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Weltweit erster
Voll-LED-Scheinwerfer im Audi R8




1 Einleitung

Der Finsatz von LED im Frontscheinwer-

und Audi ist es gemeinsam gelungen, ein
technisches Konzept zu entwickeln, das
dem RS mittels VoIl ED-Technologie ein

fer begann mit also ers-
ten Hybrid-Modellen im Jahr 2004, Davor
dominierte ein Jahrhundert lang die
Glithlampe alle Funktionen und seit den
spéiten achtziger Jahren die Gasentla-

. neuartiges
bild verleiht, Bild 1.

3 Leistung und Energieverbrauch
der

, auch :
die Funktionen Abblend- und Fernlicht,

LEDLichiquellen unterscheiden sich
in ihren Bigenschafien grundlegend von
Glihlampen mit Wolframfaden oder Xe-
non-Lampen mit einem Plasma als Licht
quelle. Nach dem Anlegen ciner Fluss-
spannung emittiert die LED Licht aus
dem Halbleitermaterial. Die Lichtfarbe
wird durch den Abstand zwischen Va-
lenz- und Leitungsband bestimmt. Gelb
entsteht direki in der LED mit Alumini-
umndium-Galliumphosphid (AllnGaP)
Der effektivste Weg, aus einer LED weiftes
Licht fiir Scheinwerferanwendungen zu
generieren, ist die Phosphorkonversion
Line blau emittierende Diode aus Indi-
um-Gallium-Nitrit (InGaN) erzeugt in
Verbindung mit dem aufgebrachten
Phosphor cine Mischung aus blau und
g1, also weiRes Licht

2 LED und neue
Gestaltungsméglichkeiten

Der Automobilherstellerwunsch nach
einem unverwechselbaren Fahrzeug-
und Nachterscheinungsbild wird durch
die positiven Figenschaften der Kleinen
HalbleiterLichtquellen unterstiitzt, Halb-
leiter erfahren keinen mechanischen Ver-
schleiR; im Ergebnis steht cine nahezu
unbegrenzte Lebensdauer im Vergleich
u der des Automobils. Dies wiederum
bffnet neuc Moglichkeiten bei der Gestal-
tung des Frontbereichs des Fahrzeugs
und des Motorraums, da Service und
Wartungszuginge zum Beispiel zam
Glithlampentausch nicht mehr erforder-
lich sind.

Neue Technologien kbnnen nur dann
erfolgreich eingefiihrt werden, wenn sie
am Markt akzeptiert werden. LED ma-
chen das Erscheinungsbild des Fahrzeugs
atiraktiv und verleihen ihm Wieder-
erkennungswert. Automotive Lighting

3.1 Anschlussleistung

Ein bisher unbeachtetes Potenzial findet
sich mit LED auch in der installierten
Anschlussleistung. Die Lichtschaltmodu-
le des Fahrzeugherstellers miissen eine
‘nicht unerhebliche Leistung bereitstellen.
Insbesondere in konventionellen Fahr-
zeugen kbnnen die geforderten Strom-
stirken bis zu 50 A erreichen. Dies crfor-
dert hohe Investitionen in die Leistungsfi-
higkeit der Bauelemente der einzelnen
Lichtschaltmodule. Tabelle 1 gibt cine
Ubersicht dber die durchschnitdichen
Anschlussleistungen und die daraus resul-
tierende maximale Anschlussleistung, fiir
die ein Stevergeriit ausgelegt werden
muss. Wie in Tabelle 1 ersichelich ist,
Konnte eine LED zirka 480 W, das sind 7ir
ka 36 A bei 13,2V einsparen. Dics ent-
Spricht einer Verminderung des maxima-
len Leistungsabrufs cines Bordnetzsteuer-
‘gerdts von zirka 75 %

Bild 1:LED erfinen neus Miglichkoiten, d

s Fahrzeug- und Ma
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Tabelle 1: Untersuchung der maxm'a\er\AmnMuss\: istung dar sfektrischen Verbraucher

ben sind mil der Bezeichnung .Index’

dor Fah ann e nach verschen, um auszudriicken, dass es sich
st o ook s e e g5 LD um die statistische Bewertung cines ge-
fabrenen Kilometers handelt, der zum
il i et | Al it Beispiel zu 33 % aus Nachtfahrt und zu
oro Fahezeu b pro Fahrzeu boi 132V 67 % aus Tagfahrt besteht.
Funktion \omvontionell LED 202 Die Auswertung der Daten in Tabelle 2
= — T zeigt, dass ein Fahrzeug mit konventio-
Abbjaulickt 5. . T, S S neller Technik cinen durchschnittlichen
Fernlicht 136 % Verbrauch von 130 W pro IndexKilometer
Tagfahlicht 5 I hat. Ein Fahrzeug hingegen, das vollstin-
| dig mit LED ausgeriistet ist, hat einen
Begrenzungsleuchte “ B A durchschnittlichen Verbrauch von ledig-
Blinkleuchte vorne 50 10 lich 38 W]km und spart somit 92 W/km.
SR RSt m 2 Das sind umgerechner 2.4 gllam €O, oder
e —— zirka 70 % weniger Primérenergickosten
ESencRaEnNgs ek, AL 4 fiir durchschnittliche Fahrzeuge und Ge-
Blinkleushto inten 5 [ schwindigkeit, Dies ist fir das Gesamt-
D M e BT e fahrzeug ein geringer Anteil, aber unter
. Beritcksichtigung der Ersparnis in der
Lol ) i Bordnetzelekironik ein diskussionswir-
3,Bremslouchte 50 B diger Beitrag.
L 0 R S S 33 LED-Wirkungsgrad
Sl i 2 Fin fiir den Erstbeobachter diffuses Bild
‘Summe o 168 stellen die Zukunftsperspektiven dar, die
= e e in verschiedenen Veroffentlichungen zu
ik S B finden sind. LED sind in diesem Punkt
Nicht nur die Steuergerite missen der- © sotiencian |8 ‘
artige Leistungen beherrschen, auch der mm.J ‘
Generator muss fir die Halogensysteme Tagiansee | .

sehr leistungsfihig ausgelegt werden.
Durch cinen Wirkungsgrad von < 0.7
wegen Verlusten im Kupfer und bei der
i ¥

Binkeushie vorne.

Scmumeumlc]

ziale auch beim Generator nicht unerheb-
lich.

32 Nutzungsdauer der
Fahrzeuglichttechnik

Unabhingig von den Installationsaufiven-
dungen werden die Lichtfunktionen aller-
dings mit stark unterschiedlichen Ein-
schaltdauern genutzt. Ergebnisse aus der
Literatur [1] wurden mit den vorliegenden
Daten aus den Hiusern der beiden Auto-
ren verglichen. Auf dieser Basis ist cine
durchschnittliche Nutzungsdauer pro ge-
fahrenem Kilometer erstellt worden.

Fine Aussage tiber den stafistischen
mittleren Energieverbrauch pro gefahi
renem Kilometer Lisst sich aus der aufge-
nommenen Leistung aus Tabelle 1 ge-
wichtet mit der durchschnittlichen Nut-
Zungsdater aus

2ermitteln. Die Anga-
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=
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Bild 2 Relative der AuBenheleuchtung pro durchschnitdich gefahrener
Kilometer

Tabelle 2 Auswertung des Verbrauchs des Lichtfunkionen unter Bercksichia
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nicht mit Lichtquellen

vergleichbar. Die sind

hikeit zu geben. Wenn

stark abhiingig von der Umgebungstem-
peratur beziehungsweise der durch die
GroRe des Chips begrenzren Stromstirke
und Erwirmung. Innerhalb der einzel-
nen LED treten noch Unterschiede durch
die Herstellung bezichungsweise den
eingesetzten Betriebsstrom auf. So kann

die Tag on nachts zum
Beispiel gedimmt und als Begrenzungs-
licht verwendet wird, hat der Fahrzeug-
hersteller erstmals die Moglichkeit, eine
spezifische Signatur bei Tag und bei
Nacht erkennbar zu machen, Bild 4.

42 Optische Lésung DRL

sich je nach ein Unter-
schied von einem Faktor zwei oder mehr
in der Wirkungsgradbetrachtung erge-
ben, Bild 3. Gesichert ist jedoch die wei-
tere Erhohung der Wirkungsgrade, was
die LED-Technologie auch in Zukunft in-
teressant machen wi

4 Tagfahrlicht

4.1 Verkehrssicherheit und
Kosten-Nutzen-Verhiltnis

In vielen Lindern ist das Fahren mit cin-
geschaltetem Fahrlicht auch tagstiber ob-
ligatorisch (zum Beispiel in Skandinavi-
en, in der Tschechischen Republik, auf
Landstraen in Italien und Ungarn]. Al
ternativ kann auch cine separate Signal-
leuchte mit der Funktion Tagfahrlicht
(Daytime Running Lamp; DRI nach Re-
gelung 87 der Wirtschaftskommission
fitr Europa (Economic Commission for
Europe; ECE) cingesetzt werden.

Mehr als 40 Studien wurden bislang
zu den Auswirkungen auf die Verkehr
sicherheit veroffentlicht. Einige Studien
weisen nach, dass die verpflichtende Fin-
fithrung von DRL zwischen 5 % und 15 %
der schweren Unfille und bis zu 40 % der
Mehrparteienunfille reduzieren kann.

Einer der relevanten Nachteile in Be-
zug auf die Einfiihrung von Tagfahr-
licht ist der Anstieg des Energiever-
brauchs und damit der Emission von
€O,. Eine Studie [2] der Europiischen
Union berechnet Gesamtkosten von 17
bis 30 Millionen Euro durch Schadstof-
femission, Primérenergiekosten und
Glithlampenersarz. Tm Gegensatz dazu
sollen die Unfallkosten um zirka 40 bi
50 Millionen Furo reduziert werden. Ei-
ne Anwendung von LED wiirde das Kos-
ten-Nutzen-Verhalrnis also deutlich ver
bessern.

Neben den rein gkonomischen Argu-
menten fiir Tagfahrlicht mit LED ermog-
licht es dic neue Technologie, dem Fahr-
zeug eine deutliche stilistische Unter-

eng liegen
de weiRe Osram Advanced Power Top-

LED sorgen fiir eine gleichmaRige Aus-
leuchtung. Die effizienten Vorsatzop-
tiken vor den LED mit einem Wirkungs-
‘grad von 85 % sorgen fiir quasiparalleles
Lichr, das in den dicken Lichtleiter cin-
sekoppelt wird, Bild 5. Dieses Lichtband
des Tagfahrlichts bildet in Kombination
mit der LED-Blinkleuchte ein neues Er-
scheinungsbild.

In der Detailauflisung, das heifit aus
kilrzerer Entfernung sind die einzelnen
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Wirkungsgrad 1 / (Im/\W) 5 Optische Lisungen
der Hauptlichtfunktionen

Alle optischen Losungen mussten den
Randbedingungen folgen, die aus einem
bestehenden Scheinwerfer und damit
der vorbestimmten Grofie und Periphe:
rie bestanden. Sie mussten deshalb nicht
nur anders aussehen, sondern auch in
den vorgegebenen Bauraum passen

‘Wie bei konventionellen Lichtquellen
Kbnnen zwei technische Losungen ver:
wendet werden: Projektionssysteme, die
cine intern erzeugte Lichtverteilung auf
die Strake projizieren, oder Reflexions

e —T=TET) systeme, die Abbilder der Lichtquelle di-
Ty Hoh Pover LED (12 201) rekt auf der Stralie erzeugen. Mit dem

technischen Ansatzim RS konnten beide

2008 2010 012 2014 Systeme verwendet werden, die sich ei-
Bild 3: Wirkungsgrad - Roadmap in Abhangigkeit der Leistungsklasson und Toleranzen nen gemeinsamen Kiihlkorper und Tré-

ger teilen. Im RS findet man oben und
unten Reflexionssysteme und in der Mit-
te ein Linsensystem, Bild 6. Verwendet
werden Lumileds Automotive Front
Lighting Source (LAFLS), die neuen Hoch-
leistungskomplexlichtquellen der Firma
Philips Lumileds.

Eine weitere innovative Herausforde-
rung bildet die Tatsache, dass drei indivi-
duelle Elemente eine gemeinsame Licht-
verteilung erzeugen sollen. Dics bedeutet
einen zusatzlichen Justagevorgang bel
der Fertigung des Abblendlichtmoduls.

vond

24 LED i einen 3

Bild & Tagfehrlicht als Designelement

IED und die Kissenoptiken zu erkennen.
Insgesamt 216 Lichtpunkte entstehen so
fiir den Beobachter. Bei zunehmender
Beobachtungsentfernung verschmelzen
die Lichtpunkte immer mehr und eine li-
nienformige Funktion entsteht. Bei Nacht
wird der sogenannte Wing zusammen
mit Abblendlicht betrieben und leuchtet
als Begrenzungslicht mit reduzierter
Lichtleistung.




Zwei Teile sind vergleichbar mit einem
Nebelscheinwerfer mit je einer breiten
symmetrischen Lichtverteilung und wer-
den durch die Reflexionssysteme, Bild 6,
bedient. Die Ausdehnung betragt zirka
40° und das Maximum erreicht etwa
10Jux. Der dritte Teil ist eine schmale
spotartige Lichtverteilung mit zirka 10>
Ausbreitung und einem Maximurn von
rund 40 lux und wird durch das Linsen-
system erzeugt, Bild 7. Die aktuclle Licht-
verteilung wird mit 44 W elcktrischer
Leistung erzeugt. Wahrend der Montage
der Einzelteile werden die drei Hell-Dun.
kel-Grenzen diberpriift und aneinander
angepasst, so dass die Fertigungszelle ein
Komplett justiertes Modul verlasst.

6 Thermische Lésungen

6.1 Thermischer Widerstand
LED geben iin Gegensatz zu Halogen- ader
Gasentladungslampen sogenanntes kaltes
Licht ab, aber nur zirla 20 % der einge.
speisten Energie wird in sichtbares Lich
umgewandelt. Bei Gliihlampen sind es
4% der Rest wird als Warme an die Um.
‘welt abgegeben. Lichtstrom, Farbe und Be-
riebsspannung sind femperaturabhangig,
Die maximal zulissige Chiptemperatur be.
gt zurzeit je nach Hersteller und Typ zi
K 125° C bis 1857 C. Wird diese Tempera-
tur iiberschritten, wird die LED zerstor,
Der Chip ist der heieste Teil im sys-
tem. Der thermische Widerstand zwi-
schen Chip und LED-Gehause liegt bei
Hochleistungs-LED zwischen 2 KW und

Grad vertikal

Bild 6 LED-Konzept i das Ablondicht, bestohend aus arf Elementen: zwei Reflokioren

und einer Linso

#KIW. Weiterer thermischer Widerstand
besteht zur Platine, zum Kiihlkorper und
der Warmeableitung an die umgebende
Luft. Zischen all diesen Komponenten
summiert sich der thermische Gesamtwi.
derstand des Systems. Trotz des kalten
LEDLichts fallen also erhebliche Wirme.
beitrige an. Diese misssen unter Beriick.
sichtigung des thermischen Widerstands
sehr effeltiv von der LED wegtranspor-
tiert werden. Fin Gesamtsystem mit
7KW wiirde mit ciner 15 W-LED also ei.
neTemperaturerhéhungvon 105° Cerzey.
gen. mit dem Effekt, dass manche | ED be.
reits bei Raumtemperatur zerstort wiir-

den. Die Entwicklung von Kithikorpern
mit kontrolliertem Luftweg und Antriely
durch automotive qualifizierte Lifter
{régt der Anforderung nach geringstem
thermischem Widerstand Rechnung,

62 Enttauung durch Systematische
Luftfiihrung

Ein weiteres Phénomen kann durch den
LEDScheinwerfer abgemildert werden
Durch die Erwrmung im Scheinwerfer
dehnt sich die Luft aus; kiihlt der Schein.
werfer nach dem Abschalten ab, wird hin-
gegen wieder Luft eingesaugt. Bei grofer
Luftfeuchtigkeit kann Wasserdampf in-

Bild 7: Darstellung der

eilung

g on A
des Lichts auf der Strae -
die Reflexionssysteme aus
Bild 6 erzeugen die inks
unten dargestelite, der Spor
die rechts dargestellte
verteilung
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nen auf der Abdeckscheibe kondensieren.
Diese natiirliche Ursache filhrt zwar 74
Keiner technischen Beeintrachitigung, is¢
abervisuell leicht zu entdecken und fihrt
2 Kundenverunsicherung, Die kontrol
Jerte Fiihrung der LED-Abluft erlaubt ein
<chmelles Entrauen des Niederschlags und
eleichzetig eine gure Kiihlung durch die
groe Abdeckscheibe, Bild

FaImallg-Elsk\mnik-lmegraﬁon

Die Integration eines Dioden-Scheinwer
fers in ein Auto ist Pionierarbeit. Die Ka:
rosserie Light Control Unit (LOU) erwartet
och immer eine besondere elektrische
Antwort einer Lampe auf die Diagnosean-
frage. Die notwendigen LEDTreiber simti-
Lieren mehr oder weniger die elektrische
Figenschaft einer Gluhlampe. In ¢inem
VollLED-Scheinwerfer werden die Licht
funktionen vollstndig von elekurischen
Steuergerten versorgt, die auch die 1
ter regeln.

Alternative Konzepte wic eine passive
Fiihlung oder Warmerohre, sogenannte
Heat Pipes, konnten die Lifter ersetzen.
‘Aber das resultierende hohere Gewicht
von bis zu 1,6 kg sind fir ein modernes
Fahrzeug nicht zu tolericren. Daher wer-
den die Lixfter auch in den nachsten Ge-
nerationen ihren Einsatz finden.

Dic Lichtfunktionen werden von dem
‘Bordnetz via Local Interconnect Network
{LIN), Controller Area Network (CAN)
oder zum Beispiel durch ein pulsweilen-
gesteuertes (Puls Width Modulation;

Bikd : Prngipschaltil des LED-Stouergerdts und Anschlusstopoiog>

Lichttechnik

Bild 8:Die systematische Luftilhrung i

PWM) Vorschaltgerdt angesteuert, Bild 9,
In modernen Steuergeriten wird dber
PWM die Uberspannung abgefangen, um
die Gliihlampen vor Spannungsspitzen
ber 13,5V zu schiitzen. Daher konnte
ein PWM-Signal auch fiir die [ED-Funktio-
nen verwendet werden. Unter den Ge-
sichtspunkten der elekiromagnetischen
Vertraglichkeit sind hohe gepulste Stro-
‘ne starke Emitter und daher werden se-
parate PWMKanile bevorzugt. Variatio-
men in der Fahrzeugspannung werden
gurch die LED-Ansteuerung ausgeregelt
Gleichreirig kann die abgegebene Leis-
{ung auch mit der LEDTemperatur abge-
glichen werden. Die Temperatur wird
durch Sensoren direkt auf den LEDKom-
plexlichtquellen ermittelt. In extremen
Temperaturbedingungen kann die LED-
Leistungsaufnahme so angepasst Wer
den, dass die Zersiérung der LED vermie:

‘Schpinwerfer ermaglicht die ver
und gleichzeitige Warmeabfuhr tber dié gro

besserte Entauung
e Fiéche der frontseitigen Abdeckscheile

den wird, Mit einer Auslegung auf 120 %
bis 130 % der Normalanforderungen ent-
steht Sicherheit, um auf die Temperatur-
schwankungen zu reagieren.

§ Zusammenfassung und Ausblick

Im Schweinwerfer treffen Technik aus
derTntention der Verkehssicherheit und
Design unmittelbar aufeinander. Bereits
heute hat der Gesamtscheinwerfer eine
<ehr viel geringere Leistungsaufpahme
s ein konventionelles Halogensystem.
2012 kénnten bis zu 70 % Energie und
0, cingespart werden wenn alle Fanklio-
‘en mit LED besticks werden, und das
bei gleichbleibender lichtqualitat. Bei
65,3107 ki, die pro Jahr in Furopa ge-
fahren werden, liegt das allein durch die-
se Lichttechnik erzeugte jihrliche Fin-
sparpotenzial bei 5,8°10° | Die LEDTech:
nologie steht erst am Anfang und ver:
spricht spannende designerische und
technische Losungen.
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