1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Antrieb in der Entwicklung automobiler Scheinwerfersysteme ist der stets exis-
tente Anspruch, bestmogliche Sichtverhéltnisse fiir den Fahrzeugfithrer zu schaffen,
ohne dabei andere Verkehrsteilnehmer zu blenden. Dieser Sachverhalt ist als Zielkon-
flikt in der automobilen Lichttechnik bekannt [100] und definiert das unumstrittene
Kriterium, das bei der Bewertung von Scheinwerfersystemen herangezogen wird [63],
[118]. Die Loésungsansétze, die diesem Anspruch gerecht werden, bilden heute das
Fundament wissenschaftlicher Arbeiten und Veroffentlichungen.

Aktuelle Forschungsfelder im Kontext automobiler Scheinwerfersysteme umfassen
Untersuchungen zu blendfreien Fernlichtsystemen [55], [112], [121], zu laserbasierten
Lichtfunktionen [3], [126], [75] und zur pradiktiven, energieeffizienten Lichtsteuerung
[44], [6], [7], [76], [74]. In diesem Zusammenhang kann bereits von Innovationen
gesprochen werden, da ein Grofiteil der untersuchten Systeme am Markt erhéltlich
ist.

Bei den blendfreien Fernlichtsystemen, die eine dauerhafte Fahrt mit Fernlicht durch
eine aktive Entblendung der tibrigen Verkehrsteilnehmer erméglichen, etabliert sich
neben den bereits diskutierten Fragestellungen zu den genutzten optischen Kon-
zepten [94], [9], der Wahrnehmung der Funktionen [121], [87] und der Bewertung
der Systeme [55], [112] das Themengebiet der Prézision der Systeme [42]. Einfliisse,
die durch eine unbekannte oder toleranzbehaftete Scheinwerfereinstellung gegeben
sind, konnen bei blendfreien Fernlichtsystemen in Form von Sicherheitsbereichen
vorgehalten werden [55], [121], [101]. Eine kontinuierliche Uberpriifung der Schein-
werferausrichtung ist als Innovation jedoch noch nicht verfiigbar. Wird der Fokus
auf alle géngigen Scheinwerfersysteme erweitert, kann unter Beachtung der jahrlich
durchgefithrten Lichttests eine Stagnation der prozentual erfassten Méngel hinsicht-
lich der Scheinwerfereinstellung aufgezeigt werden [66], [65], [64], [20], [19], [18], was
zwangslaufig den Nutzen der innovativen Lichtfunktionen limitiert [38].

Eine korrekte Grundeinstellung der Scheinwerfer ist fiir die Erfiillung des Zielkon-
flikts hinsichtlich Blendung [81] und Erkennbarkeitsentfernung [123] absolut notwen-
dig. Durch die zunehmende Aktivierungsrate der blendfreien Fernlichtsysteme [55]
in Verkehrsszenen mit erhohter Verkehrsdichte riickt die Forderung nach prazisen
Systemen noch starker in den Fokus, da bei falsch eingestellten Scheinwerfern eine
Blendung durch das Fernlicht moglich ist.
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2 1 Einleitung

Der Trend zur Uberpriifung der Ausrichtung der Scheinwerfersysteme erfihrt seit
kurzer Zeit zunehmende Beachtung [121], [71], [103], [120], [117]. Jedoch sind die Art
der Kalibrierung und ein moglicher Serieneinsatz noch nicht abzusehen. Die Unter-
suchung einer automatisierten Scheinwerfereinstellung mit Fokus auf eine seriennahe
Umsetzung scheint demnach erforderlich, um die Prézision der Scheinwerfersysteme
im Feld dauerhaft zu gewahrleisten.

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der
Untersuchungsfelder

Die aus den aktuellen Untersuchungsfeldern der automobilen Frontbeleuchtung ab-
geleitete Notwendigkeit einer Gewéhrleistung der Prazision der Scheinwerfersysteme
legt den Schluss nahe, eine automatisierte Scheinwerfereinstellung im Kontext einer
seriennahen Entwicklung zu untersuchen.

Zielsetzung: Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, ein Kalibrierverfah-
ren zu entwickeln, das mittels einer Fahrerassistenzkamera und eines Serienschein-
werfersystems umgesetzt werden kann. Der Kalibrieransatz ist flexibel gegeniiber
giangigen Serienscheinwerfersystemen zu gestalten und soll ohne einen Eingriff in
die Lichtverteilung des Scheinwerfers durchfiihrbar sein. Dariiber hinaus ist auf zu-
séitzliche Sensorinformationen zur Bestimmung der Fehlstellung zu verzichten. Auf-
grund der Nutzung der Fahrerassistenzkamera ist ein Bildverarbeitungsalgorithmus
zu entwickeln, der die notwendigen Kalibrierinformationen aus der Lichtverteilung
des Scheinwerfers extrahiert. Im Hinblick auf die Bewertung des Systems sind theo-
retische Betrachtungen und experimentelle Untersuchungen im Feld durchzufiithren.
Die Anwendbarkeit des Systems ist iiber einen Abgleich zwischen Kalibrierergebnis-
sen und Referenzgroflen aufzuzeigen. Das hierfiir notwendige Referenzmessverfah-
ren ist ebenfalls zu entwickeln. Weiter soll iiber einen Vergleich der experimentell
ermittelten Standardabweichungen des Kalibrierverfahrens mit den Werten aus der
Literatur eine Beurteilung des Gesamtsystems erfolgen.

Abgrenzung der Untersuchungsfelder: Die automatisierte Scheinwerferein-
stellung wird vom geometrischen Grundprinzip bis zum fertigen Kalibriersystem
entwickelt und validiert. Die sich ergebenden Kalibrierszenarien werden im Zuge der
experimentellen Untersuchungen erwahnt, aber nicht néher erlautert. Es wird keine
explizite Verkehrsraumanalyse durchgefiithrt. Beziiglich der Entwicklung des Bild-
verarbeitungsalgorithmus wird ein uniiberwachtes Verfahren verwendet. Alternative
Vorgehensweisen auf der Basis neuronaler Netze sind der Literatur zu entnehmen
[117]. Die Bildverarbeitung ist als Systembestandteil beispielhaft zu sehen, das Ka-
librierverfahren selbst steht im Vordergrund. Im Zuge der standardisierten Bestim-
mung der Hell-Dunkel-Grenze wird ein Vergleich zwischen der aus dem Kamerabild
extrahierten Hell-Dunkel-Grenze mit einer subjektiv bewerteten Hell-Dunkel-Grenze
durch Probanden sowie mit einer rechnerisch bestimmten Hell-Dunkel-Grenze aus
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1.3  Aufbau der Arbeit 3

den Leuchtdichteaufnahmen dargestellt. Es werden keine weiteren Untersuchungen
zur standardisierten Bestimmung der Hell-Dunkel-Grenze durchgefiihrt, siehe hier-
zu [105], [95]. Zur Bewertung des Gesamtsystems werden die Standardabweichungen
der Kalibrierergebnisse und die Vergleiche mit der Referenzmessung herangezogen.
Auf etwaige Untersuchungen zur Erkennbarkeitsentfernung und zur Blendung so-
wie zur Reduzierung des Sicherheitsbereichs von blendfreien Fernlichtsystemen wird
verzichtet.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit ist in den Stand der Technik, die theoretische
Betrachtung des Kalibrierverfahrens, die experimentellen Untersuchungen zum Ge-
samtsystem und abschlieende Empfehlungen zur Serienentwicklung gegliedert.

Zu Beginn wird der Stand der Technik in Kapitel 2 dargestellt. Im Speziellen werden
in diesem Teil der Arbeit die Grundlichtverteilungen und weitere Lichtfunktionen
vorgestellt. Ferner werden statistische Befunde zur Scheinwerfereinstellung genannt
und beispielhaft die Notwendigkeit der Scheinwerfereinstellung fiir einen Teil der
prasentierten Lichtfunktionen herausgestellt.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sehen unter anderem die Durchfiihrung einer An-
forderungsanalyse fiir eine automatisierte Scheinwerfereinstellung im Kontext einer
seriennahen Entwicklung vor. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird ein der Literatur
nicht bekanntes Kalibrierverfahren fiir Hauptscheinwerfer abgeleitet, Kapitel 3. Dem
Kalibrieransatz wird ein Gleichungssystem zugeordnet, worin die Fehlstellungen der
Hauptscheinwerfer als unbekannte Grofien eingehen. Die Losung des entsprechenden
Gleichungssystems sowie eine Verifizierung der theoretischen Kalibrierergebnisse in
einer Simulationsumgebung bilden den Hauptteil der theoretischen Untersuchungen,
Kapitel 4.

In Kapitel 5 wird der Systemablauf der automatisierten Scheinwerfereinstellung dar-
gestellt. Das System umfasst einen eigens fiir die Kalibrierung entwickelten Bildver-
arbeitungsalgorithmus und eine Ansteuerlogik fiir die Scheinwerfer. In Kapitel 6 wird
der prototypische Aufbau zweier Versuchstrager fiir die automatisierte Scheinwer-
fereinstellung vorgestellt. Das Kalibrierverfahren wird mit einem Serienscheinwer-
fersystem und mit einem in der Serienentwicklung befindlichen Prototypenschein-
werfersystem umgesetzt. Der in Kapitel 5 dargestellte Systemablauf wird unter der
Verwendung des in Kapitel 4 abgeleiteten Berechnungsverfahrens im Labor und im
Feld experimentell untersucht.

Abschlieflend werden auf Basis der vorangegangenen Untersuchungen Empfehlungen
fiir die Serienentwicklung gegeben, Kapitel 7, die Ergebnisse der Arbeit zusammen-
gefasst und mogliche zukiinftige Untersuchungsfelder genannt, Kapitel 8.
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird ein Uberklick iiber den aktuellen Stand der Technik der
automobilen Frontbeleuchtung gegeben. Themenschwerpunkte bilden grundlegende
Informationen zum Hauptscheinwerfer, Abschnitt 2.1, sowie die Einfithrung der ver-
schiedenen Lichtfunktionen, die auf Basis der genutzten Sensorik klassifiziert werden,
Abschnitte 2.2 und 2.3. Zusétzlich wird die Scheinwerfereinstellung thematisiert,
Abschnitt 2.4, und die Notwendigkeit der korrekten Scheinwerfergrundausrichtung
hinsichtlich ausgewéhlter Lichtfunktionen aufgezeigt, Abschnitt 2.5.

2.1 Grundlagen Hauptscheinwerfer

Die Basisausleuchtung der automobilen Hauptscheinwerfer ist bei Dunkelheit durch
das Abblendlicht und das Fernlicht gegeben. In Abschnitt 2.1.1 wird deren grundle-
gender Aufbau thematisiert und eine Definition des Begriffs ,Hell-Dunkel-Grenze*
abgeleitet. Ausgehend von den genannten Grundlichtverteilungen werden die opti-
schen Systeme zur Umsetzung der Ausleuchtung vorgestellt, Abschnitt 2.1.2. Ebenso
wird eine Einfiihrung in die genutzten Lichtquellen gegeben, Abschnitt 2.1.3.

2.1.1 Grundlichtverteilungen

Das Abblendlicht, das Fernlicht und optional das Nebellicht sind die Grundlichtver-
teilungen, die jedem Fahrer zur Verfiigung stehen [60] und manuell auswéahlbar sind
[100].

Im weiteren Verlauf wird der Fokus auf die Grundlichtverteilungen Abblendlicht und
Fernlicht gerichtet. Charakteristisch fiir die Lichtverteilungen ist das Lichtbild auf
der Fahrbahn und auf einer Projektionsfliche 25 m vor dem Fahrzeug. In Abbildung
2.1 werden die Charakteristika in Form von schematischen Beleuchtungsstéirkever-
teilungen dargestellt. Die Beleuchtungsstarke FE, ist das photometrische Pendant der
radiometrischen Grofie der Bestrahlungsstirke E, [51], die den Strahlungsfluss ®,
pro Fliche A definiert [50], Gleichung (2.1). Der Strahlungsfluss ®, bzw. der Licht-
strom @, definieren die gesamte Menge an Licht, die eine Lichtquelle ausstrahlt. Die
lichttechnischen Grofien sind im Gegensatz zu den entsprechenden strahlungsphy-
sikalischen Groflen von der Wellenldnge des Lichts abhangig, was einem selektiven
Empféanger entspricht [50], Gleichung (2.2).

0P,

Ee= 524

(2.1)
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6 2 Stand der Technik

Horizontale HOVO-Punkt  Anstieg HDG

Fernlicht 25 m Abblendlicht 25 m
Projektionsflache Projektionsflache

Fernlicht Abblendlicht
Fahrbahn Fahrbahn

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Grundlichtverteilungen auf einer Projek-
tionsflache und auf der Fahrbahn
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Die Darstellung des Abblendlichts zeigt eine asymmetrische Lichtverteilung auf der
Fahrbahn. Diese Art der Ausleuchtung wird durch den Zielkonflikt der automo-
bilen Lichttechnik bedingt, der eine gute Sicht fiir den Fahrer bei gleichzeitiger
Vermeidung der Blendung anderer Verkehrsteilnehmer verlangt [72], [60]. Die dar-
gestellte asymmetrische Form kommt dieser Forderung nach, indem die geometrische
Reichweite auf der eigenen Fahrspur erhoht und auf der Gegenfahrbahn verringert
wird. Grundsétzlich stellt die Asymmetrie aber keine optimale Losung des genann-
ten Zielkonflikts dar [60]. Die schematische Beleuchtungsstiarkeverteilung auf der
Projektionsflache zeigt dieselbe Abblendlichtverteilung mit einer Asymmetrie am
Ubergang zwischen beleuchtetem und unbeleuchtetem Bereich. Dieser Bereich wird
als Hell-Dunkel-Grenze, kurz HDG, bezeichnet [72], [50]. Die Form und Ausrichtung
der HDG beeinflusst maBgeblich die Ausleuchtung im Verkehrsraum, worauf in den
Abschnitten 2.2 und 2.3 unter dem Gesichtspunkt der Lichtfunktionen néher ein-
gegangen wird. Das charakteristische Merkmal einer jeden Abblendlichtverteilung
ist der HOVO-Punkt der HDG, der als Schnittpunkt zwischen dem horizontalen Teil
und dem im Anschluss folgenden Anstieg der HDG [132] definiert werden kann.
Der HOVO-Punkt ist der Ausgangspunkt fiir die Einstellung der Hauptscheinwerfer,
siehe hierzu Abschnitt 2.4. Das Fernlicht zeigt im Vergleich zum Abblendlicht eine
symmetrische Form und eine gréfiere geometrische Reichweite.
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2.1 Grundlagen Hauptscheinwerfer 7

Die limitierenden Faktoren der Lichtverteilungen sind die maximal zulédssigen Be-
leuchtungsstiarkewerte auf der definierten Projektionsfliche 25 m vor dem Schein-
werfer. Das Fernlicht darf einen maximalen Beleuchtungsstarkewert von 180 Ix nach
[132], [54] fiir Scheinwerfer mit Gasentladungslampen und von 240 Ix nach [130],
[129] fiir Scheinwerfer mit LED-Modulen oder Glihlampen nicht tiberschreiten. Fur
die Zulassung des Hauptscheinwerfers sind neben den maximalen Beleuchtungsstér-
kewerten weitere Minima- und Maximaanforderungen hinsichtlich der Beleuchtungs-
starkeverteilung fiir definierte Winkelbereiche der Lichtverteilungen in einer Entfer-
nung von 25 m zu erfiillen. Hierzu sei auf [129], [132] verwiesen.

2.1.2 Optische Systeme

Zur Umsetzung der in Abschnitt 2.1.1 definierten Grundlichtverteilungen werden
Reflexions- und Projektionssysteme in einfacher oder multifunktionaler Ausfithrung
eingesetzt [125]. Bei Reflexionssystemen, Abbildung 2.2, wird der Lichtstrom &,
Gleichung (2.2), der Lichtquelle durch die Geometrie eines Reflektors und optio-
naler Optiken auf der Abschlussscheibe im Verkehrsraum verteilt. Im Falle klarer
Abschlussscheiben werden Frei-Form-Reflektoren verwendet, die einen segmentierten
oder facettierten Aufbau haben. Bei Abschlussscheiben mit Zylinder- oder Prismen-
optiken ist die Reflektorgeometrie elliptisch [125].

Brennpunkt
Reflektor

@ Abschlussscheibe
@ Abdeckkappe
@ Lichtquelle

Reflektor

Abbildung 2.2: Reflexionssystem mit Frei-Form-Reflektor und klarer Abschlussscheibe,
vergleiche [49]

Projektionssysteme sind aus einem elliptischen Reflektor, einer plankonvexen, asphé-
rischen Linse und einer klaren Abschlussscheibe aufgebaut. Der Lichtstrom wird
durch den Reflektor in die Brennpunktebene der Linse fokussiert. Eine integrierte
Blende schattet das Licht oberhalb der HDG ab, wodurch eine Abblendlichtvertei-
lung generiert wird, Abbildung 2.3. Uber die Kontur der Blende kann die Form
der HDG variabel gestaltet werden. Nach den gesetzlichen Regelungen sind HDGs
mit einem 15°- und einem 45°-Anstieg erlaubt. Allerdings muss im Falle eines 45°-
Anstiegs der linke Teil der HDG nach dem Anstieg horizontal verlaufen, um eine
Blendung vorausfahrender Fahrzeuge zu verhindern [130], [129].
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8 2 Stand der Technik

Den grofiflichigen Reflexionssystemen stehen Projektionssysteme mit einer Linsen-
grofie von 40 mm bis 75 mm gegeniiber [125], [134], die allerdings aufgrund ihres
optischen Aufbaus groflere Bautiefen bedingen. Zuséatzlich muss bei Projektions-
scheinwerfern mit Farbfehlern der Linse gerechnet werden, die als chromatische Ab-
erration bezeichnet werden und zu den Bildfehlern 1. Ordnung gehoren [108]. Die
Abhéangigkeit des Brechungsindexes n, von der Wellenlange A fithrt zu einer stér-
keren Brechung des kurzwelligen blauen Lichts im Vergleich zu langwelligem roten
Licht. Die Folge ist bei auflerparaxialen Lichtstrahlen eine chromatische Aberration
92], die den angesprochenen Farbsaum erzeugt.

Brennpunkt Brennpunkt
Reflektor Linse

(1) Abschlussscheibe

@ Linse

(3) Blende

@ Lichtquelle

@ Reflektor

Abbildung 2.3: Projektionssystem, vergleiche [49]

Im Hinblick auf multifunktionale Ausfiithrungen erméoglichen die Projektionssysteme
durch eine bewegliche Blende eine Umsetzung des Abblendlichts und des Fernlichts
in einem Modul [125]. Zusétzliche Stellmotoren realisieren das Schwenken der Licht-
verteilung nach links und rechts sowie nach oben und unten und erweitern somit die
Anwendbarkeit des Moduls fiir weitere Lichtfunktionen, siehe hierzu die Abschnitte
2.2 und 2.3. Eine Integration der Stellmotoren in das optische System bedarf einer
spezifischen mechanischen Auslegung der Motoren zur Gewéhrleistung der Genau-
igkeit der Lichtverlagerung.

Trends in der automobilen Lichttechnik zeigen ein zunehmendes Streben nach mo-
dularen Konzepten mit dem Ziel, Entwicklungsrisiken zu reduzieren und Synergien
durch Stiickzahleffekte zu nutzen [125]. Demgegentiber steht der Ansatz, die mecha-
nischen Komponenten der Scheinwerfer zu reduzieren, um das Gesamtgewicht und
den Aufwand bei der Entwicklung zu verringern [21]. Im Audi A8 (Baujahr 2013)
wird ein LED-Scheinwerfer angeboten, der aus mehreren Reflektormodulen besteht
und entgegen des subtraktiven Ansatzes mittels eines Projektionssystems die not-
wendigen Lichtverteilungen additiv durch das Zu- und Abschalten der einzelnen Re-
flektorsegmente realisiert [16]. Die genannten Aspekte zeigen die Umsetzbarkeit der
Lichtverteilungen mit Projektions- und Reflexionsystemen. Die Entscheidung fiir das
jeweilige System unterliegt der individuellen Gewichtung der Hauptanforderungen,
die die lichttechnische Qualitéit, das Design, die Prozessqualitéit, die Fahrzeuginte-
gration, die Entwicklungszeit und die Entwicklungskosten umfassen [125].
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2.1 Grundlagen Hauptscheinwerfer 9

2.1.3 Lichtquellen

In automobilen Hauptscheinwerfern werden Halogenlampen, Xenonlampen und
lichtemittierende Dioden, kurz LEDs, eingesetzt. Halogenlampen sind wie Gliithlam-
pen thermische Strahler, die abhédngig von der Temperatur Energie in Form von
Strahlung abgegeben. Nach dem Planck “schen Strahlungsgesetz ist der Anteil der
kurzwelligen und damit sichtbaren Strahlung hoher, je hoher die Temperatur des
Korpers ist [96]. Die spektrale Verteilung des Lichts sorgt fir eine Farbtemperatur
von 3.500 K, was als warmweifl wahrgenommen wird. Halogen- und Glithlampen
besitzen einen Wolframdraht, der durch Anlegen eines Stroms zum Glithen gebracht
wird. Dennoch unterscheiden sich die Lichtausbeute und die Lebensdauer beider
Leuchtmittel. In Halogenlampen wird ein Halogenkreisprozess genutzt, der das Zer-
fallen des Wolframdrahts durch die thermische Beanspruchung verzogert und hohere
Lichtausbeuten ermoglicht.

Nichtthermische Strahler emittieren Licht, indem angeregte Atome oder Molekii-
le von einem erhohten Energieniveau in ein niedrigeres Energieniveau iibergehen.
Die Anregung wird bei Gasentladungslampen in einem Plasma erreicht, in dem ein
Energieaustausch zwischen den Teilchen in Form von Stéfen erfolgt. Das Plasma
bildet sich durch die Ionisierung des Fiillgases. Das Spektrum der Xenonlampe ent-
halt charakteristische Spektrallinien, die hauptsachlich durch das Verdampfen der
Metallhalogenide, die neben dem Xenon zum Fiillgas der Lampe gehoren, entstehen.
Das Xenon hingegen ist wihrend des Ziindvorgangs zu Beginn hauptverantwortlich
fir die Ionisierung des Gases [32].

Bei LEDs, die ebenfalls zu den nichtthermischen Strahlern zéhlen, wird ein n- und p-
dotiertes Halbleitermaterial zu einem pn-Ubergang verbunden. Durch den Kontakt
diffundieren die Elektronen als Majoritatsladungstriger des n-dotierten Halbleiter-
materials in den Raumbereich des p-dotierten Halbleitermaterials. Fiir die Locher
ist der Prozess entsprechend umgekehrt. Die Folge sind Raumladungszonen, die
ein elektrisches Feld am pn-Ubergang erzeugen und der Diffusion entgegenwirken,
bis sich ein Gleichgewicht einstellt. Durch das Anlegen einer Vorwértsspannung re-
kombinieren die gebildeten Elektronen-Loch-Paare und Licht wird entsprechend der
durch das Halbleitermaterial bedingten Bandliicke emittiert, was zu einem schmal-
bandigen Spektrum fiithrt [97]. Das fiir den Scheinwerfer notwendige weile Licht wird
durch Lumineszenzkonvertierung [32] des héher energetischen blauen Lichts an ei-
nem gelben Phosphor erzeugt. Dieser Prozess wird Stokes-Verschiebung genannt [98]
und streckt das Spektrum, wodurch Farbtemperaturen von 5.500 K erreicht werden
kénnen [106].

Xenonlampen und LEDs setzen im Fahrzeugbetrieb mit 12 V eine Ansteuerelek-
tronik voraus. Bei Xenonlampen ist eine Ziindspannung zwischen 10 kV und 20 kV
notwendig, um das Gas zu ionisieren und den Lichtbogen zwischen den Elektroden
zu entzlinden. Nach der Ziindung wird die Lichtquelle bei einer Wechselspannung
mit 85 V bei 400 Hz betrieben [97]. Der endgiiltige Lichtstrom steht erst nach 3 s
zur Verfiigung [96] und wird durch einen anfénglich erhohten Anlaufstrom schneller
erreicht. Die Leistungsaufnahme liegt zu Beginn bei 75 W und verringert sich im
Dauerbetrieb auf 35 W. Die Vorschaltelektronik sorgt fiir das Ziinden der Lampe,
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10 2 Stand der Technik

die Erhohung des Anlaufstroms und die Versorgung im Dauerbetrieb. Spannungs-
schwankungen des Bordnetzes im Bereich zwischen 9 V und 16,5 V sind durch die
Elektronik regelbar [97].

LED-Scheinwerfer
mit Laser-Zusatzfernlicht
(2013)2 [126]

LED-Scheinwerfer
mit LED-Zusatzfernlicht
(2012)!

Bi-Xenon-Scheinwerfer
(2009) [5]

Halogen-Scheinwerfer
(2009) [5]

o

50 100 150 200 250 300 350
Beleuchtungsstéarke in 25m [Ix]

Abbildung 2.4: Darstellung der Steigerung der maximalen Beleuchtungsstérken in 25 m
im Fernlicht

Bei LEDs ist ein konstanter Ansteuerstrom notwendig, der durch einen getakteten
Stromregler umsetzbar ist und eine Dimmung der LEDs durch Pulsweitenmodula-
tion zuldsst [69]. Die Ansprechzeit, bis zu der eine LED ihren vollstandigen Licht-
strom erreicht, liegt bei unter 1 ms und ist im Vergleich zu Glithlampen mit 200 ms
deutlich kiirzer [97]. Bei LED-Scheinwerfern werden Mehrchip-LEDs fiir die Grund-
lichtverteilungen eingesetzt, um die notwendigen Lichtstrome zu gewéhrleisten und
um zukiinftig eine Variation der Lichtverteilung, insbesondere im Bereich der HDG,
realisieren zu konnen [73]. Abbildung 2.4 zeigt die Steigerung der maximalen Be-
leuchtungsstarke in 25 m durch den Einsatz der vorgestellten Lichtquellen. Bei dem
Laserzusatzfernlicht wird ein blauer Diodenlaser verwendet, der durch die angespro-
chene Lumineszenzkonvertierung an einem gelben Phosphor weifles Licht erzeugt.

!Porsche Dynamic Light System +, LED-Scheinwerfer mit Zusatzfernlicht, Porsche 911 (991).
“Nach [131] ist fiir einen Scheinwerfer eine maximal zuléssige Gesamtbeleuchtungsstérke von
344 Ix in 25 m Entfernung ableitbar.
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2.2 Sensorgestiitzte und pradiktive
Lichtfunktionen

Bei den sensorgestiitzten Lichtfunktionen handelt es sich um Erweiterungen der
Grundlichtfunktionen Abblendlicht und Fernlicht. Die automatische Leuchtweiten-
regulierung, kurz ALWR, und das dynamische Kurvenlicht, kurz DKL, passen die
Lichtverteilung der Straflengeometrie an, Abschnitte 2.2.1 und 2.2.2, wohingegen
beim adaptiven Frontbeleuchtungssystem, kurz AFS, und bei der pradiktiven Licht-
steuerung eine Reaktion auf die Geschwindigkeit, die Navigationsdaten und das
Wetter erfolgt [112], [128], Abschnitte 2.2.3 und 2.2.4. Die vordefinierten Lichtver-
teilungen werden der aktuellen Verkehrsszene zugeordnet und sorgen durch eine
geometrische Verlagerung oder Verdnderung der HDG fiir eine Verbesserung der
Ausleuchtung hinsichtlich Blendung und Erkennbarkeitsentfernung und vermitteln
ein erhohtes Sicherheitsgefiihl [54], [72], [99], [124].

2.2.1 Automatische Leuchtweitenregulierung

Bei der ALWR wird die Ausrichtung der HDG durch eine interne Stellmotorik in
der Vertikalen verédndert. Der notwendige Verfahrwinkel wird aus den Achswerten
der Niveausensoren an der Vorder- und der Hinterachse des Fahrzeugs in dem ent-
sprechenden Scheinwerfersteuergerit berechnet und iiber eine CAN3-Verbindung an
den Scheinwerfer gesendet. Die ALWR verhindert die Blendung anderer Verkehrsteil-
nehmer, die durch die Beladung und das Beschleunigen des Fahrzeugs hervorgerufen
werden kann und gleicht die verringerte geometrische Reichweite durch den auftre-
tenden Nickwinkel bei Bremsmandévern aus. Bei Scheinwerfern mit einem Lichtstrom
iiber 2.000 lm ist das System ebenso gesetzlich vorgeschrieben wie eine Scheinwer-
ferreinigungsanlage [96].

Huhn [54] prasentiert in seiner Arbeit ein Messverfahren, mit dem es moglich ist,
die auftretenden Fahrzeugnickwinkel kontinuierlich zu ermitteln. Das Streckenprofil
umfasst Stadt-, Land- und Autobahnfahrten. Es werden mehrere Fahrzeuge erfasst,
wobei die Nickwinkel zwischen +1,49° und —1,81° liegen [54]. Aus den erfassten
Daten errechnet Huhn die Zeitspanne, in der der linke Teil der HDG oberhalb des
Horizonts liegt und definiert dariiber einen Blendanteil je Stunde Fahrzeit fir ent-
gegenkommende Fahrzeuge. Die Ergebnisse zeigen innerorts ein Auftreten der Blen-
dung infolge einer Beschleunigung bei durchschnittlich 5 % der Fahrzeit, der maxi-
male Anteil liegt bei 11 %. AuBlerorts werden weitaus geringere Werte erreicht. Huhn
identifiziert diesen dynamischen Effekt als Beitragsleister fiir eine erhohte Blendung,
da in Kombination mit einer Beladung des Kofferraums die Blendung des Gegenver-
kehrs auf 95 % der Fahrzeit gesteigert wird [54]. Lehnert gibt in seiner Arbeit fiir die
Nickwinkel Werte zwischen +1, 6° und —1, 4° an und unterstreicht die Schwankungen
durch den Einfluss der Faktoren Motorleistung und Fahrwerksauslegung [77]. Aus
seinen Untersuchungen geht auf der Basis eines Beschleunigungsmandvers ein Blen-

3Controller Area Network.
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dimpuls* hervor, der dem 25-Fachen der eigentlich zulissigen Blendung entspricht

7).

Zusétzlich ist eine ALWR im Fall einer Notbremsung unbedingt notwendig, da die
geometrische Reichweite von 63,5 m bis 67,5 m durch das Nicken des Fahrzeugs auf
13 m bis 26 m reduziert wird. Jedoch sollte ein entsprechender Regelalgorithmus
implementiert werden, der das stdndige nervose Verlagern der HDG verhindert [54].

Kuhl geht in seinen Ausfithrungen spezifisch auf Straenkuppen und Straflenwannen
ein. Er verdeutlicht den Zugewinn der ALWR hinsichtlich der Blendungsvermeidung
gegeniiber anderen Verkehrsteilnehmern auf Kuppen und der Steigerung der Erkenn-
barkeitsentfernung in Wannen durch die Anpassung der HDG-Ausrichtung an den
vertikalen Straenverlauf [72].

2.2.2 Dynamisches Kurvenlicht

Den Untersuchungen von Diem [31] ist zu entnehmen, dass die Fixationsentfernung
in Kurven bei Nacht im Vergleich zu geraden Strecken deutlich erniedrigt ist. Ge-
ringere Erkennbarkeitsentfernungen sind die Folge. Zusétzlich reichen die peripher
aufgenommenen Informationen bei Rechtskurven mit einem Radius von 110 m nicht
aus, um eine optimale Spurfithrung zu gewéhrleisten [31]. Abhilfe schafft das dyna-
mische Kurvenlicht durch eine Verlagerung der HDG in horizontaler Richtung. Nach
Reif [96] ist bei Kurvenradien unter 1.000 m eine erhdhte geometrische Reichweite
im Vergleich zu einer statischen Abblendlichtverteilung erreichbar, bei Radien um
200 m ist mit einer Steigerung der Reichweite um bis zu 60 % zu rechnen. Erginzend
zu Abschnitt 2.2.1 ist eine korrekte Anpassung der Scheinwerferausrichtung an den
horizontalen Straflenverlauf ebenfalls empfehlenswert.

Die Bestimmung der Schwenkwinkel erfolgt auf der Basis der Lenkwinkel-,
Gierraten- und Geschwindigkeitsinformation im Scheinwerfersteuergeriat und wird
wie bei der ALWR durch eine interne Stellmotorik umgesetzt. In Abbildung 2.5
wird das dynamische Kurvenlicht dargestellt. Aus Griinden der Vollstandigkeit wird
ebenso das statische Kurvenlicht prasentiert. Diese Art des Kurvenlichts kann als
Kreuzungslicht angesehen werden, das im Kreuzungsbereich die Seitenbereiche auf-
hellt.

Die Scheinwerfer werden asynchron angesteuert, was auf Untersuchungen nach von
Hoffmann [124] zuriickgeht. Beim Durchfahren einer Kurve wird der kurven-innere
Scheinwerfer mit einem grofleren horizontalen Winkel geschwenkt als der kurven-
aufere Scheinwerfer. Die Verfahrstrategie sieht eine horizontale Verlagerung der
HDG zwischen +7° bzw. £15° vor [59].

Aktuelle Erhebungen hinsichtlich der Ausstattungsvarianten bei Neuwagen in
Deutschland zeigen fiir das dynamische Kurvenlicht, das seit 2002 eingesetzt werden
darf [59], eine Ausstattungsquote von 15 % [66]. Damit liegt das Lichtsystem im

4Die Dauer des Blendimpulses liegt bei 1 s.
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Bereich etablierter Ausstattungen, wie Schiebedach (21 %) und elektrischer Sitzver-
stellung (25 %). Xenon-Scheinwerfer liegen im Neuwagensektor bei einer Quote von
30 % [66]. Allerdings reicht deren Einfiihrung in die Anfange der 90er-Jahre zuriick.
In Anbetracht der kurzen Verfiigbarkeit des dynamischen Kurvenlichts kann von
einer zunehmenden Kundenakzeptanz der Lichtfunktion ausgegangen werden.

statisches Kurvenlicht dynamisches Kurvenlicht

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des statischen und des dynamischen Kurven-
lichts auf der Fahrbahn, vergleiche [49]

2.2.3 Adaptives Frontbeleuchtungssystem

Das AFS stellt dem Fahrer neben den Grundlichtverteilungen weitere
Lichtverteilungen zur Verfiigung, die auf Basis der Geschwindigkeit und der
Wetterbedingungen ausgewihlt werden. In Abbildung 2.6 wird ein Uberblick {iber
die einzelnen Lichtfunktionen gegeben.

Das Abblendlicht wird im Kontext der vordefinierten Lichtverteilungen als Land-
strafenlicht bezeichnet. Der Fokus liegt bei dieser Lichtfunktion darin, den rechten
Straflenrand weiter auszuleuchten und den Gegenverkehr dabei nicht zu blenden
[96]. Das Abblendlicht (Abblendlichtklasse C) wird aktiv, wenn die nachfolgenden
Lichtfunktionen inaktiv sind [131].

Beim Stadtlicht (Abblendlichtklasse V) wird die charakteristische Asymmetrie des
Abblendlichts durch eine symmetrische HDG ersetzt. Zielfithrend ist im Stadtver-
kehr eine breite Ausleuchtung. Die geometrische Reichweite wird zugunsten der
Blendungsvermeidung gegeniiber anderen Verkehrsteilnehmern reduziert, da fiir die
notwendige Erkennbarkeitsentfernung die Straflenbeleuchtung ausreichend ist. Der
Einsatz des Stadtlichts erfolgt im niedrigen Geschwindigkeitsbereich unter 50 km /h
innerorts [128], [131].

Das Autobahnlicht (Abblendlichtklasse E) wird im hoheren Geschwindigkeitsbereich
tiber 110 km/h auflerorts oder bei baulich getrennten Fahrspuren aktiv [131] und
sieht eine Anhebung der HDG um bis zu 0,29° sowie eine Erhohung der Beleuch-

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persdnlichen Gebrauch.



14 2 Stand der Technik

tungsstirke im Hotspot um 20 Ix vor® [59]. Die gesteigerte Erkennbarkeitsentfernung
wird durch den zunehmenden Bremsweg bei erhohten Geschwindigkeiten notwendig.

Autobahnlicht Landstraflenlicht

Schlechtwetterlicht Stadtlicht
Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der AFS-Lichtverteilungen auf der Fahrbahn

Bei schlechtem Wetter wird das Schlechtwetterlicht (Abblendlichtklasse W) genutzt,
wobei durch eine breite Lichtverteilung das periphere Sehen, das der Orientierung
dient [96], unterstiitzt wird. Ebenso sorgt eine Verringerung der Beleuchtungsstérke
im Vorfeld dafiir, dass die Eigenblendung reduziert wird [99]. Die Aktivierung dieser
Lichtverteilung wird iiber den Regenlichtsensor und den dauerhaften Betrieb der
Scheibenwischer initiiert [131].

Das Fernlicht ist manuell jederzeit auswahlbar oder kann automatisch durch den
Fernlichtassistenten, Abschnitt 2.3.2, zugeschaltet werden. Die genannten Funktio-
nen sind in der Lichtschalterstellung Auto verfiighar und kénnen vom Fahrer zu
jeder Zeit abgeschaltet werden.

Die Umsetzung der variablen Lichtverteilungen kann geméf der in Abschnitt 2.1.2
beschriebenen optischen Systeme erfolgen. Der Einsatz multifunktionaler Projek-
tionsmodule mit den Lichtquellen Xenon oder LED, bei denen an die Stelle der
Blende in der Brennebene zwischen Linse und Reflektor eine drehbare Walze oder
ein Kulissensystem riickt, ist verbreitet. Die Walze enthalt mehrere Konturen, die
in den Strahlengang gedreht werden kénnen. Dadurch ist es moglich, die HDG ent-
sprechend den vorgestellten Lichtverteilungen zu formen. Nach dem gleichen Prinzip
funktioniert das genannte Kulissensystem. Bei der Umsetzung des Schlechtwetter-
lichts wird die Lichtverteilung zusatzlich durch zwei Stellmotoren nach aufien und
nach unten verlagert [96]. Nach Huhn [54] verhindert das Divergieren der Schein-
werfer eine Strahlkreuzung, was bei Nebel hohe Leuchtdichten erzeugen kann und
storend wirkt.

5Die Anhebung der Lichtverteilung um 0,29° bezieht sich auf die Lingsachse des Scheinwerfers.
Die Erhohung der Beleuchtungsstérke bezieht sich auf eine Entfernung von 25 m.
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2.2.4 Pradiktive Lichtsteuerung

Bei der pradiktiven Lichtsteuerung wird fiir die Auswahl der Lichtfunktionen zu-
sitzlich die Ortsinformation des Navigationssystems berticksichtigt, wodurch eine
vorzeitige Anpassung der Lichtverteilung an die Straflengeometrie und den Strafien-
typ realisierbar ist.

Nach Lee et al. [76] ist eine Auswahl der AFS-Lichtverteilungen, Abschnitt 2.2.3, auf
Basis der Geschwindigkeitsinformation nicht ausreichend und eine zusétzliche Steue-
rung iiber die Navigationsinformation sinnvoll. Die vordefinierten Geschwindigkei-
ten auf der Autobahn mit 110 km/h konnen auf der Landstrafie ebenfalls erreicht
werden, wobei in dieser Situation das Anheben der HDG zu Blendungen fiir den
Gegenverkehr fiihren kann, da keine bauliche Trennung vorhanden ist. Dartiber hin-
aus werden durch die pradiktiven Streckendaten die Verkehrsrichtung (Rechts- oder
Linksverkehr) und Kreuzungen erkannt [15]. Im Kreuzungsbereich werden breite
Lichtverteilungen verwendet, um Radfahrer und Fuigdnger frithzeitig zu erkennen.

Das dynamische Kurvenlicht, Abschnitt 2.2.2, hat auf Basis der Lenkwinkel- und
Gierratensteuerung den Nachteil, dass eine Verlagerung der Lichtverteilung erst in
der Kurve erfolgen kann. Nach Huhn [54] muss ein optimales Kurvenlicht bereits in
einem Entfernungsbereich von 50 m bis 100 m, abhéngig von der Geschwindigkeit,
vor der Kurve die Ausleuchtung an den horizontalen Straflenverlauf anpassen. In
ersten Seriensystemen wird eine vorzeitige Verlagerung des Lichtschwerpunkts auf
Basis der Navigationsdaten bereits umgesetzt [16]. Zukiinftige Ansétze sehen eine
Adaption der Ausleuchtung auf Basis der Manéver- und Trajektorienschatzung vor
[90].

Neben der navigationsdatenbasierten Lichtsteuerung eignet sich auch ein Kamera-
system dafiir, den Strafenverlauf und den Straflentyp zu erfassen. Kuhl sieht iiber
die Ansétze zur Fahrspurerkennung [72] einen Nutzen zur Bestimmung der Straflen-
topologie und folglich zur Ausleuchtung von Kuppen und Wannen im Verkehrsraum
[72]. Ewerhart [36] zeigt die Umsetzung eines pradiktiven Kurvenlichts mittels Ka-
merainformationen.

2.3 Kamerabasierte Lichtfunktionen

Auf Basis der Dynamikparameter, der Navigationsdaten und der Wetterlage ist ei-
ne Auswahl definierter Lichtverteilungen moglich. Die Umsetzung einer situativen
Ausleuchtung hingegen, die die anderen Verkehrsteilnehmer aktiv beriicksichtigt,
bedingt ein Kamerasystem, Abschnitt 2.3.1, und eine Erweiterung der optischen
Scheinwerferkonzepte, die einen hoheren Variationsgrad der Lichtverteilung zulas-
sen. Abhangig von der Giite der Kamerainformationen und dem gewéhlten Schein-
werfer untergliedern sich die kamerabasierten Lichtfunktionen in die Kategorien
Fernlichtassistent, kurz FLA, Abschnitt 2.3.2, gleitende Leuchtweite, kurz GLW,
Abschnitt 2.3.3, und blendfreies Fernlicht, Abschnitt 2.3.4.
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