033] Fig. 5 zeigt die Simulation eines LED-Stroms
I.ep in Ampere Uber der Temperatur T. Es wurden
folgende Widerstande gewahlt: R12 = R14 = 500
Ohm, R13(T) = 10.000-EXP(3.500-(1/(T + 273,15) —
1/(25-273,15)))Ohm, R15 = R16 (hochohmig), R17 =
850 Ohm und R18 = 20 Ohm. Wird als Eingangs- be-
ziehungsweise Versorgungsspannung V, = 30V ge-
wahlt, so ergeben sich die Kurven 1 und 2. Bei einer
Eingangsspannung V, = 16 Volt ergeben sich die Kur-
ven 3 und 4 und bei einer Eingangsspannung V, = 9V
ergeben sich die Kurven 5 und 6. Es ist zu erkennen,
dass bei héheren Eingangsspannungen beziehungs-
weise Uberspannungen der Strom bereits bei nied-
rigeren Temperaturen heruntergeregelt wird. Umge-
kehrt lasst sich auch schlussfolgern, dass die Tem-
peraturtoleranz zunimmt, je niedriger die Eingangs-
spannung ist.

[0034] Das genaue Temperaturverhalten kann ber
Anderung der Widersténde und der Verstérkung an-
gepasst werden. Die Kurven 1 bis 6 kdnnen so auf
der Abszisse verschoben werden, und die Kurven-
form Iasst sich {iber entsprechende Anderungen be-
einflussen.

[0035] Im Zusammenhang mit den Fig. 6 bis Fig. 8
wird nun ein konkreter Anwendungsfall beschrieben,
bei dem die Referenzspannung in Abhangigkeit von
Temperatur und Eingangsspannung manipuliert wird.
Als Ausgangssituation wird die aus der Druckschrift
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DE 10 2013 201 766 A1 bekannte Beleuchtungs-
einrichtung gemal Fig. 6 betrachtet. Fig. 6 zeigt
ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Betreiben
von vier Leuchtdioden L1, L2, L3, L4 einer Beleuch-
tungseinrichtung. Die Beleuchtungseinrichtung be-
ziehungsweise ihre Vorrichtung zum Betreiben der
Leuchtdioden L1, L2, L3, L4 werden mit der Versor-
gungsspannung V, gespeist. Die Versorgungsspan-
nung V, ist eine Gleichspannung, die beispielswei-
se vom Bordnetz eines Kraftfahrzeugs geliefert wird.
Der Wert der Versorgungsspannung V, entspricht da-
her dem aktuellen Wert der Bordnetzspannung des
Kraftfahrzeugs. Die Vorrichtung zum Betreiben der
Leuchtdioden L1, L2, L3, L4 umfasst zwei Schaltmit-
tel S1, S2, eine Diode D1 und zwei Treiberschaltun-
gen T1, R1, A1 beziehungsweise T2, R2, A2 flr die
Leuchtdioden L1, L2, L3, L4. Die Leuchtdioden L1,
L2 bilden ein erstes in Serie geschaltetes Leuchtdi-
odenpaar, das in Serie zu dem ersten Schaltmittel
S1, der Schaltstrecke des Transistors T1 und des Wi-
derstands R1 der ersten Treiberschaltung T1, R1, A1
geschaltet ist. An der Serienschaltung aus den vor-
genannten Komponenten liegt die Versorgungsspan-
nung V, an. Analog dazu bilden die Leuchtdioden L3,
L4 ein zweites, in Serie geschaltetes Leuchtdioden-
paar, das in Serie zu dem zweiten Schaltmittel S2
der Schaltstrecke des Transistors T2 und des Wider-
stands R2 der zweiten Treiberschaltung T2, R2, A2
geschaltet ist. Die Diode D1 verbindet in Vorwarts-
richtung die Kathode der Leuchtdiode L4 mit der An-
ode der Leuchtdiode L1. Die Diode D1 kann auch
durch ein drittes Schaltmittel ersetzt werden, das im
Gegenkontakt zu den beiden Schaltmitteln S1, S2 ge-
schaltet wird.

[0036] Der Schaltzustand der Schaltmittel S1 und S2
ist abhéngig vom aktuellen Wert der Versorgungs-
spannung V, der dem Wert der verfigbaren Bord-
netzspannung im Pkw entspricht. Der Wert der Bord-
netzspannung im Pkw betragt beispielsweise nomi-
nal 12V, liegt aber de facto Ublicherweise im Bereich
von 9V bis 19 V. Ublicherweise, das heilt bei einem
Wert der Versorgungsspannung V, von gréRer als
12 V, befinden sich beide Schaltmittel S1, S2 im ge-
offneten Zustand, sodass kein Stromfluss durch die
Schaltmittel S1, S2 mdglich ist. In diesem Fall sind al-
le vier Leuchtdioden L1, L2, L3, L4 in Serie geschal-
tet. Der Stromfluss erfolgt in diesem Fall vom Pluspol
der Versorgungsspannung V, Uber die Leuchtdioden
L3, L4, die in Vorwartsrichtung gepolte Diode D1, die
Leuchtdioden L1, L2, die Schaltstrecke des Transis-
tors T1 und den Widerstand R1 zum Minuspol bezie-
hungsweise Masseanschluss der Versorgungsspan-
nung V. Der Strom fiir alle vier Leuchtdioden L1, L2,
L3, L4 wird in diesem Fall mittels der ersten Treiber-
schaltung T1, A1, R1 geregelt.

[0037] Die beiden Schaltmittel S1, S2 werden von
einer Steuereinheit M1 simultan in Abhangigkeit vom
aktuellen Wert der verfigbaren Versorgungsspan-
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nung V, geschaltet. Sinkt der Wert der aktuell verfug-
baren Versorgungsspannung V, auf Werte von klei-
ner oder gleich 11 V, so werden beide Schaltmittel
S1, S2 mittels der Steuereinheit M1 geschlossen, so-
dass ein Stromfluss durch die Schaltmittel S1, S2
mdglich ist. Bei geschlossenen Schaltmitteln S1, S2
istdas erste Leuchtdiodenpaar L1, L2 in einem ersten
Stromzweig angeordnet, der von dem Schaltmittel
S1, den Leuchtdioden L1, L2 und der Schaltstrecke
des Transistors T1 gebildet wird, wahrend das zwei-
te Leuchtdiodenpaar L3, L4 in einem zweiten Strom-
zweig angeordnet ist, der von dem Schaltmittel S2,
den Leuchtdioden L3, L4 und der Schaltstrecke des
Transistors T2 gebildet wird und der parallel zum ers-
ten Stromzweig geschaltet ist. Die Diode D1 sperrt in
diesem Fall, und der Strom fir die Leuchtdioden L1,
L2 des ersten Leuchtdiodenpaars wird in diesem Fall
mittels der ersten Treiberschaltung T1, A1, R1 gere-
gelt, wahrend der Strom fir die Leuchtdioden L3, L4
des zweiten Leuchtdiodenpaars in diesem Fall mit-
tels der zweiten Treiberschaltung T2, A2, R2 geregelt
wird. An dem ersten und dem zweiten Stromzweig
liegt jeweils die volle Versorgungsspannung V an.
Erhoht sich der Wert der aktuell verfiigbaren Versor-
gungsspannung V¢ wieder, sodass er mindestens 12
V betragt, so wechseln beide Schaltmittel S1, S2 mit-
tels der Steuereinheit M1 wieder in den getffneten
Schaltzustand, sodass alle vier Leuchtdioden L1, L2,
L3, L4 wieder in Serie geschaltet betrieben werden.

[0038] Durch die oben beschriebene Betriebsweise
ist gewahrleistet, dass die vier Leuchtdioden L1, L2,
L3, L4 auch im Falle eines fir die Serienschaltung al-
ler vier Leuchtdioden zu geringen Wertes der Versor-
gungsspannung V¢ mit einem Strom ausreichender
Stromstérke von beispielsweise 1 A versorgt werden
kdnnen. Im Fall eines zu geringen Wertes der Ver-
sorgungsspannung V¢ werden die vier Leuchtdioden
L1, L2, L3, L4 durch die Schaltmittel S1, S2 paarwei-
se aufgeteilt, sodass die in Serie zueinander geschal-
teten Leuchtdioden L1, L2 des ersten Leuchtdioden-
paars L1, L2 in einem Parallelzweig zu einem zwei-
ten Leuchtdiodenpaar L3, L4 angeordnet ist, das von
den in Serie zueinander geschalteten Leuchtdioden
L3, L4 gebildet wird. Die vier Leuchtdioden L1, L2, L3,
L4 kénnen in jedem Fall mit der erforderlichen Strom-
starke von beispielsweise 1 A versorgt werden.

[0039] In den Fig. 7 und Fig. 8 sind Details der An-
steuerungsvorrichtungen A1, A2 fir die Transistoren
T1, T2 der beiden Treiberschaltungen und Details der
Schaltmittel S1, S2 und ihrer Steuereinheit M1 dar-
gestellt. Identische Komponenten sind in den Fig. 6
bis Fig. 8 mit denselben Bezugszeichen versehen.
Die in den Fig. 7 und Fig. 8 abgebildeten Komponen-
ten sind in den Verbindungspunkten j1 bis j5 mitein-
ander verbunden. Die beiden Treiberschaltungen fir
die Leuchtdiodenpaare L1, L2 und L3, L4 sind jeweils
als linearer Spannungsregler und insbesondere als
Langsregler ausgebildet. Die Ansteuerung der Tran-
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sistoren T1, T2 und der Schaltmittel S1, S2 wird mit
Hilfe eines Operationsverstarkerbauteils AMP durch-
gefihrt, das vier Operationsverstarker umfasst und
z.B. als SMD-Bauteil ausgebildet ist (surface moun-
ted device).

[0040] Das Operationsverstarkerbauteil AMP besitzt
14 Anschlisse, wobei Anschluss 1 bis 14 folgender-
malen belegt sind:
Anschluss 1: Ausgang des ersten Operationsver-
starkers
Anschluss 2: invertierender Eingang des ersten
Operationsverstarkers
Anschluss 3: nicht-invertierender Eingang des
ersten Operationsverstarkers
Anschluss 4: Versorgungsspannungsanschluss
(Plus)
Anschluss 5: nicht-invertierender Eingang des
zweiten Operationsverstarkers
Anschluss 6: invertierender Eingang des zweiten
Operationsverstarkers
Anschluss 7: Ausgang des zweiten Operations-
verstarkers
Anschluss 8: Ausgang des dritten Operationsver-
starkers
Anschluss 9: invertierender Eingang des dritten
Operationsverstarkers
Anschluss 10: nicht-invertierender Eingang des
dritten Operationsverstarkers
Anschluss 11: Versorgungsspannungsanschluss
(Minus)
Anschluss 12: nicht-invertierender Eingang des
vierten Operationsverstarkers
Anschluss 13: invertierender Eingang des vierten
Operationsverstarkers
Anschluss 14: Ausgang des vierten Operations-
verstarkers.

[0041] Bei den Transistoren T1, T2 der als Langs-
regler ausgebildeten Treiberschaltungen fir die
Leuchtdioden L1, L2, L3, L4 handelt es sich vorzugs-
weise jeweils um einen n-Kanal-Feldeffekttransistor,
und die Schaltmittel S1, S2 sind jeweils als p-Kanal-
Feldeffekttransistor ausgebildet.

[0042] Die Gate-Elektrode des Transistors T1 ist
Uber den Verbindungspunkt j1 mit dem Anschluss
8 des Operationsverstarkerbauteils AMP und damit
mit dem Ausgang des dritten Operationsverstarkers
OP3 verbunden. Der Anschluss 9 des Operationsver-
starkerbauteils AMP und damit der invertierende Ein-
gang des dritten Operationsverstarkers OP3 ist tUber
den Verbindungspunkt j2 mit einem Mittenabgriff zwi-
schen der Source-Elektrode des Transistors T1 und
dem Widerstand R1 verbunden. Der Anschluss 10
des Operationsverstarkerbauteils AMP und damit der
nicht-invertierende Eingang des dritten Operations-
verstarkers OP 3 ist mit einem Mittenabgriff zwischen
den Widerstdnden R4, R5 eines Spannungsteilers
D2, R3, R4, R5 verbunden, der zum Erzeugen einer
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Referenzspannung fir die beiden Langsregler dient.
Analog dazu ist die Gate-Elektrode des Transistors
T2 Uber den Verbindungspunkt j3 mit dem Anschluss
14 des Operationsverstarkerbauteils AMP und damit
mit dem Ausgang des vierten Operationsverstarkers
OP4 verbunden. Der Anschluss 13 des Operations-
verstarkerbauteils AMP und damit der invertierender
Eingang des vierten Operationsverstarkers OP4 ist
Uber den Verbindungspunkt j4 mit einem Mittenabgriff
zwischen der Source-Elektrode des Transistors T2
und dem Widerstand R2 verbunden. Der Anschluss
12 des Operationsverstarkerbauteils AMP und damit
der nicht-invertierende Eingang des vierten Opera-
tionsverstarkers OP4 ist mit dem Mittenabgriff zwi-
schen den Widerstanden R4, R5 des Spannungstei-
lers D2, R3, R4, R5 verbunden.

[0043] Der Spannungsteiler D2, R3, R4, R5 besteht
aus einer Serienschaltung der Widerstadnde R3, R4
und R5, wobei den beiden Widerstdnden R4 und
R5 eine Zenerdiode D2 parallelgeschaltet ist. Damit
liegt an den hintereinander geschalteten Widerstén-
den R4 und R5 stets die festgelegte Durchbruchspan-
nung an, und der Spannungsteiler R4, R5 liefert am
Mittenabgriff einen Bruchteil dieser Durchbruchspan-
nung als feste Referenzspannung unabhéngig von
der Versorgungsspannung.

[0044] Der dritte Operationsverstarker OP3 des
Operationsverstarkerbauteils AMP, der Transistor
T1, der Widerstand R1 und der Spannungsteiler D2,
R3, R4, R5 bilden einen ersten Langsregler, der im
Fall gedffneter Schaltmittel S1, S2 den Strom durch
die Leuchtdioden L1, L2, L3, L4 regelt und im Fall
geschlossener Schaltmittel nur den Strom durch die
Leuchtdioden L1, L2 regelt. Analog bilden der vierte
Operationsverstarker OP4 des Operationsverstarker-
bauteils AMP, der Transistor T2, der Widerstand R2
und der Spannungsteiler D2, R3, R4, R5 einen zwei-
ten Langsregler, der im Fall geschlossener Schalt-
mittel S1, S2 den Strom durch die Leuchtdioden L3,
L4 regelt. Der zweite Operationsverstarker OP2 des
Operationsverstarkerbauteils AMP wird nicht ben6-
tigt. Demzufolge sind die Anschlisse 5, 6 und 7 des
Operationsverstérkerbauteils AMP hier nicht belegt.

[0045] Der Spannungsteiler D2, R3, R4, R5 stellt
an seinem Widerstand R5 die Referenzspannung fir
die beiden Langsregler bereit. Mit Hilfe des dritten
Operationsverstarkers OP3 des Operationsverstar-
kerbauteils AMP wird der Transistor T1 derart ange-
steuert, dass sich am Widerstand R1 der Wert der
Referenzspannung einstellt. Der durch den Wider-
stand R1 flieRende Strom stellt sich entsprechend
dem Ohmschen Gesetz ein. Derselbe Strom flief3t im
Fall gedffneter Schaltmittel S1, S2 auch durch die in
Serie zu dem Widerstand R1 geschalteten Leucht-
dioden L1, L2, L3 und L4 beziehungsweise im Fall
geschlossener Schaltmittel S1, S2 auch durch die
in Serie zum Widerstand R1 geschalteten Leuchtdi-
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oden L1 und L2. Der vorgenannte erste Langsregler
regelt somit nicht nur die Spannung am Widerstand
R1, sondern auch den Strom durch die Leuchtdioden
L1, L2, L3 und L4 beziehungsweise L1 und L2. Ana-
log hierzu wird mit Hilfe des vierten Operationsver-
starkers OP4 des Operationsverstarkerbauteils AMP
der Transistor T2 derart angesteuert, dass sich am
Widerstand R2 der Wert der Referenzspannung ein-
stellt. Der durch den Widerstand R2 flieRende Strom
stellt sich entsprechend dem Ohmschen Gesetz ein.
Derselbe Strom fliet im Fall geschlossener Schalt-
mittel S1, S2 auch durch die in Serie zum Widerstand
R2 geschalteten Leuchtdioden L3 und L4. Der vor-
genannte zweite Langsregler regelt somit nicht nur
die Spannung am Widerstand R2, sondern auch den
Strom durch die Leuchtdioden L3 und L4.

[0046] Der Widerstand R4 des Spannungsteilers D2,
R3, R4, R5 kann als Kaltleiter ausgebildet sein, um
ein sogenanntes Derating der Leuchtdioden L1, L2,
L3, L4 zu ermbglichen, sodass sie nicht thermisch
Uberlastet werden. Der Widerstand R4 ist thermisch
an die Leuchtdioden L1, L2, L3, L4 gekoppelt. Bei
starker Erwadrmung der Leuchtdioden L1, L2, L3,
L4 und des Kaltleiters R4 nimmt sein Widerstands-
wert zu. Dadurch wird die Referenzspannung am Wi-
derstand R5 entsprechend dem geénderten Wider-
standsverhaltnis beim Spannungsteiler D2, R3, R4,
R5 reduziert. Entsprechend wird auch die Spannung
am Widerstand R1 beziehungsweise R2 auf einen
geringeren Wert geregelt und dadurch ein reduzierter
Stromfluss durch die Leuchtdioden L1, L2, L3, L4 er-
zeugt. Anstatt den Widerstand R4 als Kaltleiter aus-
zubilden, kann fir den selben Zweck alternativ der
Widerstand R5 als Heilleiter (NTC) ausgebildet wer-
den.

[0047] Der Schaltzustand der als p-Kanal-Feldef-
fekttransistoren ausgebildeten Schaltmittel S1, S2
wird mittels des ersten Operationsverstarkers OP1
des Operationsverstarkerbauteils AMP gesteuert. Zu
diesem Zweck wird mit Hilfe von Spannungsteiler-
widerstdnden R6, R7 am Widerstand R7 der aktu-
elle Wert der Versorgungsspannung V. gemessen
und dem invertierenden Eingang des ersten Opera-
tionsverstarkers OP1 am Anschluss 2 des Operati-
onsverstarkerbauteils AMP zugeflhrt. Der nicht-in-
vertierende Eingang des ersten Operationsverstar-
kers OP1 am Anschluss 3 des Operationsverstarker-
bauteils AMP wird zu dem vorgenannten Zweck mit-
tels eines zweiten Spannungsteilers, der aus einer
Zenerdiode D3 und Widerstanden R8, R9 besteht,
mit einer Referenzspannung fiir den am Widerstand
R7 gemessenen Wert der Versorgungsspannung Vg
versorgt. Der nicht-invertierende Eingang des ersten
Operationsverstarkers OP1 ist ferner mittels eines
Widerstands R10 zum Ausgang des ersten Opera-
tionsverstarkers OP1 am Anschluss 1 des Operati-
onsverstarkerbauteils AMP riickgekoppelt. Der Aus-
gang des ersten Operationsverstarkers OP1 ist durch
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einen Widerstand R11 und eine aus den Transis-
toren T3, T4 bestehende Push-Pull-Schaltung Gber
den Verbindungspunkt j5 mit den Gate-Elektroden
der beiden als p-Kanal-Feldeffekttransistoren ausge-
bildeten Schaltmittel S1, S2 verbunden. Die Push-
Pull-Schaltung T3, T4 invertiert nur das Signal am
Ausgang des ersten Operationsverstarkers OP1.

[0048] Die Zenerdiode D3 und die Widerstandswer-
te der Widerstéande R6, R7, R8, R9, R10 sind zur
Steuerung des Schaltzustands der Schaltmittel S1,
S2 derart aufeinander abgestimmt, dass die Drain-
Source-Strecke der beiden Schaltmittel S1, S2 im Fall
eines Werts der Versorgungsspannung Vg von gro-
Rer oder gleich 12 V sich im elektrisch isolierenden
Schaltzustand befindet, wodurch alle vier Leuchtdi-
oden L1, L2, L3 und L4 in Serie geschaltet betrieben
werden. Sinkt der Wert der Versorgungsspannung
V, unter 12 V, so verbleibt die Drain-Source-Stre-
cke der beiden Schaltmittel S1, S2 zunachst im elek-
trisch isolierenden Schaltzustand. Sinkt der Wert der
Versorgungsspannung V, aber auf einen Schwell-
wert von kleiner oder gleich 11 V, so wird die Drain-
Source-Strecke der beiden Schaltmittel S1, S2 in den
elektrisch leitfahigen Zustand geschaltet, sodass die
Leuchtdioden L1, L2 in einem Parallelzweig zu den
Leuchtdioden L3, L4 angeordnet sind. Erhdht sich der
Wert der Versorgungsspannung V, wieder auf gré-
Rer oder gleich 11 V, so verbleibt die Drain-Source-
Strecke der beiden Schaltmittel S1, S2 zunachst im
elektrisch leitfahigen Zustand. Bei weiterer Erh6hung
des Werts der Versorgungsspannung auf einen zwei-
ten Schwellwert von gréRer oder gleich 12 V wird
die Drain-Source-Strecke der beiden Schaltmittel S1,
S2 wieder in den elektrisch isolierenden Zustand ge-
schaltet. Das Umschalten der Drain-Source-Strecke
der Schaltmittel S1, S2 zwischen den beiden Schalt-
zusténden erfolgt also mit einer Hysterese. Dadurch
wird im Fall von geringfigigen Schwankungen des
Werts der Versorgungsspannung V, ein sténdiges
Umschalten der Schaltmittel S1, S2 vermieden. Der
Betrieb der Leuchtdioden L1, L2, L3, L4 der Beleuch-
tungseinrichtung funktioniert einwandfrei im Werte-
bereich von 6 V bis 19 V fur die Versorgungsspan-
nung V.

[0049] Die obige Beleuchtungseinrichtung ist mit
zwei Langsreglern ausgestattet. Optional kann auch
ein einziger Langsregler realisiert werden, der den
Strom samtlicher Leuchtdioden regelt.

[0050] Bei der obigen, hier nicht beanspruchten Be-
leuchtungseinrichtung wird eine Referenzspannung
durch den Spannungsteiler D2, R3, R4, R5 (verglei-
che Fig. 8) erzeugt. Im Fall fester Widerstdande R4
und R5 ergibt sich eine entsprechende feste Refe-
renzspannung durch die vorgegebene Durchbruch-
spannung der Zenerdiode D2. Die Referenzspan-
nung wird temperaturabhangig, wenn einer der Wi-
derstdnde R4, R5 durch einen Thermistor ersetzt

7/15



DE 10 2015 214 752 A1 2017.02.09

wird. Damit kann ein Derating der Beleuchtungsein-
richtung in Abhé&ngigkeit von der Temperatur erfol-
gen.

[0051] Erfindungsgemal soll nun aber auch ein De-
rating in Abhangigkeit von der Versorgungsspannung
moglich sein. Dazu wird die Serienschaltung R4, R5
durch die Serienschaltung R13, R14 von Fig. 2 er-
setzt. Die an dem Spannungsteiler R13, R14 anlie-
gende Spannung ist also nicht die Durchbruchspan-
nung der Zenerdiode D2 (beziehungsweise Z1; ver-
gleiche Fig. 1), sondern die Versorgungsspannung
V. Der Operationsverstéarker OP3 des Operations-
verstarkerbauteils AMP wird gemaf Fig. 3 geschal-
tet. Dabei wird die Referenzspannung Uref durch die
Gestaltung von Fig. 1 beziehungsweise die Serien-
schaltung D2, R3 von Fig. 8 erzeugt. Die Beschal-
tung des Transistors T1 erfolgt entsprechend der Be-
schaltung von Transistor T5 in Fig. 4. Dabei ist zu be-
achten, dass der selbstsperrende Transistor T1 von
Fig. 6 durch den selbstleitenden Transistor TS von
Fig. 4 ersetzt wird.

[0052] Mitdieser Schaltung ist es nun méglich, einen
Langsregler zu realisieren, dessen Referenzspan-
nung nicht nur von der Temperatur, sondern auch von
der Versorgungsspannung abhangt.

[0053] Mit der erfindungsgeméaflen Schaltung wer-
den die Anforderungen nach einem Schutz von Steu-
ergeraten oder Lichtquellen bei hohen Temperatu-
ren und bei Uberspannungen gleichzeitig umgesetzt.
Insbesondere wird eine Messspannung, die von der
Versorgungsspannung abhangt, mit einer Derating-
Anforderung beziiglich der Temperatur korreliert. So-
mit kann eine Regelung einer Beleuchtungseinrich-
tung sowohl in Abhangigkeit von einer Temperatur
als auch einer Uberspannung durchgefiihrt werden.
Speziell kdnnen sich dadurch Kostenersparnisse fir
die Schutzbeschaltung bei Automobil-Treibern, ins-
besondere fir Linear-Treiber-Anwendungen, erge-
ben.
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Patentanspriiche

1. Beleuchtungseinrichtung insbesondere fir ein
Kraftfahrzeug mit
— einer Lichtquelle (L1, L2, L3, L4) und
— einer Regelvorrichtung zum Regeln eines Stroms
durch die Lichtquelle (L1, L2, L3, L4), wobei
— die Regelvorrichtung eine Spannungssensoreinheit
(R12, R13, R14, Z1) zum Liefern eines Signals in
linearer Abhé&ngigkeit von einer Versorgungsspan-
nung der Lichtquelle und
— eine Temperatursensoreinheit (R13) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die Temperatursensoreinheit (R13) dazu ausgelegt
ist, das Signal der Spannungssensoreinheit (R12,
R13, R14, Z1) in Abhangigkeit von einer Temperatur
zu verandern, wodurch ein temperaturabhangiges Si-
gnal gebildet wird, und
— die Regelvorrichtung dazu ausgelegt ist, den Strom
in Abhangigkeit von dem temperaturabhangigen Si-
gnal zu regeln.

2. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei die Spannungssensoreinheit (R12, R13, R14, Z1)
und die Temperatursensoreinheit (R13) einen ge-
meinsamen Spannungsteiler aufweisen, der einen
Thermistor besitzt.

3. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 2, wo-
bei der Thermistor einen negativen Temperaturkoef-
fizienten besitzt.

4. Beleuchtungseinrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Regelvorrichtung
einen Langsregler umfasst.

5. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 4, wo-
bei der Langsregler einen selbstleitenden MOSFET
(T5) aufweist, der im sub-threshold-Bereich betrieben
wird.

6. Beleuchtungseinrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Spannungssen-
soreinheit (R12, R13, R14, Z1) eine Zenerdiode (Z1)
zur Erzeugung einer Referenzspannung aufweist.

7. Beleuchtungseinrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Lichtquelle (L1,
L2, L3, L4) eine von mehreren Halbleiterlichtquel-
len der Beleuchtungseinrichtung ist, und die Beleuch-
tungseinrichtung ferner Schaltmittel (S1, S2) auf-
weist, durch welche die Halbleiterlichtquellen grup-
penweise betreibbar sind.

8. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 7, wo-
bei die Schaltmittel (S1, S2) derart ausgebildet sind,
dass die Beleuchtungseinrichtung in Abhangigkeit
vom Wert der Versorgungsspannung zwischen zwei
Betriebszustdnden umgeschaltet wird, so dass beim
Unterschreiten eines Schwellwerts der Versorgungs-
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spannung eine erste Gruppe von Halbleiterlichtquel-
len gemal einem ersten Betriebszustand in einem
Parallelzweig zu mindestens einer weiteren Grup-
pe von Halbleiterlichtquellen geschaltet ist, und dass
beim Erreichen oder Uberschreiten dieses Schwell-
werts oder eines zweiten héheren Schwellwerts der
Versorgungsspannung die erste und die mindestens
eine weitere Gruppe von Halbleiterlichtquellen ge-
mal einem zweiten Betriebszustand in Serie ge-
schaltet sind.

9. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 7 oder
8, wobei die Schaltmittel (S1, S2) in Abh&ngigkeit von
einem Wert der Spannungssensoreinheit (R12, R13,
R14, Z1) betrieben sind.

10. Kraftfahrzeug mit einer Beleuchtungseinrich-
tung nach einem der vorhergehenden Anspriche.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

V, V,
A A
R12 i R13
Uref I Umess
Z1 R14
Fig.1 Fig.2
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uref._I R1 7
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Fig.3 Fig.4
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