LED-LICHTTECHNIK

KOMMUNIKATION

Mit dem LED-Licht am Fahrzeug
kommunizieren

Front- und Heckscheinwerfer eines Kfz mit LEDs dienen nicht nur zur
Beleuchtung. Uber moduliertes LED-Licht lassen sich auch Daten fiir
die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation iibertragen.

JORG LATZEL *

Mehr als eine Lichtquelle: Die LED-Leuchten im Auto lassen sich fiir die Fahrzeug-zu-Fahrzeugkommunika-
tion verwenden.

die LED fiir die Beleuchtung bereits eta-

bliert. Und das nicht nur als Alternative
fiir Glith- und Gasentladungslampen der
Fahrzeugober- und Mittelklasse. Blickt man
auf die Geschichte der Halbleiterbeleuch-
tung, so muss man sich in das Jahr 1935 be-
geben. Der franzdsische Forscher und Physi-
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ker Georges Destriau entdeckte die Elektro-
lumineszenz an Zinksulfid. Erst fast 30 Jahre
spéter, im Jahr 1962, kommt die 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 neuen Halbleitermaterialien weitere Far-
ben realisiert. Griine, gelbe und auch orange
LEDs stehen zur Verfiigung und werden als
Signalisierungsleuchten und in der KFZ-In-
dustrie eingesetzt. Die Automobilhersteller
konnten zur damaligen Zeit noch Ausnah-
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megenehmigungen erwirken, um gelbe LEDs
als Kontrolleuchte fiir eingeschaltetes Fern-
licht einzusetzen. Kurz vor Mitte der 1990er
Jahre gelingt es dem Japaner Shuji Nakamu-
ra das Material Gallium Nitrit zu entwickeln,
um hell leuchtende, blaue LEDs zu entwi-
ckeln. Damit gilt diese Entwicklung als
Grundlage fiir weif3e, hocheffiziente LEDs
und wurde 2014 mit dem Nobelpreis in Phy-
sik honoriert.

Effizientes Licht mit der LED
erst seit 10 Jahren

Nach anfanglichen Versuchen, eine Raum-
beleuchtung mit gelben LEDs zu realisieren
war schnell klar, dass auf diesem Wege kein
Umstieg von Glithlampen hin zu LEDs mach-
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 zur Beleuchtung
eingesetzt werden. Effizienzerh6hungen von
bis zu 12 Prozent pro Entwicklungsjahr [2]
sind nach Angaben fiihrender Hersteller
noch immer realistisch. Wir sind bereits bei
einer Lichtausbeute von iiber 200 Lumen/
Watt angekommen und somit nur noch bei
einer Warmeentwicklung von 70 Prozent ge-
geniiber einer Lichtausbeute von 30 Prozent
wahrend die klassischen Gliihlampen bei 95
Prozent Warmeentwicklung gegen 5 Prozent
Licht liegen [2].

In der Beleuchtung und bei der Signalisie-
rung sowie bei Displaybeleuchtungen ist es
nicht nur komfortabel, sondern auch sicher-
heitsrelevant und augenschonend, die Licht-
leistung an die Umgebungshelligkeit anzu-
passen. Dain der Kfz-Industrie der Designas-
pekt eine sehr entscheidende Rolle spielt,
zahlen zu den wichtigsten Forderungen an
das gedimmte Licht eines Diodenarrays, also
beispielsweise die Anordnung mehrere LEDs
nebeneinander: Gleiche Helligkeit aller LEDs
zu einem Zeitpunkt t, gleiches Spektrum al-
ler LEDs zum Zeitpunkt t.
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Einzelne LEDs aus einer Charge wurden
untersucht und es zeigte sich, dass analoges
Dimmen ein Auseinanderlaufen insbeson-
dere der Dominantwellenldnge zur Folge hat.
Fiir eine einzelne LED wird diese Drift 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 fiihrte zudem
zu einer unterschiedlichen Effizienz und ei-
nige LEDs leuchteten unter einer Marke von
5 Prozent gar nicht mehr [1]. Ein solches Aus-
einanderlaufen der Dominantwellenldange
oder der Leistung wiirde das menschliche
Auge im direkten Vergleich der nebeneinan-
der angeordneten Quellen direkt wahrneh-
men. Das wire fiir das Fahrzeugdesign nicht
forderlich. Grundsatzlich bietet eine LED
gegeniiber einer Glithlampe jedoch eine h6-
here Farbstabilitit. Wird eine Halogenlampe
gedimmt, so verschiebt sich die Lichtfarbe
in den Rot-Bereich.

Bei konventionellen Gliithlampen muss
etwa 200 ms eine Spannung anliegen, bis sie
hell leuchten [6]. Eine LED hingegen leuchtet
unmittelbar bei Anlegen eines Stroms auf.
Dadurch erreicht das Lichtsignal schneller
den Sollwert. Allein dadurch gewinnt der
aufmerksame nachfolgende Autofahrer grob
200 ms fiir den Notanhaltevorgang. Ein Fahr-
zeug legt innerhalb der 200 ms bis das
Bremslicht leuchtet, bei einer Geschwindig-
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Bild 1 und 2: Messung weisser LED per 0SA AQ6373 und Ansteuerung mit unterschiedlichen Stromen per
Quelle/Senke GS210; gelbe Messspur zeigt das Spektrum der LED mit einem Vorwdrtsstrom von 2 mA, die
lilafarbende Messspur das Spektrum bei 15 mA; eine deutliche Verschiebung der Dominantwellenldnge zu
blau ist bei héheren Stromen zu erkennen (von 478,4 auf 474,5 nm). Problematisch sind die teils unter-
schiedlich starken Einfliisse des Stromes auf das Spektrum mehrerer LEDs einer Herstellungscharge.

keit von 100 km/h, einen Weg von 5,5 m zu-
riick. Das Dimmen der LEDs ist im Kfz ge-
trennt zu betrachten. In der Automobillndu-
strie wird mit Gleichspannungen gearbeitet.
Aus diesem Grund kommt die effiziente
Phasenanschnittsteuerung nicht in Betracht.
Aufgrund der guten Verfiigbarkeit von giins-
tigen Pulsweitenmodulatoren ist der Ansatz
der PWM ndher zu betrachten.

Das Steuersignal fiir PWM
und der Duty-Cycle

Eine Frequenz oberhalb 100 Hz ist wichtig,
um ein Flackern im Auge des Betrachters zu
vermeiden. Frequenzen oberhalb von 500 Hz
konnen zu Schwierigkeiten in Hinsicht auf

elektromagnetische Abstrahlung fiihren.
Grund sind die Rechtecksignale, welche
deutlich héhere Frequenzanteile als die der
Grundfrequenz haben. Neben der Frequenz
finden sich die automatisch gemessenen
Pulsbreiten. Die dargestellten Werte konnen
an dem verwendeten Oszilloskop DLM4000
von Yokogawa aus einer Liste von 30 Para-
metern ausgewdhlt und in zwei unterschied-
lichen Gréflen auf dem Display angezeigt
werden.

Das Bild 4 zeigt zwei Zustdnde einer Riick-
fahrleuchte eines Kfz, die iiber ein PWM-
Ansteuersignal betrieben wird. Im ersten Teil
wird ein PWM-Signal mit 24 Prozent Duty
Cycle (aufgezogen im unteren linken Display-
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Fahrzeug mit Kamera (Empfanger)

Blickfeld Frontkamera

LED Riicklicht (Sender)

PWM-moduliertes Datensignal

Bild 3: Die Ubertragungskomponenten als Blockdarstellung.

viertel) und im zweiten Teil ein Signal mit
fast 94 Prozent Duty Cycle. Durch die unter-
schiedlichen Duty Cycles lassen sich Riick-
licht (Zustand 1) und Bremslicht (Zustand 2)
mit ein und demselben Leutdiodenarry rea-
lisieren. Die Ermittlung des Integrals iiber
einen bestimmten Zeitschlitz, das ebenfalls
iiber die Nutzermathematik des verwendeten
Oszilloskops einblendbar ist, gibt dabei die
Auskunft {iber den erreichten Helligkeitsein-
druck. Dieser lasst sich beispielsweise in

Bild 4: PWM-Ansteuersignal
mit Umschaltung des Duty-
Cycles und gemessen mit
dem DLM4000. Die Dimmung
betrdgt ungefdhr 25 Prozent,
dann ungefdhr 94 Prozent.

Prozent angeben. Die LEDs werden typischer-
weise {iber einen PWM-Schaltkreise mit ei-
nem MOSFET angesteuert.

Das gleiche Verfahren wird verwendet, um
das LED-Tagfahrlicht in den Scheinwerfern
abzusenken und so die Sichtbarkeit des Blin-
kers auch bei eingeschaltetem Tagfahrlicht
zu verbessern. Aktuelle Kraftfahrzeuge sind
bereits mit modulierten LEDs und der ent-
sprechenden Ansteuerung ausgestattet, wel-
che in diesem Ausbau grundsatzlich auch
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zur Aufmodulation von nachrichtentechni-
schen Signalen einsetzbar ist [4].

Die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-
Kommunikation

Die Automobilbauer verwenden verschie-
dene Loésungen fiir die Fahrzeug- zu Fahr-
zeugkommunikation. Dazu gehoren im We-
sentlichen WLAN und Mobilfunkkommuni-
kation, aber auch die Kommunikation iiber
Satellit werden untersucht und von den
Herstellern verwendet. Mit den beschriebe-
nen LED-Leuchten in der Front- und Heckbe-
leuchtung eines Autos ist zudem ein vollig
neuer Ansatz denkbar: Die Vehicle-to-Vehic-
le-(VtV-)Kommunikation. Wird an eine LED
ein Versorgungsstrom angelegt, so reagiert
diese so schnell, dass sich LEDs prinzipiell
zum Ubertragen von Datenraten im Bereich
von einigen Megabit in der Sekunde eignen.

Eine einfache Signalisierung oder Ubertra-
gung von Daten lassen sich mit wenigen Ki-
lobit pro Sekunde iibermitteln. Zu den iiber-
tragenen Daten gehoren gefahrene Ge-
schwindigkeit, Abstand zum Vorausfahren-
den Fahrzeug oder auch das Durchreichen
der Geschwindigkeit des vorausfahrenden
Fahrzeugs. Der Vorteil gegeniiber Systemen
wie WLAN oder Mobilfunk ist, dass der Sen-
der grundsatzlich raumlich identifiziert ist.
Es handelt sich entweder um das direkt oder
seitlich vorausfahrende oder folgende Fahr-
zeug. Ein Austausch von Positionen oder gar
das Einloggen in iibergeordnete Netzwerke
entfdllt damit komplett. Einzig die Fahrdaten
werden iibermittelt.

Mit den bereits heute verwendeten Fahr-
zeugkomponenten konnen 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 fiir den Spurhalteassisten, die
Frontkamera oder eine Heckkamera zur Ein-
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parkhilfe konnen genau an den Positionen
den vorausfahrenden oder den nachfolgen-
den Verkehr beobachten. Um die Effizienz
der entsprechenden Empfangskamera fiir die
Kommunikationsdaten zu erhéhen, eignen
sich Optical-Communication-Image-Senso-
ren, kurz OCI, mit ihren hohen Ubertragungs-
raten besser, als die aktuell eingesetzten
Bildkameras.

Pulsmodulation bei der
Fahrzeugkommunikation

Das Bild 3 zeigt die Konfiguration eines auf
sichtbarem Licht beruhenden Fahrzeug- zu
Fahrzeugkommunikationssystems. Die LED
Front- und Heckleuchten dienen als Sender
und Front- bzw. Heckkamera als Empfanger.
Betrachtet man die bereits heute eingesetz-
ten Systeme fiir die Pulsweitenmodulation
mit Licht, so fallt die wahrscheinlichste Wahl
des Modultionsverfahrens auf die Pulsposi-
tionsmodulation.

Allerdings gehen wir auf die Art der ver-
wendeten Codierung in diesem Beitrag nicht
weiter ein. Die Pulsweitenmodulation ist
prinzipiell gut umsetzbar. Dabei sind die vor-
handenen MOSFETs zum Ansteuern iiber die
PWM in der Lage, sowohl die Pulsbreite fiir
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 betrdgt die Datenra-
te bei einfacher Codierung bis zu 500 kBit/s.
Das ist fiir wichtige Statusinformationen
ausreichend. // HEH
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