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Aktive Scheinwerfer werden als Nachfolger adaptiver Scheinwerfersysteme
(AFS) diskutiert. Sie unterstiitzen den Fahrer aktiv in seiner Wahrnehmung.
Deren Lichtverteilungen werden u.a. subtraktiv durch DMD™- oder LCoS-Chips
erzeugt. Die hohe Flexibilitat der optischen Systeme und Lichtfunktionen
erfordert systemseitig einen héheren Energieeinsatz.

1 Einfiihrung

Die Verkehrssicherheit bei Nacht wird maBgeblich
durch die Lichtfunktionen der Scheinwerfer be-
stimmt. Bisher sind Abblend-, Fern- und Nebellicht,
Tagfahrlicht sowie das statische und dynamische
Kurvenlicht gesetzlich zuldssig. Dariber hinaus
werden in Zukunft aktive Scheinwerfer fahrerspezi-
fische, situationsabhéngige Lichtfunktionen in
Kombination mit markierendem Licht und einer
Displayfunktion offerieren. In diesem Beitrag sollen
die subtraktiven Arten der Lichtverteilungserzeu-
gung mit DMD™- und LCoS-Chips vorgestellt wer-
den. Der Unterschied in dem Aufbau der Optikkon-
zepte und ein erster Uberblick Uber deren Leis-
tungsvermdgen werden vorgestellt. Durch den
Aufbau der Optikkonzepte der Aktiven Scheinwer-
fer sind frei programmierbare Lichtverteilungen
innerhalb der Systemgrenzen erzielbar.

2 Stand der Technik

Mit der heutigen Kfz-Scheinwerfertechnik ist es nur
mdglich, zwischen fest definierten Lichtverteilun-
gen zu wéhlen, wie Abblend-, Fern- und Nebellicht,
statischem und dynamischem Kurvenlicht. AFS-
Scheinwerfersysteme (AFS = Adaptive Frontligh-
ting System) bieten ab 2006 zusétzliche Lichtfunk-
tionen an, wie Stadt-, Autobahn- und Schlechtwet-
terlicht.

3 Lichtfunktionen des Aktiven Scheinwerfers

Aufbauend auf den Lichtfunktionen der adaptiven
Scheinwerfer soll der Fahrer in Zukunft in seiner
Wahrnehmung im StraBenverkehr unterstiitzt wer-
den, d.h. der Fahrkomfort und die Verkehrssicher-
heit werden durch assistierende, aktive Scheinwer-
fer zusatzlich gesteigert. Diese aktiven Scheinwer-
fer reagieren nicht nur auf die gefahrene Ge-
schwindigkeit, Lenkbewegungen, GPS-Signale
oder die Witterungsbedingungen, sondern sie un-
terstitzen den Fahrer durch eine gezielte Anleuch-
tung von potenziellen Gefahrenobjekten im Ver-
kehrsraum. Das mdgliche Einblenden von geziel-
ten Informationen innerhalb der Lichtverteilung,

d. h. in einem groBen Raumwinkelbereich, ist ein
weiterer Beitrag zu mehr Verkehrssicherheit, da
die  Adaptations- und Akkommodierungs-
anforderungen fir den Fahrer beim Ablesen von
Informationen vom Fahrzeug gegenuber dem Ab-
lesen von Head-down-Display-Informationen deut-
lich reduziert werden kénnen. Der Aktive Schein-
werfer bietet aus nur einer Austrittséffnung Licht-
verteilungen, die in weiten Grenzen frei program-
miert werden koénnen. Mogliche Lichtfunktionen
lassen sich in sechs Funktionskategorien gliedern:

1. Fahrerspezifisches Licht
StraBensituationsabhangiges Licht, AFS+

Verkehrssituationsabhangiges Licht, blendfrei-
es Fernlicht im Begegnungs-/ Kolonnenverkehr

Markierungslicht fir Gefahrenquellen

Displaylicht fir physiologisch leicht ablesbare
Hinweise vom Fahrzeug an den Fahrer und die

6. Kommunikationsfunktion zwischen Fahrzeu-
gen zur Verkehrsflusslenkung und den Notfall.

Beim fahrerspezifischen Licht kann der Fahrer im
Rahmen der gesetzlichen Mdéglichkeiten zwischen
verschiedenen Auspréagungen der Lichtverteilun-
gen wahlen, so dass er z. B. eine unterschiedlich
scharfe Hell-Dunkel-Grenze oder ein in seinem
Lichtstérkeverlauf variiertes Vorfeld auswéhlen
kann. Weitere Details zu den Lichtfunktionen ent-
nehmen Sie bitte den bisherigen [4], [9] und den
zukunftigen Veréffentlichungen [6], [7].

4 Erzeugung variabler Lichtverteilungen

Lichtverteilungen kénnen additiv z. B. Uber mehre-
re ,Einfunktions-“Scheinwerfer oder LED-Arrays,
subtraktiv Uber Blenden, z.B. Projektionsschein-
werfer, Mikrospiegelarrays, z.B. DMD (Digital Mic-
romirror Device ™I[ti], oder FlUssigkristall-Displays,
z.B. LCD oder LCoS (Liquid Crystal on Silicon),
oder Uber variable optische Elemente, z.B. Scan-
nender Scheinwerfer [5] erzeugt werden [9]. Hier
soll nur auf die subtraktiven Lichtverteilungsverfah-
ren genauer eingegangen werden. Zum Aufbau
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der DMD- , LCD- und der LCoS-Chips wird auf die
einschlagige Literatur u.a. [2], [3] verwiesen.

5 Subtraktive Lichtverteilungserzeugung

Zum besseren Vergleich der beiden pixelweise
ansteuerbaren, subtraktiv erzeugten Lichtvertei-
lungen durch DMD™- und LCo0S-Chips bzw. —
Arrays sollen die beiden optischen Systeme aus
drei Bestandteilen aufgebaut sein [1], [6], [7], [8].
Die Einkoppeloptik besteht jeweils aus der Licht-
quelle, z.B. einer Kurzbogenlampe, einem Reflek-
tor, z.B. Ellipsoid- oder Paraboloid-Reflektor, und
je nach Ausfuhrungsform aus einer Lichtlenkung
auf die jeweiligen Arrays. Zusétzlich weist der
LCoS-Aufbau einen mdglichst effizienten Polarisa-
tor auf, der nur eine Polarisationsrichtung an den
LCoS-Chip weiterleitet. Die Mitteloptik besteht aus
den frei addressierbaren Arrays (z.B. DMD oder
LCoS) und beim LCoS-Chip zuséatzlich aus we-
nigstens einem PBS, einem polarisierenden Strahl-
teilerelement. Die Trennung der vom LCoS-Chip
gedrehten oder nichtgedrehten  Lichtstrom-
Polarisationsrichtungs-Anteile kann auch z.B. Gber
Polarisationsfilter erfolgen. Die Auskopplungsoptik
besteht aus einer abbildenden Optik, die durch
eine groBe Apertur und einen geeigneten Abbil-
dungsmafstab, die frei programmierbaren ,Blen-
den-Arrays” auf die StraBe bzw. die Bild-Flache
abbildet. Der Begriff ,Blenden-Arrays” kann ver-
wendet werden, da bei diesen Verfahren in den
meisten Lichtfunktionen jeweils ein Teil des einfal-
lenden, eingekoppelten Lichtstroms entweder vom
DMD-Chip auf einen Absorber ausgeblendet wird
oder beim LCoS-Chip durch das Beibehalten der
einfallenden Polarisationsrichtung in den Einkop-
pelstrahlengang zurlckreflektiert wird, in dem das
Licht dort in W&rme umgewandelt wird. Auch hier
wirkt der LCoS-Chip in Kombination mit in Polari-
sationsrichtung selektiven Elementen als pixel-
weise schaltbare Blende bzw. Reflektor. Beide
Arrays haben den Vorteil, dass die Energie des, je
nach Lichtfunktion, ausgeblendeten Lichts nicht im
pixelweise adressierbaren Array abgeflhrt werden
muss. Beim DMD-Chip wird der Verlust-
Energiestrom auf den Absorber, eine schwarze,
mit hohem Absorptionsgrad ausgestattete ,Lichtfal-
le” gelenkt. Beim LCoS-Chip wird der Verlust-
Energiestrom auf den oder die Polarisationsfilter
oder in den Einkoppelstrahlengang zuriickgelenkt,
in dem dieser Lichtstrom durch jeweils verlustbe-
haftete Mehrfachreflexion in IR-Strahlung gewan-
delt wird. Die Kihlung dieser ,Lichtfallen“ ist daher
ein wichtiger Bestandteil der optischen Scheinwer-
fersysteme, die mit einer subtraktiven Lichtvertei-
lungserzeugung arbeiten.

6 Leistungsvermégen der Systeme

Im Vergleich zu bisherigen Projektionsscheinwer-
fern, die einen sehr hohen Optimierungsgrad in der
Lichtstromlenkung und —nutzung im Verkehrsraum

aufweisen, haben die ebenfalls subtraktiv erzeug-
ten DMD- und LCoS-Scheinwerfer eine hohe Fle-
xibilitdt in der frei programmierbaren Lichtvertei-
lungsansteuerung. Diese Flexibilitit muss mit ei-
nem mindestens ca. 1,5 fachen Energieeinsatz fir
die Lichtstromerzeugung ausgeglichen werden,
Tab1. Hohe Verlustbringer sind der DMD™-Chip
mit ca. 68% Gesamt-Wirkungsgrad (vgl. Flachen-
nutzungsgrad) oder die Polarisierung und die Zahl
der Optikelemente beim LCoS-Scheinwerfer.

Lichtstrome DMD- LCoS- Projektions-
(Wirkungsgrade) | Scheinwerfer | Scheinwerfer | Scheinwerfer
Lichtquelle 14000 Im 14000 Im 3200 Im
. 1150Im in  Bearbei- | 1100Im
Abblendlicht (8,2%) tung (34%)
. 1750Im in  Bearbei- | 1700lm
Femlicht (13%) tung (53%)

Tab. 1 Lichtstréme der subtraktiven Systeme

7 Zusammenfassung

Je nach Lichtfunktion der subtraktiv erzeugten
Lichtverteilungen der DMD- und LCoS-Schein-
werfer variiert der Wirkungsgrad. Die hohe Flexibi-
litdt dieser Kategorie der Aktiven Scheinwerfer
muss mit einem erhéhten Energieeinsatz, bedingt
durch die komplexeren, optischen Systeme, er-
kauft werden. Dennoch sind die Mdglichkeiten der
neuen, sichereren aktiven Lichtfunktionen und
Scheinwerfer faszinierend und vielversprechend.
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