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Kapitel 1

EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

Laserbasierte hochauflosende Pixellichtsysteme gehéren zu den
spannendsten Feldern der automobilen Elektrotechnik, da sie ganz
neue Sicherheitsstandards und Einsatzformen in der automobilen
Nutzung eréffne n, vielfaltige Anwendungsbereiche ermdglichen
und dartiber hinaus die Sicherheit beim Fahren nachhaltig verbes-
sern. Im Folgenden werden diese Punkte prazisiert, um die Motiv a-
tion fUr das Thema dieser Dissertation zu erlautern.

1.1.1 LASERBASIERTE WEIRLICHTQUELLEN

Laserlichtquellen haben besondere Eigenschaften. Die Kohéarenz
fuhrt dazu, dass sich eine Laserlichtquelle besonders gut fokussie-
ren lasst. Diese Eigenschaft wird im Automobil derzeit eingesetzt,
um die Leuchtdichte auf einem Konverter gegeniiber der LED
Technologie zu erhdhen. Dies ist moglich, da die Leuchtdichte
durch die optische Leistung und die Anzahl an Laserstrahlen, die
auf einen Punkt auf dem Konverter treffen, skalierbar ist. Derzeit
werden Laserlichtquellen im Kraftfahrzeug verwendet, um die
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Reichweite des Fernlichts zu vergréRern. Durch die hohe Leucht-
dichte ist eine Reichweitenerhhung auch moglich, ohne dass die
Optikflache vergréRert werden muss. Durch den kleineren Bauraum
ergeben sich Freiheitsgrade im Design.

Laserbasierte Weil3lichtquellen sind nicht nur fiir statische Lichtver-
teilungen geeignet, sondern sie kdnnen auch alsLichtquelle gezielt
fur Pixellichtsysteme verwendet werden. Hierbei sind zwei Fakten
entscheidend: Zum einen lasst sich ein Laserstrahl durch kleine
Spiegel ablenken und zum anderen bietet die hohe Leuchtdichte die
Maoglichkeit effizient einen Bildgeber aus zuleuchten.

1.1.2 PIXELLICHTSYSTEME

Die visuelle Wahrnehmung bei Nacht ist beim Menschen durch die
Dunkelheit stark eingeschrankt. Dadurch ergeben sich visuelle
Defizite, die auch im Kapitel Potentialanalyse umfassend untersucht
werden. An dieser Stelle ist erwéhnenswert, dass durch fehlendes
Licht oder eine inkorrekte Ausleuchtung, beispielsweise Kurvenra-
dien oder Entfernungen, anders beziehungsweise falsch einge-
schatzt werden. AuRerdem sind Gefahrenstellen nicht friihzeitig
erkennbar oder Objekte auf der Fahrspur werden zu spéat erkannt.
Zusatzlich fallt Fahrzeugfihrern die Orientierung und die Naviga-
tion bei Nacht deutlich schwerer. Daher ist das Bestreben der mo-
dernen Scheinwerferentwicklung diese Defizite zu kompensieren. In
den letzten Jahren wurden zahlreiche neue Technologien in diesem
Bereich auf den Markt gebracht, wobei die Matrix LED Technologie
die flexibelste Art zur Erzeugung von Lichtverteilungen darstellt.
Die dynamische Anpassung der Lichtverteilung ermdglicht es , jedes
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Lichtsegment in seiner Hellig keit zu steuern. Somit kann der Ge-
genverkehr entblendet werden, ohne das Fernlicht komplett zu
deaktivieren. Die Auflésung ist derzeit jedoch auf weniger als
100Pixel pro Scheinwerfer beschrankt.

Aufgrund einer hoéheren Auflésung der laserbasierten Pixelli cht-
technologien kann die Lichtverteilung zukinftig préziser an die
jeweiligen Parameter angepasst werden. Dadurch sind die visuellen
Defizite teilweise kompensierbar. Darliber hinaus sind vollkommen
neue Lichtfunktionen denkbar. Hier kénnen beispielsweise e ine
perspektivische Verzerrungskorrektur von Lichtverteilungen oder
die Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern genannt werden.

Doch das grof3te Potential von hochauflosenden Scheinwerfern liegt
in der per Software anpassbaren Lichtverteilung. Diese ist zukinftig
nicht nur durch die verwendeten optischen Elemente und deren
lichttechnische Auslegung beschrankt, sondern kann den Anforde-
rungen entsprechend programmiert werden. Des Weiteren ist der
Gradient zwischen der Hell -Dunkel -Grenze (HDG) durch Softwar e-
parameter individuell anpassbar, sofern das Gesamtsystem dies
zulasst. Zusatzlich kann eine mechanikfreie Leuchtweitenregelung
(LWR) umgesetzt werden. Diese kann schneller reagieren und ist
individuell einstellbar.

Die softwarebasierte Technik erlaubt aul3erdem weitere Individuali-

sierungen und Anpassungen. So kann der Fahrzeugfuhrer, im
Rahmen der gesetzlichen Mdglichkeiten, die Lichtverteilung seines
Fahrzeugs nach seinen Bedurfnisse konfigurieren [GUT13a]. Unter
dem Aspekt der Zulassung kdnnte zukiinftig die Lichtverteilung ,
ohne Anderung der Hardware , per Software an die gesetzlichen
Anforderungen fir mehrere Landervarianten angepasst werden
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Neu entwickelte innovative Lichtfunktionen sind zukinftig per
Datenubertragung nachladbar.

Eine der zukunftsweisendsten Innovationen in der Automobiltech-

nik ist das autonome Fahren. Hier sind an die Technik génzlich
neue Anforderungen gestellt, da sie zum Teil menschliche Funktio-
nen ersetzen muss. So ist es mdglich durch Lichtfunktionen den
fehlenden Augenkontakt bei einem autonomen Fahrzeug zu kom-
pensieren oder sogar zu verbessernjndem gezielte Projektionen auf
der Strale als Kommunikations - und Interaktionsmittel verwendet
werden. Durch Licht ist eine klare Adressierung der jeweiligen
anderen Verkehrsteilnehmer maoglich.

Diese digitalen Mdglichkeiten werden letztendlich auch Arbei tsfel-
der neu definieren. Es ist gut mdglich, dass die Kompetenz inner-
halb der Lichtentwicklung vom Hardware Ingenieur zum Software
Ingenieur verschoben wird .

1.2 ZIELSTELLUNG DER ARBEIT

Die in dieser Arbeit beschriebenen Lichtfunktionen sind durch eine
Verbind ung der Fahrzeugsensorik mit der hochauflésenden Licht-
technik realisierbar. In dieser Arbeit dient dazu erstmalig ein strahl-

geflhrtes System, welches unter Beriicksichtigung der optischen
Eigenschaften der Lasertechnologie substantiell untersucht wird.
Hierzu werden experimentelle Studien hinsichtlich des Flimmerns
im dynamischen Fahrzeugumfeld durchgefihrt. Aul3erdem werden

mathematische Modelle zur Bestimmung der optischen Parameter
fur ein laserbasiertes Pixellichtsystem entworfen. Ein Ziel der Arbeit




1.3 Struktureller Aufbau

ist dartber hinaus eine geeignete Technologie unter Berilicksichti-
gung von Effizienz und Nutzungsrate zu ermitteln und durch eine
préazise Ansteuerung die benétigte optische Leistung zu reduzieren.

1.3 STRUKTURELLER AUFBAU

Zunachst wird iOw * ExBDUI OQw O/ O GdedasierierOFx@E Oa Ul
OPEIT UUaUuUlIl Ol ? wEddseasieid VeBREDald ubd) wE D
fur die Pixellichtsysteme im Detail untersucht. Im anschlieRenden

Kapitel wird der Stand der Technik ermittelt und basierend auf den

sich daraus ergebenden Erkenntnisen wird ein Technologiever-

gleich durchgefuhrt, bei dem unter anderem die Effizienz und die
Nutzungsrate analysiert wird. In der Folge ist der Parameterraum
einzugrenzen, so dass mit einer sinnvollen optischen Leistung
gearbeitet werden kann. Des Weiteren wird im Rahmen einer expe-
rimentellen Untersuchung die Flimmerwahrnehmung in Abhéngig-

keit von verschiedenen Parametern untersucht.
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POTENTIALANALYSE

Im Folgenden soll das Potential dieser neuartigen Technologie
aufgezeigt werden. Dabei sind die Laserlichtquellen und die Pixel-
lichtsysteme einzeln zu betrachten.

2.1 LASERBASIERTE WEIRLICHTQUELLE

Ein Vorteil von laserbasierten Weililichtquellen ist, dass der Konver-

ter ortlich von der Lichterzeugung getrennt werden kann, was auch
EOQUwWO11 0001 w* 60VYI1 UJKAUMMW Bddérdh BifderO1 Ow b
Konverter thermisch vom lichterzeugenden Halbleiter entkoppelt

und es sind hohere Leuchtdichten realisierbar, da im Konverter nur

die thermischen Konversionsverluste abzufiihren sind.

Das groRte Potential von laserbasierten Weililichtquellen liegt
jedoch in der hohen Leuchtdichte. Sie ergibt sich zum einen auf-
grund der Fokussierbarkeit eines Laserstrahls sowie durch das
Hinzufigen von weiteren Laserlichtquellen, wodurch die Leucht-
dichte skalierbar ist.

Die Leuchtdichte ist deshalb so entscheidend, da sich ausdieser die
sogenannte"Etendue"” berechnet Das bedeutet, dass mit einer hohen
Leuchtdichte die Etendue der Lichtquelle kleiner wird. Mit einer




Kapitel 2: Potentialanalyse

kleineren Etendue kdnnen kleinere Optiken effizienter das Licht in
kleinere Raumwinkel biindeln. Dabei gilt, dass die Etendue durch
ein optisches System nie verkleinert werden kann, sondern nur
vergroRRert wird. Somit ist die gro3te Etendue in einem optischen
System der limitierende Faktor fur die Effizienz. AuRerdem ist der
Kontrast einesaufder & DT PUEOw, PE U OOBL)Téhhm:# 1 YDEIT -
logie basierenden Scheinwerfers, welche im spateren Verlauf
vorgestellt wird, bei gleicher Effizienz durch eine hohe Leuchtdichte
vergroRerbar [GUT14b], [BHA15]. Des Weiteren kénnen, wie schon
von Berlitz [BER14b]und Reisinger [REI15b] beschrieben,durch die
hohen Leuchtdichten kleinere, effizientere und damit kostengtinsti-
gere Bildgeber in Form von DMDs und "Liquid -Crystal Displays"
(LCDs) verwendet werden.

Um das Potential der Leuchtdichte zu verdeutlichen sind im Fol-
genden die formalen Zusammenhénge zwischen Leuchtdichte, der
Grol3e der Optik und der Aufldsung und Etendue dargestellt. Die
Herleitung der Gleichungen erfolgt zunéchst fur die zweidimensio-

nale Etendue. Darauf aufbauend wird die dreidimensionale Eten-
due hergeleitet.

Die Berechnung der zweidimensionale Etendue G2D einer Licht-
quelle oder eines optischen Systemskann auf Basis von den Arbei-
ten von Chaves [CHA16] und Gut [GUT14b], gemafl Gleichung
(2.2), erfolgen.

Q0 ¢ tQEné QT (2.1

Der Faktor ns beschreibt hierbei den Brechungsindex und | die
Ausdehnung der Licht quelle. Die Winkelbezeichnungen und Integ-
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rationsgrenzen sind der Abbildung 2.1 a) und Abbildung 2.1 b)
entnehmbar.

Vs a

[ [

d lau] Is lau]

a) b)

Abbildung 2.1: a) Darstellung der Winkel zur Berechnung der zweidimensionalen
Etendue. b) Integrationsgrenzen zur Berechnung der zweidimensionalen Etendue.

Mit den in der Abbildung dargestellten Integrationsgrenzen kann
die Gleichung (2.2) zur Berechnung der zweidimensionalen Etendue
hergeleitet werden.

"0 ¢ QaoéiEarQa AlT@
. L (2.2
£ Qd AlT@
Nach Integration und einsetzen der Integrationsgrenzen ergibt sich
die Gleichung (2.3).
Mit dem Additionstheorem kann die Gleichung (2.3) in Gleichung
(2.4) umgestellt werden:
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"0 & tai Qi Qe+ QR
i Q& QEi Qe Qe (2.4)

Die anschlieBende Vereinfachung ergibt Gleichung (2.5).
O ¢ fch OEH i QE (2.5
Wird die Etendue innerhalb eines Systems betrachtet, so kann der

Faktor zwei weggelassen werden, da sich dieser aus den Gleichun-
gen heraus kirz.

Die dreidimensionale Etendue, bei der die Flache einer Lichtquelle
mit berlcksichtigt wird, ist gemé&R der Ausarbeitung von Bhakta
[BHA15] aus einer zweidimensionalen Etendue berechenbar. In
Abbildung 2.2 a) undAbbildung 2.2 b) sind die Langenangaben
einer rechteckigen und elliptischen Flache zu sehen.

Zunéachst ist die zweidim ensionale Etendue nach Formel (2.5) zu
berechnen. Daraus ergeben sich die Gleichung(2.6) und (2.7) fiir die
zweidimensionale Etendue in w und h -Richtung.

‘0 ¢ ta A6 tOHI 2.6)

0 ¢ taAl 6 tOE] 27

A
\j

a) b)

Abbildung 2.2: a)Langenangaben zur Berechnung der3D Etendue einesRechtecks.
b) Langenangaben zur Berechnung der 3DEtendue einer Ellipse.

10



2.2 Pixellichtsysteme

an. GemaR Bhakta [BHA15] kann die dreid imensionale Etendue
durch Multiplizieren der zweidimensionalen Etendue berechnet

werden. Die dreidimensionale Etendue eines Rechtecks ergibt sich
somit aus Gleichung (2.8).

0 ¢ taAT6 tOET taAlS tOEI 29)
Die dreidimensionale Etendue einer Ellipse berechnet sich gemaf
Gleichung (2.9).

0 it faAT O 0BT taAi O {OHI 2.9
Mit obigen Formeln kann die Etendue fur die Lichtquelle und das

optische Element berechnet werden. Damit innerhalb eines opti-
schen Systems keine Etendueverluste auftreten muss gemaf Glei-

chung (2.10) die Etendue der Lichtquelle Gquele kleiner oder gleich
der Etendue des optischen Elements Gyik sein.

"0 "0 (2.10)

2.2 PIXELLICHTSYSTEME

Um das Potential eines Pixellichtsystems aufzeigen zu kdénnen,
missen zunachst die Defizite, welche durch die eingeschrankte
visuelle Wahrnehmung bei Nacht auftreten, diskutier t werden.

Neueste Befragungen hinsichtlich Verkehrssicherheit ergeben, dass
Fahrten bei extremen Wetterbedingungen, bei Nacht und durch

11
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Baustdlen den Fahrzeugfiihrern die meisten Schwierigkeiten berei-
ten [JAE15].

Nach Leibowitz [LEI77] sind das foveale und periphere Sehen fur
verschiedene Aufgaben beim Fahren zusgindig, welche jedoch bei
geringerer Helligkeit unterschiedlich degradieren. Das foveale
Sehen dient der Objekt und Hinderniserkennung. Es wird bei
Dunkelheit starker beeinflusst, als das periphere Sehen, welchesfur
die réaumliche Orientierung und die Aufm erksamkeitssteuerung
mitverantwortlich ist. Durch die Degradation des fovealen Sehens,
nehmen das Aufldsungsvermdgen, die Kontrastempfindlichkeit und
das Stereosehen signifikant ab. Dadurch wird die Erkennung von
Objekten sowie von FuRgangem und Fahrradfahrer n erschwert.

Fur die Entfernungseinschatzung ist das sogenannte "Tiefensehen”
von hoher Bedeutung [SCH12]. Da das Stereosehen bei Dunkelheit
beeintrachtigt wird, haben Fahrzeugfiihrer Schwierigkeiten Entfer-
nungen und Anhaltewege richtig einzuschatzen [BOH12], wodurch
oftmals der Sicherheitsabstand nicht eingehalten wird [LEI98].

Cohen [COH87] und Hristov [HRIO9] stellten fest, dass das periphere
Sehen zur Spurhaltung in Kurven nicht ausreichend ist. Das wirde

auch erklaren, weshalb der Fahrer in Kurven bei Nacht nachweislich
einer hoheren Belastung ausgesetzt ist. In verschiedenen Studien
die unabhéngig von dieser Arbeit durchgefiihrt wurden [GUT11]
[COHO09] zeigt sich, dasssich mit kleiner werdenden Kurvenradien

die fovealen Fixationen vom Kurvenscheitelpunkt hin zum Flucht-

punkt verschoben wird . Jedoch empfiehlt Schweigert[SCHO3b] das
Fixieren des Kurvenscheitelpunkts, da nur an diesem die Kurven-
krimmung abgelesen werden kann. Eine Schlusdolgerung daraus
ist, dass "die Fixation des Fluchtpunktes [...] ein mdglicher Grund

12



2.2 Pixellichtsysteme

fur das Abkommen des Fahrzeugs vom Fahrstreifen sein [konnte].
Da dies inshesondere bei kleinen Kurvenradien der Fall ist, kdnnte
das [, neben einer nicht angepassten Geschwindigkeit,] der Grund
dafur sein, dass sich die Unfallrate in kleinen Kurven signifikant

I UT g[GWr2au Auch nach Hoffmann [HOF03] ist das Unfallrisiko
in Kurven hoher als auf geradem Streckenverlauf. Des Weiteren
steigt die Unfallwah rscheinlichkeit bei Nacht mit kleinerem Kur-

venradius [HOFO1].

Die Defizite sind somit bekannt. Durch die Einfihrung des ersten
Pixellichtsystems, dem Matrix LED Scheinwerfer, konnte bereits die
Sichtbarkeit von Objekten im Fahrzeugumfeld verbessert werden.
Austerschulte [AUS13] untersuchte verschiedene Matrix Beam
Konfigurationen mit einer unterschiedlichen Anzahl an Segmenten.
Seine Ergebnisse zeigen, dass eine hdhere Auflosung der Fernlicht-
verteilung den Nutzungsgrad weiter erhéht und somit die Fahr -
sicherheit verbessert wird. Der Grund hierfur ist, dass bei einem
Matrix LED System im Mittel bis zu 33% mehr Lichtstrom oberhalb
der HDG ist im Vergleich zu einem konventio nellen Fernlicht. Aus-
terschulte zeigte, dass durch eine héhere Anzahl an Segmenten der
Nutzu ngsgrad des blendfreien Fernlichts gesteigert werden kann.

Der Einfluss unterschiedlicher vertikaler Auflésungen eines Matrix

LED Scheinwerfers auf die Erkennbarkeitsentfernung wurden von
Michel [MIC14a] in einer Probandenstudie untersucht. Verglichen
wurde eine einzeilige mit einer vierzeiligen Fernlichtverteilung. Die

Auswertung der Studie zeigt, dass fir einen mehrzeiligen Matrix
LED Scheinwerfer sowohl ein subjektiver als auch ein objektiver
Sichtgewinn feststellbar ist.
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Es ist daher festzustellen, dass durch eine hdhere Auflésung des
Matrix LED Scheinwerfer s Hindernisse und gefahrliche Objekte
sowie Situationen schneller erkannt werden kénnen. Somit kann der
Fahrer friher auf potentielle Gefahren reagieren. Dadurch ist ein
Unfall entweder ganz vermeidbar oder die Aufprallgeschwindigkeit
ist zumindest kleiner, falls ein ZusammenstoR nicht zu verhindern
ist [MIC14a]. Laut Stampfle [STA08] kénnten sogar "60% der Auf-
fahrunfélle und fast ein Drittel der Frontalzusammenstdl3e vermie-
den werden, wenn der Fahrer nur eine halbe Sekunde friiher reagie-
ren wirde". Bei 100 km/h wirde das 14 m entsprechen.

Durch eine noch hohere vertikale- und horizontale Auflésung eines
Matrix LED Scheinwerfers, kann demnach die Erkennbarkeitsent-
fernung vergréRert werden. So ist es mdglich durch eine hohe
Auflésung des blendfreien Fernlichts den Nutzungsgrad weiter zu

steigern. Dies wurde bereits durch Hummels [HUM10] bewiesen,
da hierdurch sowohl die horizontale als auch vertikale Liicke zu

auszublendenden Objekten verkleinert wird.

Zukunftig ist es das Ziel den Fahrer durch einen hochaufldsenden
Systemansatz nicht nur im Fernlichtbereich, dargestellt in Abbil-
dung 2.3 a), sondern auch durch programmierb are neuartige Ab-
blendlichtvertei lungen, zu sehen in Abbildung 2.3 b), in seiner
Wahrnehmungsaufgabe zu unterstiitzen. Dadurch ist es mdglich
anhand neuartiger Abblendlichtfunktionen, welche im Verlauf
dieser Arbeit noch vorgestellt werden, die vorhandenen Defizite bei
Fahrten wahrend der Nacht weiter zu kompensieren.
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2.2 Pixellichtsysteme

a) b)

Abbildung 2.3: a) Exemplarische Darstellung von ausgeblendeten Objekten eines
blendfreien Fernlichts. b) Exemplarische Darstellung des Ausleuchtbereichs eines
programmierbaren Abblend lichts.
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Kapitel 3

STAND DER TECHNIK

Die Technologien mit denen laserbasierte hochaufgeldste Pixellicht-
systeme realisierbar sind, werden in diesem Kapitel ndher erlautert.
Hierzu erfolgt zunéchst die Erdrterung von verschiedenen Ansatzen
zur Erzeugung von Weilllicht mittels eines Konverters oder der
RGB-Technologie. Anschlielend erfolgt die Diskussion der strahlge-
fuhrten und flachenmodulierten Pixellichtsysteme, welche eine
hochauflésende Lichtverteilung generieren.

3.1 LASERBASIERTE WEIRBLICHTQUELLE

Fur die Erzeugung des von einem Scheinwerfer bendigten weiRen
Lichts, werden analog zur LED Technologie, konvertierende Licht-
quellen, sowie direkt strahlende RGB Lichtquellen betrachtet. Mit
einem Konverter kann, je nach verwendetem Typ, sowohl lber
einen ultravioletten (UV) Laser als auch durch eine bhue Laserdio-
de weil3es Licht erzeugt werden. Bei der RGB Technologie wird
mittels der Farbmischung der Farben rot, griin, blau sowie verein-
zelt gelb, weilRes Licht erzeugt. Die wesentlichen Unterschiede
zwischen dem konvertierenden und dem RGB Ansatz sind in der
Tabelle 3.1 dargestellt.
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Tabelle 3.1: Vergleich zwischen zwei Technologien zur Erzeugung von weiem Licht.

Technologie  Vorteil Nachteil
Konverter - Augensicherheit - Lambert Emitter
- Hohe Leuchtdichte - Effizienzverlust im Konverter
- Automotive - Verlust der geringen
- Produktverfugbarkeit Strahldivergenz
- Farbinhomogenitét im Konverter
RGB - Einstellbare Farbe - Degradation und Farbmischung
- Keine Konverter Verluste - Eingeschrankte Augensicherheit
- Geringe Strahldivergenz - Nicht automotive qualifiziert
- Strahl effizient ablenkbar - Interferenzen

In den beiden folgenden Unterkapiteln werden die jeweiligen
Technologien genauer untersucht.

3.1.1 FLUORESZENZKONVERSION

Das Prinzip der Weilllichterzeugung mittels eines Konverters ba-

siert auf der Fluoreszenzkonversion, welche eine Untergruppe der
Lumineszenzkonversion ist. In der Literatur hat sich die, aus dem

Englischen ableitende, ! 1 a1 DET OUOT wd/ 1T OUxT OGUOOOYI
gesetz. In dieser Arbeit wird der Einfachheit halber der Begriff

O* OOYI UUT U?2wi LUWEEUwW. ENT OUOw P1 OET 1 Uu
durchfuhrt, verwendet.

Das Funktionsprinzip der laserbasierten Weilllichterzeugung mittels

der Fluoreszenzkonversion basiert auf der Konvertierung von

blauem Licht in langwelligere Strahlung beziehungsweise in Licht

mit einer hoheren Wellenlange. Durch Superposition von nicht

konvertiertem blauem Licht entsteht weil3es Licht.

18



3.1 Laserbasierte WeiRlichtquelle

Zur Erzeugung von weiRem Licht sind anorganische Konverter mit
einer Glas- oder Keramik-Matrix notwendig. H&aufig wird das
Element Cer in Form von Dotieratomen in einem Yttrium -
Aluminium Granat (YAG) verwendet, um anorganische Leuchtstoffe
herzustellen. Dieses emittiert gelbes Licht. Fir eine gute Farbwie-
dergabe missengleichzeitig weitere rote und griine Spektralanteile
durch Spuren anderer Elemente, wie zum Beispiel Europium oder
Terbium, abgedeckt werden [XIA10] [BACO7] [XIA10]. Das Material
kann entweder als Pulver oder als optokeramisches Plattchen
vorliegen [NIS11].

Die Farbe wird konvertiert da bei der Emission zunéchst bandinter-
ne, strahlungslose Ubergange auftreten, bei denen 20bis 30% der
Energie, in Form von Schwingungen und Warme, an das Kristallgit-
ter abgegebenwird [HAG14]. Diese EnergieUmw andlung erzeugt
dem Emissionsspektrum, den alle kristallinen Konverter aufweisen.
#UUET wEDI Ul Ow 020001 Uw 21 I 02w kI BUUuW
Ubergang in den Grundzustand, erzeugte Photon eine groRere
Wellenldnge auf, als das absorbierte Photon. Um das Funktions-
prinzip genauer zu erlautern sei auf Wilhelmy [WIL15] verwiesen.
Die maximal erzielbare Leuchtdichte auf dem Konverter liegt zwi-
schen 2000cd/mm2 [GUT15] und 3000 cd/mm2[IHS14].

Der Ansatz, eine laserbasierteWeil3lichtquelle fur ein Kraftfahr zeug
zu entwickeln, wurde erstmals im Jahr 2011 von Takahashi theore-
tisch beschrieben[TAK11]. Die tatsachliche Implementierung erfolg-
te dann im Jahr 2014 in das Rennfahrzeug Auli R8 e-tron quattro
[FRI15]. Die ersten Serienfahrzeuge, die mit dieser Technologie
ausgestattet waren sind der Audi R8 LM X [AUD14] und der
BMW i8 [WER14]. Der Hersteller der jeweiligen Lasermodule ist die
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Osram AG. Seit 2015 ist auch die neue Generation des Audi R8
[AUD15a] und der 7er BMW [BMW15] mit dieser Technologie

ausgestattet. Das Laserlicht wird von den Fahrzeugherstellern dafir

verwendet, die Sichtweite in einem horizontalen Ausleuchtbereich

von weniger als +4°, mittels eines kleinen optischen Reflektors zu
vergroflzern.

3.1.2 RGB-FARBMISCHUNG

Der zweite Ansatz, weil3es Licht mit Hilfe von Laserdioden zu

erzeugen, ist die RGBFarbmischung. Im Rahmen dieser Arbeit
untersuchte Flammersberger [FLA14] das Potential eines statischen
RGB Laserscheinwerfers. Er kam zu dem Ergebnis das die RGB
Technologie die Mdoglichkeit bietet, die Farbtemperatur und den

Farbwiedergabeindex anzupassen. Ein weiterer grof3er Vorteil ist

die geringe Strahldivergenz. Damit lasst sich das Laserlicht mit
kleinen Optiken optimal lenken [ROT15]. Ein weiterer Vorteil der
geringen Strahldivergenz ist die sich daraus ergebendegrolie Tie-
fenschéarfe. Bei einer strahlgefuhrten Projektion fuhrt dies zu einer
qualitativ hochwertigen Lichtverteilung der Abblendlichtfunktion .
Jedoch ist die geringe Strahldivergenz auch gleichzeitig der grofte
Nachteil, da aufgrund der hohen Lichtstarken die Augensicher-
heitsanforderungen ansteigen.

Derzeit sind aufgrund der thermischen Anforderungen nur blaue
Laserdioden fur den Einsatz in einem Fahrzeug geeignet. Die not-
wendigen grinen und roten Laserdioden befinden sich noch in der
Entwicklung. Dies ist zusammen mit der Herausforderung in der
Augensicherheit der Grund, dass im weiteren Verlauf dieser Arbeit
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die RGB-Technologie nicht weiter bertcksichtigt wird. Des Weiteren
sei an dieser Stelle auf die Arbeit von Roth verwiesen, der die Er-
zeugung von Lichtverteilungen mittels eines RGB Mikrospiegelsys-
tems im Rahmen seiner Dissertation untersuchte [ROT16].

3.1.3 PATENTUBERSICHT

Um den Stand der Technik in Bezug auf die laserbasierten Weil3-
lichtquellen zu vervollstandigen, wird im folgenden Kapitel ein
ausfiihrlicher Uberblick tiber die relevanten Patentanmeldungen
gegeben.Die Datenbasis, welche fur die Erstellung der Diagramme
innerhalb dieses Kapitels und dem Kapitel 3.2.3 notwendig ist,
beruht auf der Datenbank der Internetplattform www.patbase.com.
Die hier berticksichtigen Datenséatze haben einen Stand van Februar

2016. Die Recherche erfolgte durch die Eingabe eines Suchworts. Fur

ein genaueres Ergebnis wurde auf die Patentklassen zuriickgegrif-

i1 O08w# bl wbd( 60" "UAEEINPEY CEEEORUWY PEO 2Gu op( / " AL
weiti Ow UOEwW EDT w 0" 6Ox1 UEUDYI w/ EUI O0w "

européischen und amerikanischen Klassifizierung von technischen
Sachverhalten.

In Abbildung 3.1 sind die Patentanmeldungen pro Jahr fur die zwei
2UETEITTUDIT 1T wdO' 1 EEOPTT U?2wWUBEWD:!
rung F21Y2101/025 dargestellt. Die Klassifizierung ist unterteilt in
G&r217 fur Beleuchtung, sowie OY21071? fiir eine punktférmige Licht-
quelle. AuRerdem steht die Kennziffer 2? fiir Miniaturlichtquellen
wie beispielsweise lichtemittierende Dioden. Der Index 5 zeigt an,
dass es sich um Laser Dioden handelt.
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Abbildung 3.1: Darstellung der Anzahl der jéhrlichen Patentanmeldungen unter dem

2UET ETTUDIT wO' 1 EEODPT T U?2wWUOEWO' 1 EECEOXx? wuPOWET Uw*
Es ist deutlich zu sehen, dass in den Jahre 2012, 2013 und 2014

merklich mehr Patentanmeldungen erfolgten als in den Jahren

zuvor. Dies zeigt unverkennbar wie intensiv an dieser Technologie

gearbeitet wurde bis sie schlussendlich 2014 in den Markt einge-
fuhrt wurde.

Erstmalig ist die Lasertechnologie in einem Kraftfahrzeugschein-
werfer in der Patentanmeldung aus dem Jahr 1968 von Gaugel
erwahnt, wobei er bereits zu dieser Zeit ein System auf der Grund-
lage von Halbleiterlasern [GAUG68] beschrieb. Das Grundprinzip auf
Basis von Konvertern wird dagegen im Jahr 2010, in der Anmel-
dung von Wolfing, erstmalig beschrieben. Die Erfindung umfasst
einen Halbleiterlaser, ein optisches Element sowie einen Konverter
[WOL10]. Auch in der Erfindungsmeldung von Erdl wird , &hnlich
wie bei der Anmeldung von Woélfing, das Grundprinzip der laser-
basierten Weildlichtquellen mit einem Konverter beschrieben. Aller-
dings liegt der Fokus hier auf der Dimension der leuchtenden
Flache[ERD11].
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In der Ausfihrung von Harle wird hingegen blaues Laserlicht in
einen Lichtleiter eingekoppelt. Am Ende der Faser wird das blaue
Laserlicht mittels eines Konverters umgewandelt [HARO06].

Einen géanzlich anderen Ansatz verfolgt Kishimoto. Er beschreibt
einen Laserscheinwerfer auf Basis einerReflektor Anordnung . Die
Anordnung ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Blende zur
Reduzierung von Streulicht in den konvertierten Weililichtstrahlen-
gang eingebracht wird [KIS11a]. In der ebenfalls von Kishimoto
eingereichten Erfindung aus dem Jahr 2011 wird ein Konverter
innerhalb eines Reflektors beleuchtet. In diesem Fall werden aller-
dings keine Lichtwellenleiter, sondern lichtleitende Kérper verwen-

det [KIS11b].

In einer weiteren Ausfiihrungs form eines Laserscheinwerfers wird
eine Anordnung von Finsterbusch beschrieben, bei der der Konver-
ter innerhalb des Reflektors auf einem drehbaren Rad beweglich
gelagert ist [FIN10].

Die Offenlegungsschrift von Bauer beschreibt einen Laserscheinwer-
fer, der dadurch gekennzeichnet ist, dass die Laserlichtquelle entge-
gengesetzt zur Hauptabstrahlrichtung des Scheinwerfers innerhalb
eines Winkels zwischen 0° und 90° zur optischen Achse desFahr-
zeugscheinwerfers leuchtet [BAU13].

In der Anmeldung von Erdl wird ein Laserscheinwerfer beschrie-
ben, bei dem die Laserlichtquelle fest am Scheinwerfergehause
angebracht ist, wodurch eine einfachere Wartbarkeit gewahrleistet
ist. Des Weiteren wird ein Sensor zur Detektion der Lichtintensitéat
beschrieben[ERD12a].
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Die Detektion von austretendem Laserlicht haben auch die folgen-
den Anmeldungen zum Schwerpunkt. Brendle beschreibt bei-
spielsweise eine Detektionsvorrichtung, welche das Ubertreten
eines photometrischen Sicherheitsgrenzwertes erkennen kann. Die
Vorrichtung ist in der Strahlenfalle eines Konv erters angebracht. Mit
dieser Vorrichtung kann die Funktionsweise des Konverters iber-
wacht werden [BRE12]

Die Anmeldung von Dussault umfasst eine Detektionsvorrichtung,
welche auf zwei unterschiedliche n Sersoren aufgeteilt ist. Der erste
Sensor detektiert das unkonvertierte Laserlicht, der zweite Sensor
detektiert das konvertierte Laserlicht [DUS12].

In der Anmeldung von Werkstetter wird eine Steuervorrichtung zur
Ansteuerung einer Laserdiode beschrieben. Hierbei wird die Laser-
diode in Abhangigkeit eines Sensorsignals gesteuert. Neben der
Temperatur wird auch der "Lichtstrom" der Laserdiode tberwacht
[WER13].

Die Anmeldung, die im Rahmen dieser Arbeit gefertigt wurde |,
beschreibt ein Sensorsystem zur mechanischen Absicherungin
Form einer Strahlenfalle [GUT13b]. Ein Verfahren fir einen sicheren
Betrieb mittels eines leistungsreduzierten Stellglied- und Selbsttests
wird in einer Anmeldung aus dem Jahr 2013 beschrieben[GUT13c].

3.2 PIXELLICHTSYSTEME

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Pixellichttechnologien

vorgestellt, wobei diese Betrachtung zunéchst unabhéngig davon
ist, ob diese Technologien auf Laser- oder LED-Lichtquellen b asie-
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ren. Durch die Einfuhrung des Matrix LED Scheinwerfers im Audi
A8 im Jahr 2013wurde erstmals ein System, bei dem eine Lichtver-
teilung pixelweise erzeugt wird, in die Marktreife geflihrt. Neben
dieser Technologie gibt es weitere Anséatze fur den Einsatz eines
Pixelscheinwerfers in einem Kraftfahrzeug.

Nach Kauschke [KAUQ6] gibt es drei Arten zur Generierung einer
Lichtverteilung. Die additive, die subtraktive und die variable
optische Erzeugung, welche der strahlgefiihrten Technologie ent-
spricht. Nach Gétz [GOTO05], der in seiner Arbeit mehrere Pixellicht-
systeme vorstellt, sind die strahlgefihrten T echnologien auch den
additiven Systemen zuordenbar. In der hier vorliegenden Promoti-
onsschrift wird diese Einordnung ebenfalls verwendet. In dieser
Arbeit werden die Systeme zusatzlich in strahlgefiihrt und flachen-
moduliert unterschieden. Einen Uberblick (b er die Eingruppierung
der Systeme gbt Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2: Darstellung der Unterteilung von vier hochauflosenden Scheinwerfer-
technologien in die Beleuchtungs-, Modulations - und Ansteuerungsart sowie in das
Bilderzeugungsprinzip.

Technologie  Beleuchtung Prinzip Modulation Ansteuerung
LCD Transmissiv Subtraktiv Flache Diskret

DMD Reflektiv Subtraktiv Flache Diskret

UAFS Aktiv Additiv Flache Diskret
Scanner Transmissiv Additiv Strahlgefuhrt Kontinuierlich

In Kauschkes Arbeit wurden tber 30 Technologien hinsichtlich ihres
Einsatzes als Pixellicht in einem Kraftfahrzeug untersucht. Durch
eine Analyse reduzierte er diese Anzahl auf vier Konzepte. Die
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Liquid Crystal on Silicon ( LCoS) und Scanner Technologie. Einen
Gesamtuberblick Uber die verschiedenen Technologien gibt die
Ausarbeitung von Schmidt [SCH14].

In dieser Arbeit werden aufgrund des aktuellen Forschungsstands
ein reflektives System (DMD), ein transmissives System (LCD), ein
aktives System (LED Array ) und ein strahlgefihrtes System disku-
tiert. In der Abbildung 3.2 sind die verschiedenen Technologien
nochmals dargestellt.

Pixellichtsysteme
[

v v
flachenmoduliert strahlgefiihrt
I I
\2 v v v v v
LED Res/
Array LCD DMD Res2D || Qua2D Qua

Abbildung 3.2: Ubersicht {iber verschiedene hochaufldsende Pixellichtsysteme und
deren Unterteilung in flachenmodulierte und strahlgefuhrte Systeme.

3.2.1 STRAHLGEFUHRTE SYSTEME

Zunachst wird die strahlgefiihrte Technologie vorgestellt. Diese
basiert auf einer Ablenkeinheit die einen oder mehrere Laserstrah-
len kontinuierlich in eine oder zwei Achsen ablenkt. Der Bildaufbau
beruht hierbei auf der Tragheit des Auges. Der Helligkeitseindruck
1 UT PEOWUDPET wil O46wEI OW3EOEOUsSUETIT Ow&l
Zusammenhang zwischen periodischen und kontinuierlichen Rei-
zen. Die vom Auge wahrgenommene Leuchtdichte Lm innerhalb
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einer Zeitdauer T entspricht laut Talbot dem arithmetischen Mittel-
wert der einzelnen Lichtpulse mit der Leuchtdichte L v, wie aus
Gleichung (3.1) ersichtlich wird.

L rY U 0QOo0 (31)
Damit das Auge nicht zwischen den einzelnen Lichtpulsen differen-
zieren kann, muss jedoch gelten, dass die Pulsung oberhalb der
Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF) liegt.

A
Lv2— —_

Abbildung 3.3: Darstellung der im Mittel wahrgenommenen Leuchtdichte L m fir
zwei unterschiedliche Lichtpulse mit unterschi edlicher Intensitat und Dauer nach
Briickner [BRU32].

Es gibt verschiedene Arten von strahlgefihrten Systemen. Gotz

[GOTO5] beschreibt beispielsweise einen Scheinwerfer bei dem ein
Lichtstrahl durch zwei mechanisch angetriebene Spiegel abgelenkt

wird. Die kompakteste A blenkeinheit in diesem Bereich ist jedoch

der sogenannte Mikrospiegel, welcher ein O, POUOw . x 0O w $ Ol
Mechanisches System? (MOEMS) ist.
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Mikrospiegel weisen verschiedene Antriebsarten auf. Alliger
[ALL15] untersuchte im Rahmen seiner Abschlussarbeit einen
elektromagnetische, einen elektrostatischen und einen piezoelektri-
schen Antrieb. Die jeweiligen Vor - und Nachteile sind seiner Arbeit
zu entnehmen.

Derzeit wird im Rahmen des BMBF ForderprojektesO( O U1 0ODPT 1 OUI
Laserlicht fir kompakte und hochauflésende adaptive Scheinwer-

i 1 U? 00Lesd, & dem Forderkennzeichen 13N13086, der Ein-
satz der Mikrospiegeltechnologie in einem Kraftfahrzeugscheinwer-

fer untersucht. Beteiligte Forschungspartner sind bei diesem Projekt
das Karlsruher Institut fur Technologie (KIT), die Audi AG, die
Robert Bosch GmbH, die Osram AG und die ZKW GmbH

[BUN14b]. Im Rahmen dessen sind auch die Veréffentlichungen von
Petersen[PET15]UOP Pl wEDI w UEI POwODPUwWE:
Mikromechanischer Matrix Laser Scheinwerfer” [GUT15] entstan-
den. Des Weiteren sei in diesem Zusammenhang auf die Veroffent-

(@}
S

w
U
(e}

lichung von Reisinger [REI15b] verwiesen.

Das Fraunhofer-Institut fur Siliziumtechnologie (ISIT) forscht an
diversen Mikrospiegeltechnologien. In den Veréffentlichung en von
Hofmann [HOF16] und Senger [SEN15] wird ein elektrostatisch
resonant betriebener Mikrospiegel, der (iber die Anderung einer
Amplitude eine Intensitatsumverteilung fur einen Kraftfahrzeug-

scheinwerfer erzeugt, beschrieben. In der Veréffentlichung von
Hofmann aus dem Jahr 2014[HOF14] liegt der Schwerpunkt auf der
Reduzierung des durch das Scannen verursachte CFlimmern ? und
dem Reflex an der Abschlussscheibe eines biaxialen Mikrospiegels.

Wie eine Ansteuerung eines solchen in einem Kraftfahrzeug verbau-
ten strahlgefuhrten Laser RGB-Systems auszusehen hat wird in
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Roths Arbeit veranschaulicht, der sich dieses Problem zum For-
schungsschwerpunkt gemacht hat [ROT15], [ROT14a], [ROT16].

3.2.2 FLACHENMODULIERTE SYSTEME

In diesem Unterkapitel liegt der Schwerpunkt auf in Fahrzeugen
einsetzbaren flachenmodulierten Systemen wie der LED, LCD und
DMD Technologie. Diese werden im Folgenden detailliert dargestellt.

3.2.2.1 LED ARRAY

LED Arrays waren die ersten Pixellichtsysteme, welche in Kraft-
fahrzeugen eingesetzt wurden. Bereits im Jahr 2005 beschrieb
Griesinger [GRIO5] ein Array welches mit 32 x 6 individuell anst eu-
erbaren LEDs eine adaptive Lichtfunktion erzeugte. 2009 stellte
Mercedes Benz ein Forschungsfahrzeug mit einem LED Array von
4 x 20 Pixel vor [MOIQ9]. Einen Meilenstein in der Erforschung der
Array Technologie bildet auch das vom BMBF geforderte For-
UET UOT Ux UONIT OBIuMDdI] Evizibhed)i @em Jahren von
2005 his 2008 bearbeitet wurde In diesem Zusammenhang entstand
auch die Dissertation von Hummel [HUM10] . Die von ihm durchge-
fuhrten Forschungen resultierten im Jahr 2013 in einer ersten Seri-
enanwendung, welche in einem Audi A8 ihr Debut feierte [BER14c]
Die Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick iber die, mit Stand zum Juni
2016,im Markt verfiigbaren Systeme. Die Anzahl der Segmente und
die Bezeichnung der Scheinwerfer kann den entsprechenden Quel-
len entnommen werden [MER14], [MAZ14] , [ADA15] , [HEL16].
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Tabelle 3.3: Ubersicht iiber LED Array Scheinwerfersysteme verschiedener Hergeller
(Stand Juni 2016)

Hersteller ~ Modell Bezeichnung Segmente  Mark teinfiihrung
Audi A8 25 2013
Audi TT 12 2014
Audi A7 19 2014
Audi Audi A6 Matrix LED 19 2014
Audi Q7 Scheinwerfer 15 2015
Audi A4 12 2015
Audi A3 15 2016
Audi A5 15 2016
. CLS . 24 2014
Daimler E-Klasse Multibeam 84 2016
Mazda 6 4 2015
Mazda Mazdacx-s M 4 2015
Opel Astra Intellilux 8 2015

Derzeit wird die Lichtverteilung durch diskrete LEDs erzeugt.
Aufgrund der Abstande zwischen den LEDs ist die Auflésung
beschréankt. Zukinftig soll die LED Array Technologie eine héhere
Auflésung erzielen [FIS14] Hierzu sei auf das BMBF Férderprojekt
O( 601 1 esluktltierie uLéuchtdioden als intelligente Lichtquel-
Ol Ow i LUw Ol UEUUDPT T w EEExUDYIT w UOOUUET
verwiesen [BUN13]. Ziel des Forderprojekts ist es, ein Array mit
einer Auflosung von 1024 Pixeln zu entwickeln. Das Pixelraster hat
eine GroflRe von 125um x 125 pm, wobei der Lichtstrom eines Pixels
bei einem Strom von 12mA 3 Im betragt. Die Herausforderung
besteht in der Entwdrmung sowie dem Kontrast zwischen den
einzelnen Pixeln [LIE15] [GRO15] [MOE16].

30



3.2 Pixellichtsysteme

3.222 LCD

Die LCD Technologie wird transmissiv betrieben. Abhangig von der
Polarisierung kann Licht durch den Flussigkristall transmittiert

werden oder nicht. Die LCD Technologie fiir den Einsatz in einem
Kraftfahrzeug wird derzeit im Rahmen des BMBF Forderprojekts

O5 000EEExUPY]I w+PET OYI UUI POUOT wi LUwWI
sichere Fahrzeugd O1 UET UUOT ?2 w OU UBUNIBaD B %E | Y I
forscht. Dabei wird ein Scheinwerfer aufgebaut, bei dem ein LCD

Display durch ein LED Array beleuchtet wird.

Die Effizienz des LCD Scheinwerfers ist abhangig von der bereitge-
stellten Aufldsung, da die abgeschirmten "Dinn Film Transistoren”,
im englischen auch "Thin-Film Transistor" (TFT) genannt, und die
Leiterbahnen das verfiigbare Licht abschirmen. Jegrdl3er die Auflo-

sung ist, desto mehr Leiterbahnen und TFTs sind notwendig. Fir
eine Auflésung von 30.000 Pixeln betragt die Effizienz 15 %. Durch
die Verwendung von zwei Polarisations -Pfaden kann diese auf30%
erhoht werden [HES15]. Laut Schmidt [SCH14] ist bei der LCD
Technologie die thermische Entwarmung des Displays die grofite
Herausforderung. Reinprecht [REI15a] schreibt, dass um einen
hohen Kontrastwert zu erzielen, das Licht der LEDs senkrecht auf
das LCD Display einfallen muss, sowie das Polarisationskonzept
dem Kontrast anzupassen ist. Gleichzeitig kann das LCD Display
nicht verkleinert werden, da ansonsten die Effizienz weiter sinkt.

Daraus resultiert ein groRes optisches System.

Um die oben erwahnten Polarisationsverluste zu vermeiden gibt es
einen Ansatz von Willeke [WIL14b]. Er untersuchte im Rahmen
seiner Promotion wie mit einer RGB-Laserlichtquelle ein LCD
Display hinterleuchtet werden kann.
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3.2.23 DMD

Die DMD Technologie ist ein reflektives System. Dazu wird das
Licht einer Lichtquelle durch einen Bildgeber mit mehreren hun-
derttausend einzelnen Mikrospiegeln in einzelne Pixel unterteil.
Jeder Spiegel hat eine An, Aus- und Flatposition. Im Aus -Zustand
wird das Licht eines Pixels absorbiert. Im An-Zustand wird der
entsprechende Pixel Uber ein optisches System abgebildet. Im Flat
Zustand erfolgt keine mechanische Auslenkung der Spiegel. Durch
die zeitliche Steuerung der An- und Aus-Zustande in Form einer
Puls-Weiten Modulation kénnen verschiedene Graustufen generiert
werden [BHA15]. Fuir tiefergehende Informationen sei auf die
Literatur von Lee verwiesen [LEE13].

Die Idee einen DMD in einen Scheinwerfer zu implementieren,
wurde bereits im Jahr 2001 von Enders[ENDO1a] und im Jahr 2005
von Gotz [GOTO5] verfolgt. Roslak arbeitete im Rahmen seiner
Dissertation an einer Systemumsetzung und hatte den Fokus auf
der Funktionsentwicklung [ROS05a]ROS05b]} Kauschke entwickel-
te den entsprechenden DMD Scheinwerfer. [KAUO6]. Die Arbeit
von Ginther fokussierte sich auf das zugunde liegende optische
Konzept [GUN10].

Obwohl die DMD Technologie als zukunftsweisend eingestuft
wurde , scheiterte eine Serienentwicklung an verfigbaren Lichtquel-
len, an der automotiv e tauglichen Verfligbarkeit des DMD Chips
[LEE11] und am hohen Leistungsbedarf von Giber 200W. Mittlerwei-
le gibt es jedoch DMD Chips, die fur ein Head-up-Display (HUD)
entwickelt wurden, und in einem Kraftfahrzeug zum Einsatz kom-
men [PET14]. Der Vorteil fir den Einsatz dieser Technologie im
Kraftfahrzeug liegt in der hohen Auflésung [REI15b]. Dabei haben
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die Spiegel in einem solchen Aufbau eine Kantenlange von 7,6 um.
Die Auflosung betragt, abhangig von der der sogenannten
oder 854x 480 Pixel. Der Chip wird seitlich von der Lichtquelle
beleuchtet [TEX15]. Die Aufldsung hat, anders als bei der LCD
Technologie, keine Auswirkung auf die Effizienz, da die CMOS-
Speicherzellen unter den Spiegeln platziert sind [BHA15].

Eine Herausforderung dieser Technologie ist allerdings der be-
grenzte Ablenkwinkel zwischen An - und Aus-Zustand, welcher
dazu fihrt, dass die Projektionsoptiken und Lichtabsorber nahe bei

einander sein miussen, was jedoch Auswirkung auf das Design hat
[REI15a]. AuRerdem ist der Kontrast abhéngig von der gewéhlten

Apertur der beleuchtenden Optik, we Iche wiederum von der Eten-
due der Lichtquelle abhéngt [BHA15][GUT14b]. Der Schwarzwert
eines DMD Scheinwerfers ist ebenfalls eine Herausforderung. Denn
durch Reflektionen an dem fur die Kapselung notwendigen Fenster,

wird das Licht reflektiert . Dadurch kann der in Kapitel 5.1 beschrie-
bene Blendschwellwert von 350 cd lberschritten werden. Ein noch
zu lésendes Problem ist die Entwéarmung des DMD Chips [SCH14],
denn in Abhéngigkeit der Temperatur kann sich die Torsionsfeder

dauerhaft mechanisch verformen, so dass nur noch der An- oder
Aus-Zustand angefahren werden kann. Dieses Fehlerbild wird auch
als "Hinge Memory Effekt" bezeichnet. Um zu vermeiden, dass die
einzelnen Spiegel in dem An- oder Aus-Zustand feststecken, mis-
sen die Spiegel in Abhangigkeit der Temperatur ihren Zustand

periodi sch andern. Das Pulsverhéltnis ist hierbei abhéngig von der
anliegenden Temperatur am DMD Chip , sowie der gewiinschten
Lebensdauer[SONO2].
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3.2.3 PATENTUBERSICHT

In der folgenden Ubersicht ist die Anzahl der Patentanmeldungen

der verschiedenen Pixellicht-Technologien zu sehert. Es ist zu
bertcksichtigen, dass die Zeit zwischen Anmeldung und Offenle-

gung 18 Monate betragt. In Abbildung 3.4 sind die weltweiten
Patentanmeldungen fir den2 UET E1 T UDPI T wd, PEUOOPUUOU
Die Bedeutung der Klassifizierung IPC und CPC kénnen dem

Kapitel 3.1.3entnommen werden. Aus der Abbildung wird ersicht-

lich, dass der Hochstwert mit 74 eingereichten Anmeldungen im

Jahr 2014liegt. Inshesondere die Aktivitaten des ISIT und die Akti-

YPUAU]I Ow EIl Uw POw OP+E2?2w %gUET UxUONI OU
kdnnten der Grund hierfir sein.
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1 Es ist zu berucksichtigen, dass die Zeit zwischen der Patentanmeldung und der
Offenlegung 18 Monate betragt.
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Die jahrliche Zahl der Erfindungsmeldungen fur die Suchbegriffe

O+$#w UUEaA?2wPOwET Uw* OE Adbidung BY Ay Y K w
sehen. Die beschriebene Suchkategorie setzt sich dabei folgender-

mafRen zusammen: Die Kennung "B60" entspricht einem Fahrzeug.

Die Unterklassifizierung "Q1" steht fiir eine Beleuchtungsvorric h-

tung und der Index "04" bezeichnet einen Scheinwerfer. Mit einem
vorlaufigen Maximum von 33 Anmeldungen pro Jahr wurde in

Bezug auf ein LED Array im Jahr 2011 die meisten Erfindungen
eingereicht.
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Abbildung 3.5: Eingereichte Anmeldungen UOUT UwET Ow2UET Ei T UPI | wd+
El Uw* OEUUDI DOEUDPOOWO2ET 1 DOPI UI T U?G

Die Anzahl der Patentanmeldung 8 UOw 31 1 OEwO+" #2wUDPO
Abbildung 3.6 zu sehen. Hier zeigt sich, dass kontinuierlich Patent-
anmeldungen erfolgten was unter Umstéanden an der frihen Ver-

fugbarkeit dieser Technologie liegen kdnnte.
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In der Abbildung 6.6 sind fur den Suchbegriff "DMD " die jahrlich
eingereichten Erfindungsmeldungen dargestellt. Dabei sind in der
Auswertung Erfindungen in der IPC Klasse F21S8/10 beriicksichtigt.
Diese besteht aus der Kennung F21?, welche eine Beleuchtungs
Einheit kennzeichnet, sowie der Unterklassifizierung (882, welche
aussagt, dass die Leuchte eine Befestigung aufweist. Mit dem Index
G107 wird ausgedriickt, dass dies insbesondere fiir ein Fahrzeug gilt.

Beim Betrachten des Schaubilds zeigen sich zweiMaxima. Im Jahr
2001 sind 23 Erfindungen pro Jahr eingereicht worden. Zu dieser
Zeit hatte die DMD Technologie eine hohe Aktualitat wie aus
Kapitel 3.2.2.3ersichtlich ist. Ein weiteres Maximum zeigt sich im
Jahr2014, in dem 28 Erfindungen eingereicht wurde. In Verbindung
mit der durchgefuhrten Literaturrecherche kann d araus geschlossen
werden, dass wieder vermehrt an dieser Technologie gearbeitet wird.
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Um eine detailliertere Ubersicht zu erhalten werden im folgenden
Abschnitt die wichtigsten Patentanmeldungen fir die Weiterent-
wicklung von laserbasierten Pixellichtsystemen jeweils kurz umrissen.

In einer der ersten Patentschriften Uber LCD befindet sich die An-
meldung von Seko [SEK88] der erstmals den Einsatz der LCD
Technologie in einem Kraftfahrzeug beschreibt.

Die Erfindung von Wegwerth [WEGO09] umfasst ein Scheinwerfer-
system auf Basis eines transmissiven Bildgebers wie beispielsweise
einem LCD. Die Beleuchtung erfolgt mittels mehrfarbiger LED oder
Laserdioden, welche unterschiedliche Bereiche auf dem Bildgeber
ausleuchten. Zur Einstellung des Fokus beinhaltet das Scheinwer-
fersystem ein Objektiv mit variabler Brennweite.

In der von Enders [ENDO1b] eingereichten Idee ist ein Beleuch-
tungsverfahren beschrieben, welches auf der reflektiven DMD,
beziehungsweise der transmissiven LCD-Technologie beruht. Die
Lichtquelle umfasst entweder eine Halogen oder Gasentladungs-
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lampe. Mittels des Projektionssystems sollen Navigationsinformati-
onen auf der Stral3e angezeigt werden.

Eine weitere Offenlegungsschrift von Enders [END97] umfasst
einen DMD Chip, welcher in einen Scheinwerfer verbaut ist. Die
Beleuchtung erfolgt mittels einer Xenon-Hochdruckgasentladungs -
lampe. Die Anmeldung zeichnet sich auch dadurch aus, dass Navi-
gationsinformationen auf der Stral3e darstellbar sind.

In der Offenlegungsschrift von Yamamura [YAM13] wird die Idee
von Enders noch préazisiert indem ein LCD oder DMD mittels meh-

rerer Lichtquellen in unterschiedlichen Bereichen ausgeleuchtet
werden.

Die Offenlegungsschrift von Anh [ANH11] veranschaulicht einen
Schenwerfer, welcher mittels eines DMDs eine Lichtverteilung
erzeugt. Die Lichtquelle ist wie bei Enders eine Hochdruckdampf-
lampe. Das beschriebene Verfahren umfasst die Darstellung von
Lichtfunktionen wie Kraftstoffzustand und Fahrrichtungszeichen
auf der StraRe.

Die Offenlegungsschrift von Roslak [ROS04]beschreibt eine Zusatz-
lichtverteilung eines Scheinwerfers, die entgegenkommende und
vorrausfahrende Fahrzeuge ausblendet. Die Anpassung der Licht-
verteilung erfolgt durch einen DMD, der von mehreren LEDs be-
leuchtet wird, wobei die LEDs in Abhéangigkeit von Steuerdaten

aktivierbar, beziehungsweise deaktivierbar sind.

Die gezielte Steuerung der LEDs zur energieeffizienten Nutzung
PUOwPOWEI Uw OO OEUOT woO#DOOI Owi pOI Uuw
[GUT16b]. Hierbei werden die Lichtquellen in Abhangigkeit des
Nutzungsgrades der einzelnen Spiegelelemente angesteuert.
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In der Patentanmeldung von Wilhelmy [WIL14a] wird die gezielte
Ausleuchtung eines DMDs beschrieben. Dabei wird das Licht so
vorgeformt, dass sich der hellste Bereich im zentralen Sichtfeld
befindet.

Ein anderer Ansatz zur Erzeugung einer Lichtverteilung hat Scherr
ausgearbeitet [SCH10]. Er beschreibt einen Mikrospiegel , der eine
Vielzahl an individuell ansteuerbaren Positionen besitzt. Hierbei
handelt es sichim Prinzip um einen DMD Chip, der nicht nur eine
An-, Aus-O w U O E wSkettiOGg=dordern auch mehrere Zwischen-
positionen aufweisen muss. Somit beschreibt er ein Hybridsystem,
bestehend aus der flachenmodulierten und strahlgefuhrten Tech-
nologie.

Auch fir die strahlgefihrten Technologie lassen sich zahlreiche
Patente finden. Es gab bereits im Jahr 1988 eine Anmeldungvon
Soardo [SOAS88] die dadurch gekennzeichnet ist, dass zur Erzeu-
gung einer Lichtverteilung ein Lichtstrahl mittels eines um die
eigene Achse drehenden zylindrische Korpus oder einer Scheibe
abgelenkt wird. Die Lichtquelle kann eine "Glihfadenlichtquelle",
ein "Lasergenerator” oder eine Entladungslampe sein.

Das prinzipielle Scanprinzip mittels Mikrospiegel wird von den

Anmeldungen von Taner [TANO7], Reiners [REI11] und Erdl
[ERD12b] abgedeckt. In der Ausarbeitung von Erdl werden auch
mehrere Mikrospiegel zur Erzeugung einer Lichtverteilung ver-
wendet [ERD12c].

39






Kapitel 4

KONZEPTVERGLEICH

4.1 TECHNOLOGIE BENCHMARK

Nachdem im Kapitel 3 der Stand der Technik von laserbasierten
Pixellichtsystemen vorgestellt wurde, erfolgt in diesem Kapitel ein
substantieller Vergleich zwischen den flachenmodulierten und
strahlgefiihrten Systemen. Hierbei gilt, dass alle Technologien auf

der Laser-Lumineszenzkonversion EEUDI Ul OOWEEWET Uwl U
Laser nicht die geforderten Bedingungen wie optische Ausgangs-

Ol PUUUOT wWUOEwW31 Ox1 UEBWMMAUUEEDODUA& Uwli L
Im strahlgefiihrten Ansatz wird eine Ablenkeinheit mit drei unter-

schiedlichen Betriebsarten untersucht. Der strahlgefihrte Ansatz

wird nachfolg end als Matrix -ScannerTechnologie bezeichnet und

ist in Abbildung 4.1 zu sehen Fir ein flaichenmoduliertes System

wird die Matrix -DMD -Technologie, dargestellt in Abbildung 6.6,
ausgewahlt da diese als einzige Technologie eine Qualifizierung

nach Kraftfahrzeug -standards aufweisen kann. Jedoch kénnen die
Ergebnisse der Berechnungen durch Anpassung der Effizienzwerte

auf die LCD- und LCoS-Technologie tUbertragen werden.

41



Kapitel 4: Konzeptvergleich
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Abbildung 4.1: Funktionsprinzip Matrix -ScannerTechnologie [BUN11].
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Abbildung 4.2: Funktionsprinzip Matrix -DMD -Technologie [AUD15b] .

Fir das in dieser Arbeit verwendete Berechnungsmodell wird eine
Konversionsrate von 120Im/W ot und eine Wall Plug Efficiency
(WPE) der Laserdiode von 28% [OSR15] angenommen. Die Sys-
temwirkungsgrade und die Effizienzfaktoren, welche bereits im
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Rahmen einer Verdffentlichung vorgestellt wurden [GUT16c], sind
den nachstehenden Tabellen entnehmbar.

Tabelle 4.1: Ubersicht (ber den Wirkungsgrad der Matrix -ScannerTechnologie
[GUT16c).

Beitragendes Element Wirkungsgrad GCsca_sys
+EUIl Uw/ UPL&EUOXxUDPOwWC 96%

, POUOU xB Mol Ow¢ 99,5%

21 OUOE&a UBLAx UDOWCS 35%

23001 OPPUOU@KLT UEEL 334%

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber den Wirkungsgrad der Matrix -DMD -Technologie [GUT16c].

Beitragendes Element 6 PDUOUOT WinBE Ewe
+EUI Uw/ UDP&A Ox UDOWS 96%
1T OT UET UUGMMWOXxUDPOWS 64%
#, # WOD_mirror 67,5%
21 OUGE& bxUPOwWS 96 %
2aU0U01 OPPUOUkMHsT UEE w 39,8%

Die realen Effizienzwerte sind von System zu System unterschied-

lich. In der Ausarbeitung von Reisinger [REI15b] betragt der Sys-
temwirkun gsgrad der Matrix -ScannerTechnologie Csca_sys27 % und

der Systemwirkungsgrad der Matrix -DMD -Technologie Cowmp_sys

22%. In der nachstehenden Tabelle 4.3 ist eine Bewertungsmatrix

dargestellt, welche die fundamentalen Parameter beider Technolo-

gieansatze vergleicht. Die Bewertungen sowie tiefergehende Erlau-

terungen sind in Teilen der Ausarbeitung aus dem Jahr 2015 zu
entnehmen [GUT15].
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Tabelle 4.3: Bewertungsmatrix zwischen der Matrix DMD und

Matrix -Scanner

Technologie.
Thema Erklarung Gewicht DMD Scanner
Systemwirkungsgrad
Funktions effizienz unabhéangig von 3 1() 3(+)
Lichtfunktion
o Lichtschwerpunkt
Variabilitat verschiebbar 2 1(¢) 3()
. N Darstellung des
Einblendauflésung Kleinsten Pixels 2 3(+) 1(¢)
Temperaturabhéngiger
- +
Temperatur Bildgeber 1 1(¢) 3(4)
N N ) Sichtbare Optik im
GroflRe Sekundaroptik Scheinwerfer 3 3(+) 1(¢)
Optische Effekte Flimmern und Flackern 2 3(+) 2(0)
. Erkennung von
Fehlerpixel Fehlerpixeln 2 1(¢) 3()
Summe 29 33

Aus der Tabelle 4.3 wird ersichtlich, dass die Matrix -Scanner
Technologie mit 33 und die Matrix -DMD -Technologie mit 28 Punk-
ten bewertet wird. Unabhangig davon ist festzuhalten, dass ein
wesentlicher Vorteil der Matrix -ScannerTechnologie die Variabilitat
der Lichtverteilung ist. Sie ist damit gut fiir Lichtfunktionen geeig-
net, die den Lichtschwerpunkt (LSP) verschieben oder nur punktu-
ell Bereiche ausleuchten Im néchsten Kapitel wird fir einen sub-
stantiellen Vergleich der Technologien, der Nutzungsgrad und

die bendtigte optische Leistung fur verschiedene Lichtfunktionen

berechnet.
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4.2 LEISTUNGSABSCHATZUNG

In diesem Kapitel erfolgt eine konzeptionelle Untersuchung, der auf
Laser basierenden strahlgefiihrten und flache nmodulierten Techno-
logien. Den Schwerpunkt bildet die Berechnung der benétigten
optischen Leistungen in Abhangigkeit der Lichtfunktion. Auf Basis
der Ergebnisse kann die geeignetste Technologie ausgewdahlt wer-
den. Fir die strahlgefiihrte Technologie sind drei unterschiedliche
Antriebsarten eines Mikrospiegels zu untersuchen. Der flachenmo-
dulierte Ansatz fokussiert sich auf die Matrix -DMD -Technologie.

Die Berechnungen gelten jeweils fiir einen rechten Scheinwerfee,

wobei die Lichtverteilung aus jeweils nur einem Matrix Scanner

oder DMD Modul erzeugt wird. Alle Winkel, sowie die Anbauposi-

tionen sind den Anhangen B.1 und B.2 entnehmbar. Die fiir die
Berechnungen zu berlcksichtigenden horizontalen und vertikale n
Offnungswinkel sind I L Gsuofi -l Y SWE D U w HI ¢ ®uutodE wi L L
bis +10° dimensioniert. Es werden die Leistungen fir funf Licht-

funktionen untersucht. Die Lichtwerte des Abblend - und das Fern-

lichts basieren auf dem arithmetischen Mittel der Scheinwerferlicht-
verteilungen eines Audi A5 (AU484) Xenon-, eines Audi A7

(AU573) LED- und eines Audi A8 (AU641) Xenonscheinwerfers.

Daraus ergibt sich fur das Abblendlicht, im Folgenden

als "Funktion u? wE 1 U E kit Bcht&ron®d @682 Im. Die maxi-

male Lichtstarke betragt 33.152cd.

Das FernlichtOw EUET wEOUw O%UOOUDOOw!I PwE] UE]
dem Abblendlicht noch die Lichtverteilung oberhalb von -0,57° und

2 Fur einen linken Scheinwerfer sind die gleichen photometrischen verwendbar .
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hat einen Gesamtlichtstrom von 1.236Ilm, sowie eine maximale
Lichtstéarke von 59.721cd. Der Lichtstrom des Fernlichtbereichs liegt
mit einem Wert von 554 Im Uber dem von Albrecht definierten Wert

fur ein Standardfernlicht von 400 Im [ALB15].

(OWET UwbO%uUOOUPOOwWt wbPUEW]I POWBET Ual U
reduziert sich dadurch auf 1.129Im und die maximale Lichtstéarke
erzielt einen Wert von 57.045cd. Der maskierte Bereich entspricht
einem, gemafl Anhang B.1 definierten, Standardfahrzeug, welches

in 30 m Entfernung vor dem Ego -Fahrzeug entblendet wird. Daraus
ergibt sich ein horizontaler und vertikaler Ausblendéffnungswinkel

Y O Gt OY k SrEWDHIYUYA A S wad3 OfEQUK YA (kR4 W ¢
Dieses Szenario ist als reprasentativ zu betrachten, da derWinkel
innerhalb den von Hummel [HUM10] und Austerschulte [AUS13]
definierten Bereichen mit der hdchsten Anzahl an auszublendenden
Objekten liegt.

(OWEI UwbOnUOOUPOOWK?2wWwPPUEWI POw, EVODI |
Schneider [SCH11] ist eine Beleuchtungsstarke von 6,21x in 100 m
Entfernung notwendig. Deshalb wurde die Lichtstarke fur das
Markierungslicht auf 62.000 cd festgelegt. Der Gesamtlichtstrom
betragt 1.242Im. Der Offnungswinkel soll einer Markierung ent-
sprechen, die eine Person mit einer Schulterbreite von 0,7m und
einer GrolRe von 1,8m in einem Abstand von 65 m am rechten
Fahrbahnrand hervorhebt. Dadurch ergibt sich ein horizontaler

x 1 1 OUOT UmkdVOrO+1018 Bis +1,63 und ein vertikaler Off-
OUOBT U b prévor -@5aYbis +1,01°.

#D1 wd U OO U b darrkopektidh @iheE teuartigen Lichtver-
teilung innerhalb des Abblendlichts. Es wurde angenommen, dass
wie in Kapitel 5.3 beschrieben, die Fahrspur einer Standardstral3e in

46



4.2 Leistungsabschatzung

10m bis 25m vor dem Ego-Fahrzeug mit einer dreifachen Licht-

starke ausgeleuchtet wird. Die maximale Lichtstérke betragt

87.756cd und der Lichtstrom belauft sich auf 958 Im. Der linke

untere Punkt hEUw EDI w 6 DOOI O GOUED® QB Ow Y
drs=-3,72°. Der rechte untere Punkt hat die Winkelkoordinaten

Yrs& wHt Ok ksS-8]EDeMlinke obere Punkt hat die Winkelko-

OUE b O ks3 1531UY0 Ersxél,49°und der rechte obere Punkt hat

die Koordinaten Yrs& wHI O} trsS-w40O E w ¢

In den folgenden Abbildungen 4.3 bis 4.7 ist die Lichtstarke von
funf verschiedenen Lichtfunktionen fur einen rechten Scheinwerfer
in logarithmischer Falschfarbendarstellung zu sehen.

Auf Basis dieser Lichtverteilungen sind fur die Matrix Scanner und
die Matrix -DMD -Technologien die mittlere optische Leistung P mean,
die maximale optische Leistung Pmax und die vom Wirkungsgrad
El Uw + EUI W& d&bnAdigeu [Ristung Per zu berechnen. Der
ebenfalls zu berechnende Nutzungsgrad der Matrix -DMD -
Technologie Komp, entspricht der Absorptionsrate, die das An-Aus-
Verhéltnis der einzelnen Mikrospiegel beschreibt. Der Nutzungs-
grad ist abhangig von der Lichtfunktion.

Bei der Matrix -Scanner-Technologie gibt der zu berechnende Nut-
zungsgrad Ksca das Verhéltnis von der vorzuhaltenden optischen
Leistung Pmax, zu der im Mittel bendtigten optischen Leistung P mean
an. Er ist abhangig von der Betriebsart und der Lichtfunktion. Ein
hoher Nutzun gsgrad Kscareduziert dementsprechend die vorzuhal-
tende optische Leistung.
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In(l [ed])

L

RS [°]

Frs [°]

Abbildung 4.3: Darstellung der Lichtverteilung eines Abblendlichts; Funktion 1

In(l [cd])
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orsl’]
Abbildung 4.4: Darstellung der Lichtverteilung eines Abblend - und Fernlichts;
Funktion 2.
In(l [cd])
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Abbildung 4.5: Darstellung der Lichtverteilung eines blendfreien Fernlichts; Funktion 3
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4.2 Leistungsabschétzung

In(l [cd])
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z ° ~
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Abbildung 4.6: Darstellung der Lichtverteilung eines Markierungslichts; Funktion 4.

In(l [cd])

Abbildung 4.7: Darstellung der Lichtverteilung einer adaptiven Abblendlichtfunktion;
Funktion 5.

Die Systemwirkungsgrade, die Konversionsrate und der Wirkungs-
grad der Laserdioden kann Kapitel 4.1 entnommen werden. Fir ein
aussageféahiges Ergebnis ist bei defMatrix -ScannerTechnologie die
SpotgréRe zu berlcksichtigen. Wird der scannende Spot als Punkt-
lichtquelle angenommen, sind in Abh&ngigkeit der Betriebsart und
der Frequenzverhdltnisse, Bereiche der Lichtverteilung nicht von
der Ausleuchtung des Spots abgedeckt. Dieswirde wiederrum in
einer unendlich hohen optischen Leistung resultieren. Aus diesem
Grund wird an Selle einer Punktlichtquelle ein Spot mit einem
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Gaul3profil verwendet. In den Berechnungen wird auf eine ein- und
zweidimensionale Gaul¥funktion zurtickgegriffen. Fir ein eindi-

mensionales Spotprofil wird eine Normalverteilung gemaf Formel

(4.1) verwendet:

. P
Q| ——=0Q
” VIC“ (4 1)

Der Mittelpunkt der Gauf¥funktion, auch Erwartungswert g viz

genannt, wird im spateren Verlauf in Abhangigkeit der Bewe-
gungsgleichungen verschoben. Der Wert der Gaul3funktion g andert

UPET wbOw ET &a01 bl &l melRauieliriubgHs) iE E O wY
malisiert. Somit ergibt die Summe aller Werte gemal} Formel (4.2)

den Wert eins.

Q9 P (4.2)

#DPl w2 UEOEE UE E Ewild Balif 10,030 igasetyt. Aus dieser
OT EEl wOEOOWEDI w' EOGEPI UU U EW Wbk OwbOws
at Half ME R B O U O ? w pgebannt, Herechnet werden, die sich
aus der Standardabweichung by zergibt. Die Formel (4.3), ergibt
sich durch eine einfache Berechnung, kann aber auch derArbeit von

Weisstein [WEIO2] enthommen werden.
"0m00 ¢Uca €, clou tiy (4.3

Fur ein zweidimensionales Spotprofil ist die Gaul3funktion gemar
Gleichung (4.4) beschrieben:

o R Y 0 - - (4.4)

c ” ”

50


https://de.wikipedia.org/wiki/Standardabweichung

4.2 Leistungsabschétzung

Das GauRprofil wird Ua OO1 UUDPUET wEI Ul ekenfdld UOw b
auf 0,25° gesetzt wird.

Zur Berechnung der Leistungen werden die oben dargestellten
unterschiedlichen Lichtfunktionen zunéachst diskretisiert und , wie in

Gleichung (4.5) zu sehen ist, in eine Lichtstarkematrix | Uberfihrt.

#D1 wi OUP&AFHOY IwlYekEDsE@isieungsauflosung

betragt 0,1°. Mit den oben erwahnten Offnungswinkel n ergeben sich

somit in horizontaler Richtung eine Pixelanzahl v on n = 400und in

vertikaler Richtung eine Pixelanzahl von m = 200.

O O E O

.O'O O E O
8 & E & (4.5)
"O "O E uo

Die Lichtstarkematrix | kann unter Beachtung der Raumwinkel-

Gleichung (4.6) umgerechnet werden.

E
E
é & E & (4.6)
E
m m E m
m MM E m
é & E & (4.7)
m m E m

#Pl w, EOUUPRwW. wEI DOT EOUI OWEDPI wnitEVUOP D
i=h06 00w GBLWROd w2bD]l WEI Ul ET 01 GBUDET O
und Abbildung 4.8 a) Uber den Raumwinkel einer Pyramide. Eine
Fernfeldnédherung wird hierfir vorausgesetzt. Dies ist bei einem
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Lambert Emitter dann der Fall, wenn die Entfernung zur Lichtquelle
dem zehnfachem Radus der Lichtquelle entspricht, was auch der
Arbeit von Moreno [MORO08] entnommen werden kann.

e rfAOAOé—iC—fOé—ic—

(4.8)

| EO piBht 602 @ pB R

Pres/ 2
Vres! 2

a) b)

Abbildung 4.8: a) Darstellung eines Pixels a und dessen WinkelgréRen. b) Darstel-
lung des Winkels zwischen der Flachennormalen und einem Pixel aij.

Diese Berechnung gilt nur fir den Pixel welcher senkrecht von der
Flachennormalen durchstoRen wird. Die Berechnung der Pixel aj
OPUwDaANOEOOWUOEWNWA whO6 @OKosinusJET OQwEI
und dem Pixel aj ET1 U1 ET O1 Uw U HES b iwl B AuuB 6 6 00 @ U
j=u06 00wl 1 0406 w8OI PET UOT w

— 7 fQ 1 ta (4.9)
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4.2 Leistungsabschétzung

Diese Gleichung kann in die Gleichung (4.8) eingesetzt werden.
Daraus resultiert die Gleichung (4.10):

m: T'onz\oé‘cHoé% AT &

| EO pi8ht 6 ¢ @ pB R

aus dem Hadamard Produkt der Lichtstarke - und der Raumwin-
kelmatrix.

© 0 E 0O m m E m

% © o E O, m m Em
é é E & é é E & (4.11)
‘O 0O E O m m E m

Die aus der Berechnung resultierenden Lichtstrommatrizen sind in
den Abbildungen 4.9 bis 4.13 zu sehen.

Lumen pro Pixel [Im]

0

10 20

Prs "] *Re [°]

Abbildung 4.9: Darstellung der Lichtstrommatrix eines Abblendlichts, Funktion 1.
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Lumen pro Pixel [Im]

-10 -20

F'RS [] RS [‘]

Abbildung 4.10: Darstellung der Lichtstrommatrix eines Abblend - und Fernlichts,
Funktion 2.

Lumen pro Pixel [Im]

0
RS [o]

Prs [7] -10 20

Abbildung 4.11: Darstellung der Lichtstrommatrix eines blendfreien Fernlichts,
Funktion 3.

E
o
° 0.1
Qo
c
(] :
£ 18 = , 20
- iO 20 2
‘5RS [O] k URs [O]

Abbildung 4.12: Darstellung der Lichtstrommatrix eines Markierungslichts, Funktion 4.
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4.2 Leistungsabschétzung

20

Lumen pro Pixel [Im]

) 0
ﬁRS [0] -‘]0 -20 uRs [0]

Abbildung 4.13: Darstellung der Lichtstrommatrix einer adaptiven Abblendlicht-
funktion, Funktion 5.

4.2.1 STRAHLGEFUHRTER ANSATZ

Im strahlgefihrten Ansatz wird eine Lichtverteilung erzeugt in dem
ein Laserstrahl in zwei Dimensionen abgelenkt wird. Die Moduli er-
barkeit der Laserdiode und die in Abhangigkeit der Ablenkeinheit

zu berlcksichtigende maximale Beschleunigung, sind in dem hier
gewahlten Modell nicht mit einberechnet.

Zur Abschatzung der bendtigten optischen Leistung werden drei

20UET OEEOI OOUOT whbOwabrl bw ET Ul OwUl UC
Betrieb wird der Laserstrahl in zwei Achsen quasistatisch abgelenkt.
(OwOUI UOGOEOUYQUEUPUUEUDUET T U?w! 1 0UD
einer Achse resonant und in einer Achse quasistatisch betrieben. In

den Abbildungen 4.14, 4.15und 4.16 sind mdgliche Bewegungsmus-
ter aller drei Betriebsarten abgebildet.
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107

]

Abbildun g 4.14: Beispielhafter Scanverlauf eines Laserspots imresonant 2D Betrieh

107 :
]
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]
-10 1
-20 0 ] 20
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Abbildung 4.15: Beispielhafter Scanverlauf eines Laserspots imquasistatisch 2D Betrieb.

0. 20
apg []
Abbildung 4.16: Beispielhafter Scanverlauf eines Laserspots imresoant / quasistati-
scher Betrieb.
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4.2 Leistungsabschatzung

4.2.1.1 RESONANT 2D BETRIEB

(OwoOUI UOBEOQOUWI #2w! 1 OUDI E wirs@@ EReGhw E D 1
der Bewegungsgleichung eines harmonischen Oszillators, welche in
den Gleichungen (4.12) und (4.13) beschrieben ist.

N N
0 ?tOEIc ot’Q 4.12)

Ioo T?fOETc“ ot"Q (4.13)

#1 Uw 6 b ®tide wovizontale Offnungswinkel des Scheinwer-

i 1 UUWUBGEWET UUAT OwKY S5 w# i dbetriigt 208D OE O
Die Amplitude ist so zu wéhlen, dass der Offnungswinkel vollstan-

dig abgedeckt ist. Der / EUE O1 Ust dieunbriYontale und | ddies

vertikal e Scanfrequenz Abhéngig vom gewéhlten Frequenzverhalt-

OPUwi Ywywi ¢wl UT T ET Ow U b ERigurds Ondbeld UET D1
groRe Frequenzverhdltnisse zu bevorzugen sind, da diese eine

groRRere Flache auf dem abgescannten Bereich abdecken. Idem in

dieser Arbeit verwendetem Modell zur Leistungsabschatzung wird

das Frequenzverhdltnis auf 40011 gesetzt. Es muss bertcksichtigt

werden, dass im realen Betrieb die Frequenzen und somit auch das
Frequenzverhaltnis von den Resonanzfrequenzen des Mikrospiegels

abhangig ist.

Zur Berechnung der Leistungen muss zundchst, die in Gleichung
(4.14) dargestellte Aufenthaltszeitmatrix T aut 2ores erstellt werden.
Diese gibt alle Aufenthaltszeiten tij innerhalb eines Pixels a mit
i=h0d 00 wlrNdEWMNOWE O 8
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6 o E o
o o E o ... y

Y & & E @& GQow v mip (4.14)
o o E o

Die Aufenthaltszeiten sind normalisiert und somit entspricht die
Summe aller Aufenthaltszeiten gemafR? Gleichung (4.15) dem Wert
eins.

o) 0 p (4.15)

Die Normalisierung erfolgt gemaR Formel (4.16), indem jedes Ele-
ment tiOwWOPUwPwél whOwod OwUSEWNwWE w068 000
mente dividiert wird.

O g% — (4.16)

Fur die Berechnung der Elemente tj der Matrix Tauf_2pres Werden die
Bewegungsgleichungen (4.12) und (4.13) in die Gleichung (4.4)
eingesetzt. Daraus ergibt sich die Gleichung (4.17).

=<
8‘(

"0

. i . N N (4.17)

Der Mittelpunkt variiert jetzt abhangig von der Zeit t und dem
Frequenzverhéltnis fv / fs. Die Zeit ist hierbei so gewahlt, dass ein
kompletter Scandurchlauf betrachtet wird. Dafir nimmt t Werte
zwischen 0 und 1 mit einer Auflésung von 0,001 an.
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4.2 Leistungsabschétzung

Die Elemente tj der Matrix T aut_2preslassen sich gemar der Gleichung
(4.20) berechnen:

0 __ oo koot (4.18)

, DO wb wél wnig P00 Onl.

# D1 w 6 I~ U O Er éntsprechen hierbei der horizontalen und
vertikalen Diskretisierungsauflosung. Die Integrationsgrenzen sind
in Abbildung 4.17 dargestellt.

\
¢Res@‘l
,\ajj
¢Resﬂlu \j
. N
Yhres
\
\

Abbildung 4.17: Darstellung der Integrationsgrenzen fir die Berechnung der Aufent -
haltszeit innerhalb eines Pixels ;.

Die Berechnung der Aufenthaltszeit jedes Pixels erfolgt innerhalb
der jeweiligen Integrationsgrenzen dieses Pixels mittels Aufsum-
mierung der Funktionswerte aus Gleichung (4.20) zu jedem defi-
nierten Zeitpunkt t.

Ist die Aufenthaltszeitmatrix bestimmt kann die Leistungsberech-
nung erfolgen. Die Maximalleistung P max kann gemaR Gleichung
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(4.19) berechnet werden, indem das Pixel, welches das gré3te Ver-
héltnis zwischen Lichtstrom und der Aufenthaltszeit aufweist, durch
den Systemwirkungsgrad und die Konversionsrate dividiert wird.

y O 0 0 &
. P < i — B —
e R LT R
: o é e E & w
R - E
o 0 0 o O

Zur Bestimmung der mittleren Leistung P mean sind die Lichtstrom-
P 1 U U bemaR Gleichung (4.20) aufzusummieren.
n (4.20)
Abschliel3end ist Pmean bestimmbar, wenn die Summe aller Licht-
UO0UgAQ@IBWUET wEl Ow2aUuU] Ghspsovdeld@ikont UE E w ¢
versionsrate R dividiert wird.
v - 2 (4.22)

Der Nutzungsgrad der Matrix -ScannerTechnologie PO w OUTI UOOE O U
I # w! 1 U edbérdetinet sich zu:

C

v (4.22)
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4.2 Leistungsabschétzung

4.2.1.2 QUASISTATISCH ER2D BETRIEB

(OwOPGUEUamUBRWPUBUDI EwPPUEWE] Uw+EUI U
Ul Ow UEUPUUEUDUET wEETT Ol OOUBw #UUET 1
Betrachtung ist die Ablenkbewegung im quasistatischen Betrieb

unendlich schnell. In diesem theoretischen Ansatz kdnnen die
Aufenthaltszeiten dann beliebig gewahlt werden. Somit kann die

mittlere optische Leistung P mean mMit der maximalen optischen Leis-

tung Pmax gleichgesetzt werden, da die Lichtverteilung allein durch

die Modulation der Aufenthaltszeit bestimmt wird. Die Aufent-
haltszeitmatrix T auf_2pqua, die die Zeitverhaltnisse jedes Pixels tj mit

i= 06 OO0 wthdFouandimt kann direkt aus dem Verhaltnis des

werden.

- B

Yo ] o (4.23)
é é E &
- _ B

nach Gleichung (4.20). Die Leistungen Pmean Sowie Pmax sind gemaf
Gleichung (4.24) direkt aus dem Gesamtlichtstrom welcher durch
EDIl w2aUUIl Odalsyd ubda did Kohversionsrate R dividiert
wird , berechenbar.

v v — ozt (4.24)

Der Nutzungsgrad K scabetragt bei dieser Betriebsart 100%.
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4.2.1.3 RESONANT /QUASISTATISCH ER BETRIEB

#1 Uw OUIT UOOEOQOGrs @UBURUBIEEWDWDED W1 POw , PUE
bedeutet, dass die Ablenkeinheit in einer Achse resonant und in der

zweiten Achse quasistatisch angetrieben wird. In dieser Arbeit

erfolgt der Bildaufbau zeilenweise und deshalb ist die vertikale

Achse quasistatisch betieben. Dieser Betrieb fiihrt dazu, dass keine

Lissajous Figuren entstehen kénnen, da hierfir die Uberlagerung

von zwei harmonischen Schwingungen notwendig ist.

Die Berechnung der Aufenthaltszeitmatrix erfolgt in zwei Schritten.
Im ersten Schritt wird der in Gleichung (4.26) dargestellte horizonta-
le Aufenthaltszeitvektor t aut nor bestimmt.

o o B 8o 4.25)

Fur die Berechnung der Elemente des Vektors wird die Gleichung
(4.1) einer eindimensionalen GauRverteilung verwendet und die
Bewegungsgleichung (4.12) in horizontaler Richtung eingesetzt.
Daraus folgt die Gleichu ng (4.29):

"0l p‘ _0 I (4.26)
” MQ“

Der horizontale Aufenthaltszeitvektor ist gemaR Formel (4.30)
berechenbar.

(4.27)

mitj =y 06-00
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4.2 Leistungsabschétzung

Nach der Berechnung des horizontalen Aufenthaltszeitvektors ist
daraus der in Gleichung (4.28) dargestellte vertikale Aufenthalts-
zeitvektor bestimmbar.

O

& (4.28)

Der Vektor taut ver wird ermittelt, indem die Zeilen -Maximalwerte

Aufenthaltszeitvektor t author gemal Gleichung (4.25) berechnet
werden.

a6 - E
0 o) o}
0 0 ~ 0 (4.29)
é é E é
a o6 - E
0 0 o}

Die Aufenthaltszeitmatrix T autresiqua ergibt sich gemafR Gleichung
(4.30) aus dem Matrixprodukt der horizontalen Bewegungsglei-

chung eines harmonischen Oszillators, welche im Zeitvektor t au_hor
hinterlegt ist, und dem vertikalen Zeitvektor t aut_ver. Die Normalisie-
rung der Aufenthaltszeitmatrix erfolgt geman Gleichung (4.16).

6 o E o
. 6 o E o R o
0 o] E o
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Die maximale optische Leistung Pmax ist nach Gleichung (4.19) zu
berechnen. Sie ergibt sich aus dem Maximalwert des grof3ten Ver-
haltnisses von Lichtstrom zur Aufenthaltszeit , dividiert durch den
Systemwirkungsgrad und die Konversionsrate. Die mittlere op ti-
sche Leistung ergibt sich aus der Summe aller Lichtstréme dividiert
durch den Systemwirkungsgrad sowie die Konversionsrate und
wird gemaf Gleichung (4.21) berechnet. Der Nutzungsgrad Kscain
dieser Betriebsart ist aus Gleichung(4.31) bestimmbar.

0

O (4.31)

4.2.2 FLACHENMODULIERTER ANSATZ

Unabhangig von der tatséchlichen Auflésung und dem Seitenver-
héaltnis des in diesem Modell betrachteten flachenmodulierten
Systems, betragt die horizontale und vertikale Diskretisierungsauf-
Og UUIUW¥Ers® 0,1°. Der DMD Spiegel wird von der laserba-
sierten Lichtquelle homogen ausgeleuchtet und Verzeichnungen am
Rand der Abbildung werden vernachlassigt.

Es ist offensichtlich, dass bei einem flachenmodulierten System die
mittlere Leistung P mean gleich der maximalen Leistung Pmax ist, da
die Intensitét eines Pixels nicht Uber die Aufenthaltszeit beeinflusst
werden kann und somit bei einem An-Aus-Verhéltnis von eins jeder
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4.2 Leistungsabschétzung

Pixel den gleichen Lichtstrom aufweist. Die benétigte maximale
optische Leistung Pmax ist bei einer homogenen Ausleuchtung des
DMD Spiegels direkt proportional zum Maximalw ert der in Glei-

& (4.32)

Mh.mp Mk Mk

Die Berechnung der mittleren und maximalen optischen Leistungen
erfolgt geman Gleichung (4.33):

e ol p ¥ A N

0 0 Yo ta & (4.33
Um den Nutzungsgrad K ovo zu berechnen ist fir jedes Pixel das
von der Dimmung abhangige An -Aus-Verhdltnis jedes Pixels Kij mit
i=h0d6 00 uINELWNGuwa UWwET UUDOOIT 06
., ER D OE O Ral garél Gleichung (4.34) dividiert. AnschlieBend
ergibt sich daraus eine Matrix A, die das An-Aus-Verhdltnis bezie-
hungsweise den Pixelnutzungsgrad beinhaltet.

E
E
0 0 E 0 é &8 E &
5 ) ) Ii; ) E (4.39)
é é E é
0 0 E 0¥
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Der Nutzungsgrad K ovo lasst sich durch die Aufsummierung des
Nutzungsgrads aller Pixel, dividiert durch die Gesamtzahl der Pixel
ermitteln, wie aus Formel (4.35) ersichtlich ist.

B B ©
T Tax (4.3

4.3 DISKUSSION UND TECHNOLOGIEAUSWAHL

Unter Berlcksichtigung der hergeleiteten Gleichungen ergeben sich
die Werte in Tabelle 4.4, welche die berechneten optischen Leistun-
gen sowie den Nutzungsgrad fur jede der eingangs erwahnten finf

Lichtfunktionen beinhaltet.

Ausgehend von der durchgeflhrten Simulation zeigen sich de utli-

che Unterschiede in den berechneten optischen Leistungen und dem
Nutzungsgrad. Ein strahlgefihrtes System mit zwei resonanten
Achsen weist aufgrund des Schwingungsverhaltens eines harmoni-

UET T OQw. U4 b @dE Bi®Kitdasté& Aunthdltszeit auf. Da in

diesem zentralen Bereich die Lichtstarke jedoch am hochsten ist
resultiert daraus eine maximale optische Leistung von Uber 500 W.

Zusétzlich kdnnen, je nach eingestelltem Frequenzverhéltnis, Lissa-
jous-Figuren auftreten, welche einer optimalen Ausleuc htung ent-
gegenstehen. Durch den Austausch einer resonanten Achse mit
einer quasistatischen Achse kann die Ausleucht optimiert werden.
AuBerdem ist die maximale optische Leistung um den Faktor 2, auf
unter 200 W reduzierbar. Gleichzeitig steigt der Nutzungs grad, da
das Verhéltnis zwischen vorzuhaltender und im Mittel abgerufener
optischen Leistungen kleiner wird. Der Betrieb mittels zweier quasi-
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4.3 Diskussion und Technologieauswahl

statischer Achsen hat die hdochsten Freiheitsgrade und die Lichtstéar-
keeinstellung erfolgt einzig und allein durch di e Steuerung der
Aufenthaltszeiten. Dadurch ist in dem hier gewahlten theoretischen
Modell ein Nutzungsgrad von 100 % erzielbar.

Tabelle 4.4: Darstellung der optische Leistungen und des Nutzungsgrads in Abhan-

gigkeit der Technologie und der Betriebsart fiir Lichtfunkton uw & EEOi OEOPE| |
Lichtfunktion | w® EEO0DB® %i UOODPET U#0uwGHmdEll @H iU omipud @i U
Lichtfunktion Kw®, EUODI UUOT UODET WRUOBAEwEDPET OWUBEBEBODOS

Lichtfunktion
1. 2. &, 4. 5.
A | Ksa=7.1% Ksca=7.15% Ksca=6.8% Ksca=6.6% Ksca=3.7%
u Pmax=240W Pma=431W Pma=410W Pmax=466W Pmax=634W
& Prmean=17W Prmean=31W Prmean=28W Prmean=31W Prmean=24W
Pe=61W Pe=111W Pe=100W Pe=111W Pe=86W
@ o) Ksca=100% Ksca=100% Ksca=100% Ksca=100% Ksca=100%
E’ N | Pmax=17W Pma=31W Pmax=28W Pma=31W Pma=24W
2 g Prmean=17W Prmean=31W Prmean=28W Prmean=31W Prmean=24W
S 14 Pe=61W Pe=111W Pe=100W Pe=111W Pe=86W
()
= g Ksca=24.6% Ksca=17.4% Ksca=16.2% Ksca=17% Ksca=20%
Q’ Pmax=70W Prax=176W Prax=174W Prax=183W Prax=119W
B | Prean=17W Pmean=31W Pmean=28W Pmean=31W Pmean=24W
X | Pa=61W Pe=111W Pa=100W Pe=111W Pe=86W
Kovo =8.4% Kovo =8.5% Kovo =8.1% Kovo =8.2% Kovo =4.5%
0O | Pmax=201W Pmax=360W Pma=347W Pma=377TW Pma=533W
g Prmean=201W Prmean=360W Prmean=347W Prmean=377W Prmean=533W
Pe=718W Pe=1286W Pe=1239W Pe=1346W Pe=1904W

Im flachenmodulierten System ist der Nutzungsgrad von der Licht-
verteilung abhangig. Da der Nutzungsgrad im flachenmodulierten
System der Absorptionsrate entspricht, muss diese Leistung nicht
nur vorgehalten, sondern auch kontinuierlich abgerufen werden.
Samit wird in Abhéngigkeit der Lichtfunktion tber 95 % des Lichts
absorbiert. Eine Optimierungsméglichkeit bietet die inhomogene
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Ausleuchtung des DMDs, wie es auch in der Patentschrift [ROT14b]

UOEWET Uws51 Ugi i1 OQUOPET UOT wEUT wET Vw5 # ( u
T Pl OQwbOw* U E[GUIL4E]izwlésenlst. Dies fihrt jedoch zu

einer unflexiblen Lichtverteilung.

Der im Kapitel 4.1durchgefiihrte Benchmark zeigt, dass die Starken
der Matrix -DMD -Technologie in einer kleinen, sekundaren Optik
und einer hohen Auflésung liegen. D er Systemwirkungsgrad ist bei
der Matrix -DMD -Technologie im Vergleich zur Matrix -Scanner
Technologie um sechs Prozentpunkte héher. Des Weiteren hat die
Matrix -ScannerTechnologie den Vorteil, dass die Lichtverteilung
variabel einstellbar und der Mikrospiegelbetrieb unabhéngig von
der Temperatur ist. Zusatzlich sind bei einem quasistatischen Be-
trieb von mindestens einer Achse, die bendtigten optischen Leistun-
gen deutlich reduzierbar. Aufgrund dieser Vorteile und dem Aspekt
der unkonventionellen Erzeugung einer Lichtverteilung auf einem
Konverter, mittels eines von einem Mikrospiegel abgelenkten Laser-
strahls, wird die Matrix -ScannerTechnologie in dieser Arbeit wei-
terverfolgt. Der qu asistatische Betrieb von mindestens einer Achse
benttigt eine hohe Stellkraft, welche von der Antriebsart abhangig
ist. In Kapitel 7 wird die Antriebsart nach Festl egung der Parameter,
der finalen Lichtverteilung und Lichtfunktion definiert.
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EINGRENZUNG DER PARAMETER

Es hatsich in der ersten Leistungsabschatzung gezeigt, dass selbst
im quasistatischen 2D Betrieb die benétigte optische Leistung im
Bereich von tber 30W liegt. Bei einer optischen Leistung von 2W je
Laserdiode wirden hierfir mehr als 15 Laserdioden benétigt, was
zu einem komplexen System mit entsprechenden Kosten fuhrt.
Deshalb werden im Rahmen dieses Kapitels die tatsachlichen An-
forderungen fur die Lichtfunktionen bestimmt , um anschlieRend die
Anzahl der bendétigten Laserdioden zu reduzieren.

5.1 GESETZLICHE ANFORDERUNGEN

Bei der Umsetzung von neuartigen Lichtfunktionen auf der Grund-
lage von hochaufgeldsten Pixellichtsystemen, sind zwei Regelungen
von wesentlicher Bedeutung. In der Regelung ECE R48[WIRO06]
sind sowohl die Schaltbedingungen als auch die Anbauvorschriften
beschrieben. Die Regelung ECE R123WIR13] gilt fur Scheinwerfer-
systeme mit variabler Lichtverteilung, auch adaptive Frontbeleuch-

tungssysteme genannt. Sie umfasst sowohl die adaptiven Abblend-
als auch Fernlichtfunktionen. Dariber hinaus ist in Deutschland die

StraBenverkehrsordnung (StVO) [BUN10] zu berticksichtigen. Diese
hat einige Besonderheiten hinsichtlich der Nutzung der Kraftfahr-
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zeugbeleuchtung. So ist in 8§17, Absatz 2definiert, dass auf Stra3en
mit durchgehender Beleuchtung nicht mit Fernlicht gefahren wer-
den darf.

Weitere Regelungen in Bezug auf die Schaltedingungen und
Systemzustande sind in der bereits erwahnten ECE R48 beschrieben.
Soist beispielsweise in § 6.1.73 festgelegt, dass Fernlichtfunktionen
durch den Fahrer deaktivierbar sein missen. Au3erdem missen die
sogenannten AFS Funktionen gemafl§6.227.6 durch eine einfache
Schaltung abschaltbar sein. Dies kann durch die Anderung des
Zustands des Lichtdrehschalters (LDS) in die Abblendlicht Stellung
erfolgen. Eine Deaktivierungsmdglichkeit in einem Untermeni
wirde dieser Anforderung maoglicherweise nicht geniigen.

Die grof3te Lichtstarke des Fernlichts aller Scheinwerfer lvmax, die
gleichzeitig erzeugt werden darf, ist ebenfalls in der ECE R48 defi-
niert und darf laut §6.1.9.1 einen Wert von 430.00@d nicht tber-
schreiten. In der ECE R48 sind auch die Bethgungen fir das soge-
nannte BegrifBungs- und Verabschiedungslicht festgelegt Eine
solche Funktion kann gemaf §2.24 nur dann umgesetzt werden,
wenn sich das Fahrzeug nicht im Rahmen der normalen Nutzungs-
bedingungen befindet und die verwendeten Lichtquellen einer
genehmigten Abblend - oder Fernlichtfunktion zuzuordnen sind.

Die Regelung ECE R123 umfasst Vorschriften fur das Abblend- und
Fernlicht. Die Anforderungen an das Abblendlicht sind in unter-

schiedliche Klassen unterteilt. Ein normales Abblendlicht, was auch
dem "neutralen Zustand" entspricht, ist gemaf §4.2.2.1in Klasse C
beschrieben und wird in diesem Zusammenhang auch als Landstra-
Renlicht bezeichnet. Die Abblend licht-Klasse E umfasst ein Auto-
bahnlicht, die Abblendlicht -Klasse V ein Stadtlicht und die Ab-
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blendlicht Klasse-W ein Schlechtwetterlicht. Fur jede Klasse kann
eine beliebige Anzahl an Unterklassen definiert werden. Nach
§6.2.4 ist zu bertcksichtigen, dass jedes System ein Abblendlicht
der Klasse C sowieeiner oder mehrerer weiterer Klassen ausstrahlt.
AuRerdem darf am Messpunkt "B50L", zu sehen in Abbildung 5.1,
eine Lichtstarke von 350cd nicht Uberschritten werden. Dieser
Messpunkt umfasst die sogenannte Blendschwelle. Beider Klasse E
und Klasse W ist auch eine maximale Lichtstéarke von 625cd mdg-
lich. Des Weiteren darf fir das Abblendlicht im sogenannten Seg-
ment 10 eine Lichtstarke von 3550cd und im Segment 20 eine Licht-
starke von 8800cd nicht Uberschritten werden. AuRerdem gilt, dass
dasBl UaUDT 1 OQwEI UwdO EEOI OEUET EOUI UU? wk
licht und das gleichzeitige Ausschalten samtlicher Scheinwerfer fir
Fernlicht oder samtlicher das Fernlicht erzeugender AFS-Leucht-
einheiten bewirk en muss. Die Anforderung en an das Fernlicht sind
in der ECE R123 ebenfalls definiert. Sosind beispielsweise die
Grenzwerte der Tabelle 7 in der ECE R123einzuhalten. Generell
sind die photometrischen Grenzwerte fir das Fernlicht héher als im
Abblendlicht. Wenn somit Funktionen, die sich im Abblendlicht
befinden, dem Fernlicht zugeordnet werden, wére eine Uberschrei-
tung der Abblendlichtgrenzwerte mdoglicherweise zulassig. Jedoch
muss, wie bereits erwéhnt, die manuelle Deaktivierbarkeit der
Lichtfunktion durch eine einfache , sofortige Operation ohne Unter-
menl sichergestellt sein. Im §6.22.7.6 ist zusatzlich beschrieben,
dass der Fahrer jederzeit in der Lage sein muss, das System in einen
neutralen Zustand zu bringen. Dies kénnte beispielsweise mittels
Deaktivierung der Lichtfunktionen tber den Lenkstockhebel erfol-
gen. Fir den Fall, dass ein Fehler im System auftritt sind laut Kapi-
tel 5.7.3 in der ECE R123 doppelte Streulichtwete zulassig.
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Abbildung 5.1: Darstellung der Messpunkte gemaR ECE R123WIR13].

5.2 LICHTFUNKTIONEN

Das Potential laserbasierter hochauflésender Pixellichtsystemen
liegt darin die Fahrzeugsicherheit zu verbessern indem neue Ab-
blendlichtfunktionen umgesetzt werden, welche das blendfreie
Fernlicht optimieren. Im Folgenden sind diese Lichtfunktionen
beschrieben um anschlieRend ermitteln zu kénnen, welcher Off-
nungswinkel und welche Auflésung notwendig sind, um die hier

definierten Funktionen umsetzen zu kénnen.

5.2.1 ADAPTIVE ABBLENDLICHTFUNKTIONE N

Es gibt drei mogliche Ansatze fur den Einsatz von hochaufldsenden

Pixellichtsystemen flr adaptive Abblendlichtfunktionen, wobei
deren Zulassungsfahigkeit individuell zu prifen ist.
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5.2 Lichtfunktionen

a) Lichtassistenz und Lichtfuhrung
b) Kommunikations - und Interaktionsfunktionen
c¢) SpezifischeLichtverteilung

Der erste Ansatz umfasst Lichtfu nktionen, welche die Verkehrs-
sicherheit erhéhen, die sogenannten Lichtassistenz- und Lichtfiih-
rungsfunktionen. Mit diesen sollen die im Kapitel 2.2 beschriebenen
Defizite kompensiert werden, indem die Lichtfunktionen den Fah-
rer unterstiitzen [GUT14b]. Mdgliche Lichtfunktionen sind das von
Funk [FUN15] vorgestellte "Baustellenlicht”, durch das die Defizite
bei der Orientierung und Spurfihrung in den Nachtstunden kom-
pensierbar sind. Ebenso kdnnte zukinftig ein erweitertes Kurven-
licht angeboten werden, bei dem spurgenau die Fahrbahn ausge-
leuchtet wird. Die Unterstitzung des Fahrers in der Routenfiihrung
kann durch gezieltes Hervorheben einer Abzweigung, beziehungs-
weise eines Verkehrsschilds erfolgen [GUT14a]. Somit wéaren Orien-
tierungsprobleme bei Nacht kompensierbar.

Der Schwerpunkt des zweiten Ansatzes liegt auf den Kommuni -
kations- und Interaktionsfunktion en. Beispielsweise kann ein Be-
schleunigungs- und Abbremsvorgang anderen Verkehrsteilneh-
mern mitgeteilt werden. Bei zukinftigen Fahrzeugen wére die
Aktiv ierung des autonomen Fahrmodus oder dartber hinaus die
Fahrzeugtrajektorie darstellbar. Licht bietet sich auch an, den Blick-
kontakt zwischen Fahrer und Passant zu ersetzen.Es kdnnten sogar
mehrere  Kommunikationspartner von dem Fahrzeug eindeutig
adressiert werden, indem eine Linie, ausgehend vom Fahrzeug und
endend am Passarten, auf die Fahrbahn projiziert wird.
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Im dritten Ansatz kdnnte die Lichtverteilung und die Lichtfunktion

des Abblend- und Fernlichts hinsichtlich Lichtstarke und Aus-
leuchtbereich so programmiert werden, dass diese den jeweiligen
gesetzlichen Anforderungen und den unterschiedlichen Méarkte n
gerecht wird. Heutzutage erfolgt diese Anpassung durch eine
kostenintensive Anpassung der Werkzeuge. Schlussendlich kénnte
der Fahrer auch selbst diese Einstellung Uber die Auswahl von
verschiedenen Optionen in einem Mensch-Maschine Interface
(MMI) vorne hmen und somit seine Lichtverteilung personali sieren.

Die vorgestellten Lichtfunktionen haben einen Funktionsumfang
der sich mit einem HUD uberschneiden kann. Im Folgenden wird
deshalb diskutiert, welche Funktion in welcher Anzeigeneinheit
verortet werden soll. In der Tabelle 5.1 sind die Vorteile der jeweili-
gen Anzeigeeinheit dargestellt.

Tabelle 5.1: Darstellung der Vorteile der Scheinwerfer- und HUD -Technologie.

Vorteil Scheinwerfer Vorteil HUD

Kommunikation mit der AuRenwelt Information nur fiir Fahrer sichtbar

Verbesserte Wahrnehmung von Objekten Bildqualitat u nabhéngig
durch angepasse Ausleuchtung von Projektionsflache

Unabhangig von Tageszeit,

Sichtverbesserun )
g Wetter und Verkehrsdichte

Gesetzliche Zulassung

Ein Vorteil von Scheinwerfern gegeniber einem HUD ist, dass die
Sicht durch gezieltes Ausleuchten tatsachlich verbessert werden
kann. Dadurch sind Objekte und Gefahrenstellen in der AuRenwelt
besser wahrnehmbar. Ein HUD bietet sich fir Symbolprojektionen
wie Geschwindigkeit oder Abbiegepfeile an, denn die Projektion ist
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5.2 Lichtfunktionen

konsequent umsetzbar - unabhangig von der Tageszeit, den Um-
weltbedingungen und der Verkehrsdichte. Aul3erdem sind sensible

Informationen nur fir den Fahrer und nicht fur andere Verkehrs-

teilnehmer sichtbar.

Die Anforderungen an den Offnungswinkel , um ein Symbol virtuell

in die Umwelt zu platzieren, sind zwischen einem Scheinwerfer und

HUD nahezu identisch. Allerdings sind der Offnu ngswinkel sowie

die virtuelle Projektionsentfernung fir augmented Funktionen im

HUD EVUUET wED]I w+80T 1 wEI UwdY D und dasO0i 67
Volumen der Projektionseinheit beschrankt.

5.2.2 ADAPTIVE FERNLICHTFUNKTIONEN

Hochaufgeldste Pixellichtsysteme ermdglichen es, das blendfreie
Fernlicht zu optimieren. Es gibt drei Vorteile:

a) Erhéhung des Nutzungsgrad s
b) Kontinuierliche Objektverschiebung
¢) Ruhiges Schaltverhalten

Der erste Vorteil ist, dass der Nutzungsgrad des blendfreien Fern-
lichts durch eine héhere Auflésung vergroRert werden kann. Damit
sind auch bei hohen Entfernungen in einem kleinen Winkelbereich
Objekte entblendbar. Hummel zeigte in seiner Arbeit, dass bei
einem Pixellicht, mit einer Auflésung 0 ,1° der Nutzungsgrad auf
98,14% gesteigert werden kann [HUM10] . Der zweite Vorteil ist,
dass der auszublendende Objektbereich in Abhangigkeit der Tech-
nologie ohne sichtbares Schalten von Segmenten, nahezu kontinu-
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ierlich verschiebbar ist. Der dritte V orteil eines hochaufgeldsten
blendfreien Fernlichts ist, dassdas Ausblenden von Objekten ruhi-

ger erscheint. Durch die hdhere Auflésung miissen zwar mehr Pixel

geschaltet werden, diese sind jedoch deutlich kleiner und dadurch

weniger wahrnehmbar.

Neben den hier genannten Vorteilen, bei der Optimierung des

blendfreien Fernlichts, kdnnen bei der Matrix -ScannerTechnologie

zwei neue Lichtfunktionen umgesetzt werden, da der strahlgefiihrte

OUEU&wI Uwl UOgT OPET Uw+PET UwalUwoOYI UUET

ein geschwindigkeitsabhangiges Licht. Bei diesem Ansatz wird bei

hohen Geschwindigkeiten die Amplitude des Mikrospiegels ver-

kleinert. Dadurch steigt die Lichtstarke durch die hdhere Aufent-

haltszeit im zentralen Sichtfeld bei hohen Geschwindigkeiten an.

Somit kann die Sichtweite vergrof3ert werden.

Die zweite Funktion macht sich zu Nutze, dass bei einem quasista-

tisch betriebenen System die Aufenthaltszeit modulierbar ist.

Dadurch ist Licht von Bereichen mit kurzer Aufenthaltszeit in

Bereiche mit langerer AufenthaltUal POw OY1 UUET BP1 EEEU? 8
sowohl fir ein Markierungslicht im Fernlicht wie auch fir ein
"Baustellenlicht" im Abblendlicht sinnvoll sein.

5.3 OFFNUNGSWINKEL

Im folgenden Kapitel sollen die benétigten Offnungswinkel fir eine
Abblend - oder Fernlichtfunktion bestimmt werden. In Kapitel 4.3
wurde gezeigt, dass fur einen horizontalen und vertikalen Off-
OQUOT UPDPOOL Hw K YO w ¥ AE wige maximale optische
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Leistung von Uber 100 W und eine mittlere optische Leistung von
Uber 30 W notwendig ist. Da die bendtigte optische Leistung neben
der Lichtfunktion auch vom benétigten Offnungswinkel abhangig
ist, muss fir jede beschriebene Lichtfunktion der Ausleuchtbereich
bestimmt werden. Die Untersuchung erfolgt hierbei fir das Fern-
licht und fur das Abblendlicht getrennt, da sich hier fiir unterschied-
liche Anforderungen ergeben. Fir die adaptiven Abblendlichtfunk-
tionen gilt, dass mindestens ein Scheinwerfer den Ausleuchtbereich
abdeckt. Des Weiteren gelten die im Anhang B.1und B.2dargestell-
ten Werte fur die Standardstral3e und das Standardfahrzeug, sowie
die Abstands- und Winkelbezeichnungen. Alle beschriebenen adap-
tiven Abblendlichtfunktionen beschranken sich auf eine Projektion
innerhalb der eigenen Fahrspur. Fir die Berechnungen sind die in
[GUT16a] und [GUT16c] definierten Werte fur den Proj ektionsab-
stand lrao von 10 m und die Projektionslange leo von 15m zu be-
ricksichtigen. Der Projektionsabstand ist so gewéhlt, dass der
Fahrzeuginsasse den Ausleuchtbereich einsehen kann. Zusatzlich
kann der auf der Fahrbahn reflektierte Streulichtanteil r eduziert
werden [DAM95] . Die in diesem Kapitel ermittelten Offnungswin-
kel sind auch fir andere augmented Funktionen, beispielsweise
eines HUD, verwendbar.

5.3.1 VERKEHRSRAUMANALYSE

Die in den nachsten Kapiteln berechneten Offnungswinkel sind fur
eine anschlie3ende Diskussion in Bezug zu den prozentual auftre-
tenden Kurvenradien zu setzen. Dazu werden in diesem Kapitel die
Daten von bereits durchgefiihrten Verkehrsraumuntersuchungen
analysiert.
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Abbildung 5.2: a) Histogramm der Kurvenhaufigkeit auf LandstraRen nach Daten
von Schwab [SCHO03a]. b) Histogramm der Kurvenhaufigkeit auf Autobahnen nach
Daten von Schwab [SCHO03a].

Auf Basis der Daten aus der Dissertation von Schwab[SCHO03a]und
[KUHO6] wurden die unten dargestellten Histogramme flr die
Kurvenhaufigkeit auf Landstra3en und Autobahnen in Deutschland
erstellt.

Auf LandstraBen und Autobahnen haben 90 % aller Kurven einen
Kurvenradius groRRer als 100 m. Werden auf Autobahnen die Aus-
fahrten nicht mit gezahlt, so erhdht sich diese Zahl auf tiber 95%
aller Kurvenradien.

Die Analyse von Verkehrsraumdaten von [KUHO06] zeigte auch die
relative Haufigkeit von Kuppen und Wannen auf deutschen Land-
stralen und Autobahnen. So wird aus der Abbildung 5.3 a) und
Abbildung 5.3 b) ersichtlich, dass die kleinsten Wannen- und Kup-
penradien 1000m entsprechen. Wie zu erwarten, sind die Radien im
Vergleich zu einer Landstral3e deutlich kleiner.
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Abbi Idung 5.3: a) Histogramm von der Kuppen und Wannenhaufigkeit auf Land -
straBen nach Daten von Kuhl [KUHO06]. b) Histogramm von der Kuppen und
Wannenhaufigkeit auf Autobahnen nach Daten von Kuhl [KUHO06].

5.3.2 AUSLEUCHTUBERLAPPUNG

Es ist zu beriicksichtigen, dass ein zu bestimmender Offnungswin-

kel abhéngig von der Ausrichtung des Matrix Scanner Moduls ist. In

Anlehnung an die Arbeit von Schwab [SCHO03a]wird die horizontale
UUUPET UUOT w EUET w EOQUwW O2ET I OOUODT 21

O2ET Pl OOPDOOI OPwEI al PET O1 U6 w#DPl w UU

grund der Projektionsentfernung von 25 m, insbesondere im Ab-

blendlicht relevant. Im Folgenden werden drei unterschiedlich e

spiegelsymmetrische Schwenkungen der Matrix Scanner Module

betrachtet, welche in der Tabelle 5.2 zu sehen sind. Die Schwenk-

winkel tragen hierbei die B ezeichnungen der im Anhang B.2 aufge-

fihrten Nomen klaturen.
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Tabelle 5.2 Schwenkwinkel von drei verschiedenen Betrachtungsfallen fir den
linken und rechten Scheinwerfer (HSW).

Schwenkrichtung Linker HSW Rechter HSW
Fall 1: Keine Schwenkung ws=0° oks= 0°
Fall 2: Schwenkung nach innen ws<0° ks> 0°
Fall 3: Schwenkung nach au3en ws > 0° Tks< 0°

In den folgenden Abbildungen Abbild ung 5.4 a), b) und c) sind die
drei verschiedenen Schwenkfalle dargestellt.

a) b) c)

Abbild ung 5.4: a) Fall 1, keine Schwenkung. b) Fall 2, Schwenkung nach innen.
c) Fall 3, Schwenkung nach auf3en.

Aufgrund der Symmetrie ist der Betrag der Schwenkung fur den

linken und rechten Scheinwerfer immer gleich grof3. Somit gilt, dass

hwh wirhhud wowdPUUS w# DI WEUI PwYi UUET Pi ET O
gen unterschiedliche Vor- und Nachteile mit sich, welche in der

Tabelle 5.3 zusammengefasst sind.
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Tabelle 5.3: Auswirkung der Schwenkrichtung auf den Ausleuchtbereich, die Aus -
leuchttiberlappung und den Projektionsabstand.

Ipab ist kleiner als
bei Fall 3.

Parameter Fall 1 Fall 2 Fall 3
Ausleuchtbereich Keine Kleinerer GroRerer Schwenk-
Auswirkung. 2ET bl OOPD winkel mwd Ow
im Vergleich zu Vergleich zu Fall 2
Fall 3 notwendig, notwendig, um
um den gleichen den gleichen
Kurvenradius Kurvenradius
abzudecken. abzudecken.
Ausleucht- Dauerhaft. Lichtverteilungen Dauerhaft.
Uberlappung divergieren.
Projektionsabstand | Kein Einfluss. Projektionsabstand Projektionsabstand

Irab ist grofRer als
bei Fall 2.

5.3.3 VERTIKALER OFFNUNGSWINKEL

Im folgenden Absatz werden die benétigten vertikalen Offnungs-
winkel berechnet. Diese ergeben sich durch die Entfernung vom
Auftrittspunkt zum Endpunkt der Abblendlichtfunktion sowie der

Anbauhéhe. Der Projektionsabstand Iras gibt an, ab welcher Entfer-
nung eine Lichtverteilung auf d ie Straf3e trifft. Die Projektionsléange

Irro gibt die Lange einer Projektion an. Eine Projektion endet dem-
entsprechend im Abstand Iran + lpro. Die korrespondierenden verti-
kalen Winkel sind gemaR der Abbildung 5.50 w O B MOME rab-ro

bezeichnet.
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Abbildung 5.5: Darstellung des Projektionsabstands und der Projektionslange, sowie
der vertikalen Winkel.

Die von der Projektionslange, dem Projektionsabstand und der

OEEUT g1 1 weET 401 P11 OwYIl UUPOEOI OQwxii OU
aus der Gleichung (5.1) und (5.2):

¥ ¢ s 8 $ (5.1)
AOAGAT  AOAGAT
3f el 2 o (5.2)

Fir den im Kapitel 5.3 auf Seite 76 definierten Projektionsabstand

lpab von 100 W OEOQOw, ¢wi LUwYI UUET Pl ET1 61 w OEE
tionslangen lero bestimmt werden. Dies ist in Abbildung 5.6 darge-

stellt.
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Abbildung 56: ET 401 BT Ol POWE]T UwYl UUDPOEOGI Ouwxi i OUOI UpDO
lange lrro und von drei verschiedenen Anbauhdhen des Scheinwerfers hsch bei einem

konstanten Projektionsabstand lpab von 10 m.
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In einer zweiten Darstellung ist der Betrag des benétigten Aus-
U U D U U0 U b B dbhéngigkdit des Projektionsabstandes lpas fiir
verschiedene Anbauhdhen zu sehen. Esist offensichtlich, dass fir
Projektionsabstande nahe vor dem Fahrzeug ein grof3erer vertikaler
Offnungswinkel benétigt wird. Deshalb muss analysiert werden
welcher vertikale Offnungswinkel mindestens notwendig ist. Eine
Einschrénkung ist beispielsweise die Sichtbarkeit der Lichtfunktio-
nen in Abhangigkeit der Kopf - und Sitzposition des Fahrers, was
eine Darstellung der Lichtfunktion im Bereich von wenigen Metern
vor dem Fahrzeug als nicht sinnvoll erscheinen lasst. Fir Kommu-
nikationsfunktionen mit Passanten kodnnten solche Projektionsab-
stéande jedoch durchaus nitzlich sein. Aus der Abbildung 5.7 wird
ersichtlich, welcher vertikale Offnungswinkel in  Abhangigkeit des
Projektionsabstands auf einer ebenen Fahrbahn notwendig ist.
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Abbildung 57! 1 OUET wE1 Gawit AbBaddigkdit deg Projektionsabstands Ipa
fur drei verschiedene Anbauhdhen hschdes Scheinwerfers.
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Kapitel 5: Eingrenzung der Parameter

Bei Kuppen- und Wannenfahrten andert sich dieser vertikale Winkel.
Der vertikale Winkel berechnet sich gemaf folgender Gleichungen:

1 AOASA (5.3)

Die Anbauhohe des Scheinwerfers ist hierbei mit hseh und die Héhe
bedingt durch die Kuppe mit h' ge kennzeichnet. Die Parameter sind
in Abbildung 5.8 dargestellt.

IPAb

Abbildung 58 # EUUUT OOUOT wEIT Uw YdAwUrlAbisEgDkeD des B> O1 OU w ¢
jektionsabstands Iran und der Kuppenhdohe h' in Kuppenfahrten.

Die Hohe h' kann aus der Gleichung (5.4) bestimmt werden, wobei
die Parameter der Abbildung 5.9 zu entnehmen sind.

oI p AI-O (5.4)

PN
%

Abbildung 5.9: Exemplarische Darstellung einer Kuppe sowie der Parameter, welche
zu Berechnung der Kuppenhdhe h' notwendig sind.
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5.3 Offnungswinkel

#1 Uwé6 b e Ist@emrdR Gleichung (5.10) definiert zu:

R
— AOASED (5.5)

Wird die Gleichung (5.5) in (5.4) eingesetzt so ergibt sich die Formel
(5.6):

IR S
Qi p Al BOAGCES (5.6)

Durch einsetzen der Gleichung (5.6) in (5.3) kann der vertikale
Winkel beim Durchfahren einer Kuppe ermittelt werden:

1 A OASAL : 6.7
a

Der Fehler, welcher dadurch entsteht, dass der Projektionsabstand
Iran nicht entlang der Kuppe verlauft betragt beim kritischen Wan-
nen- und Kuppenradius von 1.000 m weniger als 1 %. Der vertikale
Winkel fur Wannen ist bere chenbar, indem der negative Wert von h'
verwendet wird. Im Folgenden werden die vertikalen Winkel fur
Kuppen- und Wannenfahrten berechnet. Dabei sind, in Abhangig-
keit von der Kuppen - oder Wannenfahrt sowie dem Start- und Ende
der Projektion unterschiedlich e Winkel vorzuhalten. Bei einer
Kuppenfahrt ist beispielsweise das Ende der Lichtfunktion von
Relevanz. Endet eine Lichtfunktion beispielsweise im Abstand | pab
von 25m, so ist gemal Gleichung (5.12) ein Winkel von 0,68° nach
oben vorzuhalten. Diese Winkel sind der Tabelle 5.4 entnehmbar. In
der Abbildung 5.10 sind die vertikalen Winkel fur alle in der Ver-
kehrsraumanalyse aufgelisteten Kuppenradien dargestellt.

85



Kapitel 5: Eingrenzung der Parameter

_. 8
- e
7 -
h& _____ IPA: =5m
E. e |I=A:=][]r|1
=sr | lpy=15m
= -
& — — =1, =20m
on 4 PAD
S —_— |I _‘:=25r|1
=
5 of
B |
= e ——
= -
s 17
=
0 L L L
1] 0.5 1 15 2
Kuppenradius [m] « 104

Abbildung 5.10: Darstellung der Verschiebung des vertikalen Winkels in Abhangig-
keit des Kuppenradius bei einer Anbauhdhe von h sch= 0,65 m.

Tabelle 5.4: Anderung des vertikalen Winkels b ei einer Scheinwerferanbauhhe hsch
von 0,65m zwischen einem Kuppenradius von r kuppe = 20.000m und r kuppe = 1.000m.

Abstand | pab rkuppe = 20.000m kuppe = 1.000m . ¢
10m 3,70° 3,43° 0,27°
25m 1,45° 0,77° 0,68°

Bei Wannenfahrten, bei dem der Start der Lichtfunktion entschei-
dend ist, ist bei einem Projektionsabstand Ipan von 10 m ein Winkel
von 0,27° nach unten einzuplanen. Diese Winkel sind aus der Tabelle
5.5und der Abbildung 6.6 ablesbar.

86




5.3 Offnungswinkel

_. 8
F=}
? —
___ﬁ& _____ ll’.-\: =5m
E- 6 Im:=10m
= N II A =15m
g -
z — — -1, =20m
&, 4 PAD
% _ |I A =25m
-
530
5 SRR
L ar ‘\\:‘: — e e
= i
=
Rl
=
0 , . ,
o 0.5 1 15 2
Wannenradius [m] %10%

Abbildung 5.11: Darstellung der Verschiebung des vertikalen Winkels in Abhéngig-
keit des Wannenradius bei einer Anbauhthe von hsch= 0,65 m.

Tabelle 5.5: Anderung des vertikalen Winkels bei einer Scheinwerferanbauhéhe h scn
von 0,65m zwischen einem Wannenradius von rwanne = 20.000m und r wanne = 1.000m.

Abstand | pab rwanne = 20.000m rwanne = 1.000m . ¢
10m 3,73° 4,00° -0,27°
25m 1,52° 2,20° -0,68°

5.3.4 HORIZONTALER OFFNUNGSWINKEL

Im Folgenden soll der horizontale Offnungswinkel fiir die adapti-
ven Fernlicht- und Abblendlichtfunktionen bestimmt werden. Bei
allen Berechnungen kénnen Messfehler aufgrund der Vernachlassi-
gung der Anbauhthe auftreten, welche jedoch kleiner als 1 % sind.
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Kapitel 5: Eingrenzung der Parameter

5.3.4.1 ABBLENDLICHTBEREICH

Wie oben erwéhnt soll der benétigte Offnungswinkel, fur Projektio-
nen auf die eigene Fahrspur bei einem Projektionsabstand ka» von
10m und einer Projektionslange von | rro von 15 m, ermittelt werden.
Dazu ist zunachst der kritischste Fall zu bestimmen. Es ist offen-
sichtlich, dass eine Kurvenausleuchtung gréRere Anforderungen an
den Offnungswinkel stellt, als die Ausleuchtung einer Geraden.
Zusétzlich ist beim Befahren einer rechten Fahrspur eine Linkskur-
ve, hinsichtlich der bendtigten Wink el, kritischer zu bewerten als
eine Rechtskurve. Es gibt drei mégliche Positionen, dargestellt in
Abbildung 5.12, auf deren Basis die Berechnung eines horizontalen
Offnungswinkels beim Befahren einer Kurve durchgefiihrt werden
kénnen. In der ersten Position befindet sich die Trajektorie des
Fahrzeugs auf einer Geraden. Der Abstand zu der auszuleuchten-
den Kurve ist groRer und dies resultiert in einem kleineren Off-
nungswinkel. In der zweiten Position ist das Fahrzeug noch nicht
am Gieren, jedoch ist der Abstand zur Kurve geringer, womit der
benétigte Offnun gswinkel gréRer ist. In der dritten Position befindet
sich das Fahrzeug bereits im Gieren und der bendtigte Offnungs-
winkel ist aufgrund der Drehung des Fahrzeugs kleiner als in der
zweiten Position.

Abbildung 5.12: Darstellung von drei verschiedenen Positionen eines Fahrzeugs
beim Durchfahren einer Linkskurve.
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5.3 Offnungswinkel

Auf Basis der zweiten Position sind im ndchsten Abschnitt die
Abhéangigkeiten des Offnungs - und Schwenkwinkels vom Radius
der Mittelspurmarkierung zu bestimmen. Die Bestimmung basiert
auf der oben beschriebenen Tabelle der drei verschiedenen
Schwenkfalle. In dieser Betrachtung gilt, dass die Offnungswinkel
des linken Scheinwerfers gleich gro zu wahlen sind wie die Off-
nungswinkel des rechten Scheinwerfers. Somit gilt, gemafl Anhang

%BEOOwhow* 1 DOI wa s OOUDBT 6 ww

In der folgenden Abbildung sind die fir die Berechnung bendtigten
Winkelbezeichnungen und Abstande zu sehen.

lpro

IPAb

Abbildung 5.13: Darstellung der Winkel und Absténde fur den Fall 1, Matrix Scanner
Modul nicht geschwenkt.
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Kapitel 5: Eingrenzung der Parameter

Es muss gelten, dass die Uberlppungsentfernung | .srs groRer als
der Projektionsabstand lero ist, damit keine Lucken in der Lichtver-
teilung auftreten.

& 0 (5.8)

Daraus lasst sich eine erste Bedingung fir den OffnungswiO O1 Ow Y
ableiten.

— Q

| GAOAGAI— cAOAGKL Wy (59
Die Werte gelten flr ein Standardfahrzeug sowie eine Standardstra-
Re und kdnnen dem Anhang B.1entnommen werden. Fur die zwei-
te Bedingung muss gelten, dass der Kurvenpunkt S: von der Licht-
verteilung ausgeleuchtet wird. Mit die ser Bedingung kdnnen die
unten folgenden trigonometrischen Gleichungen aufgestellt werden.

[ S B (5.10)
i ithe | a a Q Q
’ " OAbmn — (5.1
.. 0 a
" " OEI — (5.12)

Wird die Gleichung (5.12) in Gleichung (5.11) eingesetzt, so ergibt
sich folgender Term:

a @ a o o
i OAton — (5.13)
Qi

n itot OEI

Diese implizite Gleichung kann numerisch geldst werden. Die L6 -
sungen, die sich hieraus ergeben, sind inAbbildung 5.14 dargestellt.
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5.3 Offnungswinkel

e00 T T T T T

Radius r [m]

8 10 12 14 16 18 20
Offnungswinkel o 4 [7]

Abbildung 514 Ei 401 1 Ol PUOwWET U wx def Henbigt wird brddd OV w Y
eigene Fahrspur zwischen 10m und 25 m auszuleuchten, in Abh&ngigkeit des Kur -
venradius r.

Dies bedeutet, dass um die komplette eigene Fahrspur zwischen
10m und 25 m fir Kurvenradien bis 200 m ausleuchten zu kénnen,
ein Offnungswinkel von mind estens 12° notwendig ist.

BEOOw! ow2ET PI 006G IwWYEGEBRImwWD OO0 Oww
Fir diesen Fall wird der rechte Scheinwerfer betrachtet, da dieser
aufgrund der Schwenkung nach innen den linken Bereich der

Fahrspur ausleuchtet. In folgender Abbildung ist die Sch wenkung
nach innen dargestellt.
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lpro

lpab

Abbildung 5.15: Darstellung der Winkel und Absténde fir den Fall 2, Matrix Scanner
Module nach innen zur Fahrzeuglangsachegeschwenkt.

Es muss gelten, dass dieEntfernung E1 Pw O- PET UL EbBOE x x U C
grolRer ist als die Summe aus Projektionsabstand und der Projekti-
onslange. Dies resultiert in Gleichung (5.14).

g i (5.14)

Unter Beriicksichtigung der Winkel ergibt sich die Ungleichung (5.15).

L oap &_st?

3 cfa r (5.15)
Werden die Werte fir ein Standardfahrzeug und eine StandardstralRe
I DOT 1 Ul U4 U0 whétand UUUwi LUwY
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5.3 Offnungswinkel

| qtr plo x J (5.16)

Mit den folgenden Gleichungen ist der Radius r berechenbar. Die
zwei Dreiecke sind die gleichen, jedoch muss der Schwenkwinkel
mit bertcksic htigt werden. Die Gleichungen sind wie folgt:

I (5.17)
Pitoe | _ e a5 &5 0
i oAbn T (5.18)
oei ¢
” ” 3 (5.19)
R o | o a o
I 1twe OEI - —
l OAbm 71 — (520
Q @ 0

Die Ldsungen werden, wie im Fall 1, numerisch bestimmt. Die
Ergebnisse sind der Abbildung 5.16 zu entnehmen.

Abbildung 5.16: Offnungswinkel, der bendtigt wird um die eigene Fahrspur zwi-
schen 10m und 25 m auszuleuchten, in Abhangigkeit des Kurvenradius r.
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t BWWHEOOO W2 ET Pl OOMAuWSEi WEUST 0o ww
In diesem Fall sind beide Matrix Scanner Module nach auf3en ge-
schwenkt. In der folgenden Abbildung ist die Schwenkung zu sehen:

>
e [
>
T r2 [

L]
Abbildung 5.17: Darstellung der Winkel und Absténde fir den Fall 3, Matrix Scanner
Module nach auf3en geschwenkt.

Hierbei sind ist die Randbedingungen zu berlcksichtigen:
I.srsa Iran. Dies fiihrt zu folgender Gleichung:
. @ iQ
‘— OAIl —C
C cta
Die zur Berechnung notwendigen trigonometrischen Gleichungen
sind wie folgt:
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5.3 Offnungswinkel

[ N (5.21)
i 1toé) a o Q Q
' " OAtom ¢ — (5.22
P S
OBl ——— (5.23)

In der Abbildung 5.18 sind die Losungen zu sehen. Es zeigt sich,
dass durch die Randbedingung lisrs@ @ W ET Uwx i I OWOT Up D
im Vergleich zum zweiten Fall nicht verkleinert werden kann.

Abbildung 518 x | | OU BT U kpderOder®tigt Yvird um die eigene Fahrspur
zwischen 10 m und 25 m auszuleuchten, in Abhangigkeit des Kurvenradius r.

5.3.4.2 FERNLICHTBEREICH

Im Folgenden soll der bendtigte Offnungswinkel f iir das Fernlicht
berechnet werden. Im Fernlicht gelten andere Anforderungen an
das Matrix Scanner Modul. Hierbei soll primér eine hohe Lichtstarke
erzielt werden, um die Sichtweite zu optimieren. Die Uberlagerung
vom linken und rechten Matrix Scanner Modul erfolgt hierbei im
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Fernfeld, wodurch die Matrix Scanner Module nicht geschwenkt
Pl UET OOWPEUWEE&tmsFistU UOWEEU VU ww
Um den benétigten Offnungswinkel im Fernlichtbereich des Matrix
Scanner Moduls festzulegen, wurde analysiert wo eine hochgenaue
Ausblendung notwendig ist. Dazu sind die von Totzauer [TOTO08]
im Rahmen einer Verkehrsraumanalyse erhobenen Objekthaufigkei-
ten beim Befahren einer einspurigen Landstral3e aus einer Kamera-
perspektive aufgearbeitet und in Abbildung 5.19 dargestellt wor-
den. Der durch die Parallaxe entstehende Fehler wird in dieser
Betrachtung vernachlassigt.

100 [ — -
8o}
60~ /

y 0-1° Objekte
401 1-2° Objekte

2-3° Objekte
3-5° Objekte
207 5-40° Objekte

Prozentuale Objekterfassung [%]

0 S ‘ :
£1£2+£3£ 425+ 6% 7= 8+ 9105111261314 15: 165176181920
ap [°]

F

Abbildung 5.19: Darstellung der prozentualen Erfassung von auszublendenden Ob-
jekten in Abhangigkeit des Offnungswinkels nach Totzauer [TOTO8].

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass bereits mit sehr kleinen

Offnungswinkeln eine groRe Anzahl an hochauflésenden Objekten
mit 0-1° Breite erfasst wird. Bei +2° sind es Uber 56, bei £6° sind
bereits 740 w U O E wi E 1+BHwsiid sogar mehr als 94% aller 0-1°
breiten Objekte abgedeckt. Eine weitere Klassifizierung der Objekte
zwischen 0° und 1° wurde durch Totzauer nicht durchgefuihrt. Es ist
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5.3 Offnungswinkel

allerdings naheliegend, dass sich Objekte mit 0,1° in den mittleren
Bereich verschieben.

In einer Studie von Austerschulte [AUS14] wurde die Abh&ngigkeit
der Aktivierungsrate von der Segmentbreite untersucht. Aus der
Abbildung 5.20 wird ersichtlich, dass ein 2° grof3er Block auf3erhalb
von +6° bereits zu 90% der Zeit aktiviert ist. Im zentralen Bereich
liegt dieser Wert nur bei rund 60 %. Jedoch zeigte eine Verfeinerung
der Auflosung bis 0,5° im Bereich kleiner £6° nur eine geringe
Auswirkung. So liegt zwischen 0,5° und 2° Segmenten ein Unter-
schied in der Aktivierungsrate von weniger als 5 %.

100%

)

90%

80%

70%

80%

50%

Activation

40%

30%

20%

0%

12¢ 0° +12°

Abbildung 5.20: Aktivierungsrate eines blendfreien Fernlichts in Abh&ngigkeit der
Segmentgrof3e und des Ausleuchtbereichs|[AUS14].

5.3.5 DISKUSSION UND ERGEBNISSE

Auf Basis der in Kapitel 5.3.4.1aufgestellten Gleichungen, kann die
Tabelle 5.6 erstellt werden. Dort sind, in Abh&ngigkeit des horizon-
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talen Offnungswinkels und unter Beriicksichtigung der Randbedin-
gungen, die resultierenden ausleuchtbaren Kurvenradien und
Schwenkwinkel d argestellt.

Tabelle 5.6: Ubersicht tiber die Radien von ausleuchtbaren Kurven in Abh&ngigkeit
der Offnungs-UOE w2 ET b1 OOPDOOT Owi LUWET OWwBEOOwhOOI DOI ws:
?22EI pi OOUOT wOEET ub@®@u OB ERIED ®Udd wOEET WEUST OF

Ya = 8° Ya=12° Ya=16° Ya = 20°
Fall 1 r=523m r=212m r=133m r=98m
wwlhwyS wwdwyYyS wwldwyS wwliys
Fall 2 r=177m R =89m R = 60m R =46m
wwWl wk 6 K mwl wA S kK wwl NS Kk wwa whihub §
Fall 3 R =370m R=121m R=71m R =53m
wwi wydk mwldwl 6t mwA wKdt wwl wt 51t §

In nachfolgender Tabelle werden fir einen bestimmten Radius die
bendtigten Offnungs - und Schwenkwinkel dargestellt.

Tabelle 5.7: Ubersicht tiber die zur Ausleuchtung von Kurven benétigter Offnungs -

UBEw2ET Pl OOPDPOOI OwWEI PwEI I POPT U0T Ow* UVUYI OUEEDI
OUOT 20wl LUWET OWHEOOwW! wO2ET p1 OOUOT wOEET wbpOOI 07
EUB1 0?8

r=100m r=150m r=200m r=250m
Fall 1 Yu = 19.6° Yu = 14.8° Yu=12.5° Yo =11°
wwWAwyYS wwldwyYyS wwldwyS wwliwys
Fall 2 Yo=11° Yo=8.7° Ya=175° Ya=6.8°
DwAwt S DwAwAdYy owAwWsF wmwl wNS
Fall 3 Ya=13.2° Ya=11° Ya =9.6° Ya=8.9°
wwl whS owwiwhdt owldwl 6 wwl wl 61t ¢
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5.3 Offnungswinkel

Es ist offensichtlich, E E U U us®dh At Bfs 13,2° bereits ein Kurven-
radius von 100 m abgedeckt werden kann, sofern korrekt ge-
schwenkt wird. Wie aus Kapitel 5.3.1ersichtlich wird, haben Uber

90% aller Kurven auf LandstraRen und Autobahnen einen Kurven-

radius der groer als 100m ist.

Der vertikale Offnungswinkel betragt, bei dem gewahlten Projekti-
onsabstand I von 10 m und einer Anbauhthe von 0,65 m, 3,71°
nach unten.

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass sich die Projektion
immer auf einer ebenen Flache vor dem Fahrzeug befindet. Die
Topografie und Nickbewegungen des Fahrzeugs wurden nicht
berlcksichtigt. Wenn diese mit einbezogen werden, kdnnte dies als
Puffer im vertikalen Offnungswinkel mit beriicksichtigt werden.
Huhn [HUH99] ermittelte dafiir in seiner Arbeit einen maximalen
Nickwinkel von +1,49° beim Beschleunigen und -1,81° beim Brem-
sen auf einem Messgelande. Im realen Stralenverkehr war der
Nickwinkel kleiner.

Tabelle 5.8: Nickwinkel beim Beschleunigen und Bremsen eines Fahrzeugs nach
Huhn [HUH99] .

Maximale Nickwinkel Maximale Ni ckwinkel

dmax /° bei Beschleunigung ¢max /° bei Bremsung
Innerorts +1,20 -0,56
LandstralRe +1,23 -0,56
Autobahn +1,09 -0,63

Damit die Projektionsentfernung eingehalten wird, missten diese
Winkel hinzu addiert werden. Wie Huhn zeigt, sind die Nickwinkel
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fahrzeugabhéngig. Deshalb ist der tatséchlich zuséatzlich benétigte
vertikale Offnungswinkel zunadchst nicht bekannt. Dieser muss
individuell hinzu addiert werden. Wird aber die Topografie und
Schwenkung mit berlicksichtigt, zeigt sich, dass ein deutlich gré3e-
rer vertikaler Winkel be nétigt wird. Eine mogliche Losung ist die
Implementierung einer LWR mit einer schnellen Reaktionszeit.
Hierbei muss jedoch gewahrleistet sein, dass die Achse der LWR in
einem rechten Winkel zur Fahrzeugnormalen steht, da ansonsten
die horizontale Ausleucht ung abhangig von der vertikalen Verkip-
pung ist.

5.4 AUFLOSUNG

Die Aufldsungsparameter beeinflussen die Effizienz aufgrund des
Etendue-Gesetzes wie aus Kapitel 2.1 ersichtlich ist. Deshalb wird
im Folgenden die benétigte Aufldsung ermittelt. Details hinsichtlich
der verschiedenen Auflésungsarten eines Matrix Scanner Systems
kann der Ausarbeitung aus dem Jahr 2015 entnommen werden
[GUT15].

5.4.1 ADAPTIVE ABBLENDLICHTFUNKTIONE N

Im Abblendlichtbereich gibt es drei Auflosungsanforderungen. Die
$ DOEOI OE E GiUOE tdeédhraibtydie horizontale und verti-
kale GrofR3e eines Pixels in Grad. Sie ist wichtig um zu beurteilen mit
welcher Qualitat eine Animationsfunktion dargestellt werden kann.
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Diese Auflésung sollte der des menschlichen AugesT auwe von 1/60°
entsprechen [WORO07] damit keine einzelnen Pixel zu erkennen sind.

Die Verschiebeauflosung beschreibt die Aufloésung mit dem ein
Pixel verschoben werden kann. Die Verschiebeauflosung, gemessen
in Grad, ist kleiner als die Einblendauflosung. Zur Wahrnehmung
der Verschiebeauflésung sei auf die Arbeit von Jahn verwiesen
[JAH16].

Zuletzt ist zu unte rsuchen, welche Auflésung fir die Interaktion mit
Passanten notwendig ist. Es muss bericksichtigt werden, dass bei
einer Anbauhéhe von 0,65m ein Lichtstrahl von 0,1° Breite in 35 m
Entfernung bereits 3,42m auf der Strale entspricht. Soll in 35 m
Entfernung ein 3 m breiter Fu3géngeriiberweg aus 5 Pixeln erzeugt
werden, so ist beispielsweise eine Auflosung von mindestens 0,02°
notwendig [GUT15].

5.4.2 ADAPTIVE FERNLICHTFUNKTIONEN

Es ist offensichtlich dass eine gro3ere Entfernung zu einem auszu-
blenden Obijekt in einer héheren Auflésung resultiert. Unter Beriick-
sichtigung des in Kapitel 5.1 beschriebenen Blendschwellwerts von
350cd beziehungsweise 0,56lx in 25 m und der gesetzlich maximal
zulassigen Lichtstarke von 215.000cd kann eine Entfernung berech-
net werden, ab der die Blendschwelle unterschritten wird und eine
Entblendung nicht mehr notwendig ist. Diese Entfernung ergibt sich
aus Gleichung (5.24):

Ccp@IMaQ

Lol ; 5.24
o @& & ¢ G du (529
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Kapitel 5: Eingrenzung der Parameter

Im Folgenden wird flr vier unterschiedliche Objekte die bendétigte
Einblendauflésung bestimmt. Die durchgefiihrten Berechnungen
basieren hierbei auf den Parametern einer Standardstralle und
einem Standardfahrzeug. Das Geschwindigkeitszeichen, welches
eines dea untersuchenden Objekte ist, ist von seinem Mittelpunkt
1,5m zur StralRe entfernt und hat, laut der StVO, einen Durchmesser
von 75 cm [BUN1O]. Die benétigte horizontale Auflésung fur einen
rechten Scheinwerfer kann der Abbildung 5.21entnommen werden.

Abbildung 5.21: Ausblendauflésung eines rechten Scheinwerfers fir entgegenkom-
mende und vorrausfahrende Fahrzeuge sowie von zwei Verkehrsschildern, darge-
stellt in Abhéangigkeit der Entfernung zum auszublendenden Objekt.

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass in einer Entfernung von

620m eine Auflésung von 0,1° ausreichend ist, um andere Fahrzeuge

zu entblenden. Dass hoéhere Auflésungen fir ein blendfreies Fern-

licht nicht notwendig sind, zeigt auch die Untersuchung von Aus-

terschulte [AUS13]. Er ermittelte im Rahmen einer Studie, dass

durch eine Auflésung von 0,5° der Nutzungsgrad des blendfreien

%l UOOPET UUWEOUUI PT UGwS$SUWUET UPI EwEOOI
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