OPTO & LYSDIODER

Optiken som gor din bil

Kameror och radarsensorer i Volvo
V4o placerade bakom vindrutan.

vd av de teknikomrdden som ut-

vecklats mest de senaste tio till

femton aren &r belysning och au-

tomation. Det elektriska ljuset
sagiprincip likadant ut under hela 1900-ta-
let, men lysdiodernas genombrott som ljus-
kélla har revolutionerat vart satt att skapa
belysning. Pa samma satt har utvecklingen
av kamerasensorn tillsammans med nya
snabba processorer 6ppnat upp for en helt
ny varld av automatisering for att férenkla
varvardag.

Sverige har en stolt tradition inom opti-
ken och de svenska optikbolagen som Flir,
Trimble, Tobii, Axis och Mycronic ligger
inte ovdntat langt framme i utvecklingen.
Mer overraskande dr att det i teknikens
framkant ocksd finns stora foretag som
vanligtvis inte forknippas med optik. Ett
bra exempel ar svensk fordonsindustri som
satsar stort inom sdkerhet och design. Dar-
med krdvs kompetens och innovation nar
det géller belysning och automation. En
modern bil 4r darfor ett utmarkt exempel pd
hur optiken revolutionerar varvardag.

Sjalva tekniken bakom den snabba ut-
vecklingen har funnits lange. Lysdioder,
lasraroch kamerasensorer dringanyakom-
ponenter, men det &r forst nar utvecklingen
av konsumentprodukter éppnade upp for
massproduktion som det plotsligt blev eko-
nomiskt mojligt attintegrerademien bil.

Ett klassiskt exempel ar lysdioden dar
tekniken i bérjan var omogen. Det fanns ett
begransat antal farger och ljusstyrkan var
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lag. Innovationen av den bla lysdioden gav
visserligen mojlighet att skapa vita ljus-
kallor, men att anvdnda dem fér mer ljus-
krdvande tillampningar var otankbart. En
av de forsta tilldmpningarna var blixtar for
mobiltelefoner. Sony Ericsson lanserade
till exempel en blixt med sex vita lysdioder
som tillbehor till sina férsta smarta telefo-
ner i borjan av 2000-talet. Ljusstyrkan var
emellertid fortfarande sa lag att det mest
handlade om en rolig gimmick. For datidens
optikdesigners géllde det att skapa effek-
tiva losningar dar nastan varje foton rakna-
des. Sedan dess har utvecklingen gatt fort.
Idag dr det en sjdlvklarhet med lysdioder i
kamerablixtar och olika typer av stralkas-
tare. Forutom de uppenbara fordelarna nar
det géller energieffektivitet och robusthet
sa ger lysdioderna ocksa helt nya mojlig-
heter for bade sdkerhet och design.

EXTERN BELYSNING | FORDON. Ndr det gdller
fordonens utvandiga belysning har flera
av de ledande personbilsbiltillverkarna ut-
vecklat intelligenta stralkastare baserade
pa lysdioder. Ett exempel &r Mercedes som
lanserat en teknik de kallar Multibeam LED.
For helljuset anvander man sig av en ma-
tris med 84 stycken separata lysdioder i
tre rader. Genom att tanda och sldacka varje
lysdiod individuellt kan man kontrollera
vilka delar av ljuskdglan som &ar upplysta.
Detta gor att sikten blir optimal for féraren.
Nedslackning fér avblandning av motande
trafik sker automatiskt och endast i det
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omrade ddr métet just da befinner sig. Inga
rorliga delar krdvs och anpassningen kan
goras pa 10 millisekunder. For halvljuset
har man istdllet en annan l6sning med en
separat modul som innehaller 4 lysdioder
och kollimeringsoptik. Modulen kan vridas
mekaniskt upp till 12 grader for att anpassa
ljuskonen tillvagbanan framfor bilen.
Varselljuset dr ocksa ett viktigt design-
element som signalerar tillverkare och
modell. Ddrmed stélls nya krav pa estetik
dar tidigare funktion varit huvudsaken.
Tillverkare som Mercedes, Audi och BMW
anvander en teknik med en rad av vita lys-
dioder och en specialanpassad ljusledare i
plast framfér som formar en linje av ljus. |
tidiga versioner sdg man en rad av distinkta
prickar, en for varje lysdiod. Numera har
optikdesignen av ljusledaren forfinats sa
att prickarna smaélterihopienjamnt formad
linje. Sedan kan industridesignern forma
linjen enligt sina 6nskemal ddr samma tek-
niska grundlésning anvands fér manga
olika former pa ljuset. Som exempel anvan-
der BMW en ring som omsluter helljuset.
Samma princip anvdnds dven for bakljus
och blinkers. Fér blinkers kan man ocksa vi-
sualisera en rorelse langs linjen genom att
tdnda lysdioderna sekventiellt. Genom att
lagga in lysdiod-chip av olika farger gar det
dven att dynamiskt byta farg, och till exem-
pelvéxla mellanvarselljus och blinkers.
Fargen pd lysdioderna kan ocksa an-
vdndas som designelement. Om man tittar
noga ser man att Mercedes bakljus har en
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djupare réd farg an andra bilar. Det beror
pé att de anvander lysdioder med en langre
vaglangd. FN-standarden for bakljus tilla-
ter vaglangder fran 610 nm till 7oo nm, men
Ogats kanslighet minskar kraftigt for langre
vaglangder (10 ggr fran 610 nm till 660 nm).
Darfor ar det en dyr l6sning att anvdnda
langre vaglangd eftersom man far farre
synliga lumen per watt elektrisk effekt. Ef-
fekten blir dock en tydlig premiumkénsla
som dr svar att uppna pa annat satt.

INTERN BELYSNING | FORDON. Ocks3d inne i
fordonet har belysningen forandrats. Runt
om i kupén finns det lampor och indikato-
rer som hjdlper foraren och gér miljon mer
trivsam. Designers har fatt nya mojligheter
och dven en viaxelspaksknopp maste ha
en snygg belysning om man ska konkur-
rera idag. Aven hér finns det mdjligheter
att signalera kvalitet om man designar pa
ratt satt. For en jamn och fin belysning pa
en text krdvs det kunskap om lysdioder
och hur ljuset sprids. For att fa det basta
resultatet anvands ofta ljusledare i kombi-
nation med diffuserande ytor. Ljusledaren
formsprutas i transparent plast vilket ger
1ag kostnad vid masstillverkning. For optik-
designern 6ppnas nya mojligheter jamfort
med traditionella slipade linser, eftersom
ljusledaren kan formas fritt i tre dimensio-
ner med en kombination av totalreflektion
(egentlig ljusledning), prismor och linser,
alltisamma fysiska komponent.

Aven den gamla analoga instrumentpa-
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nelen dr numera en display, vilket sparar in
manga rorliga delar. En utmaning &r att dis-
playen maste vara tillrackligt ljusstark for
att synas val dven en solig dag. Samtidigt
maste man reducera belysningen kraftigt
pa natten for att inte blandas. Den som for-
sokt anvdnda sin mobiltelefon pa stranden
en solig dag eller pa natten utan att stéra
omgivningen inser att det dr en utmaning
att hantera denna dynamik.

Vi ser ocksd exempel pa hur informa-
tion kan projiceras pa vindrutan. Tekniken
kommer fran stridsflyget dar man tidigt
konstaterade ett behov for piloten att se
information utan att behdéva flytta blicken.
Losningen blev en s.k. Head-Up display
(HUD) som bdrjade utvecklas redan for 60
ar sedan. Det var dock i samband med lan-
seringen av LCD-displayen under 8o-talet
som den blev riktigt anvdndbar. Viktig in-
formation projiceras i en bild som upplevs
ligga sa langt borta att det smalter ihop
med himlen. Piloten beh6ver da heller inte
fokusera om blicken.

Inom fordon har HUD funnits lange, men
det &r forst nu man kan se dem i bilar utan-
for det absoluta lyx-segmentet. Den enkla
HUD:en dr endast en halvgenomskinlig
spegel, ofta sjdlva vindrutan, som kan re-
flektera en vanlig liten display. Displayen
upplevs svdva precis utanfér vindrutan.
Féraren maste alltsa fokusera om blicken
till displayen sa ger det ger inte fullstandig
HUD-effekt. For att ldgga bilden langt borta
kravs krokta speglar eller linser samt en
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Head-up displayien Mercede

darviktig information speglas

upp pavindrutan.

e

ljusstark kélla. Helst bor den halvgenom-
skinliga spegeln bytas mot en avancerad
ytbeldggning for att inte verkligheten ska
tappa fér mycket farg eller intensitet. For
att uppna dessa krav blir kostnaderna stor-
re och l6sningen kraver mer utrymme.

En utmaning &r att en HUD dven maste
fungera ndr anvandaren flyttar huvudet.
Omradet inom vilket displayen syns pa ett
bra satt definieras som “eye-box”. Storre
eye-box och stort synfilt ger stora optiska
komponenter. Komponenterna kan ocksa
vara svara att massproducera, eftersom
ytnoggrannheten maste vara hdg Gver ett
stort omrdde for att upplésningen ska bibe-
hallas. I en bil krdvs en stor eye-box for att
fungera for olika férare, och darfor ar ofta
synfaltet vdldigt litet. Idealet ar naturligtvis
att kunnatdcka helavindrutan, men det ari
nuldget inte realistiskt att uppna.

KAMEROR FOR SAKERHET.En annan nyckel-
komponent i en modern bil dr detektorer i
form av fotodioder och kamerasensorer.
Ett av de allra forsta exemplen pa detta var
regnsensorn. Grundprincipen dr valdigt
enkel. En lysdiod och en fotodiod placeras
skdrmade fran varandra direkt innanfor
vindrutan. Ndr vindrutan ar torr totalreflek-
teras ljuset i grdnsytan mellan glas och luft
till detektorn, men om vindrutan &r tackt
av vattendroppar, som har ndstan samma
brytningsindex som glaset, transmitteras
lijuset och narinte langre fotodioden.
Numera finns det en mangd mycket mer
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avancerade sensorer baserade pa kamera-
teknik i fordon. Revolutionen i kvalitet for
bilder tagna med mobilkameror visar att
dven billiga kameror numera kan ge hog
prestanda om man har véldigt stora serier.
Komponentpriset &r cirka 20 dollar for de
tva kamerorna i en modern Iphone och da
far man betydligt mer avancerade kameror
dn det man kan hitta i en bil. | manga mo-
derna bilar sitter en eller flera kameror bak-
omvindrutan, oftastindrheten av backspe-
geln (titta gdrna efter sjdlv!). Kamerorna
anvands for att ldsa vdgskyltar, folja vag-
markeringar och varna for fotgangare el-
ler djur. Med stereokamerateknik kan man
ocksa rdkna ut avstand till objektet och
automatiskt bromsa for en framférvarande
bil. F6r de smarta strdlkastarna anvands
kameran till att identifiera motande trafik
och automatiskt blanda ner samt for att
styra ljuset efter hurvagen kroker sig.

Det &r inte bara framat man riktar kame-
ran. Backkameror har funnits en tid som ett
komplement till backspegeln och nu arbe-
tar man mycket pa att fa full uppsikt runt
hela bilen ("360°-surveillance”). | synner-
het géller det tunga fordon dar risken for
oskyddade trafikanter ar stor. Tekniskt enk-
last vore antagligen att ersadtta bade back-
spegel och sidospeglar med kameror och
displayer. Har har dock tekniken hamnat
i konflikt med fordldrade regelverk. Tesla
fick erfara detta for ett par ar sedan da det
visade sig att amerikanska standarder inte
accepterade en bil utan sidospeglar.

EN ANNAN INTRESSANT teknik for att hélla
uppsikt runt fordonet dr att anvanda laser-
radar. Man skickar da ut infraréda laserpul-
ser mot ett objekt. Med en fotodiod (eller
kamerasensor) mater men sedan tiden det
tar for reflexen att komma tillbaka. Detta
ger ett matt pd avstandet till objektet. Ge-
nom att svepa med laserstralen kan man
fa flera matningar Gver ett stérre synfalt.
Jamfort med stereokameratekniken sa kan
man fa en mycket battre avstandsprecision.
En svar teknisk utmaning ar att mata svaga
reflexer da signalstyrkan avtar som avstan-
det i kvadrat. Dessutom stors signalen av
omgivande solljus som kan vara manga tio-
potenser starkare. Den lasereffekt man far
skicka ut begransas samtidigt av krav pa
o0gonsdkerhet.

Kameror anvdnds inte bara for att kon-
trollera vad som hander utanfor fordonet.
Ett exempel pa kameror som riktas in i
kupén &r s.k. Driver Monitoring Systems
(DMS). Man kan da detektera blinkreflexer
eller anvanda eye-tracking, dar en kamera
overvakar forarens 6gonrorelser. Pa sa satt
kan systemet varna om det finns risk att
foraren somnar eller inte har sin uppmark-
samhet pavagen.

Att anpassa kameror till fordon staller
tillverkarna infoér stora utmaningar, fram-
forallt pa grund av den krédvande miljon. Ett
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problem &r att fa tillracklig dynamik for ka-
meran, som ska hantera kraftigt varierande
ljusférhallanden beroende pa vader och tid
pa dygnet. Tekniken ska fungera lika bra
en solig dag vinterdag med sné som pa en
regnvat landsvdg en mork kvalli november.
Vara manskliga 6gon &r otroligt bra pa att
hantera variationer i ljusférhallanden, men
det dr inte lika enkelt i en kamera. Oftast
anvands fixt blandartal for att fa lag kost-
nad, sa den enda parameter som kan varie-
ras ar exponeringstiden. Ljusférhallanden
kan ocksa variera kraftigt i olika delar av
synféltet, och darmed dven pa olika delar
av sensorn. Ett typiskt exempel dr ett kraf-
tigt lysande trafikljusienidvrigt mork bild.
Dynamiken fér moderna kamerasensorer
ar cirka 1000:1, sa antingen ar trafikljuset
Overexponerat eller ocksa dr man blind for
de delar av synféltet som dr 1000 ganger
ljussvagare dan ytafikljuset. Dynamikpro-
blemet kan till viss del hanteras med teknik
som kallas high dynamic range (HDR), dar
man kombinerar flera bilder tagna vid olika
exponeringar. Tillverkare av kamerasenso-
rer arbetar dven med att lagga in l6sningar
for HDR direkt i designen av sensorchippet.
Ett lite mer radikalt s&tt att hantera svarig-
heter som dessa dr att samtidigt anvanda
kameror i flera olika spektrala omraden, sa
kallat hyperspektral avbildning. Ett exem-
pel dr de viarmekameror med vaglangder
runt 8—12 pm som redan implementeras i
mer exklusiva bilar.

YTTERLIGARE EN UTMANING dr att kamerorna
ska fungera i ett stort temperaturintervall.
En vanlig standard inom fordonsindustrin
dr att systemen ska kunna fungera mellan
—25°C och +70°C. Detta medfor problem
med fokuseringen av kameran da avstan-
det mellan linser och sensor kan dndras
pa grund av termiska effekter i materialet.
Samtidigt anvands oftast fixt fokus for att
fa ner priset sa ingen justering kan géras
under drift. Kamerorna maste vara snabba
med kort exponeringstid, vilket kraver
mycket ljus till sensorn. Oftast anvands
blandare runt F/2 och en stor blandar6pp-
ning medfor da ocksa ett litet skdrpedijup.

Som exempel blir skdrpedjupet i bilden
ca 2o0um for 5pum pixelavstand. Om man
tittar pa termisk expansion i aluminium
(23 ppm/°C) far man cirka 5 um rorelse for
50°C temperaturandring om man antar en
typisk fokallangd pd 5 mm. Detta motsvarar
25 procent av skdrpedjupet, s&@ man inser
att problemet arutmanade.

Nar man ska designa en kamera for ett
fordon blir ocksa geometrierna en aspekt
atthantera. Féren kamera som tittar framat
vill man gérna ha ett bildfalt pa 8o grader
eller merihorisontell led, men vertikalt kan
man kanske ndéja sig med 20-30 grader.
Inte ens en modern sensori 16 x9-format ar
speciellt anpassad for detta.

Det kan ocksa vara vart att poangtera att
vi hdr fokuserar pa hardvara. Den stora ut-
vecklingskostnaden ligger pd att utveckla
smarta algoritmer for att analysera den
information som sensorerna ger. Den som
rest runt i Europa och sett alla olika varian-
terav vdgskyltarinser att det medfér en hel
delarbete.

SLUTLIGEN KAN DET VARA VART att pdminna
om att fordonsindustrin bara &r ett omrade
som kan dra nytta av den snabba utveck-
lingen inom belysning och automation. Ett
annat omrade dr medicinteknik d&r auto-
matiserade mikroskop med lysdiodsbelys-
ning och kamerasensorer anvands till att
snabbt genomsdka stora mangder prover
for att diagnosticera sjukdomar. | véra hem
kommer vi att se alltfler smarta funktioner
och helt nya satt att skapa innovativ och
energieffektiv belysning. Inom industri och
sjukvard kommer smarta robotar ta éver
annu mer av det monotona och fysiskt kra-
vande arbetet.

P4 samma sdtt som fordonsindustrin
dragit nytta av utvecklingen ndr det galler
smarta telefoner kommer andra omraden
ocksa att dra nytta av den nya optiska tek-
nikenvinuserivara bilar. |

Frambelysning
Mercedes.
Varselljus som
ocksa anvinds
som blinkers (A).
Rorlig halv-
ljusmodul (B).
Helljusmodul
baserad pa lys-
diodsmatris (C).
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