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Mit dem LED-Licht am Fahrzeug
kommunizieren

Front- und Heckscheinwerfer eines Kfz mit LEDs dienen nicht nur zur
Beleuchtung. Über moduliertes LED-Licht lassen sich auch Daten für

die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation übertragen.
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In der Innen- und Außenbeleuchtung ist
die LED für die Beleuchtung bereits eta-
bliert. Und das nicht nur als Alternative

für Glüh- und Gasentladungslampen der
Fahrzeugober- undMittelklasse. Blickt man
auf die Geschichte der Halbleiterbeleuch-
tung, so muss man sich in das Jahr 1935 be-
geben.Der französische Forscher undPhysi-

ker Georges Destriau entdeckte die Elektro-
lumineszenz anZinksulfid. Erst fast 30 Jahre
später, im Jahr 1962, kommtdie erste rote LED
von Nick Holonyak auf den Markt.
Mit dem Halbleiter Galliumarsenidphos-

phid oder kurz GaAsP wird erstmalig eine
LED angeboten, die sichtbares, rotes Licht
abstrahlt. Anfang der 1970er Jahre werden
mit neuenHalbleitermaterialienweitere Far-
ben realisiert. Grüne, gelbeundauchorange
LEDs stehen zur Verfügung und werden als
Signalisierungsleuchten und in der KFZ-In-
dustrie eingesetzt. Die Automobilhersteller
konnten zur damaligen Zeit noch Ausnah-

megenehmigungen erwirken, umgelbe LEDs
als Kontrolleuchte für eingeschaltetes Fern-
licht einzusetzen. Kurz vor Mitte der 1990er
Jahre gelingt es dem Japaner Shuji Nakamu-
ra dasMaterial GalliumNitrit zu entwickeln,
um hell leuchtende, blaue LEDs zu entwi-
ckeln. Damit gilt diese Entwicklung als
Grundlage für weiße, hocheffiziente LEDs
und wurde 2014mit demNobelpreis in Phy-
sik honoriert.

Effizientes Licht mit der LED
erst seit 10 Jahren
NachanfänglichenVersuchen, eineRaum-

beleuchtung mit gelben LEDs zu realisieren
war schnell klar, dass auf diesemWege kein
Umstieg vonGlühlampenhin zuLEDsmach-
bar sein konnte. Die Effizienz bei der
Lichtausbeute einer LED ist es erst in den
vergangenen 10 Jahren ausreichend gewor-
den. Damit konnte die LED nicht nur zur Si-
gnalisierung, sondern auch zurBeleuchtung
eingesetztwerden. Effizienzerhöhungenvon
bis zu 12 Prozent pro Entwicklungsjahr [2]
sind nach Angaben führender Hersteller
noch immer realistisch. Wir sind bereits bei
einer Lichtausbeute von über 200 Lumen/
Watt angekommen und somit nur noch bei
einerWärmeentwicklung von 70Prozent ge-
genüber einer Lichtausbeute von 30Prozent
währenddie klassischenGlühlampenbei 95
ProzentWärmeentwicklunggegen 5Prozent
Licht liegen [2].
In der Beleuchtungundbei der Signalisie-

rung sowie bei Displaybeleuchtungen ist es
nicht nur komfortabel, sondern auch sicher-
heitsrelevant undaugenschonend, die Licht-
leistung an die Umgebungshelligkeit anzu-
passen.Da inderKfz-Industrie derDesignas-
pekt eine sehr entscheidende Rolle spielt,
zählen zu den wichtigsten Forderungen an
das gedimmteLicht einesDiodenarrays, also
beispielsweise dieAnordnungmehrere LEDs
nebeneinander: GleicheHelligkeit aller LEDs
zu einem Zeitpunkt t, gleiches Spektrum al-
ler LEDs zum Zeitpunkt t.

Mehr als eine Lichtquelle: Die LED-Leuchten im Auto lassen sich für die Fahrzeug-zu-Fahrzeugkommunika-
tion verwenden.
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Einzelne LEDs aus einer Charge wurden
untersucht und es zeigte sich, dass analoges
Dimmen ein Auseinanderlaufen insbeson-
dere derDominantwellenlänge zur Folgehat.
Für eine einzelne LEDwirddieseDrift in den
CIE-Diagrammen in Bild 2 und 3 gezeigt. Die
Abweichung ist bei diversen LEDs deutlich
unterschiedlich.

Dimmen und Effizienz
einer LED im Auto
Ein Dimmen der LED-Leuchten auf unter

20 Prozent des Nennstromes führte zudem
zu einer unterschiedlichen Effizienz und ei-
nige LEDs leuchteten unter einer Marke von
5Prozent gar nichtmehr [1]. Ein solchesAus-
einanderlaufen der Dominantwellenlänge
oder der Leistung würde das menschliche
Auge imdirektenVergleich der nebeneinan-
der angeordneten Quellen direkt wahrneh-
men.Daswäre für das Fahrzeugdesignnicht
förderlich. Grundsätzlich bietet eine LED
gegenüber einer Glühlampe jedoch eine hö-
here Farbstabilität.Wird eineHalogenlampe
gedimmt, so verschiebt sich die Lichtfarbe
in den Rot-Bereich.
Bei konventionellen Glühlampen muss

etwa 200ms eine Spannunganliegen, bis sie
hell leuchten [6]. Eine LEDhingegen leuchtet
unmittelbar bei Anlegen eines Stroms auf.
Dadurch erreicht das Lichtsignal schneller
den Sollwert. Allein dadurch gewinnt der
aufmerksamenachfolgendeAutofahrer grob
200ms für denNotanhaltevorgang. Ein Fahr-
zeug legt innerhalb der 200 ms bis das
Bremslicht leuchtet, bei einer Geschwindig-

keit von 100 km/h, einen Weg von 5,5 m zu-
rück. Das Dimmen der LEDs ist im Kfz ge-
trennt zubetrachten. In derAutomobilIndu-
striewirdmitGleichspannungengearbeitet.
Aus diesem Grund kommt die effiziente
Phasenanschnittsteuerungnicht inBetracht.
Aufgrundder gutenVerfügbarkeit vongüns-
tigen Pulsweitenmodulatoren ist der Ansatz
der PWM näher zu betrachten.

Das Steuersignal für PWM
und der Duty-Cycle
Eine Frequenz oberhalb 100Hz istwichtig,

um ein Flackern imAuge des Betrachters zu
vermeiden. Frequenzenoberhalb von 500Hz
können zu Schwierigkeiten in Hinsicht auf

Bild 1 und 2:Messung weisser LED per OSA AQ6373 und Ansteuerung mit unterschiedlichen Strömen per
Quelle/Senke GS210; gelbe Messspur zeigt das Spektrum der LED mit einem Vorwärtsstrom von 2 mA, die
lilafarbende Messspur das Spektrum bei 15 mA; eine deutliche Verschiebung der Dominantwellenlänge zu
blau ist bei höheren Strömen zu erkennen (von 478,4 auf 474,5 nm). Problematisch sind die teils unter-
schiedlich starken Einflüsse des Stromes auf das Spektrum mehrerer LEDs einer Herstellungscharge.

elektromagnetische Abstrahlung führen.
Grund sind die Rechtecksignale, welche
deutlich höhere Frequenzanteile als die der
Grundfrequenz haben. Neben der Frequenz
finden sich die automatisch gemessenen
Pulsbreiten.Die dargestelltenWerte können
an dem verwendeten Oszilloskop DLM4000
von Yokogawa aus einer Liste von 30 Para-
metern ausgewählt und in zwei unterschied-
lichen Größen auf dem Display angezeigt
werden.
Das Bild 4 zeigt zwei Zustände einer Rück-

fahrleuchte eines Kfz, die über ein PWM-
Ansteuersignal betriebenwird. ImerstenTeil
wird ein PWM-Signal mit 24 Prozent Duty
Cycle (aufgezogen imunteren linkenDisplay-
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viertel) und im zweiten Teil ein Signal mit
fast 94 Prozent Duty Cycle. Durch die unter-
schiedlichen Duty Cycles lassen sich Rück-
licht (Zustand 1) und Bremslicht (Zustand 2)
mit ein und demselben Leutdiodenarry rea-
lisieren. Die Ermittlung des Integrals über
einen bestimmten Zeitschlitz, das ebenfalls
über dieNutzermathematik des verwendeten
Oszilloskops einblendbar ist, gibt dabei die
Auskunft über den erreichtenHelligkeitsein-
druck. Dieser lässt sich beispielsweise in

Prozent angeben.Die LEDswerden typischer-
weise über einen PWM-Schaltkreise mit ei-
nemMOSFET angesteuert.
Das gleicheVerfahrenwird verwendet, um

das LED-Tagfahrlicht in den Scheinwerfern
abzusenkenund sodie Sichtbarkeit desBlin-
kers auch bei eingeschaltetem Tagfahrlicht
zu verbessern. Aktuelle Kraftfahrzeuge sind
bereits mit modulierten LEDs und der ent-
sprechendenAnsteuerungausgestattet,wel-
che in diesem Ausbau grundsätzlich auch

zur Aufmodulation von nachrichtentechni-
schen Signalen einsetzbar ist [4].

Die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-
Kommunikation
DieAutomobilbauer verwenden verschie-

dene Lösungen für die Fahrzeug- zu Fahr-
zeugkommunikation. Dazu gehören imWe-
sentlichenWLAN undMobilfunkkommuni-
kation, aber auch die Kommunikation über
Satellit werden untersucht und von den
Herstellern verwendet. Mit den beschriebe-
nenLED-Leuchten inder Front- undHeckbe-
leuchtung eines Autos ist zudem ein völlig
neuerAnsatz denkbar:DieVehicle-to-Vehic-
le-(VtV-)Kommunikation. Wird an eine LED
ein Versorgungsstrom angelegt, so reagiert
diese so schnell, dass sich LEDs prinzipiell
zum Übertragen von Datenraten im Bereich
von einigenMegabit in der Sekunde eignen.
Eine einfacheSignalisierungoderÜbertra-

gung von Daten lassen sich mit wenigen Ki-
lobit pro Sekunde übermitteln. Zu den über-
tragenen Daten gehören gefahrene Ge-
schwindigkeit, Abstand zum Vorausfahren-
den Fahrzeug oder auch das Durchreichen
der Geschwindigkeit des vorausfahrenden
Fahrzeugs. Der Vorteil gegenüber Systemen
wieWLANoderMobilfunk ist, dass der Sen-
der grundsätzlich räumlich identifiziert ist.
Es handelt sich entweder umdasdirekt oder
seitlich vorausfahrende oder folgende Fahr-
zeug. EinAustausch vonPositionenoder gar
das Einloggen in übergeordnete Netzwerke
entfällt damit komplett. Einzig die Fahrdaten
werden übermittelt.
Mit den bereits heute verwendeten Fahr-

zeugkomponenten können sicherheitsrele-
vante Fahrdaten zwischen den Fahrzeugen
ausgetauscht werden und somit beispiels-
weise der Bremsdruck vorab bereitgestellt,
Gurtstraffer aktiviert oder ein synchrones
Anfahren im Stau umgesetzt werden. Die
Kameras für den Spurhalteassisten, die
Frontkamera oder eineHeckkamera zur Ein-

Bild 3: Die Übertragungskomponenten als Blockdarstellung.

Bild 4: PWM-Ansteuersignal
mit Umschaltung des Duty-
Cycles und gemessen mit
dem DLM4000. Die Dimmung
beträgt ungefähr 25 Prozent,
dann ungefähr 94 Prozent.
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parkhilfe können genau an den Positionen
den vorausfahrenden oder den nachfolgen-
den Verkehr beobachten. Um die Effizienz
der entsprechendenEmpfangskamera für die
Kommunikationsdaten zu erhöhen, eignen
sich Optical-Communication-Image-Senso-
ren, kurzOCI,mit ihrenhohenÜbertragungs-
raten besser, als die aktuell eingesetzten
Bildkameras.

Pulsmodulation bei der
Fahrzeugkommunikation
DasBild 3 zeigt dieKonfiguration eines auf

sichtbarem Licht beruhenden Fahrzeug- zu
Fahrzeugkommunikationssystems. Die LED
Front- und Heckleuchten dienen als Sender
undFront- bzw.Heckkamera als Empfänger.
Betrachtet man die bereits heute eingesetz-
ten Systeme für die Pulsweitenmodulation
mit Licht, so fällt diewahrscheinlichsteWahl
des Modultionsverfahrens auf die Pulsposi-
tionsmodulation.
Allerdings gehen wir auf die Art der ver-

wendetenCodierung indiesemBeitragnicht
weiter ein. Die Pulsweitenmodulation ist
prinzipiell gut umsetzbar. Dabei sinddie vor-
handenenMOSFETs zumAnsteuernüber die
PWM in der Lage, sowohl die Pulsbreite für
den Helligkeitseindruck der Beleuchtung,
als auch die Position des Pulses zu steuern.
Bleibt man bei einer PWM mit Frequenzen
von 100 bis 500 kHz, so beträgt die Datenra-
te bei einfacher Codierung bis zu 500 kBit/s.
Das ist für wichtige Statusinformationen
ausreichend. // HEH

Yokogawa Deutschland
+49(0)8152 93100
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