Az Audi R8 LED-fényszorodja

A 2007-es modellévl Audi R8-as volt a vildgon az elsé képviselbje az Ujgeneracios
autofényszordoknak, melyben fényforrasként kizardlag vilagitédiodakat (LED-eket)
alkalmaztak. Az Automotive Lighting és az Audi igazi uttérémunkat végeztek a
design, a technika, a beépités és a hatdsagi engedélyezés terlletén. A LED-ek a
gépjarmuivekben is a jovd fényforrasai az alacsony energiafogyasztasuk, a hosszu
élettartamuk és az egyszerl elektromos modulacidjuk miatt.




1. BEVEZETES

A LED-ek legels6 alkalmazésa
fényszordkban jelz6fényként tortént,
amikor az elsé hibrid modellek, pont
10 évvel ezel6tt, 2004-ben megjelen-
tek (Audi ASL W12 stb.). El6tte egy
évszazadon keresztiil minden funk-
ci6t az izzélampakkal valositottak
meg, egészen a késd 80-as évekig,
amikor megjelentek a gazkisiiléses
ivlampak, az tgynevezett xenonlam-
péak, melyek a tompitott és a tavfényt
valbsitottak meg.

A LED-fényforrasok tulajdonsagai
alapvet@en kiilonb6znek az izz6lam-
pakban alkalmazott volframszaltol, és
a xenonldmpakban 1étrejové plazma-
t6l, mint fényforrasoktdl. A nyitbira-
nyu fesziiltség rakapcsolasa utan a
félvezetGbdl fényt emittal a LED. A
fényszint a valencia- és a vezetési sav
tavolsaga egyértelmiien meghatarozza.
A séarga fényt az Aluminium-Indium-
Galliumfoszfid (AlInGaP) félvezetd
kozvetleniil allitja el6. A leghatdsosabb
at a fehér fény létrehozasara, mely
fényszoréban alkalmazhatova teszi

a LED-et, az a foszforkonverzio: a
kéken vilagité didda, melyet Indium-
Gallium-Nitrit (InGaN) félvezet6 allit

el6, tokozasaba foszfort kevernek. Igy
a sarga és a kék fény keverékébdl all
el§ a fehér fény. Ez az @. a abréan is jol
latszodik, ahol is a fehér fényd LED
spektralis eloszlasa lathat6. Ebben az
abraban fel van tiintetve a gazkisiilé-
ses (,xenon”) és a halogén fényforra-
sok spektralis eloszl4sa is. Ab dbran a
kiilonb6z6 hullamhosszokhoz tartozo
szinek lathatéak az emberi szem érzé-
kenységével, az igynevezett lathat6-
sagi fliggvénnyel egyiitt (ez a fliggvény
adja a magyarazatot a lathat6sagi mel-
lény szinének megvalasztasahoz is).

2. LED ES UJ KIALAKITASI
LEHETGSEGEK

Az autogyartok vagyat egy 6sszeté-
veszthetetlen gépjarm- és éjszakai
megjelenést tamogatjak a kicsi félveze-
t6-fényforrasok pozitiv tulajdonsagai.
A félvezet6knél nem tapasztalhato
mechanikus elhasznalodas: a gépjarmi
élettartamahoz viszonyitva korlatlan
élettartam az eredmény. Ez ismét csak
4j lehet6ségeket nyujtott és nyujt a gép-
jarmd orrkialakitasaban és motorteré-
ben, mivel nem sziikséges szerviznyila-
sokat kialakitani, pl. az izz6cseréhez.
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Uj technolégiakat csak akkor lehet
sikeresen bevezetni, ha azt a piac
elfogadja. A LED-ek vonz6va teszik

a gépjarmi megjelenését, és egy igen
jo felismerhet&séget kolesonoznek.

Az Automotive Lighting-nek és az
Audinak sikeriilt kozosen egy olyan
technikai koncepciét kifejleszteni,
mellyel az R8-as a teljes LED-vilagitas
altal egy Gjszert, addig még nem latott
érdekes megjelenést kapott @.

3. AGEPJARMUVILAGITAS
TELJESITMENY- ES ENERGIAIGENYE

3.1. Teljesitményfelvétel

A LED-ekkel egy addig nem latott po-
tenciél jelent meg a teljesitményfelvétel
csokkentésében. A gépjarmiigyartoknak
nem elhanyagolhat6 teljesitményeket
kell biztositaniuk a vilagito6 és fényjelzé
berendezéseik szdmara. Kiilondsképpen
a hagyomanyosan kialakitott gépjarm-
vekben a megkivant aramer@sség akar
az 50 A-t is elérheti. Ez nagy raforditast
kovetel meg az egyes fényfunkcidkat
ellatod vezérlSk alkatrészeitsl. Az @.
tablazat képet ad az atlagos teljesit-
ményfelvételrdl és az azokbol szarmazo
maximalis teljesitményfelvételrél, me-
lyet egy vezérlGegységnek ki kell adnia.
Mint ahogy az 1. tblazatban lathato,
LED-del kb. 480 W-ot lehet megsporol-
ni, ami kb. 36 A-t jelent 13,2 V-nél. Ez

a fedélzeti vezérl6egységek kb. 75%-0s
teljesitményfelvétel-csokkenését jelenti.
Nemecsak a vezérlGegységeknek kell
ezt a teljesitményt birniuk, hanem a
generatort is a halogénrendszerhez
kell kialakitani. A rézben kialakulo
veszteségek, valamint demagnetizalas
miatt a hatasfok n<o,7, ami a genera-
tornal sem elhanyagolhaté megtakari-
tési potencialhoz vezet.

© A kilsé vildgitds relativ hasznalat-
tartama per atlagos vezetett kilométer



3.2. A gépjarmii-vilagitas
hasznalattartama

Fiiggetleniil a beépitési rafordita-
soktdl, a fényfunkciok kétségteleniil
er6sen kiilonb6z6 mértékben vannak
hasznalva. Az 1. tablazatban szerepld
teljesitményfelvételek és a @. abra-
ban szerepl§ atlagos hasznélattartam
alapjan megéallapithat6 a statisztikus
atlagos energiafogyasztas per vezetett
kilométer. A statisztikus kiértékelésnél
lathato, hogy a vezetett kilométerek
33%-a éjszakai, 67%-a nappali veze-
téshez tartozik.

A @. tablazatban lathat6 adatok az
atlagos energiafogyasztast mutat-
ja per vezetett kilométer, ahol egy
hagyoményos technikéja gépjarmi
atlagos energiafogyasztasa 130 W.
Ezzel szemben egy LED-technikéat
alkalmaz6 gépjarmi atlagos ener-
giafogyasztisa csupan 38 W/km, és
igy 92 W/km energiat takarit meg.
Ez atszamitva 2,4 g/km CO,, vagy
kb. 70%-kal kevesebb primerener-
gia-raforditast jelent egy atlagos
gépjarmiinél és sebességnél. Egyediil
ezzel a technolégiidval Eur6paban
5,8x108 1 tiizelanyag takarithat6
meg 6,3x1011 éves szinten levezetett
kilométer mellett.
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TELJESITMENYFELVETEL WATT PER JARMU 13,2 V-NAL

Funkcio hagyomanyos LED 2012
tompitott fény 136 66
tavolsagi fény 136 40
nappali menetfény 50 14
helyzetjelzé fény 14 2
iranyjelzé elol 50 10
oldalhelyzetjelzd 14 2
oldalhelyzetjelzd 14 2
iranyjelzé hatul 50 10
rendszamvilagitas 24

tolatélampa 50

3. fékldmpa 50

fekldmpa 50 10
zarfények 14 2
bsszesen 652 168
Kulénbség A=484 W (74%)

@. tablazat: a gépjarmu kilsé megvilagitas villamos fogyasztdinak vizs-
galata, a maximalis teljesitményfelvétel alapjan: a teljesitményfelvétel
gépjarmUtipusonként valtozhat; hatdsa van az izzétipusnak, a kialakitasnak, az
aramfelvételnek, a LED-ek szdmanak

HAGYOMANYOS LED 2012
Teljesitményfelvétel 130 W 38 W
CO,-kibocsatas 3,4 g/km 1g9/km

Kulénbség A=2,4 g CO,/km

@. tablazat: a fényfunkciok fogyasztasanak kiértékelése, figyelembe véve a hasz-
nalattartamot és a megadott teljesitményeket
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3.3. LED-hatasfok

A LED-ek ezen a téren nem 6sszeha-
sonlithatok a hagyoméanyos fényfor-
rasokkal. A hatasfok erdsen fiigg a
kornyezeti hémérséklettd], illetve a
chip-re megengedett aramerdsségtil
és melegedést6l. Ezen tilmenden az
egyes LED-ek kiilonboznek gyart-
manyban és a meghajtd dramerds-
ségben is. igy adhat6 meg alkalmaza-
sonként 2 vagy tobb kiilonbozé érték
hatésfok szempontjabol. Azonban a
hatésfok tovabbi novelése garantalt,
ami a LED-technolbgiat még érdeke-
sebbé teszi O.

2012 2014 2016 2018 2020

O LED-ek hatasfokanak fejlédése az elmult években
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4. NAPPALI MENETJELZO FENY

4.1. Kozlekedésbiztonsag és
koltség-haszon arany

Sok orszagban nappal is kotelezs a
fényszorot bekapesolni (pl. Skandina-
vidban, Csehorszagban, lakott teriile-
ten kiviil Olaszorszagban, Magyaror-
szagon). Alternativaként alkalmazni
lehet kiilon jelzé fényeket, tin. nappali
menetjelzd fényeket (Tagfahrlicht,
Daytime Running Lamp: DRL) az
ECE 87-es szabalyozasban foglal-
taknak megfelel6en (ECE: Economic
Comission for Europe, Eur6pai Gazda-
sagi Bizottsag).

T6bb tanulmanyt hoztak nyilvanos-
sagra a kozlekedésbiztonsag névelése
érdekében, és hoznak nyilvanossag-
ra ma is. Egyes tanulmanyok arrol
értekeztek a 2000-es évek kozepén,
hogy a kotelezGen bevezetendd nappali
menetjelzd fény (DRL) 5 és 15%-kal
csokkentené a stlyos balesetek, és
40%-kal a tobb résztvevis balesetek
szamat.

Az egyik relevans hatranya a nappali
menetjelzd fény kotelezGvé tételének
az volt, hogy ezzel n6vekszik a tiizel6-
anyag-fogyasztas, és eziltal a CO,-
kibocsatés is né. Egy EU-s tanulmany
szerint azonban az 6sszkoltsége a
karosanyag-kibocsatasnak, a tiize-
l6anyagnak és az izzéelhasznal6das-
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nak 17 és 30 milli6 eur6 kozé tehetd.
Ezzel szemben a balesetekbdl kifolyd
koltségek 40—50 milli6 eurdval csok-
kenthet6k. LED alkalmazaséaval tehat
a koltség-haszon aranyt jelentGsen
lehetett javitani. Emiatt is 2011. feb-
ruar 7-e 6ta kotelezd Gjonnan forga-
lomba helyezett gépjarmiivet nappali
menetjelzével ellatni (természetesen a
torvény nem irja el§, hogy ezt milyen
fényforrassal kell biztositani).

A tisztan gazdaségi érveken tilme-
nden a LED-es nappali menetjelzé
fénnyel a gépjarmiinek 4j stilisztikai
megkiilonboztetést lehetett adni. Azaz,
ha a nappali menetjelz6 fényt éjszaka
csokkentett fényer6vel helyzetjelz6-

ként alkalmazzak, akkor a gyarténak
elészor nyilik lehetGsége egy olyan
specifikus jelzés kialakitasira, mely
éjjel és nappal egyforméan megkiilon-
bozteti a gépjarmiivet a tobbi gépjar-
miit6] @.

4.2. Nappali menetjelzé fény optikai
kialakitasa

A nappali menetjelz6 fény LED-jeit

a fényszoro also részén helyezték

el, koveti annak formajat, melyet
»Szarnykontarnak” hivnak. Az R8-as
a megjelenésekor bi-xenon fénysz6-
rokat kapott, de a nappali menetjelz6
fényeket mar 12 db LED oldotta meg.
A LED-fényszoréban is ugyanigy

O Audi R8 menetjelzé fényei bi-xenon (bal) és LED- (jobb) fényszdrdval



0O A fényeloszlas létrehozasanak elve az optikdban

helyezték el a fényforrasokat, de ott
mar 24 darabot. Nyitoéiranyu fesziilt-
ségiik 3,6 V, meghajt6 Aramerdsségiik
140 mA. Az egymashoz lényegesen
kozelebb keriilt fehér Osram Advanced
Power TopLED-ek egy miianyag opti-
kéas szabadtérforméjt lencsén keresz-
tiil vilagitanak a vastag fényvezetGbe,
igy hozva létre a kivant fényeloszlast
0. Az optika hatasfoka megkozelits-
leg 85%, igy majdnem parhuzamos
fény jut a fényvezetGbe @. Ezt a nagy
értéket azért tudtak elérni, mert a
LED-ek csak a féltérbe vilagitanak, igy
az egész kisugarzott fényt hasznositani
tudjak. A bi-xenon fényszoéronal csak a
LED-ek és az optikak vannak beépit-
ve. Ez nem a teljes hatasfoka a rend-
szernek, mert nincs figyelembe véve

a fényszorobura és egyéb tényezGk.
Ennek ellenére egy olyan nagy értéket
kaptak a fejleszt6k, melyet izz6val nem
lehet elérni.

A részletes kialakitasban ez azt jelenti,
hogy kozelebb vannak az egyes LED-
ek és az optikak egymashoz. Osszesen
216 fénypont keletkezik a megfigyeld
szdméra. A megfigyelési tivolsag nove-
kedésével egyre tobb fénypont olvad
0ssze, és igy jon létre a fényvonal. A

»Szarnykontar” éjszaka is vilagit a

tompitott vilagitassal egyiitt. Ilyenkor
helyzetjelz6 fényként miikodik, csok-
kentett teljesitménnyel.

5. IRANYJELZO

Az iranyjelzd is hasonlbéan van kiala-
kitva. Itt 8 darab sarga Luxeon K2
LED-et hasznaltak fel, melyeknek
nyit6éirany fesziiltsége 3,2 V, meghaj-
16 aramerGssége 350 mA. A fényszoro
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belsd, fels6 részén helyezték el. Az
optika hatasfoka 70% ©.

6. A FOFENY FUNKCIOK OPTIKAI
KIALAKITASA

6.1. Tompitott fény létrehozasa
Barmely kialakitasnak kovetnie kell a
peremfeltételeket, melyeket egy mar
megléve fényszord méretei, illetve
perifériai hataroznak meg. Ezért nem
nézhet ki mashogy, valamint a meg-
adott helyre be is kell, hogy férjen.
Hagyomanyos fényszorok esetében a
fénynyalabot vagy vetit§ vagy tiikr6z6
rendszerrel hozzik 1étre. Az R8-ban
e két rendszert egyiitt alkalmazzak a
tompitott fény elgallitasdhoz, melyben
egy egységbe van dgyazva a tarto6- és
a htitémodul. Az also6 és felsG rész
tiikr6z6 rendszert, a kozépsd rész
vetit6 rendszer( @. Alkalmazésra a
Lumileds Automotive Front Lighting
Source (LAFLS) LED-ek keriilnek,
melyek nagy teljesitményt komplex
fényforrasok a Philips Lumileds-t6l.
Egy tovabbi innovacioés kihivast adott
maga a tény, hogy a 3 kiilonall6 fény-
forras egységes fényeloszlast hozzon
létre. Ez tovabbi kiegészit6 miivelete-

@ Nappali menetjelzé fény optikai kialakitdsa: a vastag fényvezeté és a vékony

konturvonal 24 LED-bd&l 3D-effekttel
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ket jelent a készre szerelésnél. Az als6
és a fels6 rész tiikr6zo rendszert, me-
lyek mint k6dfényszorok a fényt szim-
metrikusan nagy teriileten teritik szét
a gépjarmdi el6tt (40°, 10 lux). Ezekben
az egységekben 2 Multichip-LED-et
alkalmaznak 4 vilagitédidédaval. A ko-
7€psé rész vetitd rendszerti, melyben 3
Multichip-LED van 2 vilagitédiédéaval.
Ez a rész felel a sotét-vilagos hatarvo-
nalért, melyet blendével allitanak eld,
valamint azért, hogy a fény a gépjarmi
el6tt a tavolban vilagitsa meg az utat
(10 °, 40 lux) @. Az 6sszeszereléskor az
egyes elemeket gy allitjak be a vila-
gos-sotét hatarvonalnak megfelelGen,
hogy ezek utan az 6sszeszerel§ cellat
egy ellen6rzott készre szerelt egység
hagyja el.

Hatéasfoka a rendszernek 45%, szemben
a bi-xenon rendszer 33%-aval, villa-
mosteljesitmény-felvétele 44 W. Ez a
hatasfokkiilonbség is abbdl a ténybol
adodik, hogy a LED-ek csak a féltérbe
vilagitanak, nem gy, mint a hagyo-
manyos fényforrasok, melyek az egész
teret vilagitjak be. Ez azt jelenti, hogy
mig egy xenonldmpas tompitott fény-
szoroval az atfeliileten 800-1000 Im
fényintenzitas létrehozasahoz a fény-

O A tompitott fény eldallitasara szol-
galé harom modul: két tukrozé, egy
vetité modul

24 auoTecHnka 201416

O Az irdnyjelzd az R8-ban és a fényeloszlas létrehozasanak elve

forrasnak 3300 Im fényintenzitast kell
produkalnia, addig a LED esetében az
utfeliileten azonos fényintenzitas 1ét-
rehozasahoz 1750—2200 Im fényinten-
zitas sziikséges. Igy a LED-fényszéro
képességei megegyeznek a xenon-fény-
szordéval.

6.2. Tavolsagi fény létrehozasa

A tavolsagi fényt két darab tiikorcsé-
sze 4llitja el6, mely az iranyjelzé és a
tompitott modul kozott talalhato. Itt is
Multichip-LED-eket alkalmaznak, 4
vilagitodiodaval. A fényeré meghalad-
ja egy bi-xenon modul fényerejét @.

e

L e

7. TERMIKUS KIALAKITAS

7.1. Termikus ellenallas

A LED-ek a halogénlampakhoz, illetve
xenonlampéakhoz képest tgynevezett
hideg fényt bocsatanak ki. Ez azt
jelenti, hogy a befektetett energia na-
gyobb hanyadat kapjuk vissza lathato
fény forméjaban. Szdmszertleg ez
20%-ot jelent, szemben az izzok 4%-os
hatésfokaval. A maradék energia hévé
alakul. A szinhelyesség, a fényaram

és a nyitéirany fesziiltség értékei
azonban hémérsékletfiiggk. A meg-
engedett maximalis chiphémérséklet
gyartotol és tipustol fiiggben 125 °C és



185 °C kozotti. Ha ezt a h6mérsékletet
atlépjiik, a LED tonkremegy.

A chip a legmelegebb rész az egész
rendszerben. A termikus ellenallas

a chip és a LED-foglalat kozott nagy
teljesitményfi fényforrasok esetén 2—4
K/W. A t6bbi termikus ellenallas a
platina, a hiit6test és a leveg6 h6aram-
14sabol tevidik 6ssze. Ezek 6sszegébdl
adodik a rendszer teljes termikus
ellenallasa. A hideg fény ellenére tete-
mes jarulékos hé keletkezik. Ezeket a
termikus ellenallasnal figyelembe véve
kell j6 hat4sfokkal a LED-r6l elve-
zetni a keletkezd hét. Egy 7 K/W-os
termikus ellenall4st rendszernél egy
15 W-0s LED 105 °C-o0s hémérséklet-
novekedést hoz 1étre, melynél az egyes
LED-ek mar szobahdmérsékleten
tonkremennének. Ezért sziikséges

egy megfelel§ h6cseréld és szellztetd
rendszer létrehozésa, beépitett hiit6-
ventilatorokkal.

7.2. Paratlanitas, tervezett 1égaram-
vezetéssel

A mai fényszo6rok problémajat a
tervezett légaramvezetéssel lehet
csokkenteni a LED-fényszoréban. A
fényszoro iizem kozben felmelegszik,

a levegd kiaramlik, kikapcsolas utan
viszont kihil, és a leveg6 bearamlik.
Nagy nedvességtartalmu levegé esetén
ez azt eredményezi, hogy a levegb ned-
vességtartalma kicsapodik a fényszo-
réburara. Ez a természetes folyamat
nem vezet semmilyen technikai prob-
1émahoz, de ez konnyen észrevehetd,
és az iizemben 1év6 fényszoronal ezt
hamar meg kell sziintetni. A szaba-
lyozott légaramvezetés altal a bura
belseje hamar felszarad, valamint a
buréan is torténik hGcsere a menetszél

felé @.

8. INTEGRALAS A GEPJARMU-ELEKT-
RONIKABA

Egy di6das fényszoro integralasa
egy autoba igazi attérémunka volt.
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© A fényeloszlas elvi vazlata az utfellleten - a tukrdzd rendszer ltal 1étreho-
zott eloszlas a bal oldalon alul, a vetité rendszer altal Iétrehozott eloszlas a jobb
oldalon alul 1athatd

@ A tavolsagi és a tompitott fényszérd

Tompitott fényszéro

Tavolsagi fényszoérd
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@ Tervezett légdramvezetés
a fényszdérdéban (az dbra jobb
oldalan beépitett hGtéventi-

lator lathato)

A karosszéria-fényvezérl6 (LCU —
Light Control Unit) a diagnosztikai

lekérdezéskor még mindig ugyanazt
avalaszt varja, amit egy lampa ad. A
hasznalt LED-meghajtok (LED Driver)
tobb-kevesebb villamos tulajdonsagat
szimulaljak egy izzonak. A teljes LED-
fényszoroban az 6sszes funkciot vezér-
16egységek latjak el, melyek a beépitett
hiit6ventilatort is vezérlik.
Alternativ koncepciok, mint példaul
a passziv hiités vagy h6csovek (heat

pipes), kivalthatjak a ventilatort.
De az eredendGen nagyobb tomeg,

mely akar 1,6 kg is lehet, egy modern

gépjarmiiben nem toleralhat6. Ezért a
ventilatort a kovetkezd generacidkban
is megtalalhatjuk majd és megtalaljuk

azota is.

Fényvezérld

Tompitott

Iranyjelzé

Menet-
_helyzetjelzc")
= funkcio

Tavolsagi

Oldalhe-
lyzetjelzd

A fényfunkcidkat a fedélzeti ha-
16zatro6l, mint példaul LIN- (Lo-

cal Interconnected Network),

CAN- (Controller Area Network),
vagy PWM-egységrdl (Puls Width
Modulation) vezérlik @. A vezérlg-
egységekben a PWM-mel a ttlfe-
sziiltséget felfogjak, mellyel az izz6t
13,5 V-nal nagyobb fesziiltségcstcs-
t6l megvédik. Ugyanerre a célra a
PWM jelét a LED-nél is fel lehet
hasznalni. A liiktet6 nagy dramerds-
ségt6l az elektromégneses 6sszefér-
hetGséget szem el6tt tartva, a kii-
16n4ll6 PWM-csatorndkat részesitik
elényben. A gépjarmi fesziiltségval-
tozéasait a LED-vezérlés kiegyenliti.
Egyftttal a kiadott villamos teljesit-
ményt a LED hémérsékletével is 6sz-

LED-fényszord (egyik oldali)
Vezeték Tom. P -
LED _u_i
driver W
<
Vezeték LED m a .. u
driver N
\Vezeték TES
Jelvezeték driver] MY/HJ HH- - —pH
Vezeték -H-ﬁ- -“-1
LED Ref.
driver --‘—[}1
<7
Vezeték
Lo PHHH

@ LED-vezérl6egységek kapcsoldsi elve és topoldgidja
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sze lehet egyeztetni. A h6mérsékletet
érzékelGkkel kozvetleniil a LED-r6l
le lehet venni (erre altaldban LED-re
szerelt NTC-ellenallast hasznalnak

a gyartok, a szerk.). Extrém magas
hémérsékleti koriilmények kozott

a LED teljesitményfelvételét gy
feliigyelik, hogy a tonkremenetelt
elkeriiljék. A normal kévetelmények
120%-10l 130%-0sra novelésével
keletkez6 biztonsaggal a h6mérsék-
let-ingadozasok lereagalhatok. u
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