Einleitung

In der Lichttechnik von Kraftfahrzeugen haben sich in den letzten Jahren enorme Veran-
derungen ergeben. Sowohl im Innen- als auch im Auflenraum werden immer mehr konven-
tionelle Glithlampen durch anorganische Leuchtdioden unterschiedlicher Farbe ersetzt. Die
Vorteile liegen insbesondere in der flachen Aufbautechnik und in der hohen Lebensdauer,
die abhéngig vom Einsatzgebiet, bis zu 100 000 Stunden betrigt. Mittels neuartiger Spritz-
gusstechnik kénnen LEDs in nahezu beliebige Formen gegossen werden; eine Kombination
von LED und Abbildungsoptik in kompakter Bauweise wird dadurch ermdoglicht. Somit
finden LEDs an vielen Stellen im Fahrzeuginnen- und auflenraum Verwendung.

Durch die einfache Modulierbarkeit von Leuchtdioden besteht die Moglichkeit vorhandene
Scheinwerfer und Leuchten zusétzlich zum Datenaustausch zu benutzen. Fiir die Sendeele-
mente ist kein weiterer Bauraum erforderlich, was zu einer Reduzierung von Kosten und
Gewicht fithrt. Zusétzlich wird, durch die optische Dateniibertragung, die Strahlenbelas-
tung durch Elektrosmog auf ein Minimum reduziert.

In der vorliegenden Arbeit werden Potentiale und Grenzen von LED Beleuchtungselemen-
ten als Sendeelemente fiir die optische Freiraumdateniibertragung zwischen und innerhalb
von Kraftfahrzeugen untersucht.

Beispielsweise kann durch Modulation von LED-Bremsleuchten eine unidirektionale Da-
tenkommunikation zwischen Fahrzeugen aufgebaut werden, um damit wichtige, verkehrs-
relevante Daten wie z.B. Fahrbahnbeschaffenheit, Verzogerung und Geschwindigkeit des
vorausfahrenden Fahrzeuges an nachfolgende Fahrzeuge zu iibertragen. Diese Informatio-
nen konnen dann je nach Dringlichkeit entweder an den Fahrer oder an die Bordelektronik
weitergeleitet werden. In Extremsituationen koénnte z.B. die Notbremsung eines voraus-
fahrenden Fahrzeuges direkt von der Bordelektronik verarbeitet und eine automatische
Bremsung ausgefithrt werden. Somit kann die Reaktionszeit des Fahrers und die Aufbau-
zeit der Bremse, die in der Summe ca. eine Sekunde betrigt und mehr als der Hélfte des
gesamten Anhalteweges entspricht, umgangen werden. Dabei ergibt sich bereits bei einer
Geschwindigkeit von 100 km/h eine Reduzierung des Anhalteweges um 27 m.

Durch den zukiinftigen Einsatz weifler LEDs in Frontscheinwerfern, bzw. durch die gleich-
zeitige Nutzung von Infrarot-LEDs fiir Nachtsichtsysteme und zur Freiraumkommunikation,
kann eine bidirektionale Datenkommunikation zwischen Fahrzeugen realisiert werden.

Fiir die praktische Realisierung ist die Unterscheidung verschiedener Fahrzeuge, die zum
Beispiel auf Parallelfahrbahnen nebeneinander fahren, wichtig. Vor allem hier zeigt die
optische Ubertragung im Vergleich zu funkbasierten Systemen (wie z.B. Wireless LAN)
Vorteile. In dieser Arbeit wird ein System entwickelt, das eine solche Trennung verschie-
dener Teilnehmer durch die Verwendung von Empfangsdiodenarrays einfach und effektiv
ermoglicht.



Im Fahrzeuginnenraum werden LEDs zunehmend zur ambienten Beleuchtung eingesetzt.
Flachige Beleuchtungselemente, in Farbe und Helligkeit variierbar, sollen dem Fahrer mehr
Komfort und eine bessere Orientierung im Fahrzeug ermdglichen und zukiinftig wéihrend
der gesamten Fahrt eingeschaltet sein. Auch hier besteht die Moglichkeit der gleichzeitigen
Nutzung zur Dateniibertragung. Stationédre Endgeréte wie Fensterheber und Sitzverstellung
kénnen kabellos an den Automobil-Datenbus (CAN-Bus) angebunden werden. Mobile End-
geréte wie Laptops und PDAs konnen gleichermaflen mit dem Infotainment-/Telematikbus
MOST verbunden werden. Ein grofler Vorteil der optischen Freiraumdateniibertragung ist
die Moglichkeit zusétzliche Steuergeréte an bestehende Datennetze anzubinden. Im Fahr-
zeug sind dabei, insbesondere bei nachtriaglicher Erweiterung, keine aufwendigen Umbau-
mafinahmen erforderlich.

Die heute in der Infrarotdateniibertragung eingesetzten Sende-/Empéngerschaltungen
kénnen nicht direkt zur Freiraumkommunikation zwischen und innerhalb von Kraftfahr-
zeugen verwendet werden. In den Standards der Infrared Data Association (IrDA) wird
von Kurzstreckenverbindungen ausgegangen, um die gegenseitige Beeinflussung mehrerer
Teilnehmer zu vermeiden. Die Empféangerschaltungen sind dementsprechend nur fiir einen
geringen Dynamikbereich und einen geringen Sichtwinkel ausgelegt, wiahrend bei der Kom-
munikation zwischen Fahrzeugen ~ 40dB Dynamikbereich und aufgrund der Abstrahl-
charakteristik von Standard-Heckleuchten ein Sichtwinkel von bis zu 80° erforderlich ist.
Im Fahrzeuginnenraum wird ebenfalls ein moglichst grofler Empfangsbereich benétigt, um
die oben beschriebene Funktionalitét sicherzustellen. Die IrDA-Sendeschaltungen sind zur
Ansteuerung von wenigen LEDs ausgelegt, wihrend bei Verwendung von Standard-LED-
Beleuchtungselementen zur Kommunikation bis zu 100 LEDs gleichzeitig angesteuert wer-
den. Die in den IrDA-Standards definierten Codierverfahren eignen sich dagegen gleicher-
maflen fiir Kurz- und Langstreckenverbindungen und koénnen sowohl fiir Infrarot- als auch
fiir sichtbare Sendeelemente verwendet werden.

In dieser Arbeit werden zunéchst die Anforderungen an ein optisches Freiraumdateniiber-
tragungssystem definiert. Dazu werden die erforderliche Reichweite und die bendtigte Da-
tenrate anhand von Einsatzmoglichkeiten bestimmt. Durch Messungen im und am Fahrzeug
ergeben sich die Storgrofien (Hintergrundlicht) bei der optischen Freiraumkommunikation,
die mit den theoretisch zu erwartenden Werten verglichen werden. In Kapitel zwei wird
zundchst die Modulierbarkeit von Standard-Beleuchtungs-LEDs untersucht. Anschlieend
werden unterschiedliche Codierverfahren vorgestellt und nach Bandbreite- und Leistungsef-
fizienz fiir den Einsatz in der optischen Freiraumdateniibertragung klassifiziert. Als Ergeb-
nis dieser Betrachtungen wird eine Sendeschaltung entworfen und prototypisch aufgebaut,
die verkehrsrelevante Daten vom CAN-Bus abgreift und als Datenpaket den LEDs hoch-
frequent aufmoduliert. Abgeleitet von den Anforderungen an das optische Freiraumdaten-
iibertragungssystem und den gesetzlichen Regelungen fiir Kfz-Leuchten wird in Kapitel drei
ein Empfangerkonzept vorgestellt und prototypisch realisiert. Insbesondere werden dabei
unterschiedliche Konzepte zur Storlichtunterdriickung und zur Erhohung des Dynamikbe-
reichs betrachtet. Mittels PSpice-Simulationen wird die berechnete Ubertragungsfunktion
verifiziert sowie eine Abschétzung der auftretenden Rauschgroflen vorgenommen. Anhand
von gemessenen Bitfehlerraten und Augendiagrammen wird die Empfangerschaltung ab-
schliefend charakterisiert. In Kapitel vier wird die optische Freiraumdatenkommunikation
zwischen Fahrzeugen vorgestellt. Um die Beeinflussung durch andere Teilnehmer zu er-



mitteln, werden reale Fahrszenen mit einer geeigneten Optik auf einen Schirm abgebildet
und mittels Videokamera erfasst. Ausgehend von den ermittelten Daten wird ein Konzept
zur Trennung verschiedener Teilnehmer und zur Ermittlung von Abstandsinformationen
vorgestellt. Die dazu erforderliche Abbildungsoptik wird mit einem Simulationsprogramm
optimiert. Die theoretisch mogliche Reichweite wird mittels einer Rauschanalyse ermittelt
und anhand simulierter Fahrsituationen im Labor experimentell verifiziert. Mit Riickleuch-
ten eines aktuellen Mercedes Fahrzeuges werden die Fahrsituationen anschlieend im Frei-
raum nachgestellt und mit den Labormessungen verglichen. In einem abschlieBenden Kapi-
tel werden Anwendungen multifunktionaler Beleuchtungselemente im Fahrzeuginnenraum
aufgezeigt und demonstriert.






Kapitel 1

Anforderungen an optische
Freiraumdateniibertragungssysteme

In diesem Kapitel werden Anforderungen an Freiraumdateniibertragungssysteme definiert.
Dazu gehort eine Abschétzung der zu iibertragenden Datenrate, die fiir die Kommunika-
tion erforderliche Mindestreichweite, sowie eine Betrachtung der auftretenden Storgrofien.
Bei der Datenkommunikation zwischen Fahrzeugen ergibt sich als weitere Anforderung
die Trennung benachbarter Teilnehmer und die Vermeidung der gegenseitigen Storung.
Dieses Kapitel setzt grundlegende Kenntnisse geometrischer Zusammenhénge sowie strah-
lungsphysikalischer und lichttechnischer Gréfien voraus, die in Anhang A bzw. Anhang B
ausfiihrlich beschrieben sind.

1.1 Erforderliche Datenrate

Bei der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation ergibt sich die erforderliche Datenrate Dyeq aus
der Anzahl der zu tibertragenden Informationen (Bitanzahl B) und der fiir die Ubertragung
der Signale zur Verfiigung stehenden Zeit ¢; zu

B
Do = — (1.1)
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Mogliche zu iibertragende Daten sind in Tabelle 1.1 mit entsprechender benétigter Bitan-
zahl aufgelistet. Diese Informationen kénnen dazu verwendet werden wichtige Aussagen
iiber das Fahrverhalten vorausfahrender Fahrzeuge und den entsprechenden Straflenzu-
stand zu erhalten. Neben den Nutzdaten muss auch eine Synchronisationssequenz sowie
eine Information zur Unterscheidung benachbarter Fahrzeuge mit iibermittelt werden. Zur
Unterscheidung kénnten z.B. die letzten 6 Ziffern der Fahrgestellnummer, der aktuelle Ki-
lometerstand oder auch eine generierte Zufallszahl herangezogen werden. Insgesamt ergibt
sich somit eine Datenléinge von B ~ 160 Bit. Die fiir die Ubertragung (¢;) und Auswer-
tung (t2) zur Verfiigung stehende Zeit tgesamt = t1 + t2 erhélt man aus der maximalen

Fahrzeuggeschwindigkeit V., und einem als zuléssig angenommenen Reaktionsweg syeait
S
" _ Oreakt . (12)

gesamt — V
max

Mit Vinax = 250km/h und Syeaxt = 0.1m folgt tgesamt = 1.44 ms. Fiir die Verarbeitung der
empfangenen Signale wird eine Zeit von t, = 1 ms angenommen!. Die fiir die Ubertragung

11 ms entspricht 16000 Operationen bei Verwendung eines 16 MHz AVR RISC Mikrocontrollers
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Tabelle 1.1: Zu iibermittelnde relevante Informationen bei der optischen Freiraumkommu-
nikation zwischen Fahrzeugen. Die Informationen mit der dazugehérigen Auf-
I6sung entsprechen den Datenpaketen auf dem CAN-Bus.

’ Information ‘ Auflésung ‘ Bitanzahl ‘
Geschwindigkeit 0...250km/h 1km/h 8 Bit
Beschleunigung —10.24 ... + 10.08 m/s* | 0.08m/s* 8 Bit
ESP Status .

1 Byt 8 Bit

(Vollbremsung, ESP aktiv, ...) ybe '
Scheibenwischer (Stufe) 0,1,2,3 2 Bit
Gierrate —327.68 ... 4 327.67 °/s 0.01 °/s 16 Bit
Lenkwinkel 0. ..720° 0.5° 11 Bit
GPS Position 64 Bit
Synchronisation 11 Bit
Codierung zur Unterscheidung 25 Bit

Anhalteweg
Reaktionsweg ﬁg Aufbauzeit jg Bremsweg
V=100 km/h V=110 km/h V=100 km/h V=0 km/h

Gefahr Betitigung Bremspedal L_»Verzogerung

Bild 1.1: Zusammenhang zwischen Reaktions-, Brems- und Anhalteweg.

zur Verfiigung stehende Zeit ist somit ¢; = 0.44 ms und mit Gleichung (1.1) folgt fiir die
erforderliche Datenrate D > 370kBit/s.

Im Fahrzeuginnenraum ist die erforderliche Datenrate durch die entsprechende Anwen-
dung festgelegt. Bei einer gewiinschten Anbindung der optischen Freiraumiibertragungs-
strecke an den CAN-Bus im Automobil treten Datenraten von bis zu 500 kBit /s auf. Damit
ist die kabellose Ansteuerung stationédrer Endgeréte wie z.B. Fensterheber, Sitzverstellung,
usw. sowie mobiler Diagnosegerdte moglich. Bei Anbindung an Infotainmentsysteme wie
z.B. den D?-Bus (5.6 MBit/s) oder dem Nachfolgesystem MOST (Media Oriented System
Transport, 22.4 MBit/s) sind entsprechend héhere Datenraten erforderlich.

1.2 Erforderliche Reichweite

Bei der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation zum nachfolgenden Fahrzeug sollen sicherheits-
relevante Informationen ausgetauscht werden. Die dafiir bendtigte Reichweite wird durch
den Anhalteweg eines Fahrzeuges bestimmt. In Bild 1.1 ist der gesamte Anhalteweg darge-
stellt, der sich aus Reaktionsweg, Aufbauzeit und Bremsweg zusammensetzt. Vom Moment
der Gefahr bis zur Betétigung des Bremspedals kann sich die Geschwindigkeit zunéchst



1.2 Erforderliche Reichweite

Tabelle 1.2: Vorgegebener Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
und minimaler Bremsweg bis zum Stillstand in Abhédngigkeit der
Richt- bzw. Hochstgeschwindigkeit in Deutschland fiir verschiedene

Strafentypen.
StraBentyp Richt- b?w.. . Sicherheits- Bremsweg
Ho6chstgeschwindigkeit abstand
Stadtstr. 50 km/h 25m ~ 10m
Landstr. 100 km/h 50 m ~ 40m
Bundesstr. 100 km/h* 50 m ~ 40m
Autobahn 130km/h...250km/h | 65m...125m | & 65m...~ 240m

Yzweispurig

sogar noch erhéhen, wenn der Fahrer in diesem Moment gerade beschleunigt (z.B. Uberhol-
vorgang). Bis die Bremse dann greift und die maximale Verzégerung einsetzt, verringert das
Fahrzeug wahrend der sogenannten Aufbauzeit der Bremse die Geschwindigkeit nur gering-
fiigig. Der eigentliche Bremsweg, der Zeitraum in dem das Fahrzeug maximal verzégert und
zum Stillstand kommt, entspricht dabei weniger als der Hélfte des gesamten Anhalteweges.
Mittels Datenkommunikation zwischen Fahrzeugen konnte der Reaktionsweg verkiirzt und
die Aufbauzeit komplett entfallen, indem die Bremse bereits beim automatischen Erkennen
der Gefahr vorbereitet wird. Geht man von einem stehenden Fahrzeug (z.B. Stauende) aus,
muss zur Vermeidung einer Kollision die Kommunikationsreichweite somit mindestens dem
Bremsweg entsprechen. Der Bremsweg Spems €rgibt sich aus der Geschwindigkeit V' und
der maximalen Bremsverzogerung ap.x zu

VQ

2amax

(1.3)

Sbrems =

Maximal erreichbare Verzogerungen bei trockener Strafie liegen bei ayax ~ 10m/s?. Fiir
die empfohlene Richtgeschwindigkeit von 130 km/h auf Autobahnen ergibt sich damit ein
Bremsweg von Sprems =~ 65m, der quadratisch mit der Geschwindigkeit zunimmt und bei
200 km/h bereits Sprems =~ 150m betragt. Um den Fahrer in kritischen Situationen recht-
zeitig warnen zu konnen, soll die mogliche Kommunikationsreichweite mindestens dem vor-
gegebenen Sicherheitsabstand (die Hélfte der angezeigten Fahrzeuggeschwindigkeit in [m])
zwischen Fahrzeugen entsprechen. In Tabelle 1.2 sind verschiedene Straflentypen mit ent-
sprechender zuléssiger Richt- bzw. Hochstgeschwindigkeit und den daraus resultierenden
erforderlichen Sicherheitsabstdnden und Bremswegen dargestellt.

Die minimale Reichweite fiir die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation sollte somit ~ 65 m
betragen. Ein optimaler Wert liegt zwischen 125m...150 m damit auch bei Geschwindig-
keiten von bis zu 200 km/h auf Autobahnen rechtzeitig vor einem Stauende gewarnt und
eine Kollision vermieden werden kann.

Aus der geforderten Reichweite und der gesetzlich vorgegebenen Lichtstéarke der Schluss-
/Bremsleuchten (siehe Abschnitt 4.1.1) lésst sich der geforderte Dynamikbereich fiir den
Empfénger abschétzen. Da die Beleuchtungsstéirke E, mit dem Quadrat der Entfernung h



