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Thema der Bachelorthesis
Konzeption, Konstruktion und Inbetriebnahme eines kompakten Fotogonio-
meters zur Lichtquellenanalyse mit Evaluation der Messergebnisse

Stichworte
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Kurzzusammenfassung
Vorliegende Studie behandelt die Entwicklung eines kompakten Fotogonio-
meters. Dabei handelt es sich um ein Gerat, das ermittelt wie viel Licht eine
Leuchte in welche Richtung abstrahlt. Aus den gewonnenen Werten Idsst sich
unter anderem der Lichtstrom der Leuchte und der Halbstreuwinkel berech-
nen.
Eingangs werden einige relevante Grundlagen dargelegt, und die Anforde-
rungen an das Gerat definiert. Danach gilt es, verschiedene Konzepte fur den
Aufbau des Fotogoniometers miteinander zu vergleichen und die Entwick-
lung anhand diverser, aufeinander aufbauender Iterationsschritte darzustel-
len.
Neben der Entwicklung der Mechanik spielt auch die Entwicklung der Elekt-
ronik und der Steuerung eines Messablaufs eine zentrale Rolle. Abschliel3end
wird beschrieben, wie aus den erhobenen Daten der Lichtstrom der zu ver-
messenden Leuchte berechnet werden kann.
Die aufgenommenen Messwerte werden mit den Angaben auf den Daten-
blattern der gemessenen Leuchten verglichen, um Aussagen Uber die Eigen-
schaften und Genauigkeiten des Fotogoniometers treffen zu kdnnen.
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Title of the paper
Conception, design and commissioning of a compact photogoniometer for
analysing sources of light with evaluation of measurement results.

Keywords
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Abstract
This report deals with the development of a compact photogoniometer. This
is a device used to measure, how much light a lightning fixture emits in a
certain direction.
The obtained values can be used to calulate the lumious flux of and the half-
scatter angle among other things.
In the beginning some relevant basics are described and the requirements of
the device are defined. After that various concepts are compared among
each other and the development is being described by looking at successive
iteration steps.
In addition to the development of the mechanics of the device the electronics
and the sequence control of a measurement play an important role, too.
The calculation of the luminous flux of the fixture by using the measurement
results is considered.
Finally the taken measurement series are compared with the datasheets of
the lightning fixtures to be able to make a statement regarding the charac-
teristics of the self-build photogoniometer and its accuracy.
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1 Einleitung

Mit dem Umschwung in der Beleuchtungsindustrie auf LED-Technik wachst
der Markt fur LED-Leuchten enorm, die hauptsachlich in Asien gefertigt wer-
den. Damit steigt auch der Bedarf, Leuchten unabhangig und schnell bewer-
ten zu kénnen.

Im Normalfall findet die lichttechnische Vermessung mit anschliel3ender Be-
urteilung in einem speziellen Lichtlabor statt. Verschiedene Leuchten fur ein
konkretes Projekt in einem solchen Lichtlabor miteinander zu vergleichen, ist
nicht immer moglich. Neben dem logistischen Aufwand spielen auch die zeit-
liche Verflgbarkeit des Labors und die Kosten der Vermessung eine wesent-
liche Rolle. Fur ein Projekt mit kurzen Laufzeiten beispielsweise ist es zeitlich
nicht vertretbar, mehrere Wochen auf das Laborergebnis zu warten.

Eine der wichtigsten Labormessungen ist die Aufnahme einer Lichtstarkever-
teilungskurve (LVK) in einem Fotogoniometer.

In dieser Arbeit wird daher ein miniaturisiertes und kostengunstiges Fotogo-
niometer beispielhaft fur die Lufthansa Industry Solutions AS GmbH entwor-
fen, konstruiert, gefertigt und in Betrieb genommen. Ansprechpartner dort
ist Claudius Noack. Mithilfe dieses Fotogoniometers soll es mdglich sein, ver-
gleichsweise schnell und einfach mit geringem organisatorischem Aufwand
die LVK einer Leuchte aufzunehmen und den Lichtstrom zu ermitteln.

Damit kdnnen bei der Beleuchtungsplanung Zeit und Geld eingespart, sowie
umfassende Messungen fur kurzlaufende Projekte ermdoglicht werden.

Die Prufung und die Vergleiche mit der Theorie kritischer Baugruppen erfolgt
wahrend der Inbetriebnahme. Die Ergebnisse der Prufungen sind im Verlauf
der Arbeit dargestellt.

AbschlieRend werden die so erhaltenen Messwerte einiger Leuchten mit den
Angaben in deren Datenblattern verglichen, um so Aussagen Uber die Eigen-
schaften des Eigenbau-Fotogoniometers treffen zu kénnen.



2 Grundlagen
2.1 Kugelkoordinaten

Kugelkoordinaten sind besonders geeignet, um einen Ort auf einer kugel-
féormigen Oberflache (z.B. ein um ein Objekt rotierender Sensor oder den
Sonnenstand) eindeutig zu beschreiben. Dabei wird der Radius und der Azi-
mut- bzw. Zenitwinkel verwendet.

Der Zenit- oder Polarwinkel O beschreibt den Winkel gegentber der vertika-
len Achse im Bereich von 0 bis 1t bzw. von 0° bis 180°.

Der Azimutwinkel ¢ beschreibt den Winkel entlang der horizontalen Achse
im Bereich von 0 bis 21t bzw. 0° bis 360°.

Der Radius beschreibt den Radius der Kugel und damit direkt den Abstand
von Kugelmittelpunkt zu einem Punkt P [1], [2].
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Abbildung 1: Kugelkoordinaten beschreiben eindeutig einen Punkt auf einer Kugeloberflache mit dem Ra-
dius R [2]

2.2 Raumwinkel

Der Raumwinkel beschreibt den Anteil der Oberflache eines dreidimensiona-
len Raumes, der von einem von innen auf die Kugeloberflache projiziertem
Kegel oder Pyramidenmantel eingeschlossen wird. Er ist das dreidimensio-
nale Pendant zu einem im zweidimensionalen Raum durch einen Winkel und
einen Radius beschriebenen Kreisstuck.



Der Raumwinkel ist daher definiert als das Verhaltnis der eingeschlossenen
Flache durch das Quadrat des Kugelradius und wird in Steradiant (sr) ange-
geben [3]:

Abbildung 2: Anschauliche Darstellung des Raumwinkels, der durch eine Flache (a) und einen Radius (R)
aufgespannt wird [3]

2.3 Lichtstrom

Der Lichtstrom beschreibt die Lichtleistung, die eine Leuchte insgesamt in
alle Richtungen abstrahlt. Daher ist diese GroRe maligeblich dafur verant-
wortlich, wie ,hell” eine Leuchte wahrgenommen wird. Zur Verdeutlichung,
dass es sich um eine fotometrische GréRe handelt, lautet die Einheit Lumen
(Im) und nicht Watt. Definiert ist der Lichtstrom als Anderung der ausgesen-
deten Lichtmenge Uber die Zeit:

_do,

¢‘U dt

Q, beschreibt dabei die sichtbare (Index v fur visuell) Lichtmenge.

Anders ausgedruckt lasst sich der Lichtstrom auch als Integral der Lichtstarke
Uber den gesamten Raumwinkel darstellen:

b= [ 1,09 g

[4]



2.4 Beleuchtungsstarke

Die Beleuchtungsstarke wird in Lux (Ix) angegeben. Sie ist ein Mal3 dafur, wie
viel von einer Leuchte emittierter Lichtstrom auf eine reale oder virtuelle,
meist horizontale Ebene fallt (z.B. einen Schreibtisch):

_dgy

Ey dA

Die gemessene Beleuchtungsstarke auf einer Oberflache ist abhangig vom
Quadrat des Abstands zur Leuchte, die in Richtung der Messeinrichtung eine
bestimme Lichtstarke aussendet:

E —_
174 T‘Z

Die Beleuchtungsstarke lasst sich direkt mit einem Luxmeter messen:

Abbildung 3: Luxmeter LX1010BS

Der Helligkeitseindruck fur uns Menschen, der von einer beleuchteten Flache
ausgeht, wird nicht durch die Beleuchtungsstarke beschrieben. Dieser ist
auch mal3geblich vom Reflektionsgrad der beleuchteten Oberflache abhan-
gig. So erscheint fur das menschliche Auge eine schwarze Oberflache, auf der
z.B. 500 Ix gemessen werden, dunkler als eine weil3e Oberflache mit der glei-
chen Beleuchtungsstarke.

[4], [5], [6], [7]



2.5 Lichtstarke

Im Gegensatz zur Beleuchtungsstarke, die den auf einer Ebene auftreffenden
Lichtstrom betrachtet, beschreibt die Lichtstarke (Einheit: Candela, cd) den
Anteil des Lichtstroms, der unter einem bestimmten Raumwinkel emittiert
wird:

_dgy
dQ

Iy

[4], [8]

2.6 Lichtstarkeverteilungskurve

Die Lichtstarkeverteilungskurve (LVK) beschreibt, welche Lichtstarke eine
Leuchte in welche Richtung abstrahlt. Die LVK ist meist in einem (zweidimen-
sionalen) Polarkoordinatensystem dargestellt. Die Darstellung in Polarkoor-
dinaten findet fur eine Leuchte in mehreren sog. C-Planes, also um die Z-
Achse gedrehte Ebenen statt. Anhand der LVK |asst sich gut abschatzen, wel-
che Abstrahlcharakteristik eine Leuchte besitzt.

Abbildung 4: Raumliche Anordnung der C-Planes



In einer LVK werden die Lichtstarken fur die einzelnen Winkel haufig relativ
angegeben, auf den Gesamtlichtstrom der Leuchte bezogen:
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Abbildung 5: LVK der Leuchte "Luceos D/H2-L CDP 6500-8TW ETDD 03 (Pendant ZS/ZST+EB3) (DWW)"
der Firma TRILUX [9]

Ist die LVK einer Leuchte (im Idealfall in mehreren C-Planes) bekannt, lasst
sich durch numerische Verfahren, die spater in dieser Arbeit betrachtet wer-
den, der Gesamtlichtstrom der Leuchte ermitteln sowie die Lichtstarkevertei-
lung in einem Lichtplanungstool visuell darstellen. Im Lichtplanungstool kann
dann berechnet werden, an welcher Stelle im Raum welche Beleuchtungs-
starke vorhanden ist [9], [10], [11].

Abbildung 6: Dreidimensionale Darstellung der LVK in einem Lichtplanungstool [11]



2.7 Abstrahlwinkel/ Halbstreuwinkel

Der Halbstreuwinkel beschreibt den Winkel, bei dem die Lichtstarke auf die
Halfte ihres Maximums abgesunken ist. Der Halbstreuwinkel lasst sich aus
der LVK ermitteln und kann je nach Leuchtencharakteristik fir verschiedene
C-Planes andere Winkel haben.

[12]

2.8 V(N\)-Kurve

Der Wellenlangenbereich, der vom menschlichen Auge wahrgenommen wer-
den kann, liegt zwischen 380 nm und 780 nm. Auch innerhalb dieses Spekt-
rums werden nicht alle Wellenlangen gleich gut wahrgenommen. Auskunft
daruber, welche Wellenldngen bei Tag und bei Nacht am besten wahrgenom-
men werden konnen, liefert die sog. ,V(A)-Kurve” [10]:
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Abbildung 7: Darstellung der V(A)-Kurve fur das Tag- und Nachtsehen [13]

night vision day seeing

2.9 Methoden zur Lichtstrommessung

Um den Lichtstrom messtechnisch zu ermitteln, existieren zwei gangige Me-
thoden: Die Ulbricht-Kugel und ein Fotogoniometer. Fur die Messung muss
die Lichtstarke Uber den gesamten Raumwinkel integriert werden:

by = j 1,(9) do



2.9.1 Ulbricht-Kugel

Die Ulbricht-Kugel ist eine hohle Kugel, die das Licht der zu vermessenden
Leuchte durch diffuse Reflektion ihrem inneren ,integriert”. An einem Punkt
90° zum Befestigungspunkt der zu vermessenden Leuchte (Prufling) wird ein
Luxmeter montiert. Das Luxmeter wird aul3erdem durch eine Blende vor di-
rekter Beleuchtung geschutzt, die das Messergebnis verfalschen wurde.
Durch die Messung an nur einem Punkt ist die Ermittlung des Lichtstroms
mithilfe der Ulbricht-Kugel ohne Bertcksichtigung der Aufwarmzeit der
Leuchte ein sehr schnelles Verfahren (wenige Sekunden). Bei dieser Art der
Messung muss allerdings beachtet werden, dass die Oberflache der Innen-
seite der Kugel nicht vollstandig reflektiert und dass ein Teil des zu messen-
den Lichtstroms auch auf der Oberflache der Leuchte selbst absorbiert. Sol-
len diese Effekte kompensiert werden, muss zusatzlich eine Hilfslichtquelle
im Innern der Kugel angebracht werden.

Durch diverse Unbekannte (Selbstabsorption, keine vollstandige Reflektion
und Hilfslicht) eignet sich die Ulbricht-Kugel nur bedingt, um verschiedene
Leuchten zu vermessen (absolute Messung). Fur den Vergleich mehrerer
identischer Leuchten ist sie jedoch gut geeignet, weil die Messung schnell
geht, und die einzelnen Priflinge dann nur relativ miteinander verglichen
werden.

2.9.2 Fotogoniometer

Dabei handelt es sich um ein Gerat, das kugelformig (auf Kreisbahnen in ver-
schieden Ebenen) um die Leuchte an verschiedenen Punkten die Beleuch-
tungsstarke misst. Die durch die Messung erhaltenen Messreihen von Be-
leuchtungsstarken lassen sich mithilfe des Abstands von Sensor zu Leuchte
in Lichtstarken umrechnen. Durch Integrieren aller Lichtstarken kann so der
Gesamtlichtstrom der Leuchte ermittelt werden.

Im Gegensatz zur Ulbricht-Kugel verlasst sich das Fotogoniometer rein auf
die aufgenommenen Messwerte und deren Integration zur Bestimmung des
Lichtstroms. Unbekannte GroR3en, wie das genaue Reflektionsverhalten der
Ulbricht-Kugel und das dort eingesetzte Hilfslicht spielen hier keine Rolle. Da-
her ist das Fotogoniometer besser fur die absolute Messung verschiedener
Leuchten geeignet. So lassen sich zum Beispiel die Produkte mehrerer Her-
steller anhand der Messergebnisse unabhangig voneinander vergleichen.
Durch die im Fotogoniometer erhaltenen Daten lassen sich LVKs in allen ver-
messenen Ebenen (C-Planes) erstellen.



Das Fotogoniometer ist zudem die einzige Moglichkeit, die LVK einer Leuchte
zu erhalten, die fUr die Lichtplanung zwangslaufig gebraucht wird.

Aus diesen Informationen kénnen nicht nur Ruckschltsse Uber das Abstrahl-
verhalten der Leuchte gezogen werden, sondern es lassen sich auch andere
Informationen gewinnen, zum Beispiel solche Uber ihr Blendverhalten [10].

3 Konzeption des Fotogoniometers

3.1 Anforderungen

Die Kriterien, die das fertige Gerat erfullen soll, wurden im Vorfeld mit Clau-
dius Noack besprochen.

Leuchtengrof3e: Die maximale horizontale Ausdehnung einer Leuchte, die
vermessen werden kann, liegt bei 1500 mm x 600 mm. Diese Werte orientie-
ren sich an Erfahrungswerten fur die typische Ausdehnung einer Langfeld-
leuchte.

Leuchtengewicht: Die Konstruktion muss imstande sein, Leuchten bis zu ei-
nem Maximalgewicht von 15 kg zuverlassig zu tragen und zu bewegen.

MaRe des Fotogoniometers: Die maximale Stellflache des Gerats soll
3500 mm x 3500 mm nicht Uberschreiten. Eine Limitierung nach oben gibt es
nicht, wird jedoch durch die Deckenhohe am Aufstellungsort auf ein Maxi-
mum von 3050 mm festgelegt.

Messschritte: Bei der Bewegung des Sensors um die Leuchte soll der Ab-
stand zwischen zwei Messpunkten 1° bei einer Toleranz von 0,5° betragen.
AulRerdem soll das Gerat so konzipiert werden, dass eine Bewegung des Sen-
sors moglichst weit (360°) um die Leuchte mdglich ist.

C-Planes: Fur die Vermessung einer Leuchte soll es dem Benutzer moglich
sein, zwischen der Messung mit einer, zwei oder drei C-Planes zu wahlen. Bei
der Messung mit zwei C-Planes sollen die Winkel 0° und 90° verwendet wer-
den, bei der Messung mit drei C-Planes 0°, 45° und 90°.

Lichtstarkeverteilungskurve: Nach Abschluss einer Messung soll eine LVK
erstellt werden, die am Ende sowohl flr Datenblatter als auch fir die Licht-
planung und -beurteilung Verwendung finden kann. Aus der LVK soll auch
der Abstrahlwinkel der Leuchte ermittelt werden kénnen.



Lichtstrom: Anhand der aufgenommenen Daten einer Leuchte soll es mog-
lich sein, den Lichtstrom der Leuchte zu ermitteln.

V(A)-Kurve: Da die vermessenen Leuchten fur Arbeitsplatze gedacht sind, an
denen Menschen arbeiten, sollen die Messergebnisse auch fur den fur Men-
schen sichtbaren Wellenlangenbereich angepasst sein.

Benutzeroberflache: Damit Eingaben fur z.B. die Anzahl der zu vermessen-
den C-Planes und den Speicherort der Messergebnisse nicht fur jede einzelne
Messung manuell im Backend passieren mussen, soll es eine GUI geben, die
dem User die einzelnen Eingaben abnimmt und im Hintergrund verarbeitet.

3.2 Konzeption

Um das Fotogoniometer konstruieren zu kédnnen, muss zunachst das Kon-
zept festgelegt werden. Dieses Konzept wird in mehreren Iterationsstufen
ausgearbeitet.

Dabei werden verschiedene Anordnungen von Leuchte und Sensor unter-
sucht und hinsichtlich ihrer jeweiligen Vor- und Nachteile analysiert. Dies
wird als Grundlage fur die nachste Iteration verwendet.
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3.2.1 lteration 1

1 Drehachse Nr. 1 fir C-Planes

2 Drehachse Nr. 2 fur Mess-
werterfassung der LVK

3 Sensor

Tabelle 1: Legende Iteration 1

38

Abbildung 8: Anordnung von Sensor und Leuchte mit Drehachsen fur Iteration 1

Vorteile Nachteile

Leuchte lasst sich in der 0° C-Plane | Leuchte lasst sich bei 45°- und 90°-
gut vermessen C-Plane nicht vermessen

Messung von Hangeleuchten un-
moglich

Schwierige Montage der Leuchte im
Messgerat

Tabelle 2: Vor- und Nachteile Iteration 1

Die Leuchte lasst sich in zwei der drei geforderten C-Planes nicht vermessen,
da der Sensor fest in Richtung der Z-Achse befestigt ist. Auch bei Drehung
der Leuchte (Drehachse 1) um 45° oder 90° wurden die gleichen Messwerte
wie bei der 0° C-Plane aufgenommen werden.

Wahrend der Messung wird die Leuchte um die Drehachse 2 gedreht und ist
dabei nicht immer in ihrer gedachten Montageposition. Dies macht zum Bei-
spiel die Vermessung von hangenden Leuchten unmaglich.

Die vielen Freiheitsgrade der Leuchtenbewegung erschweren die Montage
der Leuchte im Messgerat.
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3.2.2 lteration 2

1 Drehachse Nr. 1 fur C-Pla-
nes

2 Drehachse Nr. 2 fir Mess-
werterfassung der LVK

3 Sensoren

Tabelle 3: Legende lIteration 2

Abbildung 9: Anordnung von Sensor und Leuchte mit Drehachsen fir Iteration 2

Dieser Aufbau sieht zwei Sensoren vor. Theoretisch ist auch eine Anordnung
mit nur einem Sensor maoglich, dann ware eine Drehung um Achse 2 um 360°
erforderlich.

Vorteile Nachteile

Messung in allen C-Planes moglich | Beide Sensoren mussen gut aufei-

Bei der Verwendung von zwei Sen- nander abgestimmt sein

soren muss die Leuchte bei der Mes- | Verschattung eines Sensors bei 90°
sung nur um 180° gedreht werden | Drehung um Drehachse 2

Grol3e Hebelkrafte auf das mittlere
Lager (Drehachse 1)

Tabelle 4: Vor- und Nachteile Iteration 2

Durch die Verwendung von zwei Sensoren mussten beide zuverlassig gleiche
Ergebnisse bei gleicher Beleuchtungsstarke liefern, da deren Messwerte
nach Abschluss einer Messung zu einer Lichtverteilungskurve zusammenge-
fugt werden.

Bei direkter Beleuchtung eines Sensors (Drehachse 2 in 90° Stellung) wird
durch die Rahmenkonstruktion der andere Sensor verschattet. Dies beein-
trachtigt die Messung 360° um die Leuchte herum.

Die Konstruktion ist mechanisch aufwendig, weil bei direkter Beleuchtung ei-
nes Sensors grol3e Hebelkrafte auf das mittlere Lager (Drehachse 1) wirken.
Dabei muss eine hohe Torsionssteifigkeit der gesamten Konstruktion gege-
ben sein, was den schwarz dargestellten Rahmen sehr schwer und teuer
macht.

12



3.2.3 lteration 3

1 Drehachse Nr. 1 fur C-
Planes

2 Drehachse Nr. 2 fur
Messwerterfassung der
LVK

3 Sensor

Tabelle 5: Legende lteration 3

Abbildung 10: Anordnung von Sensor und Leuchte mit Drehachsen fir Iteration 3

Durch die Befestigung der Leuchte an der ,Decke” des Messgerats ist der
Sensor nicht mehr in einer festgelegten Position, sondern wird wahrend der
Messung bewegt.

Vorteile Nachteile

Nur noch ein Sensor notwendig Nur einseitiger Antrieb der Dreh-

) ) . | achse 2 fuhrt zu Verwindung des
Weniger stabiler Rahmen ausrei- | Rahmens

chend GrolRe Drehmomente des Antriebs

Kleinerer Antrieb fur Drehachse 2 | fir Drehachse 2 in 90° Stellung
ausreichend, vgl. Konzept 2

Tabelle 6: Vor- und Nachteile Iteration 3

Bei nur einem Antrieb auf einer Seite des schwarzen Schwenkarms kann es
aufgrund der GrolRe und mangelnder Steifigkeit der Konstruktion dazu fuh-
ren, den Sensor nicht genau genug platzieren zu kénnen, weil er nach dem
Abbremsvorgang immer noch schwankt, bzw. bei Winkeln um 90° der Rah-
men in sich tordiert wird. Der Einsatz von Antrieben auf beiden Seiten der
Drehachse 2 |18st dieses Problem.

Die Antriebe fur die Achse 2 mussen vergleichsweise grof3e Drehmomente
aufbringen, um den Sensor zuverlassig platzieren zu kénnen.

Dieses Konzept sieht im Gegensatz zur Iteration 2 nur noch einen Sensor vor,
was Geld und Gewicht spart. Deshalb muss auch der Rahmen, der den Sen-
sor fuhrt, nicht mehr so stabil sein wie im vorangehenden Konzept.

13




3.2.4 lteration 4

Drehachse Nr. 1 fur C-Planes

Drehachse Nr. 2 fur Mess-
werterfassung der LVK

3

Sensor

4

Gegengewichte

Tabelle 7: Legende lIteration 4

Abbildung 11: Anordnung von Sensor und Leuchte mit Drehachsen lIteration 4

Umsetzung der Verbesserungsmoglichkeiten aus Konzept 3: Mit Gegenge-
wichten lassen sich die Drehmomente fur den Antrieb der Achse 2 minimie-
ren. Aulerdem werden auf beiden Seiten der Achse Antriebe eingesetzt, um
ein Verwinden der Konstruktion in sich wahrend der Messung zu vermeiden.
Diese Konstruktion erlaubt die Messung in allen moglichen C-Planes und die
Bewegung des Sensors bis auf die Halterung der Leuchte ganz herum.
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3.3 Entwicklung

3.3.1 Methoden zur Kompensation der GrolSe des Mess-
gerats

Bevor Konzept aus Iteration 4 in der Praxis umgesetzt werden kann, sind ei-
nige Voruberlegungen notig.

Kommerzielle Fotogoniometer sind i.d.R. sehr grol3e Gerate. Sie betrachten
die Leuchte trotz ihrer physikalischen Ausdehnung als punktférmig (sog.
Fernfeldbetrachtung), weshalb es notwendig ist, einen grol3en Abstand von
Leuchte zu Sensor zu wahren (10- bis 12-fache Leuchtengrof3e). Die Fernfeld-
betrachtung liefert dann gute Ergebnisse, wenn die Ausdehnung der Leuchte
und damit der variable Abstand von Leuchte zu Sensor keinen, bis wenig Ein-
fluss auf die tatsachlich am Ort des Sensors gemessene Beleuchtungsstarke
hat. Die relative Abstandsanderung von Leuchte zu Sensor wird also durch
die GroRBe des Messgerats so weit verringert, dass sie keinen Einfluss mehr
auf die aufgenommene LVK hat [11].

Abbildung 12:Fotogoniometer "LSG-1900" der Firma ASMETEC [14]

In einem miniaturisierten Fotogoniometer (vgl. Anforderung MafSe des Foto-
goniometers) ist die Fernfeldbetrachtung nicht méglich.

Daher besteht die besondere Herausforderung des hier zu entwickelnden
Gerats in der vergleichsweise groRen Relativanderung durch den geringen
Abstand zwischen Leuchte und Sensor. Ansatze zur Losung dieses Problems
liegen in der Art und Weise, wie die Leuchte befestigt wird und wie breit das
Sichtfeld des Sensors ist.
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Winkel a

> Referenzabstand

ma&gl. Positionen des Sensors (rot) A

Abbildung 13: Abstandsénderung von Leuchte zu Sensor bei Bewegung des Sensors

3.3.2 Starre Befestigung der Montageflache der Leuchte
im Mittelpunkt des Fotogoniometers

Es wird eine Leuchte betrachtet, deren Lichtaustrittsflache ausschlieB3lich un-
ten ist und die auf ihrer Oberseite eine Montagemaoglichkeit bietet. Die
Ebene, auf der sich die Montageebene der Leuchte befindet, ist auf Hohe des
Drehmittelpunkts des Sensors. In der Software mussen vor Beginn der Mes-
sung die Mal3e der Leuchte in der x- und y-Richtung und der Abstand der
Lichtaustrittsflache von der Montageebene bekannt gemacht werden. Die
dann bekannte Abweichung in Z-Richtung kann verwendet werden, um ma-
thematisch den wahrend der Messung variierenden direkten Abstand von
Leuchte zu Sensor zu kompensieren. Dazu werden zunachst zwei Ansatze be-
trachtet.

3.3.2.1 Messfehlerkurve ermitteln und ausgleichen

Wahrend der Drehbewegung des Sensors um die (niedrig hangende) Leuchte
wird der Einfluss der Montageart auf den tatsachlichen Messwert erfasst.
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Durch die Vermessung mehrerer Leuchten |asst sich die Korrelation zwischen
Winkel des Sensors und Messabweichung der Beleuchtungsstarke beschrei-
ben. Die Messfehlerkurve muss die Leuchtenmal3e als Parameter erhalten,
um dynamisch auf verschiedene Leuchten zu reagieren.

In der Praxis ist jedoch die genaue Ermittlung der Messfehlerkurve dul3erst
schwierig und konnte nur mit sehr vielen Vergleichsmessungen validiert wer-
den, weil je nach Leuchtenform unterschiedliche Abweichungsverlaufe zu er-
warten sind.

3.3.2.2 Mathematisch-geometrische Kompensation des variieren-
den Sensorabstands

Bei dieser Art der Kompensation wird die Bahn des Sensors als ein Kreis im
Koordinatensystem und die Lichtaustrittsflache der Leuchte als eine Gerade
dargestellt. Durch Erstellen zweier (Konstruktions-) Geraden, die durch den
Ursprung des Koordinatensystems und den entsprechenden Sensorwinkel
auf der Kreisbahn verlaufen, ergeben sich zwei Schnittpunkte: Einmal mit der
Geraden, die die Lichtaustrittssflache reprasentiert und einmal mit dem
Kreis, der die Sensorlaufbahn darstellt. Durch Ermittlung der genauen Lage
beider Punkte in der Ebene kann die Anderung des Abstands zwischen Sen-
sor und Leuchte berechnet und so kompensiert werden:

)
Lichtaustrittsflache Leuchte (gelb),

Abbildung 14: Berechnung des Abstandes dn durch mathematische Modellierung der Lichtaustrittsflache
und der Sensorkreisbahn

Durch den montagebedingten Offset der Lichtaustrittsflache in Z-Richtung
entstehen hier zwei nicht definierte Bereiche (Abb. 14, rot markiert). Auch
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wenn diese Methode leichter umzusetzen ist als Variante 1, |0st sie das Prob-
lem nicht vollstandig und wird daher in der Entscheidungsfindung nicht wei-

ter berucksichtigt.

Bei genauer Betrachtung der Abbildung 14 fallt auf, dass sich die nicht defi-
nierten Bereiche vermeiden lassen, wenn die Leuchte so montiert werden
kdnnte, dass deren Lichtaustrittsflache immer auf Hohe der Drehachse des

Sensors liegt.

Zur Lésung des Abstandsproblems kommen zwei Losungsmaglichkeiten in

Betracht:

Messfehlerkurve aufstellen und
kompensieren

Montage der Leuchte so, dass die
Lichtaustrittsflache auf der H6he
der Drehachse des Sensors liegt

Vorteil:

e Einfache Montage der Leuchte
immer am gleichen Punkt im

Vorteile:

e FEinfacheres und exakteres
mathematisches Modell zur

e Aufwendige Erstellung und ,live-
Modellierung” der Messfehler-
kurve mit aktuellen Leuchtenda-
ten (abschnittsweise Definition
der Fehlerkurve) um Daten zu va-
lidieren

e Fehleranfallig bei der Implemen-
tierung

Raum Kompensation
e Weniger fehleranfallig
e Schneller in der Implementie-
rung
Nachteile: Nachteile:

e Leuchtenmontage muss in Z-
Richtung flexibel sein

e Zusatzliche Sicherung der
Leuchte gegen Absturz erfor-
derlich

Tabelle 8: Gegenuberstellung Losungsmaoglichkeiten zur Abstandséanderungskompensation
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Aufgrund der weniger fehleranfalligen L6sung und voraussichtlich schnelle-
ren Implementierung wird sich fir die Variante mit flexibler Montagehdhe
der Leuchte entschieden.

Durch die festgelegte Messgerategeometrie kommen zwei Varianten im Um-
gang mit den erhobenen Messwerten auf:

Variante 1: enges Sichtfeld des | Variante 2: weites Sichtfeld des
Sensors Sensors

mogl. Position des Sensors (rot)
magl. Position des Sensors (rot) A mit Blickfeld des Sensors (blau)
Abbildung 15: Sensor in verschiedenen Positionen | Abbildung 16: Sensor in verschiedenen Positionen
mit schmalem Sichtfenster mit weitem (unverandertem) Sichtfenster

Durch Einschrankung des Sensor- | Bei unveranderter Verwendung des
sichtfelds auf einen sehr schmalen | Sensors (mit Original-Sichtfeld) ver-
Bereich bliebe der Abstand von Sen- | andert sich der kirzest mégliche Ab-
sor zu Leuchte bei verschiedenen | stand von Sensor zu Leuchte fur
Sensorwinkeln gleich. Sensorwinkel nahe des untersten
Punktes. Fir Winkel nahe +/- 90° ist
der klrzeste Abstand immer zur un-
teren aulReren Ecke der Leuchte.

Tabelle 9: Vergleich Sensorblickfeld

Um eine qualifizierte Entscheidung treffen zu kdnnen welche Variante besser
geeignet ist, mussen die Eigenschaften von Fototransistoren mit in Betracht
gezogen werden.

Aufgrund der Gehduseform des Fototransistors und der Art und Weise, wie
die lichtempfindliche Oberflache im Bauteil platziert ist, reagiert der Transis-
tor mit einem unterschiedlichem Fotostrom auf die gleiche Beleuchtungs-
starke aus verschiedenen Richtungen.
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Abbildung 17 zeigt beispielhaft am Fototransistor temt6200 der Firma Vishay
Dale Electronics [15], um welchen Faktor der Fotostrom nachlasst, wenn der

Fototransistor seitlich beleuchtet wird.
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{
py o

= O

T @
[: 7]

T &=
' =
B .

w =3

94 8318

Abbildung 17: Der Fotostrom lasst nach, wenn der Fototransistor von der Seite beleuchtet wird

Die raumliche Ausdehnung der Leuchte sorgt daflur, dass bei uneinge-
schranktem Sichtfeld des Sensors (Fototransistor) auch Licht schrag von
oben auf den Fototransistor fallt. Wird der Sensor aus dem unteren Totpunkt
nach links oder rechts bewegt, fuhrt dies zwangslaufig dazu, dass mehr Licht
schrag auf den Sensor fallt (vgl. Abbildung 14). AulRerdem verkurzt sich der
minimale Abstand von Sensor zu Leuchte mit zunehmendem Sensorwinkel.
Der vom Fototransistor getriebene Fotostrom ist dann nicht mehr aussage-
kraftig, um die Beleuchtungsstarke am Ort des Sensors zu bestimmen. Ver-
schiedene Leuchtengeometrien spielen bei der Verfalschung des Fotostroms
zusatzlich eine wichtige Rolle.

Bei der Betrachtung dieser Eigenschaft von Fototransistoren fallt auf, dass
bei Verwendung eines unveranderten Fototransistors (uneingeschranktes
Sichtfeld) zu viele Unbekannte vorhanden sind, um Messungen durchzufth-
ren, die nicht signifikant fehlerbehaftet sind.

Daher wird fur die Konstruktion des Fotogoniometers und das Desgin der
Platine, die den Fototransistor enthalten soll, Variante 1 gewahlt (enges Sicht-
feld des Sensors).
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4 Konstruktion des Fotogoniometers

Zur Planung der Konstruktion wird das Gerat in Baugruppen eingeteilt, die
dann in der Konzeption/ Konstruktionsphase separat betrachtet werden:

Benutzerfuhrung mit GUI

Verarbeitung der Ergebnisse

Baugruppe | Aufgaben Besonderheiten
Rahmen Legt die GroRe des Messgerats | e  Stabilitat
fest und bildet einen stabilen | ¢ Bei unebenem Boden: ni-
Rahmen, an den andere Bau- vellierbar
gruppen montiert werden kén- | e  Arbeitslicht im Innern
nen. Sorgt auch fur eine Ab-
dunklung der Messkammer
Leuchten- | Stellt die Mdglichkeit zur Verfu- | ¢  Montagemoglichkeit — fur
befestigung | gung, die zu vermessende samtliche Leuchten muss
Leuchte zu montieren gewahrleistet sein
e Stufenlose Verstellung in
Z-Richtung
e Absturzsicherung der Ver-
stellmdglichkeit gegen
Herunterfallen
Sensorbe- | Schwenkarm fur Sensorbewe- | ¢ Bewegung des Sensors
festigung gung und angetriebene Welle und der Leuchte mit aus-
fur Bewegung der Leuchte (C- reichender  Genauigkeit
Planes) (vgl. Abschnitt 3.1 , Anfor-
derungen”)
Sensorbau- | Messung der Beleuchtungs-|e V(A)-Anpassung des Sen-
gruppe starke an einem Punkt sors
e Klein und leicht, um Me-
chanik zu entlasten
e Schmales Sichtfeld des
Sensors
Steuerung - | Verwaltung aller zur Messung | e Zentrales Element zur Be-
Hardware | notwendigen Signale dienung des Fotogonio-
meters
Steuerung - | Sensor-Aktor Interaktion o Ubersichtlich
Software e Gutwartbar

Ablaufsteuerung der ge-
samten Messung

Tabelle 10: Uberblick Baugruppen
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4.1 Rahmen

Fur die Fertigung des Rahmens gibt es mehrere infrage kommende Materia-
lien, die im Folgenden durch den Vergleich ihrer Vor- und Nachteile auf ihre
Machbarkeit untersucht werden:

Fertigungs- | Vorteile Nachteile
verfahren
Stahl e Glnstig e Sehr schwer

Sehr stabil o Ggf. njcht prazise durch
Schweil3verzug

e Nur begrenzt flexibel fur
die Montage anderer Bau-
gruppen oder nachtragli-

(schweil3en)

cher Anderungen
Holzlatten e Giinstig e Vergleichsweise instabil
(Schraubver- | e Schnell zu fertigen (Verzug  bei  schweren
bindung) Leuchten)

e Schrauben im Holz kon-

nen ausreilen
Alu-Profile e Kompromiss aus Prazi- | ° Teuerstg Losung .
(Schraubver- sion und Fertigungsge- | ® Llefer;elten "und verfig-
bindung) schwindigkeit barkeiten mussen vorhan-

e Einfache Montage ande- den sein

rer Baugruppen
e Flexibel bei nachtragli-

chen Anderungen
Tabelle 11: Gegenuberstellung Fertiungsverfahren fiir den Rahmen

Wegen der Flexibilitat und der Prazision eines Rahmens aus Alu-Profilen wird
diese Variante umgesetzt. Die Konstruktion des Rahmens findet im browser-
basierten CAD-Tool der Firma ITEM statt [16].

Der Rahmen bildet die Basis des Fotogoniometers. Oben mittig soll der Me-
chanismus fur die Halterung und die Drehung der Leuchte platziert werden.
Dazu dient ein 40 mm x 80 mm Profil. Dieses Profil wird hochkant montiert,
um dessen Flachentragheitsmoment zu erhdhen und so die Biegung an dem
Ort zu minimieren, an dem die zu vermessende Leuchte befestigt wird.

Auf den beiden mittleren Querstreben, die an der Breitseite des Rahmens
verlaufen, wird der Drehmechanismus fur den Sensor befestigt.
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Zur zusatzlichen Sicherung gegen Schwingung und Durchbiegung wird der
gesamte Rahmen am Aufstellungsort mit der Wand und der Decke ver-
schraubt. Mittig auf den Breitseiten dient spater jeweils eine 12 mm OSB-
Platte zur zusatzlichen Abstutzung in Z-Richtung und bietet so auch Monta-
gemaglichkeiten fur elektronische Betriebsmittel.

Wenn der Rahmen fertig konstruiert ist, kbnnen die CAD-Dateien im .step-
Format fur die weitere Konstruktion anderer Baugruppen in einem anderen
CAD-Programm heruntergeladen werden.

¥ -"l-‘l 2

Abbildung 18: Rahmenkonstruktion im ITEM Engineering Tool

1 | Halterung fur Sensorkonstruktion
2 | Aufnahmepunkte fir Leuchtenhalterung

3 | Eingang
Tabelle 12: Legende zu Abb. 18: Rahmenkonstruktion

Der Rahmen wird in das CAD-Programm Siemens NX1899 importiert, sodass
auf dessen Grundlage die Halterung des Sensors und die der Leuchte kon-
struiert werden kénnen.
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4.2 Leuchtenhalterung

Die Leuchtenhalterung muss héhenverstellbar, drehbar und in der Lage
sein, verschiedene Arten von Leuchten zu befestigen und das Maximalge-
wicht der Leuchte zuverlassig zu tragen (vgl. Abschnitt 3.1 ,,Anforderun-
gen”). AuBerdem muss sie eine Absturzsicherheit bieten, damit die Leuchte
im Falle eines Aufmerksamkeitsdefizits des Benutzers beim Einstellen der
Hohe (vgl. Abschnitt 3.3.1 ,Methoden zur Kompensation der Grél3e des
Messgerats”) nicht zu Schaden kommen kann.

Um sicher gehen zu kdnnen, dass eine Montagemaoglichkeit fur samtliche
Leuchten gegeben ist, wird als Befestigungsmaoglichkeit ein 40 mm x 40 mm
Nut 8 Alu-Profil [17] verwendet.

Abbildung 19: Alu-Profil 40 mm x 40 mm, Nut 8, [17]

Die gangigsten Leuchten, die vermessen werden sollen, sind Decken-,
Hange- und Stral3enleuchten. Mit dem Alu-Profil kbnnen alle Anwendungs-
falle abgedeckt werden:

Leuchten, die direkt an die Decke geschraubt werden, kdnnen mithilfe von
Nutensteinen unmittelbar am Profil befestigt werden.

FUr die Vermessung von Hangeleuchten kann die Leuchtenhalterung nach
oben gestellt werden. Danach muss das Drahtseil, an dem die Leuchte
hangt, so gekurzt werden, dass die Leuchte eben und deren Lichtaustritts-
flache auf Hohe des Drehpunktes der Sensorhalterung liegt.

Fur spezielle Formen von Leuchten (z.B. StralRenbeleuchtung) kann eine
passende Haltevorrichtung angefertigt werden, die die Aufnahme der
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Leuchte so adaptiert, dass sie in Montageposition mittels Nutensteinen an
das Alu-Profil geschraubt werden kann.

Die Hohenverstellbarkeit der Konstruktion lasst sich mit fur Alu-Profile pas-
senden Gleitschlitten-FUhrungen realisieren. Dafur werden zwei Fihrungen
verwendet, jeweils eine ist bei einem Anzugsmoment von 15 Nm in der
Lage, eine Kraft in Verstellrichtung von 600N [18] aufzunehmen:

fyes = 2-600 N = 1200 N

F 1200 N
—_=m -
a 9,81 sz

= 122,32 kg > 15 kg

Die Klemmkraft der Gleitschlitten FUhrungen ist also grold genug, um die
Leuchte sicher tragen zu kénnen.

1 | Antriebseinheit
2 | Hohenverstellung

3 | Montageprofil fur Leuchte
Tabelle 13: Legende zu Abbildung 20

Abbildung 20: Gesamte Leuchtenhalterung in CAD
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Die Absturzsicherung der Leuchte wird durch Anbringung einer Abschluss-
Platte aus AlIMg3 gewahrleistet, die verhindert, dass die Nutensteine der
Gleitschlitten-FUhrungen nach unten herausrutschen kénnen:

Abschlussplatte zur Absturzsicherung

Abbildung 21: Absturzsicherung fur Hohenverstellung

4.3 Sensorhalterung

Der Sensor soll sich auf einer Kreisbahn mit moglichst groBem Radius (ca.
1,5 m) um die Leuchte bewegen. Dabei wird dieser mittig unter der Leuchte
hindurchgefuhrt, sodass auch die Vermessung sehr schmaler Leuchten in der
90° C-Plane problemlos erfolgen kann. Um die genauen MaRRe der Sensorhal-
terung passend festzulegen, wird der Rahmen in Siemens NX 1899 impor-
tiert, sodass dessen Geometrie fur die weitere Konstruktion nutzbar ist.

Grundsatzlich beschreibt die Form der Sensorhalterung ein eckiges ,U", in
dessen Mitte der Sensor platziert werden soll.

Bei der Konstruktion der Sensorhalterung muss die Toleranz der Positionie-
rungsgenauigkeit beachtet werden. Die gesamte Halterung soll einerseits
leicht sein, sodass kleine und kostenglunstige Motoren verwendet werden
kdnnen. Andererseits muss sie stabil genug sein, damit sie sich nicht unter
ihrem Eigengewicht so stark verbiegt, dass die Positionierungstoleranzen
nicht eingehalten werden kdnnen.
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3]

1 | Sensorposition
2 | Antriebe mit Anbindung zum
3 Rahmen
2 3 | Gegengewichte
4 | Alu-Profile 20 mm x 20 mm
2 5 | Aluminiumrohr (AIMg3,
20x2 mm, 1960 mm lang)
4 Tabelle 14: Legende zu Abb. 22
4

Abbildung 22: Zusammenbau der Sensorhalterung mit Gegengewichten und Antrieb

Bei der Berechnung der Durchbiegung fallt das fragilste Bauteil am starksten
ins Gewicht. In dieser Konstruktion ist dies ein Aluminiumrohr (Position 5 in
Abb. 22), das die beiden dul3eren vertikalen Alu-Profile miteinander verbindet
und auf dem auch der Sensor sitzt. Das Rohr verbiegt sich einmal aufgrund
seines Eigengewichts (Flachenlast) und einmal aufgrund des Gewichts der
Platine mit Sensor, das hier exemplarisch mit 200 g angenommen wird.

Fur die Berechnung der Lastfalle wird eine Los-Los-Lagerung angenommen.
Die Berechnung der Durchbiegung gleicht der einer Fest-Los-Lagerung, weil
die Last in beiden Fallen gleichmalRig und symmetrisch wirkt und weil die
Durchbiegung in beiden Fallen parabolisch erfolgt.

Da anzunehmen ist, dass sich die Verformung des Rohrs noch im elastischen
Bereich befindet und sich die Geometrie des Rohrs nicht durch die Durchbie-
gung andert, kdnnen die beiden Lastfdlle separat voneinander betrachtet
werden:
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4.3.1 Verformung durch Eigengewicht (Flachenlast)

FUr die Masse des Rohrs gilt:

2,0 cm\? 1,6 cm\? 2,7
m[g] = Vronr - Paimg3 = ( > ) T — ( ) ) o196 cm - 3

(2.0 cmy? 1,6 cmy? 196 cm . 279
mio = ((5) (T gpeen G

m[g] = 598,51 g » mgonr = 0,59851 kg
[19]

Damit folgt fur die Streckenlast g in "'lv—m:

F 059851 kg 9,81 sﬂz 5,871 N

N
== = =2,995-1073 —
1 l 1960 mm 1960 mm 995 - 10 mm

[20]

FUr das Elastizitatsmodul E in GPa (Giga Pascal) gilt:

N
EAluminium =70GPa=70-: 109 W =70- 103 mm2

[21]

FUr das Flachentragheitsmoment des Rohrs (Hohlwelle) gilt:
T T
I, = i (D* —d*) = e (20 mm)* — (16 mm)*) = 1476 mm*

[22]

)

g
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Mit diesen Werten lasst sich die Gesamtdurchbiegung f,,, in mm in der Mitte
ausrechnen:

5.q-1* 5-2,995-10-37,11\’—771-1960mm4

384-E-1, 3g4.70.103 L
mm

fm

=1,77mm

5+ 1476w mm*

4.3.2 Verformung durch Gewicht des Sensors (Punktlast)

Das Gewicht des Sensors wird als Punktlast angenommen.

Abbildung 23: Abstand der Punktlast F vom Festlager (A) im Verhéltnis zur Gesamtlange des Balkens (1),
[20]

Diese Punktlast greift in der Mitte des Balkens an. Daher gilt:

1
=3

Die Formel zur Berechnung der maximalen Durchbiegung f,,, in mm verein-
facht sich dadurch von:

F-a-\/(?-a?)3
9-V3-E-1I,-1

fm =

auf:

F-3

fo = ————
mTE-1,-48

FUr die angreifende Kraft F gilt:

m
F=m-g=02kg 981 5=1962N
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Die Werte fur die Lange [ des Balkens, das Elastizitatsmodul E und das Fla-
chentragheitsmoment I, konnen aus der Berechnung der Durchbiegung un-
ter Eigengewicht entnommen werden.

Fur die Durchbiegung unter dem Gewicht der Platine gilt somit:

1,962 N - 1960 mm?
fm2 = N = 0,948 mm

E70 - 103 —— - 1476w mm* - 48

Fur die Gesamtdurchbiegung des Aluminiumrohrs nach dem Superpositions-
prinzip gilt somit:

Um die ausgerechnete Gesamtdurchbiegung beurteilen zu kdnnen, muss sie
mit der Positionierungstoleranz (vgl. Abschnitt 3.1 ,Anforderungen”) von 0,5°
verglichen werden.

Die beiden Alu-Profile, die das Rohr halten (Position 4 in Abb. 22), haben je-
weils eine Lange von | = 1445 mm. Mit dem bekannten Toleranzwinkel 1&sst
sich die Lange eines Kreisstlcks auf der Bahn berechnen, auf der sich der
Sensor bewegt:

o

0,5
360° 2-n-1445mm‘ﬁ— 12,610 mm

S=2-nw-R-

fm,gesamt LS

Die Gesamtdurchbiegung ist sehr viel kleiner als von der Toleranz erlaubt, die
Konstruktion ist also in Ordnung - vorausgesetzt der Sensor ist nicht sehr viel
schwerer als 200 g.

4.4 Bewegung

In diesem Abschnitt werden die flUr die Bewegung des Sensors und der
Leuchte relevanten GroRRen berechnet. Dabei handelt es sich vor allem um
die erforderlichen Drehmomente, die ausschlaggebend fur die Wahl des rich-
tigen Motors sind, sowie bei der Bewegung der Leuchte die Kugellagerausle-
gung, weil hier ein Kugellager verwendet werden muss, das den axialen Kraf-
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ten standhalten kann, die durch das Gewicht der Leuchte samt ihrer Halte-
rung entstehen. Bei der Bewegung des Sensors spielt zusatzlich noch die Be-
rechnung der Gegengewichte eine wichtige Rolle.

4.4.1 Bewegung Leuchte

4.4.1.1 Motorauslegung

Der Motor, der fur das Drehen der Leuchte zustandig ist, muss diese nicht
besonders schnell drehen, und auch nicht besonders schnell beschleunigen
kénnen. Allerdings mussen die zu vermessenden C-Plane Winkel (0°, 45° und
90°) zuverlassig eingehalten werden. Daher ist eine Referenzfahrt vor dem
Start der Messung notwendig (siehe Abschnitt 4.6.3 ,Verdrahtungsplan®). In
einem Versuch mit einem Stab, der die Leuchtenhalterung reprasentiert,
wurde festgestellt, dass es ausreichend schnell ist, 45°-Drehwinkel in sechs
Sekunden bei konstanter Winkelgeschwindigkeit zurtckzulegen. Ein weiteres
Ergebnis des Versuchs ist, dass es ausreicht, wenn diese Winkelgeschwindig-
keit innerhalb von zwei Sekunden erreicht wird. Mit diesen Anforderungen
und den bekannten zu bewegenden Massen und physikalischen Ausdehnun-
gen des zu bewegenden Korpers (Leuchte mit Halterung) kann das erforder-

liche Drenmoment des Motors bestimmt werden.
45° in 60 sec « 360° in 48sec

_ 2w rad _ 21 rad
= T sec 48 sec

Diese Winkelgeschwindigkeit soll innerhalb von zwei Sekunden erreicht wer-
den. Damit lasst sich die erforderliche Winkelbeschleunigung ausrechnen:

T
Awrad Zg rad T rad
adA = — = = —
At sec? 2 sec? 48 sec?

Zur Berechnung des erforderlichen Drehmoments ist zusatzlich noch das
Tragheitsmoment nétig. Dabei wird die gesamte Konstruktion aus Leuchte
samt Halterung vereinfacht als massiver Quader mit einem Gewicht von
25 kg und der Drehachse senkrecht zur Oberflache sowie durch den Mittel-
punkt verlaufend angenommen. Das Tragheitsmoment ergibt sich so zu:

1 1
] = ™ (b% +¢?) = 7 25kg - {(1,705m)? + (0,6 m)?} = 6,814 kg - m?

[23,S. 149]
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Fur die Berechnung des Drehmoments gilt folgender Zusammenhang:

T rad
M=] -a= 14 -m?.-— ——=0,445 N
J-a= 68l4kg -m 18 secZ 0,445 Nm

[24]

Aufgrund der geringeren Kosten fallt die Entscheidung fir den Motor auf ei-
nen Schrittmotor der Firma /GUS, Modell MOT-AN-5-060-002-042-L-A-AAAOQ.
Dieser Motor hat ein maximales Drehmoment von 0,2 Nm [25]. Um bei Adap-
tion auf das erforderliche Drehmoment noch eine Reserve zu haben, wird

eine Untersetzung mit Hilfe von Zahnriemenscheiben im Verhaltnis 4 = ﬁ

gewahlt.

4.4.1.2 Kugellagerauslegung

Der Wellendurchmesser fur die Leuchtenhalterung betragt 10 mm. Dement-
sprechend muss der Innendurchmesser des Lagers identisch sein. Aufgrund
der geringen Kosten wird das Modell 6000 der Firma SKF in Betracht gezogen
[26].

Die Halterung der Welle, die die Drehbewegung ermaoglicht, besteht aus zwei
Ubereinander angeordneten AIMg3-Platten:

Abbildung 24: Konstruktion fur Anbindung der Leuchtenhalterung am Rahmen mit Antrieb im CAD
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Das Festlager zur Montage der Welle, die die Leuchte dreht, wird auch axial
belastet. Daher wird die Wahl des Lagers durch eine Rechnung verifiziert. Da-
fUr muss zunachst die radiale und axiale Kraft auf das Lager berechnet wer-
den.

4.4.1.2.1Radiale Kraft

Fur das Drehmoment des Motors gilt:

Muotor = 0,2 Nm

[25]
Das Ubersetzungsverhaltnis wurde mit i = % festgelegt.

Daraus folgt fur das Drehmoment an der Welle:
Myetie = a- Mpyotor = 0,2 Nm - ﬁ = 1,028 Nm
Der Radius, der fur den Antrieb verwendeten Zahnriemenscheibe betragt:
r =113,45 mm

Mit dem bekannten Drehmoment an der Welle und dem Radius der Zahnrie-
menscheibe |asst sich die radiale Komponente der Lagerkraft berechnen:

P = Myselle _ 1,028 Nm
" r 113,45 mm

=9,061 N

4.4.1.2.2 Axiale Kraft

FUr die Berechnung der axialen Kraft ist das maximal zulassige Gesamtge-
wicht der zu vermessenden Leuchte und das Eigengewicht der Leuchtenhal-
terung mafl3geblich ausschlaggebend. Dazu soll noch eine gewisse Sicher-
heitsreserve beachtet werden, sodass andere Halterungen zur Aufnahme
spezieller Leuchten ebenfalls kein Problem darstellen. Das Gewicht der
Leuchte lasst sich aus dem Online-CAD-Tool zur Konstruktion mit Alu-Profilen
der Firma ITEM ermitteln.

mges,axial,ohne Sicherheit = mLeuchtenhalterung + Mieuchtemax = 6'617 kg + 15 kg
= 21,617 kg
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Unter Beachtung einer gewissen Sicherheitsreserve wird fur die axiale Kraft
ein Maximalgewicht von my,qx axiai = 25 kg angenommen.

Fur die axiale Kraft gilt also:

m
F, =25kg-981 poh 245,25 N

Mit den nun bekannten radialen und axialen Kraften lasst sich eine aquiva-
lente dynamische Lagerbelastung P berechnen, die dann mit der dynami-
schen Tragzahl des Lagers C verglichen werden kann:

P=X-E+Y-E,
[27, S. 316]

Die Berechnungsfaktoren X und Y lassen sich gemald der Tabelle in Abbil-
dung 25 berechnen:

Berechnungsfaktoren

Einreihige und zweireihige Lager
Lageriuft Normal

faFlly e X Y

0172 0,19 0,56 23
0,345 0,22 0,56 199
0,689 0,26 056 11
1,03 0,28 0,56 1,55
138 03 0,56 1,45
2,07 034 0,56 131
3,45 0,38 0,56 115
517 0,42 0,56 1,04
6,89 0,44 0,56 1

Abbildung 25: Tabelle fiir Berechnungsfaktoren fir Kugellagerlasten, [27, S. 315]

Das gewahlte Lager hat eine statische Tragzahl von 4,75 kN (Quelle [23]).
Damit gilt fur fy:

_F, 24525N

=2="""_-7991 ~ 8
7 ¢, 4,75kN
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Da der berechnete Wert nicht mehr auf der Tabelle ist, muss der Berech-

nungsfaktor Y abgeschatzt werden. Dazu werden die Werte fur f, und Y ge-
plottet:

Plot Berechnungsfaktoren
2.4 T T T T

22
2+
18}

> \'\,
16T A

14 : \
12+t

1t i T —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fo
Abbildung 26: Plot der Berechnungsfaktoren fir Kugellagerlasten nach Abb. 23

Der entsprechende Wert fur Y wird mithilfe der Abbildung 26 bei f, = 8 auf
0,9 geschatzt.

Jetzt kann die Lagerbelastung ausgerechnet werden, wobei beachtet werden
muss, dass die Radialbelastung auf beide Lager verteilt wird:

P=X-F-05+Y-F,=056-9061N-05+ 09-24525N = 223,26 N

Die dynamische Tragzahl des Lagers sind ¢ = 4,75 kN [26] und damit wesent-

lich groRBer als die tatsachliche Lagerbelastung. Das Lager ist also ausrei-
chend stabil.

Um langfristig Schaden am Lager durch Schlupf zu vermeiden, ist eine ge-

wisse Mindestbelastung in radialer oder axialer Richtung erforderlich [28].
Far Rillenkugellager gilt:

p> Lo
100

223,26 N > = =196 N
~ 7100

Diese Bedingung ist erfullt, daher sind keine Schaden durch Schlupf zu er-
warten.
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Die zu erwartende Lagerreibung kann mithilfe eines Online-Tools der Firma
SKF berechnet werden [29]. Dazu kann im Online-Tool das Lager anhand sei-
ner AulRenmalle ausgewahlt werden. AnschlieRend mussen die berechneten
Werte fUr die radiale, und axiale Last sowie die zu erwartende Drehzahl (vgl.
Abschnitt 4.4.1.1 ,Motorauslegung”) und Umgebungstemperatur (hier Raum-
temperatur, 25 °C) eingegeben werden. Anschlielend werden die Werte fur
die Lagerreibung berechnet. In diesem Fall sind das 7,57 Nmm pro Lager.
Dieser Wert ist hinreichend gering, um die Wahl des Motors nicht nachtrag-
lich zu beeinflussen.

4.4.2 Bewegung Sensor

Das Antriebskonzept zur Sensorbewegung sieht eine Konstruktion mit Ge-
gengewichten und einem Antrieb auf jeder Seite der Konstruktion vor (siehe
Kapitel 3 ,Konzeption des Fotogoniometers”). Zur Dimensionierung des An-
triebs wird zunachst das fur die Drehung des Systems ohne Gegengewicht
notwendige Drehmoment berechnet. Danach wird das Gegengewicht festge-
legt und die Lange seines Hebelarms bestimmt. AbschlieBend erfolgt die Be-
rechnung des notwendigen Drehmoments des Antriebs mithilfe des zuerst
berechneten Drehmoments und der dann bekannten Gegengewichte. Da-
nach wird der Motor ausgewahlt.

4.4.2.1 Drehmoment ohne Gegengewichte

Das erforderliche Drehmoment zum Bewegen der Sensorhalterung samt
Sensor ist dann am grof3ten, wenn die Konstruktion horizontal (90° gegen-
Uber der Ausgangsposition) gedreht ist.

FUr dessen Berechnung wird das Gewicht des Sensors, wie bereits erlautert,
mit 200 g angenommen. Das Gewicht des Aluminiumrohrs, das den Sensor
tragt, belauft sich auf 598,51 g. Mithilfe des Online-CAD-Tools der Firma ITEM
lasst sich das Gewicht der beiden seitlichen Alu-Profile ermitteln [16]. Dies
betragt bei der Lange der Profile (jeweils 20 x 20 x 1445 mm) 0,71 kg pro Pro-
fil.

Erforderliches Drehmoment, um das Aluminiumrohr und den Sensor zu hal-
ten:

m
M; = (Mgopr + Mgensor) * 9 - L = (0,59851 + 0,2) kg - 9,81 ol 1,445 m
= 11,32 Nm

[23]
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Erforderliches Drehmoment, um ein Alu-Profil zu halten:

_ MProfil g 0,71 kg

m
M, > l = > 9,81 ol 1,445m = 5,032 Nm

Gesamtes erforderliches Drehmoment pro Motor, um die Konstruktion aus
zwei Alu-Profilen, dem Rohr und den Sensor zu halten:

M, 11,32 Nm

7+ , = > + 5,032 Nm = 10,69 Nm

Mges,l =

Das Gegengewicht und seine Halterung soll aus einem Vierkant-Stahl beste-
hen. Die Grol3e des Gegengewichts wurde aus fertigungstechnischen Grun-
den auf 50 x 50 x 100 mm festgelegt. Der Stab, der das Gegengewicht hal-
ten soll, hat die AuBenmal3e 12 x 5 mm. Damit gilt fur die gesamte Kon-
struktion:

MGegengewicht + MStab < Mges,l

Die Drehmomente fur das Gegengewicht und den Stab lassen sich mithilfe
der Dichte von Stahl und ihres Volumens in Abhangigkeit der Hebellange [
berechnen:

Vstab * Pstant * 9 *

(VGe engewicht * Pstahl " 9 ° l) + <M es,1
geng 2 g
{(5 5.10) cm? - 7,87 -2 L g1 ™ l}
LSl 3 1000 0T §2 )
m
(1,2-0,5-1-100)em3-7,87-L-. ———. 9812 .|
+ . cm?® 1000 s2 L 210,69 Nm

19,301 N -1+ 2,316 N - [> < 10,69 Nm
2316 N -1+ 19301 N-1l— 10,69 Nm <0
1<0,5212m

Bei ausgeschalteten Motoren soll der Sensor immer ganz unten sein. Daher
betragt die gewahlte Lange fur die Halterung des Gegengewichts: [ = 0,5 m.
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4.4.2.2 Motorauslegung

Mit der gewahlten Lange fur den Stab, der das Gegengewicht halt, kann jetzt
das Drehmoment ausgerechnet werden, das fur die Drehung des Sensors er-
forderlich ist.

Drehmoment durch Aluprofile, Rohr und Sensor pro Antrieb:
M ges = 10,69 Nm

Gegendrehmoment durch Gegengewicht und Stab zur Halterung mit der
Lange | =0,5m:

0,5m
M; ges = 19,301 N-0,5m+ 2,316 N - — =9,651 Nm+ 0,579 Nm = 10,23 Nm

FUr den Antrieb ergibt sich so ein erforderliches Mindestdrehmoment von:
Muntries = My ges — My ges = 10,69 Nm — 10,23 Nm = 0,46 Nm

Mit diesem Antriebsmoment wird folgender Schrittmotor gewahlt: /IGUS MOT-
AN-5-060-005-042-L-A-AAAA [30]. Dieser Motor hat ein maximales Drehmo-
ment von Myytor = 0,5 Nm.

Damit ergibt sich ein Sicherheitsfaktor fur den Antrieb:

G Myotor _ 0,5Nm

= = = 1,09
MAntrieb 0'46 Nm

Weil dieser Sicherheitsfaktor nur knapp Gber 1 liegt und zur Erleichterung der
Montage, wird der Antrieb Uber eine Untersetzung mittels Zahnriemenschei-
ben im Verhaltnis i = % realisiert. Der Sicherheitsfaktor erhéht sich so auf:

Spey =S-1=109-2=218

4.4.2.3 Umsetzung in der Praxis

Die Halbzeuge, mit denen der Bewegungsapparat des Sensors geplant
wurde, beziehen sich auf zum Konstruktionszeitpunkt verfugbare Produkte
der Firma H.Kleineberg GmbH. Nach Aufgabe der Bestellung stellt sich entge-
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gen einer vorher telefonisch eingeholten Information heraus, dass Halb-
zeuge grundsatzlich nur in einer Ladnge von mindestens sechs Metern gelie-
fert werden. Dies bedeutet, dass erhebliche Mengen einer mdglichen Bestel-
lung vorerst als Verschnitt ungenutzt blieben. Dazu ist der Preis wesentlich
héher als ursprunglich kalkuliert.

Daher wird die Bestellung storniert und die Fertigung erfolgt ausschlieR3lich
mit Halbzeugen, die bereits verfugbar sind. Konkret handelt es sich dabei um
alten Lagerbestand von HAWKS Racing e.V., Hamburg.

Fur die Verwendung der Materialien wurde von der zum Zeitpunkt der Ferti-
gung verantwortlichen Person eine Erlaubnis eingeholt.

Bei einer Bestandsaufnahme im Materiallager stellt sich heraus, dass nahezu
alle Materialen, die fur die Planung verwendet wurden, nicht ohne erhebli-
chen zusatzlichen Fertigungsaufwand verfluigbar sind.

Daher mussen alternative Losungen in Betracht gezogen werden, die densel-
ben Zweck erfullen.

Die Gegengewichte werden aus einem Rundmaterialgefertigt, das so gedreht
wurde, dass sie ahnlich schwer, wie die ursprunglich kalkulierten Gewichte
sind. AulRerdem ist die Halterung dieser Gewichte aus einem Vierkantrohr
gefertigt, das mit Nutensteinen flexibel am 20 mm x 20 mm ITEM-Profil be-
festigt wird. Dies ermoglicht eine stufenlose Einstellung der Hebellange fur
die Gegengewichte und so mehr Flexibilitat bei der Montage und Justierung
der Konstruktion.
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Konstruktion im CAD

Umsetzung in der Praxis

Abbildung 27: Gegengewicht mit Halterung - in
CAD

setzung in der Praxis

Abbildung 28: Gegengewicht mit Halterung - Um-

1 Gegengewicht 1 Gegengewicht

2 Halterung fir Gegenge- ||| 2 Halterung fur Gegenge-
wicht wicht, verstellbar

3 Rahmen 3 Rahmen

4 Antriebseinheit (Motor, Un- 4 Antriebseinheit (Motor, Un-
tersetzung, Lager) tersetzung, Lager)

5 20 x 20 mm  Alu-Profil fur ||| 5 20 x 20 mm  Alu-Profil far
Sensorhalterung Sensorhalterung

Tabelle 15: Legende zu Abbildung 27 6 Schrittmotortreiber

Tabelle 16: Legende zu Abbildung 28
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4.5 Sensorbaugruppe

Der sog. ,Sensor” ist jene Baugruppe, welche die Beleuchtungsstarke erfasst
und diesen Messwert zur weiteren Verarbeitung durch andere Baugruppen
zur Verfigung stellt.

Im Folgenden wird mit ,Sensor” lediglich das Bauteil bezeichnet, das als
Messwertumwandler von Beleuchtungsstarke zu einem elektrischen Signal
(Fotostrom) dient.

Der Ausdruck ,Sensorbaugruppe” steht fur die gesamte Baugruppe, welche
die orange hinterlegten Aufgaben nach Abbildung 29 erledigt:

( Leuchte Einschrankung des Fototransistor /-diode Verstarken & Filtern
Sensorsichtfeldes
) Konstruktion, die nur Wandelt ) Fotostrom in ein
Strahit Licht aus > Licht, das mittig von > eintreffendes Licht > messbares Signal
oben auf den Sensor (Beleuchtungsstdrke) (Spannung) umwandeln
trifft, zulasst in Fotostrom um und hochfrequente Anteile
unterdriicken
(Tiefpassfilter)
AD-Wandler Messwertanforderung
Spannungssignal bei Ubertragt die
Anforderung in einen <€——— Anforderung eines neuen
digitalen Wert Messwerts mit einem
umwandeln standartisierten Protokoll ( Raspberry Pi ]
.
Zentrales Steuerelement
des Fotogoniometers;
4 MesswertUbertragung N Fordert Messwerte an und

wertet erhaltene
Ubertragt digitalisierten Messwerte aus
Wert mit einem
standartisierten Protokoll

-
Abbildung 29: Schematische Darstellung der zur Erfassung eines Messwerts notwendigen Schritte; orange:
Aufgaben, die von der Sensorbaugruppe tibernommen werden

4.5.1 Anforderungen an die Sensorbaugruppe

Aus den Anforderungen an das Fotogoniometer und den bereits konstruier-
ten Baugruppen resultieren einige Ansprtche an den Sensor:

1. Jenach Abstrahlcharakteristik der Leuchte muss eine sehr grof3e Band-
breite an Beleuchtungsstarken erfasst werden kénnen.

2. Die Lichtempfindlichkeit des menschlichen Auges fur verschiedene
Wellenlangen (V(A)-Kurve) muss durch den Sensor abgebildet werden.

3. Das Gesamtgewicht der Sensorbaugruppe darf 200 g nicht Uberstei-
gen, weil sonst die Auslegung der Gegengewichte nicht mehr stimmt.

4. Das ,Blickfeld” des Sensors muss moglichst schmal sein (vgl. Abschnitt
3.3.1 ,Methoden zur Kompensation der Grofl3e des Messgerats”). Trotz
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dieser Einschrankung mussen die Beleuchtungsstarken zuverlassig ge-
messen werden.

5. Der Sensor darf sich nicht durch EMV-Stérquellen stoéren lassen, z.B.
Vorschaltgerate der Leuchten.

6. Der Messwert muss Uber eine ca. 3 m lange Leitung zum Raspberry Pi
Ubertragen werden kénnen.

Die Konstruktion und Elektronikentwicklung der Sensorbaugruppe wird im
Folgenden chronologisch anhand Abbildung 29 erlautert. Dabei wird vom ak-
tuellen Schritt teilweise auf das Element davor oder danach zugegriffen, um
die Zusammenhange innerhalb der Baugruppe zu verdeutlichen.

4.5.2 Auswahl des Sensors

Um abschatzen zu kdénnen, welche maximale Beleuchtungsstarke vom ver-
wendeten Fototransistor gemessen werden kann, muss grob ermittelt wer-
den, welche Beleuchtungsstarken mit zur Verfugung stehenden ,Probeleuch-
ten” erreicht werden kénnen.

Die hellste, zum Konstruktionszeitpunkt des Fotogoniometers vor Ort verfug-
bare Leuchte ist das Modell Arena 1200 Weiss Medium 23370lm der Firma sg

[31]. Deren hellster Punkt ist mit 757,73% angegeben (C-Plane 50°, Sensor-

winkel 17,5° [31]). Daraus lasst sich mithilfe des Abstands von Sensor zu
Leuchte im Fotogoniometer, der aus dem CAD entnommen werden kann,
und dem Gesamtlichtstrom der Leuchte (23,37 klm [31]) die maximale Be-
leuchtungsstarke am Ort des Sensors ermitteln:

cd
Iy _ 757,73 . 23,370 kim

r2 (1,377 m)2

Ev,max -

= 9339,1 lux

Dieser Wert soll als Referenzwert fur die Beleuchtungsstarken dienen, die
vom Fototransistor abgedeckt werden konnen. Dabei muss beachtet werden,
dass in Zukunft auch noch Leuchten vermessen werden kdnnten, die in eine
Richtung noch hohere Lichtstarken emittieren, also heller bzw. gerichteter
sind.

Als Fototransistor wird das Modell TEMT6200 der Firma Vishay verwendet. Da-
bei handelt es sich um einen SMD Fototransistor, er ist also kleiner und leich-
ter als vergleichbare THT-Bauteile.

42



Das Bauteil kann maximal eine Beleuchtungsstarke von ca. 100000 Lux [32]
messen und ist daher auch fur sehr helle/ gerichtete Leuchten geeignet.

Der Fotostrom des TEMT6200 ist auBerdem an die V(A)-Kurve angepasst.
Dessen Sichtfeld jedoch ist recht weitwinklig, mit nachlassender Lichtemp-
findlichkeit bei steigenden Winkeln (siehe Abb. 16). Um das Sichtfeld zwangs-
laufig auf einen kleinen Bereich einzuschranken, wird eine Abdeckung/
Blende flUr den Fototransistor konstruiert und 3D-gedruckt. Oben, Uber der
Fotodiode ist ein Loch in der Blende. Zur Vermeidung von Reflektion inner-
halb der Blende, wird fur den Druck schwarzes Filament verwendet. Die
Blende wird im Zusammenbau auf die Platine geschraubt. Dafur werden im
Platinendesgin entsprechende Locher vorgesehen (vgl. Abschnitt 4.5.7 ,,PCB-
Layout”).

Abbildung 30: Platine mit Blende an das Alu-Rohr montiert

4.5.3 Verstarker

Der Fotostrom der Platine wird an einem Shunt-Widerstand in eine Spannung
umgewandelt, die Uber einen nicht invertierenden Verstarker (Operations-
verstarkerschaltung) auf die Spannung verstarkt wird, die dann Uber den
Tiefpassfilter am analogen Eingang des AD-Wandlers anliegt. Verwendet wird
hier ein Operationsverstarker vom Typ OPA827 der Firma Texas Instruments
[33].

Das System aus Shunt-Widerstand und Verstarker ist so dimensioniert, dass
bei einem maximalen Fotostrom von 18 mA [32] der Ausgang des Verstarkers
auch die fur den AD-Wandler maximale Spannung (5 V) annimmt.
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Abbildung 31: Schaltplan: Fototransistor mit Shuntwiderstand und Verstarker
Bei einem Fotostrom von 18 mA gilt fur die Spannung am nicht invertieren-
den Eingang des Operationsverstarkers:

Uy =Ry I,,=18mA-180Q = 3,24V

Fuar die Spannung am Ausgang des Operationsverstarkers gilt dann [34]:

Ry+Ry+R,  47kQ+40kQ+47Q

Uy,=Vy- Uy = =
S Rs; +R, 1 47 kQ + 40 kQ

3,24V =499V =5V

4.5.4 Filter

Um Aliasing zu vermeiden, mussen hochfrequente Signalanteile vor dem Ein-
gang in den AD-Wandler unterdruckt werden. Aliasing passiert, wenn die Fre-
guenz eines Signals schneller als die Halfte der Abtastfrequenz des AD-Wand-
lers (Nyquist-Frequenz) ist. Dann kann das ursprungliche Signal aus den Ab-
tastwerten nicht mehr wieder hergestellt werden [35].

Mit einem RC-Tiefpass-Filter sollen daher Signalanteile, deren Frequenzen
héher als die Nyquist-Frequenz sind, so stark gedampft werden, dass sie vom
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AD-Wandler nicht mehr erfasst werden kénnen. Der ADS1255 hat eine Auflo-
sung von 24 Bit [36], das entspricht 22* moglichen Werten. Dementsprechend
mussen herauszufilternde Signalanteile mit einem Verstarkungsfaktor von
27%* unterdruckt werden.

U
Agp = 20 -logyo (U“) =20 -log,o(27%*) = —144,49 dB

e
Das Optimierungskriterium fur den Tiefpass-Filter lautet also wie folgt:

fabZtaSt = Fuyquist = —144,49 dB Dampfung

Der ADS1255 hat eine Abtastfrequenz von 30 kHz [36]. Damit liegt die Nyqu-
istfrequenz bei 15 kHz.
Die Ubertragungsfunktion eines RC-Tiefpasses lautet wie folgt [37]):

1
e J1+@-m-f-R-0)?

S|

Setzt man die Ubertragungsfunktion in die Formel fiir die Verstarkung in De-
zibel ein, erhalt man:

1
Auzg =20 -log ( )
4 “\VI+@-n-f-R-C)?

Mithilfe von Umformungen lasst sich aus diesem Zusammenhang eine Glei-
chung fur die Kapazitat C erstellen, die bei gegebener Frequenz, Verstarkung
und Widerstand berechnet werden kann:

2
C= ! 1 !
10142% 2-m-f-R

FUr Ay werden die vorher berechneten —144,49 dB eingesetzt. Die Frequenz
f entspricht der Nyquistfrequenz von 15 kHz. Der Widerstand ist frei wahlbar
und wird durch Ausprobieren der Werte der E12 Normreihe [38] so ange-
nommen, dass sich eine Kapazitat ergibt, die ebenfalls grob der E12 Reihe
entspricht, sodass sie leicht verflgbar ist.
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FlUr einen Widerstand von R = 3,9 MQ ergibt sich fur die Kapazitat:

2
1 1
(10_1‘53’49> 2715 kHz - 3,9 MQ 3 8

Fur die gewahlten Werte fur Widerstand und Kondensator lasst sich mithilfe
eines Bode-Diagramms des Tiefpassfilters die Rechnung validieren:

Bode Diagram

ase (deg)

Ph
e

Frequency (Hz)

Abbildung 32: Bode Diagramm RC-Tiefpass

Das Bode-Diagramm zeigt, dass Frequenzanteile die hdher als 15 kHz sind,
mit ca. -144 dB gedampft werden.

Bei der Inbetriebnahme der Platine wird der analoge Wert einmal direkt am

Eingang des AD-Wandlers, also nach dem Filter, gemessen und einmal vor
dem Filter:
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(1] ] N 35m 1 95m
Abbildung 33: Messung vor dem Filter, deutliche Stérung mit 2 MHz zu erkennen

Abbildung 34: Messung nach dem Filter, die 2 MHz Stérung ist nicht mehr zu erkennen

Abbildungen 33 und 34 zeigen, dass der Filter funktioniert und unge-
wunschte Stérfrequenzen (hier 2 MHz) herausgefiltert werden.
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4.5.5 AD-Wandler

Bei der Wahl des AD-Wandlers ist eine hohe Auflésung erforderlich, um den
vollen Dynamikbereich des Fototransistors auch ausreichend detailliert ab-
bilden zu kénnen. Dies ist wichtig, um auch Leuchten, die nur einen Teil des
durch Fototransistor und Verstarkerschaltung zur Verfuigung stehenden Dy-
namikbereichs nutzen, ausreichend detailliert messen zu kdnnen. Aul3erdem
soll der AD-Wandler ein standardisiertes Ubertragungsprotokoll zur Uber-
mittlung der Messwerte an den Raspberry Pi nutzen. Dies erleichtert die Im-
plementierung und Fehlersuche bei der Inbetriebnahme des Systems. Fur
den AD-Wandler ist es in diesem Fall ausreichend, nur einen analogen Ein-
gang zu haben.

Aufgrund der guten Dokumentation und bereits existierenden Codes fur die
grundlegende Kommunikation mit dem AD-Wandler vom Typ ADS1256 der
Firma Texas Instruments [36], wird sich fur ein AD-Wandler aus der
ADS1255/56 Familie entschieden. Ein Beispielcode fur die Kommunikation
mit dem AD-Wandler ADS1256 auf einem Evaluationsboard ist online auf der
Homepage der Firma Waveshare verfugbar [39].

Der ADS 1255 ist mit zwei analogen Eingangen der kleinste und gunstigste
verfugbare Wandler der Familie, der eine hohe Auflésung von 24 Bit bietet.

Um die korrekte Funktionsweise des AD-Wandlers zu gewahrleisten, ist Zu-
satzbeschaltung notwendig [36]:

1. An allen Eingangen mussen hochfrequente Signale abgeschirmt wer-
den. Dazu ist ein kleiner Keramik Kondensator parallel mit einem gro-
Beren Tantal- oder Keramik-Kondensator mit niedriger Nennspan-
nung zu verwenden.

2. Die digitale Versorgungsspannung soll so niedrig wie moglich sein
(3,3 V) um Ruckkopplungen auf analoge Stromkreise zu vermeiden.

3. An den digitalen Eingangen (SCLK, DIN und CS) werden 100 Q Wider-
stande verwendet, um im Fehlerfall den Strom zu begrenzen.

4, Die Pins ,REST", ,SYNC"und ,PDWN"werden nicht verwendet, weshalb
sie mit dem Pluspol der digitalen Spannung verbunden werden.

5. Um die Referenzspannung (2,5V) so prazise wie moglich zu halten,
wird die Spannung direkt nach ihrer Quelle zusatzlich mit einem maog-
lichst grol3en Kondensator und Reihenwiderstanden an beiden Polen
stabilisiert.
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6. Am analogen Eingang soll ein RC-Tiefpass verwendet werden (bereits
ausgelegt, siehe Abschnitt 4.5.4 ,Filter").

7. Fur den Betrieb des Wandlers ist auch ein Quarz mit 7,68 MHz und
18 pF Kondensatoren erforderlich.

Aus diesen Anforderungen kann im EDA-Programm Altium Designer der
Schaltplan fur den AD-Wandler erstellt werden:
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Abbildung 35:Schaltplan AD-Wandler ADS 1255 mit Zusatzbeschaltung

4.5.6 Spannungsversorgung

Die gesamte Platine wird mit 12 V von einem Netzteil versorgt.

Far die Zurverfugungstellung der notwendigen Spannungen fur die einzelnen
Bauteile auf der Platine (2,5V, 3,3V und 5V) werden sog. ,Low Drop Out”
(LDO) Spannungsregler verwendet. Diese benétigen fur die korrekte Funkti-
onsweise Kondensatoren mit den richtigen Reihenwiderstanden (ESR-Wert,
engl. ,Equivalent Series Resistance”, parasitarer Nebeneffekt eines Konden-
sators, der durch den inneren Verlustwiderstand entsteht). Dieser Wert ist
wichtig, da er den Spannungsregler dampft und so ungewollte Uberschwin-
ger vermeidet.

Die konkreten Zahlenwerte, die fur die Kapazitat und den ESR-Wert der Zu-
satzkondensatoren an den Spannungsreglern erforderlich sind, sind in deren
Datenblattern zu finden [40], [41], [42].
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FUr das Layout ist es wichtig zu beachten, dass diese Kondensatoren nah an
den Spannungsreglern platziert werden. Damit wird verhindert, dass Lei-
tungswiderstande eine zu grol3e Rolle spielen kénnen und so das Verhalten
des Spannungsreglers ungewollt beeinflussen.
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Abbildung 36: Schaltplan: Spannungsregler mit Zusatzkondensatoren

4.5.7 PCB-Layout

Das Layout einer Platine beschreibt, wie die einzelnen Bauteile darauf ange-
ordnet sind, wo Leiterbahnen verlaufen, welche MaRRe die Platine hat und

viele weitere Details.

Im Folgenden wird beim Platinen-Layout vor allem auf die Platzierung der
Bauteile, den Verlauf von Leiterbahnen und die mechanischen Eigenschaften
der Platine (Mal3e und Locher) eingegangen.
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Besonders fur den AD-Wandler ergeben sich aufgrund der Notwendigkeit
vieler verschiedener Signale und Spannungen auf kleinem Raum besondere
Anforderungen an das Layout [36], die im Folgenden zusammengefasst sind:

1. Eine GND-Plane gemeinsam fur analoge und digitale Signale. Es darf
durch das Layout kein Spannungsunterschied zwischen analogem
GND und digitalem GND entstehen.

2. Die kleinen Keramik-Kondensatoren zur Abschirmung hochfrequenter
Signale sollten moéglichst nah am AD-Wandler platziert sein.

3. Die Leitung zum analogen Eingang soll nicht langer als notig sein.

4. Unter dem AD-Wandler sollen keine hochfrequenten Signale verlau-
fen.

Die Bauteile mussen so auf der Platine angeordnet sein, dass mittig Uber dem
Fototransistor die Blende befestigt werden kann (siehe Abschnitt 4.5.1 , An-
forderungen an die Sensorbaugruppe”). In der Nahe des Fototransistors dur-
fen sich daher keine hohen, oder reflektierenden Bauteile befinden (zum Bei-
spiel der fur den Betrieb des AD-Wandlers erforderliche Quarz), da dieser die
Montage der Blende verhindern und durch seine helle Oberflache zusatzlich
far Reflektion innerhalb der Blende sorgen wurden.
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Fur die einfachere Inbetriebnahme und eine Ubersichtliche Fehlersuche sind
samtliche Bauteile auf der Oberseite platziert. Aulierdem wird die Platine in
drei Hauptbereiche eingeteilt:

AD-Wandler mit
notwendiger Zu-

Klemme zum Anschluss der satzbeschaltung

Leitungen & Spannungsregler & Tiefpassfilter Fototransistor mit Verstarker
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Abbildung 37: Sensor PCB, 3D-Ansicht, Aufsicht

Via-Stitching

10k Ohm

C5 20pF

& 20pF

Abbildung 38: Sensor PCB, Layout-Ansicht, Aufsicht

Montage Ldcher zur
Befestigung der Platine
und der Blende

Das ,Via-Stitching” ist eine Methode, um eine Platine unempfindlicher gegen
elektromagnetische Stérungen zu gestalten. Dabei wird oben und unten auf
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der Platine grol¥flachig eine Kupferflache angelegt, die in regelmaligen Ab-
standen mit Durchkontaktierungen (sog. Vias) verbunden sind. Dabei ent-
steht fur die Elektronik im Innern ein Faraday'scher Kafig, der die Signale von
der ,Aullenwelt” abschirmt (vgl. Abschnitt 4.5.1 ,Anforderungen an die Sen-
sorbaugruppe”, Anforderung Nr. 5).

4.5.8 Herausforderungen bei der Inbetriebnahme

Nach Abschluss der Létarbeiten und wahrend der sukzessiven Inbetrieb-
nahme der Platine fielen einige Probleme auf, die im Folgenden naher be-
schrieben werden. Neben der Darlegung dieser Schwierigkeiten wird auch
auf deren Ursachen und Lésungen eingegangen.

4.5.8.1 Operationsverstarker
Problem:

Bei der Messung der verstarkten Spannung (Ausgang des OP-Amps) fallt auf,
dass Eingangsspannungswerte, die nahe an der unteren Grenze der mogli-
chen Bandbreite sind, nicht verstarkt werden. Erst bei Eingangsspannungen,
die einen gewissen Wert Uberschreiten, findet die geplante lineare Verstar-
kung von Eingangs- zu Ausgangsspannung statt.

Ursache:

Beim ausgewahlten OP-Amp handelt es sich nicht um einen sog. Rail-to-Rail-
Operationsverstarker.

Rail-to-Rail-Operationsverstarker (auch full-swing op amps genannt) zeichnen
sich dadurch aus, dass die Ausgangsspannung den nahezu vollen Bereich der
Versorgungsspannung ausnutzen kann [43].

Beim auf der Sensor-PCB verwendeten Operationsverstarker (Texas Instru-
ments OPA827) handelt es sich nicht um einen solchen.

PARAMETER | TEST CONDITIONS MIN TYP MAX| UNIT
OUTPUT |
R, =1kQ, Ay =120 dB V=)+3 W+ -3
Voltage output swing R =1k Ay =114 dB v
T, =—40°C to 125°C | (V)3 (v+)-3
levgr Qutput current Ve = Vel =3V 30 mA
lgg Short-circuit current +h5 +G5 mA
[ Capacitive load drive See Typical Characteristics
Z; %D::&LOI_?D%OUTDUI See Typical Characteristics
POWER SUPPLY '
Ve Specified voltage +4 =18 v
| Quiescent current lour = 0A | 48 5.2 mA
° (per amplifier) T, =—40°C to 125°C 6

Abbildung 39: Ausschnitt aus dem Datenblatt des OPA827 von Texas Instruments, [33]
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Dies geht auch aus dem Datenblatt hervor (rot markiert). Die Ausgangsspan-
nung kann nur bis auf eine Differenz von maximal 3 V zur Versorgungsspan-
nung ansteigen.

||||||||||||

§ /?\ A\
/Output\ / \
/ [
A 2\

Output > :;E:V ]
* TV, ]

I - Sine Wave .

—  (+18.5V) ]

0.5ms/div
Abbildung 40: Figure 29 aus dem Datenblatt des OPA827, [33]

S5V/div
"]
[

Figure 29 im Datenblatt des OP-Amps (hier Abbildung 40) zeigt dies als Dar-
stellung der Spannungen Uber die Zeit:

Hier ist der Operationsverstarker ohne Widerstande auf den invertierenden
Eingang zuruckgekoppelt und hat somit einen Verstarkungsfaktor von

Vy = 1. Am nicht-invertierenden Eingang liegt eine Sinusspannung von 37 V
Spitze-Spitze an. Die Versorgungsspannung liegt mit £18 V an. Somit ist der
Spitzenwert der Eingangsspannung hdher als die Versorgungsspannung:

37V
- = 18,5V > 18V

Dennoch ist nahe den Spitzenwerten die Ausgangsspannung geringer als
die Eingangsspannung. Dazwischen folgt die Ausgangsspannung der Ein-
gangsspannung, wie es der Verstarkungsfaktor von V; = 1 vorgibt.

Dieser Effekt lasst sich auch auf der Sensor-PCB betrachten: Die Versor-
gungsspannung am OP betragt V,y = 12V und V(_y =0V = GND. Die Aus-
gangsspannungen sollen (in der Theorie) 0 V bis 5V betragen. Die obere
Grenze (5 V) wird zwar erreicht, allerdings kann die untere Grenze (0 V) nicht
erreicht werden.

Losung:
Ein Rail-to-Rail-Operationsverstarker mit gleichem Footprint (gleiches Ge-

hdause und gleiches Pinout) und gleichen elektronischen Eigenschaften ist
nicht in angemessener Zeit verfugbar. Daher muss eine alternative Losung
gefunden werden. Bei Betrachtung des Gesamtsystems aus Fototransistor
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und Operationsverstarkerschaltung fallt auf, dass sich beide Bauteile linear
verhalten [15], [32]. Somit kann die Operationsverstarkerschaltung entfallen,
wenn der Shunt-Widerstand am Fototransistor so angepasst wird, dass im zu
erwartenden Bereich des Fotostroms Spannungen von 0 -5V an ihm abfal-
len.

Die Auswahl eines geeigneten Shunt-Widerstands wird im nachsten Ab-
schnitt, ,Blende”, behandelt.

Diese Losung lasst sich auf der Platine durch Abloten der OP-Amp Schaltung,
Lotbrucken zwischen einigen Pads und das Auftrennen einer Leiterbahn um-
setzen. Die Spannung, die am Shunt-Widerstand abfallt, wird jetzt direkt in
den RC-Tiefpass-Filter gespeist.

4.5.8.2 Blende

Problem:

Bei der Inbetriebnahme sollen die von der Sensorbaugruppe erfassten
(Spannungs-) Werte mit der tatsachlichen am Ort des Sensors vorherrschen-
den Beleuchtungsstarke verglichen werden. Ziel ist es, das Verhalten der Sen-
sorbaugruppe zu validieren.

Dabei wird mit dem Handluxmeter LX1010BS (vgl. Abbildung 3) an verschie-
denen Orten auf der Sensorkreisbahn bei eingeschalteter, zu vermessender
Leuchte die Beleuchtungsstarke gemessen (Messreihe 1). Parallel werden die
durch den AD-Wandler gemessenen Spannungen aufgezeichnet (Messreihe
2). Erwartet wird ein linearer Zusammenhang zwischen Messreihe 1 und 2.

55



Versuchsaufbau:

Abbildung 41: Versuchsaufbau: Vergleichsmessung Luxmeter - Sensorbaugruppe

1 Aluminiumrohr zur Halterung der Sensorbaugruppe und des Hand-
luxmeters
2 Draht zur Fixierung der Sensoren an mehreren Stellen um die
Leuchte
3 Sensorbaugruppe
4 Handluxmeter LX1010BS
Tabelle 17: Legende zu Abbildung 41

Bei der Aufnahme der Messreihe muss besonders darauf geachtet werden,
dass Sensorbaugruppe und Handluxmeter direkt (orthogonal) zum Mittel-
punkt der Lichtaustrittsflache der zu vermessenden Leuchte ausgerichtet
sind. AuBBerdem darf ein Messwert erst abgelesen werden, wenn die Kon-
struktion nach handischer Bewegung nicht mehr nachschwingt.
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Die aufgenommenen Messreihen werden in Matlab importiert und anschlie-
Rend dargestellt:

7000

Beleuchtungsstarken Handluxmeter in Lux

0

Abbildung 42: Darstellung der Messreihe; Beleuchtungsstarken Giber Spannungswerte

GOOO r

5000 r

4000 r

3000 r

2000 r

1000

Luxmeter-Werte (iber PCB-Werte fiir 1IMOhm Shunt
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Spannungswerte Sensorbaugruppe in V

Der Zusammenhang zwischen den Spannungswerten, die von der Sensor-
baugruppe erfasst werden und den mit dem Handluxmeter gemessenen Be-
leuchtungsstarken sieht zunachst recht linear aus.
Daher wird im nachsten Schritt ein sog. ,Faktor-Vektor” erstellt, der fur jeden
Messpunkt einen Faktor darstellt, mit dem der jeweilige Spannungswert mul-
tipliziert werden muss, um die entsprechende Beleuchtungsstarke zu erhal-
ten. Aufgrund des recht linearen Zusammenhangs in Abbildung 42 wird fur
die Darstellung des Faktor-Vektors Uber die Sensor-PCB-Spannungswerte
eine Parallele zur Abszisse erwartet:

Faktoren flir Berechnung der Beleuchtungsstarke in Lux
I
=
(==}

=

Faktor-Vektor iiber PCB-Werte

1200 r

1000 -

BOD

600

400

200 ¢

15 2 25 3 35 4 4.5
Spannungswerte Sensorbaugruppe in 'V

Abbildung 43: Darstellung des Faktor-Vektors Giber Sensor-PCB-Spannungswerte
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Die Darstellung der Faktoren (Faktor-Vektor, Abbildung 43) entspricht nicht
der Erwartung. Die Kurve ist keine Parallele zur Abszisse, sondern steigt fur
kleinere Spannungen starker an als fur grol3e.

Dies fuhrt zur Schlussfolgerung, dass die Ausgangswerte der Sensorbau-
gruppe nicht linear der tatsachlichen Beleuchtungsstarke folgen.

Ursache:
Zur Eruierung der Ursache werden die relevanten Verarbeitungsschritte auf
der Sensorbaugruppe (vgl. Abbildung 29) untersucht:

1. Blende zur Abschirmung schrag einfallenden Lichts
2. Fototransistor
3. Shunt-Widerstand

Nach dem Ausschlussprinzip kann keiner der Verarbeitungsschritte allein fur
die Nicht-Linearitat verantwortlich sein.

Jedoch sorgt die Kombination aus Blende und Fototransistor dafur, dass seit-
lich kein Licht auf das Bauteil treffen kann (was dem Sinn der Blende ent-
spricht).

Das im Datenblatt des Fototransistors angegebene lineare Verhalten [15],
[32] kann jedoch nur erreicht werden, wenn der Fototransistor uneinge-
schrankt beleuchtet wird.

Auswahl des Shunt-Widerstands:

Weil sich aus Sicht des Fototransistors die Umgebungsbedingungen geandert
haben, ist das Verhaltnis von Fotostrom zu Beleuchtungsstarke nicht mehr
so, wie im Datenblatt angegeben. Daher kann die die Gro3e des Shunt-
Widerstands nicht mehr rechnerisch ermittelt werden, sondern wird durch
strukturiertes Ausprobieren festgelegt.

Der Shunt- Widerstand soll so festgelegt werden, dass die verwendete hellste
verfugbare Leuchte den Wertebereich des AD-Wandlers ca. bis zur Halfte
ausreizt, damit noch ausreichend Spielraum nach oben fur noch hellere/ ge-
richtetere Leuchten bleibt.

Um den Fototransistor nicht unnotig zu belasten, wird mit dem grof3ten ver-
fugbaren Widerstand begonnen und dieser Schritt fur Schritt gegen kleinere
Widerstande ausgetauscht, bis der gewlnschte Spannungswert am Eingang
des AD-Wandlers anliegt.

Bei einem Wert von Ry = 47 kQ betragt die Maximalspannung 2,49083 V.
Damit ist das Ziel erreicht.
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Losung:
Die Aufgabe der Sensorbaugruppe ist es, Beleuchtungsstarken unter einem

schmalen Blickwinkel aufzunehmen. Durch die Nicht-Linearitat der Sensor-
Blende-Kombination ist eine Kalibrierung notig.

Eine Kalibrierung der Sensorwerte auf Beleuchtungsstarken hat jedoch zwei
Nachteile:

1. Die LVK, die vom Fotogoniometer erzeugt werden soll, muss aus ein-
zelnen Lichtstarken, nicht Beleuchtungsstarken, bezogen auf den Ge-
samtlichtstrom der Leuchte bestehen (vgl. Abschnitt 4.7.2.2 ,Ablauf-
steuerung”). Daher ist in der Software spater eine Umrechnung auf
die Lichtstarken mithilfe des bekannten Abstands von Lichtaustritts-
flache zu Sensor nétig. Durch fehlerhafte Montage der Leuchte im Fo-
togoniometer (Lichtaustrittsflache nicht im Drehzentrum des Sen-
sors) kann die Umrechnung verfalscht sein, weil der Abstand nicht
mehr stimmt.

2. Vergleichsmessungen bezlglich der Beleuchtungsstarke der Sensor-
baugruppe und dem Handluxmeter sind nur begrenzt sinnvoll, weil
das Handluxmeter eine andere Messgeometrie besitzt. Der Sensorim
Handluxmeter ahnelt vom Aufbau und der Geometrie her eher der
des menschlichen Auges. Schrag einfallendes Licht beeintrachtigt
also das Messergebnis. Die Sensorbaugruppe im Fotogoniometer
hingegen berucksichtigt wegen der Blende schrag einfallendes Licht
nicht.

Daher ist es sinnvoll, die notwendige Kalibrierung nicht mithilfe des Handlux-
meters auf Beleuchtungsstarken vorzunehmen, sondern direkt die gemesse-
nen Spannungswerte des AD-Wandlers auf Lichtstarken zu mappen. Die Um-
rechnung Uber den Abstand kann somit entfallen. AuBerdem kann die Auf-
nahme der fur die Kalibrierung wichtigen Messreihe automatisch erfolgen,
da das Handluxmeter nicht mit dem Sensor mitgefuhrt werden muss, und
deshalb die Motoren mit den Gegengewichten die Sensorbaugruppe bewe-
gen kénnen, so wie es bei einer ,richtigen” Messung ablauft.

Als Vergleichswerte fur die Lichtstarken wird eine bereits bekannte LVK einer
Leuchte verwendet.
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Um fUr die Kalibrierung eine moglichst grof3e Bandbreite abzudecken ist es
sinnvoll, dafur die zum entsprechenden Zeitpunkt hellste verfugbare Leuchte
zu verwenden. In diesem Fall ist das die Leuchte Arena 1200 Weiss Medium
23370Ilm der Firma sg [31]. Auf der Herstellerwebsite [31] kann deren Idt-Da-
tei heruntergeladen werden. Diese enthalt neben geometrischen und tech-
nischen auch fotometrische Daten, wie zum Beispiel die LVK in verschiede-
nen C-Planes.

Die Leuchte wird im Fotogoniometer bei der C-Plane 0° vermessen (1. Mess-
reihe). Aus der LDT-Datei kdnnen die Werte der LVK flur die 0° C-Plane ent-
nommen werden (2. Messreihe).

Beide Messreihen werden in Matlab importiert. Um die beiden Messreihen
miteinander vergleichen zu kdnnen ist es wichtig, dass die Messpunkte im
gleichen Abstand sind und die Winkel, die vom Sensor abgedeckt werden,
den gleichen Bereichen entsprechen. Nachfolgende Tabelle beschreibt die
Unterschiede bezuglich der Sensorwinkel und des Abstands zweier Mess-
punkte vom Fotogoniometer zu den aus der Idt-Datei gewonnenen Daten:

Fotogoniometer LVK aus LDT-Datei
Sensorwinkel 0° - 360° 0°-180°
Abstand zwischen 1° 2,5°
zwei Messpunkten

Tabelle 18: Unterschiede zwischen der Fotogoniometer Messreihe, und den LDT-Daten derselben
Leuchte
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Zunachst wird der abgedeckte Sensorwinkel der Messreihe aus dem Fotogo-
niometer an die aus der Idt-Datei angepasst. Dazu werden die 360 aufgenom-
menen Einzelwerte in zwei jeweils 180 Werte lange Vektoren geteilt und die
zweite Halfte der Werte wird Uber die erste Halfte gespiegelt. Um fur die Ka-

librierung moglichst genaue Ergebnisse zu erzielen, wird der Durchschnitt
dieser beiden Halbwerte betrachtet.

Rohwerte aus Sensor PCB
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Abbildung 44: Rohwerte der Sensor-PCB in 1°-Schritten um die Leuchte herum

Rohwerte und Durchschnitt
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Abbildung 45: Unterteilung der Originalwerte (blau & rot) und Durchschnitt beider Halbebenen (orange)
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Nach der Anpassung des Wertebereichs beider Messreihen muss der Ab-
stand zwischen zwei Messpunkten der beiden Messreihen aufeinander an-
gepasst werden. Dazu bietet es sich an, die grobere Auflésung (aus der |dt-
Datei) auf die hohere Auflésung des Fotogoniometers anzuheben.

Dafur mussen zunachst die Messwerte aus der Idt-Datei in Lichtstarken um-
gerechnet werden, da hier nur Lichtstarken in Bezug auf den Lichtstrom der
Leuchte enthalten sind (Werte in Candela pro Kilolumen). Die Leuchte ist in
ihrem Datenblatt [31] mit einem Lichtstrom von 23,37 kim angegeben. Der
Vektor wird also elementweise mit dem Gesamtlichtstrom multipliziert, um
einzelne Werte fur die Lichtstarke zu erhalten.

Jetzt kann die Anpassung der Auflésung (Abstand zwischen zwei Messpunk-
ten) erfolgen. Dazu wird der Vektor mithilfe von Splines im Wertebereich der
angepassten Fotogoniometer Werte (180 Werte, 1°-Aufldsung) interpoliert.
Die Approximation mit Splines ist eine abschnittsweise Beschreibung der
Messwerte, wobei an den Nahtstellen die Funktionen immer zweimal stetig
differenzierbar sind. Steigung und Krimmung der Splines stimmen also an
den Nahtstellen Uberein. Daher ist dies hier die beste Art der Approximation,
weil das Ergebnis den Originalwerten sehr gut folgt, jedoch Krimmung und
Steigung zwischen zwei Messpunkten fur die Interpolation bertcksichtigt
werden.

Interpolation der LDT-Daten
18000 T T T r

16000 — = Interpalierte Daten
—#— Originaldaten

14000 1

12000 T

10000

8000

6000

Lichtstarke in cd

4000
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0 20 40 G0 80 100 120 140 160 180
Winkel in Grad
Abbildung 46: Lichtstarken aus ldt-Datei in Originalauflésung (rot) und in interpolierter 1°-Auflésung (blau)

Die Leuchte strahlt aufgrund ihrer Bauart nur Licht nach unten ab. Daher
entsprechen die Werte der ersten 90° der Sensorbewegung nahezu null Can-
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dela. Um Rechenaufwand zu reduzieren und viele ahnliche Messwerte (Be-
reich 0° bis 90°), die in der weiteren Betrachtung zu undefiniertem Rauschen
fihren wirden, werden die ersten 90 Werte , abgeschnitten”, also nicht wei-
ter betrachtet.

Folgende Abbildung zeigt die Spanungswerte des Fotogoniometers im Be-
reich 90° bis 180° Sensorwinkel und die interpolierten Werte aus der Idt-Da-
tei im selben Winkelbereich mit der interpolierten Auflésung. Zur besseren
grafischen Darstellung sind die Lichtstarken in Abbildung 47 betragsmaliig
auf das Maximum der Spannungswerte aus der Sensor-PCB skaliert.

Vergleich LDT-Daten mit Fotogoniometer Daten im relevanten Bereich
25 T T T T T T R —

—=— Fotogoniometer Daten
—#— LOT-Daten, skaliert

rot: Spannung in V; blau: skalierte Lichtstérke

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sensorwinkel in Grad + 90°
Abbildung 47: Vergleich der skalierten Daten aus Idt-Datei mit Fotogoniometer-Spannungswerten

Die Vorbereitungsarbeiten (Angleichen der beiden Messreihen aneinander)
sind damit abgeschlossen.

FUr die Berechnung der Lichtstarke aus den aufgenommenen Spannungs-
werten mussen die aufgenommenen Spannungen nach einer eindeutigen
mathematischen Berechnungsvorschrift umgerechnet werden. Aus bereits
aufgenommenen Messreihen (Abbildung 43) ist bereits bekannt, dass dieser
Zusammenhang nicht linear ist.

Zunachst wird ein Vektor erstellt, der fur jeden einzelnen gemessenen Span-
nungswert einen Faktor enthalt, mithilfe dessen die korrekte Lichtstarke be-
rechnet werden kann.
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Dazu wird der Vektor, der die Messwerte aus der Idt-Datei enthalt, element-
weise durch den Vektor mit den Spannungswerten der Sensor-PCB geteilt.
Daraus ergibt sich ein ,Faktor-Vektor”. Dieser Faktor-Vektor wird anschlie-
Bend uUber die Spannungswerte geplottet:

Faktor Vektor
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1000 : : : :
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Spannungen aus FCB
Abbildung 48: Plot der Umrechnungsfaktoren iber die Spannungswerte

FUr die Aufstellung einer eindeutigen mathematischen Berechnungsvor-
schrift muss die Darstellung in Abbildung 48 mathematisch modelliert wer-
den.

Dazu wird der ,Faktor-Vektor” mit verschiedenen Polynomen dritten bis ach-
ten Grades angefittet (angepasst). Die Annaherung mit Polynomen ist hier
sinnvoll, weil die gewlnschte eindeutige Berechnungsvorschrift eindeutig
durch das Polynom beschrieben wird.
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Vergleich: Faktor-Vektor VS Polygon-Fit
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Spannungen aus PCB
Abbildung 49: Verschiedene Polynome werden an den Faktor-Vektor gefittet

Zur Beurteilung, welches der gefitteten Polynome den Faktor-Vektor am bes-
ten beschreibt, werden die Abweichungen der einzelnen Fits zum Faktor-Vek-
tor betrachtet:

558 rsquare dfe adjrsquare mmse
1 |Fehler Polygon 3. Grades| 48411e+05 099492 69 0.9991 837617
2 |Fehler Polygon 4. Grades| 4 448%e+05 099492 68 0.9992 80.8861
3 |Fehler Polygon 5. Grades| 3.3152e+05 09904 a7 0.9904 T0.3427
4 |Fehler Polygon 6. Grades| 2.034%e+05 09996 66 0.9996 555258
5 |Fehler Polygon 7. Grades| 1.8955e+05 099497 65 0.9996 54.0020
6 |Fehler Polygon 8. Grades| 1.6379e+05 099497 64 0.9997 50.5883

Abbildung 50: Screenshot aus der Matlab-Ausgabe: Fehler und Anpassungswerte der verschieden Poly-
nom-Fits

SSE:

Steht fur Sum of Squares Due to Error und gibt an, wie grol3 die Summe der
quadratischen Abweichungen Uber den alle Fit-Werte gegentber den Origi-
naldaten (Faktor-Vektor) ist [44].

RSQUARE:

Ist ein Wert zwischen 0 und 1, der angibt, wie gut der jeweilige Fit die Varia-
bilitat der Originaldaten wiedergibt. Je ndher der Wert an 1 liegt, desto besser
spiegelt der Fit die Gesamtvariabilitat im Durchschnitt Gber den gesamten
Bereich wider [44].
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DFE:
Steht fur Degrees of Freedom und beschreibt, wie viele Datenpunkte nicht fur
die Erstellung des Fits verwendet wurden [44].

ADJRSQUARE:
Ist eine angepasste Version, von RSQUARE, welche die Anzahl verwendeter
Datenpunkte berucksichtigt [44].

RMSE:
Steht fUr Root Mean Squared Error und beschreibt die Wurzel des mittleren
quadratischen Fehlers (Abweichung von Fit zu Originaldaten), [44].

Bei Betrachtung der Werte in Abbildung 50 fallt auf, dass sich Unterschiede
zwischen den einzelnen Fits bei rsquare, dfe und adjrsquare in einem sehr
kleinen Rahmen bewegen.

Jedoch ist die Summe der quadratischen Abweichungen (sse) und der rmse-
Wert beim Polygon achten Grades am geringsten.

Rein mathematisch beschreibt es also im angegebenen Wertebereich
(0,3808V bis 2,4908V) den Faktor-Vektor am besten.

FUr die Auswahl des richtigen Fits mussen jedoch auch Leuchten betrachtet
werden, die (noch) heller als die fur die Erstellung des Faktor-Vektors verwen-
dete Leuchte sind. Daher wird das Maximum des betrachteten Spannungs-
bereichs (Ausgangswert der Sensorbaugruppe) auf 3 V angehoben.
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Die verschiedenen Polynom-Fits werden erneut im erweiterten Spannungs-

bereich geplottet:

«10%  Vergleich: Faktor-Vektor VS Polygon-Fit mit erweitertem Spannungsbereich

-3 F

Umrechnungsfaktor auf Lichtstirke
o
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Spannungen aus PCB
Abbildung 51: Plot der Polynom-Fits im Spannungsbereich bis 3 V

Die beiden horizontalen Linien markieren den Minimal- und Maximalaus-
schlag der Sensorbaugruppe bei der Vermessung der Leuchte Arena 1200
Weiss Medium 23370Im der Firma sg [31]. Sie liegen bei 0,3808 V und 2,4908 V.

Das mathematisch gut passende Polynom achten Grades erweist sich jetzt
als unbrauchbar, weil im héheren Spannungsbereich der Graph wieder ab-
fallt, er wird sogar negativ.

Die Erwartungshaltung ist, dass der Faktor-Vektor mit steigender Spannung
auch weiter streng monoton steigt, entsprechend dem Verhalten im bereits
abdeckten Spannungsbereich.

Im erweiterten Spannungsbereich bildet das Polynom vierten Grades die wei-
tere Steigung am logischsten ab, da es die Steigung ohne groRe Anderung
beibehalt.

FUr die Entscheidung, welches Polynom als Umrechnungsvorschrift von
Spannungswerten auf Lichtstarken verwendet werden soll, bietet sich ein
Kompromiss aus beidem an (guter mathematischer fit und sinnvolle Werte
bei h6heren Spannungen).

Wichtig ist auch zu erwahnen, dass die hier zur Erstellung des Faktor-Vektors
genutzte Leuchte bereits verglichen mit anderen zur Verfligung stehenden
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Leuchten sehr hell ist (23,37 klm, [31]). Die Wahrscheinlichkeit, dass die
Leuchten, die in Zukunft im Fotogoniometer vermessen werden, einen nied-
rigeren Lichtstrom als 23,37 klm haben, ist recht hoch. Im Folgenden sind zur
besseren Beurteilung der Situation samtliche eindeutig identifizierbaren und
zum Inbetriebnahmezeitpunkt (17.09.2024) zur Verfugung stehenden Leuch-
ten mit ihrem jeweiligen Lichtstrom aufgelistet. Die Datenblatter der Leuch-
ten befinden sich in Anhang 1. Der Anhang zur Arbeit befindet sich auf CD
und kann beim Erstgutachter eingesehen werden.

Nr. Bezeichnung der Leuchte Lichtstromin kim | Quelle

1 | Trilux 7651IP HE LW 100-840ETDD L15001 10,50 [45]

2 | Trilux 7651 HE LN 80-840ETDD L15001 8,40 [46]

3 | AuraLight Renett 68W 90deg 840 DALI 9,60 [47]

4 | Glamox REDOX1524 10250 DALI 840 NB L1 10,25 [48]

5 sg Arena 1200 Weiss Medium 9000lm 4000K Ra>80 9,00 [49]
On/Off

6 sg Arena 1200 Weiss Medium 23370lm 4000K Ra>80 23,37 [31]
On/Off

Tabelle 19: Legende zu Abbildung 52

Lichtstromvergleich

= R NN
U O U1 O u

Lichtstrom in kim

o

1 2 3 4 5 6

Leuchte Nr.

Abbildung 52: Vergleich Lichtstrom verschiedene Leuchten, griin: Maximum: 23,37 kim

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Referenzleuchte (Nr. 6, griin) einen we-
sentlich hoheren Lichtstrom als die anderen Leuchten hat.

Die Anpassung des Polygons an den bereits abgedeckten Wertebereich wiegt
deshalb schwerer als die Extrapolation der Polynome Uber den erreichten
Maximalspannungswert von 2,4908 V hinaus.

Die Entscheidung, welches Polynom verwendet wird, fallt auf das des siebten
Grades; es reprasentiert die Werte im vorliegenden Bereich hinreichend gut,
liefert aber auch fur Werte, die das Maximum nur wenig Uberschreiten, noch
ausreichend genaue Ergebnisse, um eine qualitative Beurteilung der zu ver-
messenden Leuchte vornehmen zu kénnen.
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Das Polynom siebten Grades lautet wie folgt:

£ (x) = —1252,4718 x” + 14012,3032 x — 64411,3975 x5 + 155951,4064 x*
— 210095 x3 + 148620,5046 x2 — 39745,0408 x + 2390,5318

Der Funktionswert an der Stelle x (gemessene Spannung Sensor-PCB) ist der
Faktor, mit dem der Spannungswert multipliziert werden muss, um die Licht-
starke zu erhalten.

Abbildung 49 zeigt, dass die Spannung am Eingang des AD-Wandlers nicht
unter 0,380835 V fallt, selbst wenn der Sensor in vollstandiger Dunkelheit ist.
Daher ist es mit der aktuellen Sensor-PCB nicht mdéglich, Werte unter einem
gewissen Mindestlichtstrom aufzunehmen.

Der Mindestlichtstrom lasst sich berechnen, indem der niedrigste gemes-
sene Wert in das gewahlte Polynom f,(x) eingesetzt wird, und der Funktions-
wert mit dem Spannungswerte multipliziert wird:

cd
f-(0,380835) = 10,6715 v
Fir den Mindestlichtstrom gilt dann:

cd
Gmin = 0,380835V - 10,6715 v = 4,065 cd

4.5.8.3 Leitungslange

Der AD-Wandler nutzt zur Ubertragung der Daten das SPI- Protokoll [36]. Da-
bei handelt es sich um eine weit verbreitete Schnittstelle zur Kommunikation
zwischen Mikrocontrollern und IC's.

SPI steht fur ,Serial Peripheral Interface”. Die Ubertragung basiert auf dem
Master-Slave-Prinzip; es gibt genau einen Master und (theoretisch) unendlich
viele Slaves. Die Anzahl der Slaves ist in der Praxis von der Anzahl der zur
Verfugung stehenden GPIO’s des Masters abhangig, die als Chip-Select Pins
verwendet werden kdnnen.
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Fur eine erfolgreiche Datenubertragung sind folgende Ein- und Ausgange er-
forderlich:

CS Chip-Select; aktiviert den entsprechenden Slave, wenn digital eine
Null anliegt

SCLK System Clock; stellt die Zeitbasis fur die Ubertragung und ist maR-
geblich fur die Ubertragungsgeschwindigkeit entscheidend
MOSI Master Out Slave In; DatenUbertragung von Master zum Slave,
wenn dessen CS-Signal logisch Null ist.

MISO Master In Slave Out; Datenubertragung von Slave zu Master, es
antwortet der Slave, der vorher tber die MOSI-Leitung angespro-

chen wurde
Tabelle 20: Signale des SPI-Interfaces

Aus Tabelle 20 geht hervor, dass die Kommunikation immer vom Master aus
geht. Dieser fordert einen Slave an, Daten bereit zu stellen, oder GPIO Aus-
gange zu beschalten. Danach antwortet der Slave, zum Beispiel mit ausgele-
senen Daten.

SCL
MOSI
MISO |« >

CS1

CS2

Master 1

Slave 2

Abbildung 53: Ansteuerung zweier Slaves, [50]

Der Master ist fur die Erzeugung des Clock Signals zustandig. Aulzerdem
muss er die Clock so implementieren, wie sie der Slave vorgibt. Um das Clock-
Signal eindeutig festzulegen, wird zwischen Clock Polarity (CPOL) und Clock
Phase (CPHA) unterschieden [51]:
e CPOL gibt vor, ob die Clock digital gleich Null sein soll, wenn die Clock-
Leitung im Ruhezustand Low (CPOL = 0) oder High (CPOL = 1) ist.
e C(CPHA entscheidet daruber, ob ein Clock-Signal Uber die erste (CPHA =
0) oder die zweite (CPHA = 1) Flanke ausgelesen werden soll.
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Insgesamt gibt es daher vier Méglichkeiten, das Clock-Signal auszuwerten.

CPOL=0
CPHA =0 I DO NN R VI CPOL =1

e
i)
- o
>
"
-]

CPOL =1
CPHA =1

CPOL=0
CPHA =1

%
%

Abbildung 54: Uberblick (iber die Mdglichkeiten, das Clock-Signal auszuwerten, [51]

Die Mdoglichkeiten sind entsprechend der folgenden Tabelle nummeriert:

SPI-Modus CPOL CPHA
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Tabelle 21: SPI-Modi, [50]

Welche dieser Mdglichkeiten genutzt wird, legt der Slave fest. In diesem Fall
ist das AD-Wandler ADS1255 der Slave, in dessen Datenblatt fur die Imple-
mentierung der Clock angegeben wird: CPOL = 0, CPHA = 1 [36]. Dies ent-
spricht dem Modus 1.

Der Raspberry Pi, der die Steuerung des Fotogoniometers Ubernimmt, unter-
stutzt ebenfalls das SPI-Protokoll. Damit ist grundlegend die Voraussetzung
dafur geschaffen, dass Steuerung und Sensorbaugruppe miteinander kom-
munizieren kénnen.

Problem:

Aufgrund der Kommunikation per SPI und der Leitungslange entstehen an
beiden Enden der Ubertragung Unterschiede zwischen den gesendeten und
empfangenen Informationen.

Der Raspberry Pi empfangt vom AD-Wandler bei mehrfacher Messung unter-
schiedliche Spannungswerte, obwohl am Eingang des ADS1255 konstant eine
unveranderte Spannung grofRer 0 V anliegt.
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Auf der anderen Seite reagiert der AD-Wandler nicht immer auf die Anforde-
rung des Masters, einen neuen Spannungswert zu digitalisieren und an den
Raspberry Pi zu senden.
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Abbildung 55: Fehler bei 5000-facher Ubertragung desselben Spannungswerts

Ursache:

Weil fur die Ubertragung von Informationen in beide Richtungen nur eine
Leitung (MOSI oder MISO) verwendet wird, handelt es sich um eine sog. sin-
gle-ended Ubertragung. Die einzelnen Informationen (Bits, bzw. Spannungs-
werte) werden hier auf der jeweiligen Empfangerseite gegentuber dem Mi-
nuspol (GND) ausgewertet.

Bei einer single-ended Ubertragung lasst sich das empfangene Signal durch
elektromagnetische Storungen (EMV/EMF) beeinflussen, da diese mit auf die
Ubertragungsleitung eingekoppelt werden. Ist dies der Fall, schleichen sich
bei digitalen Ubertragungssystemen (z.B. SPI) Fehler ein, und der Empfanger
empfangt uneindeutige Signalpegel oder fehlerhafte Bits.
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Abbildung 56: Stérungen koppeln sich auf single-ended Ubertragungsleitungen ein [52]

Die Lange und Verlegeart der Ubertragungsleitung ist maRgeblich daflr ent-
scheidend, wie anfallig die Leitung fur elektromagnetische Stérungen ist (in
Abbildung 56 mit ,EMF” gekennzeichnet). Im Fotogoniometer ist die Leitung
von Sensor-PCB zum Raspberry Pi ca. 3,5 m lang.

Dies fuhrt dazu, dass einzelne Messwerte nicht richtig Ubertragen werden.
Der AD-Wandler sendet dann aus Sicht des Raspberry Pi 0V, was nicht dem
tatsachlich tbermittelten Spannungswert entspricht.

Aufgrund der Ubertragungsart und Leitungslange entstehen also auf beiden
Seiten Unterschiede zwischen den gesendeten und empfangenen Informati-
onen.

Losung:
Dem Empfangen uneindeutiger Informationen kann auf verschiedene Arten

entgegengewirkt werden:

1. Busgeschwindigkeit: die Taktung des SCLK-Signals wird von 20 KHz auf
5 KHz herabgesetzt. Die Leitung halt durch ihre Kapazitat Signalpegel
aufrecht, die erst ,abgebaut” bzw. entladen werden mussen. Die nied-
rigere Ubertragungsgeschwindigkeit wirkt der parasitaren Kapazitat
der langen Leitung entgegen, weil Signalpegel bei niedrigerer Taktung
mehr Zeit haben, einen eindeutig definierten Zustand einzunehmen.

2. Geschirmte Leitung: Anstelle von Einzeladern wird eine geschirmte Lei-
tung verwendet. Der Schirm ist auf der Seite des Masters an GND an-
geschlossen und erschwert das Einkoppeln von Stérungssignalen auf
die Leitung.
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3. Das Problem, dass der AD-Wandler teilweise nicht auf eine Anfrage des

Masters reagiert, liegt daran, dass die Chip-Select-Leitung auf der Seite
des AD-Wandlers nicht das Niveau erreicht, das einer logischen Null
entspricht. Die Kapazitat der Leitung fuhrt dazu, dass Ladung nicht
schnell genug abgebaut werden kann. Mithilfe eines 2 kQ Pulldown-
Widerstands am Chip-Select Pin des ADS1255 wird ein eindeutiges
Spannungsniveau erreicht und der AD-Wandler problemlos angespro-
chen.

Median aus 50 Werten: Trotz der bereits getroffenen MalBnahmen
kann es noch vereinzelt zu Ausreilern im empfangenen Messwert
kommen. Um diesen Fehlern keinen spater in der LVK verwendeten
Messwert zuzuordnen, werden bei der Anforderung eines Spannungs-
werts fur die Berechnung der Lichtstarke 50 Messwerte an einer Sen-
sorposition genommen und der Median dieser Messwerte zur weite-
ren Berechnung in der LVK verwendet.

Die Kombination dieser vier MalRnahmen fuhrt zu einer viel zuverlassigeren
Ubertragung der ADC-Messwerte:
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Abbildung 57: Gleiche Messergebnisse tiber 5000 einzelne Messungen
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4.6 Steuerung-Hardware

4.6.1 Schaltschrank

Steuerung und Bedienung des Fotogoniometers sollen zur einfachen Hand-
habung an einem zentralen Ort erfolgen.

Dazu muss es einen Platz geben, der die Steuerungs- und Auswerte-Elektro-
nik unterbringt, vor grobem Staub schuitzt und die Bedienung ermdglicht.
Dazu bietet sich ein Schaltschrank an. In seinem Innern lassen sich die Be-
triebsmittel Ubersichtlich montieren und verdrahten.

Die Tabelle in Anhang 2 fasst die erforderlichen Komponenten im Inneren
des Schaltschranks zusammen.

Um die Betriebsmittel Gbersichtlich im Schaltschrank anzuordnen und eine
sinnvolle GroR3e festzulegen, wird in CAD ein digitaler Zwilling eines Schalt-
schrankzusammenbaus angelegt. Mithilfe des CAD-Modells kann die GroRRe
des Schaltschranks festgelegt und das Modell vervollstandigt werden:

= Spannungsversorgung

— Steuerung

=~ Ubergabeklemmleiste

Abbildung 58: Mockup des Schaltschranks in CAD
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Der digitale Zwilling dient als Vorlage fur den Zusammenbau des tatséchlichen Schalt-
schranks:

l
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Abbildung 59: Fertiger Schaltschrank (bestuickt, verdrahtet & montiert)

4.6.2 Schrittmotortreiber

In einem Schrittmotor gibt es zwei versetzt angeordnete Spulen, die ein Mag-
netfeld erzeugen, wenn sie mit Strom durchflossen werden.

Je nachdem, welche Spule in welche Richtung bestromt wird, richtet sich die
Welle des Schrittmotors aus, so entsteht ein ,Schritt”. Eine typische Schritt-
weite fur solche Motoren ist 1,8°. Durch fortgeschrittene Ansteuerungen las-
sen sich auch Zwischenschritte realisieren (sog. Microstepping).

Werden die Spulen gezielt in einer bestimmten Reihenfolge und Polaritat
nacheinander angesteuert, ergibt sich eine Drehbewegung. Fir diese Ansteu-
erung ist ein sog. Schrittmotortreiber zustandig.

Dieser erhalt neben einer Spannungsversorgung Signale fur die Drehrich-
tung, einen Schritt, und die Freigabe fir das Bestromen der Spulen, sodass
ein Haltemoment anliegt [53].

FUr die Auswahl passender Schrittmotortreiber ist vor allem der maximal zu-
|assige Spulenstrom fur den anzusteuernden Schrittmotor relevant.

In Abschnitt 4.4 ,Bewegung” sind die Motoren fur die Bewegung des Sensors
und der Leuchte festgelegt.
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Der Nennstrom der Motoren ist in deren Datenblattern zu finden.

Schrittmotor Typ Nennstrom
IGUS MOT-AN-S-060-002-042-L-A-AAAO 1,4 A
IGUS MOT-AN-S-060-005-042-L-A-AAAA 1,8 A

Tabelle 22: Nennstréme der verwendeten Schrittmotoren [25], [30]

Die Schrittmotortreiber vom Typ der Firma Stepperonline sind fur die Aufgabe
gut geeignet. Mit leicht zuganglichen DIP-Schaltern lasst sich der Motorstrom
und das Microstepping konfigurieren. AulRerdem bietet der Treiber sehr gute
Montagemaoglichkeiten, sodass er sicher im Fotogoniometer untergebracht
werden kann.

Die Schrittmotortreiber sind nicht im Schaltschrank bei der restlichen Steue-
relektronik untergebracht, sondern in direkter Nahe der Motoren montiert.
Dies hat die Vorteile, dass die Leitungen, die die Spulenstrome der Motoren
fihren kurz sind. Damit ist der Spannungsfall und so auch der Leistungsver-
lust zum Motor hin geringer. AuBerdem sind die Motorleitungen wegen ihrer
standig wechselnden Stromrichtungen elektromagnetische Stdérsender.
Durch Minimierung des Abstands zwischen Motortreiber und Motor verbes-
sert sich das EMV-Verhalten des Gesamtsystems.

Schrittmotortreiber

Schrittmotor

Lifter

AIWIN|F

Untersetzung und Anbindung
fir Sensorhalterung

Tabelle 23: Legende zu Abbildung 60

Abbildung 60: Schrittmotortreiber mit Schrittmotor fir Sensorbewegung

4.6.3 Verdrahtungsplan

Ein Ubersichtlicher Verdrahtungsplan des gesamten Fotogoniometers ist es-
senziell fur eine schnelle Verdrahtung sowie die spatere Fehlersuche bei der
Inbetriebnahme. AuBerdem erleichtert er anderen Personen die Arbeit, die
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eventuell nach Abschluss vorliegender Dokumentation am Fotogoniometer
weitere Funktionalitaten erganzen.

Im Verdrahtungsplan sind alle fur den Betrieb relevanten Betriebsmittel ent-
halten. Um Ubersichtlichkeit zu wahren, werden dort die Betriebsmittel in
einzelne Gruppen eingeteilt, die dann Ubersichtlich miteinander verbunden
werden kénnen.

FUr dessen Erstellung wird die EDA-Software Altium Desginer verwendet. Die
Plane sind zusatzlich zu den folgenden Abbildungen auch in Anhang 3 ver-
fugbar.
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Abbildung 61: Verdrahtungsplan Raspberry Pi GPIOs

Der Raspberry Pi als zentrales Steuerelement kommuniziert mit der Sensor-
baugruppe, steuert die Schrittmotoren an und wertet Informationen von
Grenztastern aus. Die Aufgaben des Raspberry Pi werden in Abschnitt 4.7
~Steuerung - Software” mithilfe eines UML-Diagramms naher erlautert.

Zur Aktivierung der Schrittmotortreiber (ENA-Eingang, siehe Abbildung 67)
und zur Ansteuerung des Arbeitslichts im Fotogoniometer werden Relais ver-
wendet. Um die erforderliche Spulenspannung der Relais (5V DC, [54]) zu
Schalten werden MOSFETs verwendet, deren Gate direkt mit dem 3,3V der
GPIOs des Raspberry Pi angesteuert wird. Damit die in der Gate-Kapazitat
gespeicherte Ladung wieder abgebaut werden kann, wenn der GPIO logisch
Null ist, sind 1 kQ Widerstande vom Gate gegentber Masse (GND) verbaut.
Ohne die Gate-Widerstande wurde das Relais, wenn es abfallen soll, noch ei-
nige unbestimmte Zeit angezogen bleiben, bis sich die Gate-Ladung Uber un-
bekannte parasitare Widerstande entladen hat.
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Abbildung 62: Verdrahtungsplan Endtaster

Zu Beginn jeder Messung muss eine Referenzfahrt durchgefuhrt werden, da-
mit die Nullpunkte der jeweiligen Drehachse bekannt sind. Die Grenztaster
sollen bei jeder Referenzfahrt langsam und damit prazise angefahren wer-
den. Um die gesamte Referenzfahrt nicht unnétig in die Lange zu ziehen, gibt
es fur jede Drehachse zwei Grenztaster:

Der erste (Endstop fast) befindet sich weiter vom Nullpunkt entfernt als der
zweite Grenztaster. Dieser ist so montiert, dass er die Achse nicht in ihren
Freiheitsgraden einschrankt, jedoch betatigt wird, wenn sich der Sensor oder
die Leuchte an der entsprechenden Stelle vorbei bewegt. Ist der erste Grenz-
taster betatigt, wird die entsprechende Achse wesentlich langsamer weiter
bewegt, bis sie schliel3lich den zweiten Grenztaster (Endstop precise) auslost.
Mithilfe dieser Konstellation kann eine schnelle und dennoch prazise Refe-
renzfahrt durchgefuhrt werden.
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Abbildung 63: Grenztaster ,Endstop fast” fiir die Drehung der Leuchte

Abbildung 64: Grenztaster ,Endstop precise” fiir die Drehung der Leuchte
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Ob ein Grenztaster ausgelost hat oder nicht, wird von den GPIO-Pins des
Raspberry Pi Uberwacht, an die der jeweilige Grenztaster angeschlossen ist.
Im Ruhezustand ist keiner der Taster betatigt. Um dennoch ein eindeutiges
Signal fur den Raspberry Pi zur Verfugung zu stellen, wird jede Zuleitung zu
den GPIOs mit einem Pullown-Widerstand gegen Masse (GND) gezogen.

Liifter

+12

GND

Liifter Stepper 1 Liifter Stapper 2 Liifter Stepper 3

Abbildung 65: Verdrahtungsplan Lifter

Um ein Uberhitzen der Motoren bei langen Betriebszeiten auszuschlieRen,
wird jeder Motor einzeln zusatzlich aktiv mit einem kleinen Lufter gekunhlt.

SPI fiir Sensor - PCB

[ Chip Select
<=0
[CosT

[=aE

DRDY

Stacker auf Sensor PCB
n

1

Abbildung 66: Verdrahtungsplan Sensorbaugruppe

Die Sensor PCB wird, wie in Abschnitt 4.5 ,Sensorbaugruppe” beschrieben,
mit 12 V versorgt. Die Kommunikation mittels SPI erfolgt auch Uber GPIOs auf
dem Raspberry Pi.
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Abbildung 67: Verdrahtungsplan Schrittmotortreiber

Die Treiber der Schrittmotoren werden gemal3 Datenblatt [55] angesteuert.
Jeder Treiber hat neben der Spannungsversorgung und dem Anschluss fur
den Motor drei differenzielle Eingange:

1. PUL+ / PUL-: Bei einem Spannungspuls dreht der Motor um einen
Schritt weiter. Bei den gewahlten Motoren betragt die Schrittweite 1,8°
Drehwinkel der Welle [25], [30]. An den Schrittmotortreibern kann mit-
hilfe von DIP-Schaltern das Microstepping aktiviert werden, womit sich
der Motor noch genauer positionieren lasst:

Microstep Steps/rev.(for 1.8°motor) SW5 SW6 SW7 sSws
1 200 ON ON ON ON
2 400 OFF ON ON ON
4 800 ON OFF ON ON
8 1600 OFF OFF ON ON
16 3200 ON ON OFF ON
32 6400 OFF ON OFF ON
64 12800 ON OFF OFF ON
128 25600 OFF OFF OFF ON
5] 1000 ON ON ON OFF
10 2000 OFF ON ON OFF
20 4000 ON OFF ON OFF
25 5000 OFF OFF ON OFF
40 3000 ON ON OFF OFF
50 10000 OFF ON OFF OFF
100 20000 ON OFF OFF OFF
125 25000 OFF OFF OFF OFF

Abbildung 68: Mikroschritte einstellbar, abhangig von der Position der DIP-Schalter, [55]
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Um eine prazise Positionierung des Sensors und der Leuchte zu er-
moglichen, wird mithilfe der Mikroschritte eine Auflosung von 25000
Schritten pro Umdrehung gewahlt.

2. DIR+/DIR-:Abhangig davon, ob hier eine Spannung anliegt oder nicht,
bewegt sich der Schrittmotor links- oder rechtsherum.

3. ENA+/ ENA-: Der Enable-Eingang aktiviert den Motor. Liegt hier eine
Spannung an, werden die Motorspulen mit dem eingestellten
Nennstrom bestromt. Damit liegt auch ein Drehmoment an der Mo-
torwelle an. Sollen die Motoren zum Beispiel beim Wechsel der zu ver-
messenden Leuchte handisch bewegt werden kdnnen, mussen sie de-
aktiviert sein.

[55]

Die Signaleingange PUL, DIR und ENA fur die Schrittmotortreiber kédnnen di-
rekt von den GPIOs des Raspberry Pi angesteuert werden.

Als Indikator fur Fehler besitzt jeder Treiber eine rote LED, die verschiedene
Fehlerzustande markiert sowie einen Alarmausgang, der zum Beispiel zum
Ausspielen einer akustischen Warnung oder dem Abschalten des Motors
(ENA+/ ENA- Eingang) genutzt werden kann. Der Alarmausgang wird jedoch
aufgrund der guten Sichtbarkeit der roten LED an jedem einzelnen Schritt-
motor nicht verwendet.

Die Signalausgange der Treiber konnten direkt von den GPIOs des Raspberry
Pi ausgelesen werden.

4.7 Steuerung-Software

4.7.1 Aufbau der Software

Der Softwareteil der Steuerung besteht im Wesentlichen aus zwei Hauptbe-
standteilen: Ein User-Interface (GUI) fur die Bedienung des Fotogoniometers
und einer Ablaufsteuerung fur die Vermessung der Leuchten.

Um diese beiden grol3en Software-Teile naher spezifizieren zu kénnen, wer-
den aus den in Abschnitt 3.1 ,Anforderungen” dargestellten Ansprichen ge-
nauere Vorgaben fur jeden Software-Teil erstellt.
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4.7.1.1 Anforderungen User-Interface

1. Die Parameter, die zum Abspeichern der Messergebnisse erforderlich
sind, mussen vom Benutzer abgefragt werden. Das ist insbesondere
der Ort, an dem ein Ordner mit den Messergebnissen erstellt wird, so-
wie der Name dieses Ordners.

2. Die Anzahl der zu erfassenden C-Planes muss abgefragt werden.

3. Wenn alle Parameter erfasst wurden, soll die Messung gestartet wer-
den koénnen.

4, FUr Wartungs- und Inbetriebnahmezwecke soll es einen manuellen
Modus geben, der auf alle wesentlichen Funktionen des Fotogoniome-
ters zugreifen kann.

4.7.1.2 Anforderungen Ablaufsteuerung

1. Abhangig von den in der GUI getatigten Eingaben, soll die Messung
(auch in mehreren C-Planes) vollstandig automatisch ablaufen

2. Vor Beginn der Messwertaufnahme ist eine Referenzfahrt notwendig.

3. Nach Abschluss der Messungen mussen die Messergebnisse aufberei-
tet und am vorgegebenen Ort abgespeichert werden.

4.7.2 Programmiersprache und Steuerungsauswabhl

Zur Entwicklung der Software, die den Messablauf steuert und die GUI be-
reitstellt, gibt es mehrere Optionen, von denen hier drei bekannte Vertreter
untereinander abgewogen werden:

Industriesteuerungen sind sehr langlebige und robust gebaute Steuerungen,
die dafur ausgelegt sind, im Dauerbetrieb sicher zuverlassig zu arbeiten. Je
nach Hersteller (Siemens, Wago, Beckhoff etc.) lassen sie sich in verschiede-
nen Entwicklungsumgebungen programmieren. Abhangig vom jeweiligen
Anwendungsfall lasst sich eine Steuerung so konfektionieren, dass sie auf
ihre Aufgabe passend zugeschnitten ist. Weil diese Steuerungen sehr hohe
Anforderungen erflllen mussen, sind sie vergleichsweise teuer (Siemens S7-
1200 CPU: ca. 240%€, Stand 28.11.2024, [56]).

Je nach Hersteller fallen fur die Entwicklungsumgebung noch Lizenzkosten
an. Industriesteuerungen sind also eine sehr zuverlassige und robuste, dafur
teure Losungsvariante.

Die Programmiersprache Python dagegen ist eine Open-source-Program-
miersprache, die neben der rein funktionalen Programmierung auch einen
objektorientierten Ansatz liefert. Die Programmiersprache wird von der non-

84



profit-Organisation Python Software Foundation verwaltet und lizensiert [57],
[58].

Aufgrund des Open-source-Ansatzes sind fur Python umfangreiche Biblio-
theken sowie eine groBe Community im Internet frei verfugbar. Python ver-
folgt zudem den Ansatz, den Programmierstil einfach und gut lesbar zu hal-
ten [59].

Eine mdgliche Alternative zu Python ist die Programmiersprache Java. lhr Vor-
teil ist ihre Plattformunabhangigkeit. Programme kénnen also ohne Ande-
rungen auf verschiedenen Endgeraten mit verschiedenen Betriebssystemen
verwendet werden. Die Nutzung vom Java Development Kit (/DK) ist mit dem
Oracle Open JDK kostenlos, soll das Oracle /DK verwendet werden, ist zwar ein
Support mit enthalten, jedoch fallen fur die kommerzielle Nutzung Lizenzge-
buhren an. Fur die private Nutzung und zu Testzwecken ist auch das Oracle
JDK kostenlos verfugbar.

Der Einsatz im Fotogoniometer erfordert weder eine besondere Plattformun-
abhangigkeit noch extreme Zuverladssigkeit oder Robustheit der Steuerung.
FUr die Nutzung des Messgerats ist es ausreichend, wenn die Software aus-
schlieBlich auf der verwendeten Plattform lauft, weil die Messergebnisse am
Ende in Form universeller Dateiformate (PDF, CSV etc.) auf einem Datentra-
ger gespeichert werden kénnen.

Hinzu kommt, dass das Fotogoniometer nach seiner Fertigstellung nicht im
Dauerbetrieb arbeiten wird. Es wird fur eine Messung eingeschaltet und da-
nach wieder heruntergefahren.

Der Einsatz der Programmiersprache Python hat den zusatzlichen Vorteil,
dass als zentrales Steuerelement ein Raspberry Pi verwendet werden kann.
Dies ist ein Einplatinencomputer, der neben den gangigen Schnittstellen
auch GPIOs zur Verfugung stellt. Diese kdnnen zum Beispiel fur Steuerung
der Schrittmotoren oder das Auslesen der Endschalter verwendet werden.
Eine fur die Sensorbaugruppe passende SPI-Schnittstelle (MISO, MOSI) wird
ebenfalls mithilfe der GPIOs zur Verflgung gestellt. Den Raspberry Pi gibt es
in mehreren Varianten, die sich hauptsachlich in ihrer Rechenleistung, Bau-
art, Anzahl der GPIOs und im Preis unterscheiden. Die Steuerungsaufgabe
und das Bereitstellen der GUI ist nicht besonders rechenintensiv, allerdings
ist es fur die Verwendung eines Displays praktisch, wenn ein HDMI-Port vor-
handen ist. Zudem muss der Computer mindestens vier USB-AnschlUsse zur
Verfugung stellen (Tastatur, Maus, Touch-Eingaben vom Display und USB-
Verlangerung fur USB-Stick zum Abspeichern der Messergebnisse). Der guns-
tigste Raspberry Pi, der diese Anforderungen erfullt und ausreichend viele
GPIOs zur Verfugung stellt, damit nachtragliche Anderungen noch eingefihrt
werden konnen, ist das Modell 3 B+ [60].
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Die Programmierung kann direkt in einer Entwicklungsumgebung auf dem Pi
stattfinden. Auch eine Remotedesktopverbindung mit TeamViewer oder dem
Real VNC Viewer ist moglich.

4.7.2.1 User Interface

FUr die Konzeptionierung der GUI gibt es zwei Optionen:

Maglichkeit 1 Maoglichkeit 2

Ein Hauptbildschirm, der alle not- | Die GUI begleitet den User wahrend

wendigen Daten abfragt und die | der Benutzung des Fotogoniome-

Moglichkeit gibt, die Messung zu |ters. Dabei werden verschiedene

starten, wenn alle Daten erfasst | Prufungen durchgefuhrt (Prufling

sind. eingeschaltet, Arbeitslicht aus, wie
viele C-Planes, etc.). Der Nutzer er-
halt so immer die nachste Hand-
lungsempfehlung durch die GUI.

Vorteile: Vorteile:

e Der Nutzer sieht auf einen e Der Nutzer weill fur jeden
Blick, welche Informationen Schritt genau, was zu tun ist.
von ihm gefordert werden e Bei Fehleingaben kann ein

e Weniger aufwendig zu imple- Schritt zuruckgesprungen
mentieren. werden.

e Schnellere Bedienung bei ge-

Ubten Nutzern.
Nachteile: Nachteil:

e Bei Fehleingaben muss ggf. e Erheblich mehr Aufwand zur
von vorne begonnen werden. Implementierung.

e Uberforderung von unerfah-
renen Nutzern.

Tabelle 24: Gegenuberstellung GUI-Konzepte

Der Personenkreis, der mit dem Fotogoniometer interagiert, werden zum
Zeitpunkt der Planung (13.06.2024) ausschlieBlich qualifizierte Mitarbeiter
der Firma Lufthansa Industry Solutions AS GmbH sein. Weil in diesem Perso-
nenkreis ein gewisses Grundwissen bereits vorhanden, und der Implemen-
tierungsaufwand fur die Variante mit einem Hauptbildschirm geringer ist,
fallt die Entscheidung auf die Mdglichkeit 1. Der Mehrwert, den eine schritt-
weise Benutzerfuhrung durch die Messung (Moglichkeit 2) bietet, wird hier
nicht bendtigt.
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In Python ist standardmaRig eine Bibliothek namens ,tkinter” zum Erstellen
grafischer Benutzeroberflachen enthalten [61]. Diese wird genutzt, um die
Benutzeroberflache zu gestalten. Mithilfe von Frames mit verschiedenen In-
halten, die im Fenster gitterféormig angeordnet werden, Iasst sich eine Uber-
sichtliche Struktur auf einer Seite schaffen:

. LHIND Fotogoniometer

1. Name Messdaten Ordner:

2. Speicherort fur Messergebnisse:
3. Anzahl zu vermessenden C-Planes:

Abbildung 69: User Interface des Fotogoniometers

Bei Betatigung des Buttons fur den manuellen Modus wird ein grof3er Frame
eingeblendet, der die Steuerungselemente enthalt. Ist die manuelle Steue-
rung abgeschlossen, kann der Frame mit Hilfe des Kreuzes in der oberen
rechten Ecke wieder ausgeblendet werden:

Arbeitslicht EIN I AUS I LI
Antrieb C-Planes EIN I AUS I

Antrieb Sensor EIN I AUS I

Home C-Planes Start

Home Sensor Start

Lichtstarke Messen (Candela) Start Initialwert

Leuchte drehen (Grad) Lo I meotart I

Sensor drehen (Grad) L I et I

Abbildung 70: Overlay fir manuellen Betriebsmodus
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Jeder Button in der GUI erhalt auBerdem eine separate Funktion, mit der er
sich aktivieren und deaktivieren lasst. Damit hat die Ablaufsteuerung spater
die Moglichkeit, Usereingaben zu unterbinden, wahrend eine Messung lauft.
Dies schafft zusatzlich die Moglichkeit die Messung erst dann zu starten,
wenn alle notwendigen Eingaben erfolgt sind.

Beim Betatigen eines Buttons wird eine Funktion (sog. Callback) aufgerufen.
Bei der Wahl der Befehle innerhalb eines Callbacks sind keine Grenzen ge-
setzt. In der GUI werden die Callbacks dafur verwendet, andere Buttons zu
aktivieren oder zu deaktivieren, oder um Variablen in einem anderen Python
Skript zu beschreiben. Damit dies mdglich ist, muss das Python Skript, das
angesprochen werden soll, importiert werden. Erst dann kann auf Variablen
oder Funktionen des importierten Skripts zugegriffen werden.

Der Code fur die GUI (,GUI_work.py") befindet sich mit dem Code fur die Ab-
laufsteuerung in Anhang 4 dieser Thesis.
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4.7.2.2 Ablaufsteuerung

Die Modellierung eines Messablaufs findet zunachst mit einem UML-Dia-
gramm statt. Mit dessen Hilfe ist es moglich eine State-Machine aufzusetzen,
welche die im UML-Diagramm festgelegten Funktionalitaten erfullt.

? EN_Start
( INITIAL [C-Planes ausgewahit] HOME ‘]
Start BTN_disable(); [Speicherort ausgewahlt] Start BTN enable(); [Start BTN]
Reset_BTN_enable(); \EnableSteppers(); Maual Mode BTN_disable(); - > Home_Sensor();
Stepper_disable(); \DenyWorkingLight(): Bestastigen_BTN_disable(): \Reset BTN_disable(); | Home_CPlanes();
AllowWorkingLight(); BrowseFoldr_BTN_disable();
K -

[atHomeSensor = 1
&8& atHomeCPlanes = 1]

e
Messung [{(3 C Planes & 0°) || (3 C Planes & 457)) && DREHEN_45
Vollstandige LVK CurrentSensorAngle == MaxSensorAngle] moveCPlanes(45); [atHomeSensor = 1]
aufnehmen und \atHomeSensor = 0 Home_Sensor();
speichern \atHomeCPlanes = 0
~—

[{2 C Planes & 0°} && CurrentSensorAngle DREHEN S0 [atHomeSensor = 1]

== MaxSensorAngle] .| moveCPlanes(30);

\atHomeSensor = 0 Home_Sensor();

‘atHomeCPlanes = 0

ANISHED \

[{1C Plane || (2 C Planes & 90°) || (3 C Planes & Lichtstrom berechnen & speichern
90°)} && CurrentSensorAngle = MaxSensorAngle] | LichtstromEinzelneCPlanes =[]

\atHomeSensor = 0 AnzahlCPlanes = 0
\atHomeCPlanes = 0 Speicherort = 0

Bestaetigen_BTN_enable();
BrowseFolder_BTN_enable();
Manual_Mode_BTN_enable();
CPlane_BTNs_enable();
Reset_BTN_enable();

stepper_disable();

WWomingLight(); /

Abbildung 71: UML State Chart der Ablaufsteuerung

Der Messablauf wird mithilfe des State-Charts in mehrere Einzelschritte un-
terteilt, die im Folgenden naher beschrieben werden:

INITIAL:

Dies ist der Ausgangszustand der State-Machine, nachdem sie gestartet
wurde. AusschlieBlich hier hat der Benutzer die Mdglichkeit, in den manuel-
len Modus zu wechseln und so gezielt auf einzelne Funktionalitaten des Fo-
togoniometers zuzugreifen. AulRerdem kdnnen hier die fur eine Leuchten-
messung relevanten Parameter Ubergeben werden. Dabei handelt es sich
konkret um den Namen und den Ort eines Ordners, in dem die Messergeb-
nisse abgelegt werden. Aul3erdem muss die Anzahl der zu vermessenden C-
Planes (1/2/3) festgelegt werden.
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EN_Start:

Dieser Zustand wird betreten, sobald alle Parameter flr eine Messung einge-
geben wurden. Hier wird der ,Start”-Button aktiviert, sodass der User jetzt
erst die Mdglichkeit hat, die Messung zu starten. Der manuelle Modus kann
jetzt nicht mehr betreten werden. Aul3erdem werden alle anderen Buttons
fUr die Parametereingabe deaktiviert.

HOME:

Durch Drucken des ,Start”-Buttons erfolgt der Wechsel in diesen Zustand.
Hier wird zunachst die Sensorbaugruppe mit Hilfe der beiden Endschalter
.Endsotp_sensor_fast” und ,Endstop_sensor_precise” in die Ausgangsposi-
tion gebracht, danach erfolgt das gleiche fur die Drehachse der Leuchte.
Sind beide Drehachsen in der Grundstellung, wird eine Flag gesetzt, die den
Ubergang in den nachsten Zustand markiert.

MESSUNG:

In diesem Zustand werden die tatsachlichen Messwerte aufgenommen. Da-
bei nimmt die Sensorbaugruppe einen Messwert auf und wird danach 1°um
die Leuchte bewegt. Danach wird wieder ein Messwert genommen. Die Mess-
werte werden in einem mehrdimensionalen Array in einem seperaten Py-
thon Skript abgelegt. Die erste Dimension des Arrays ist die Anzahl der zu
vermessenden C-Planes, die zweite Dimension sind die einzelnen Messwerte
in 1°-Schritten um die Leuchte herum.

Ein Messwert wird dabei wie in Abschnitt 4.5 ,Sensorbaugruppe” unter Be-
achtung der dort geschilderten Herausforderungen aufgenommen.
Aufgrund der Anbindung der Leuchtenaufhangung am Rahmen des Messge-
rats ist es dem Sensor nicht moglich, 360° um die Leuchte herum zu messen.
Die Werte der Winkel, die von der Sensorbaugruppe nicht erfasst werden
kénnen, werden mit Ersatzmesswerten erganzt. Dabei handelt es sich um
den Durchschnitt der beiden direkt an den ,toten Bereich” angrenzenden
Werte.

Drehen 45/90:

Die Leuchte wird um 45° oder 90° gedreht, um die Messung in der nachsten
C-Plane zu erreichen. Nach der Drehung wird wieder in den Zustand ,Mes-
sung” gewechselt.
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FINISHED:

Dieser Zustand wird betreten, wenn alle Messungen in den gewunschten C-
Planes beendet sind. Hier findet die Aufbereitung der Messwerte und das ab-
schlieBende Zurucknehmen aller zwischenzeitlich gesetzten Flags statt. Zu-
satzlich wird das Arbeitslicht im Fotogoniometer eingeschaltet und alle
Schrittmotoren deaktiviert.

Die Aufbereitung der Messwerte erfolgt schrittweise. Zunachst muss aus den
einzelnen Lichtstarken der Lichtstrom der Leuchte errechnet werden. Da-
nach werden die einzelnen Lichtstarken in Bezug auf den Lichtstrom als LVK
zur Verfugung gestellt. Zusatzlich werden die fur die Erstellung der LVK ver-
wendeten Rohwerte als CSV-Datei abgespeichert. Sind all diese Operationen
abgeschlossen, wechselt die State-Machine wieder in den Anfangszustand
SINITIAL".

Die Herleitung der Berechnungsvorschrift fur den Lichtstrom ist im Folgen-
den erklart. Sie bezieht sich auf die in Kapitel 2 ,Grundlagen” vorliegender
Studie behandelten mathematischen GesetzmaRigkeiten.

Die Lichtstarke allgemein ist eine differentielle GroR3e [8].

Wenn die Lichtstarke die Ableitung des Lichtstroms fur einen infinitesimal
kleinen Raumwinkel ist, dann ist der Lichtstrom das Integral der Lichtstarke
Uber den Raumwinkel [62]. FUr den gesamten Lichtstrom einer allgemeinen
Lichtquelle gilt also:

#v = [ 1) a0
0
Formelzeichen:

e  U:Winkel unter dem die Lichtstarke gemessen wird

Um diese Formel losen zu kdnnen, muss zunachst der differentielle Raum-
winkel d2 betrachtet werden:
Far den Raumwinkel allgemein gilt:

A
..Q:r—z

Far den differentiellen Raumwinkel gilt also:

dA
d.Q :—2
Tr
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Die differentielle Flache dA (ein infinitesimal kleines Flachenelement auf der
Kugeloberflache) kann naherungsweise als Rechteck betrachtet werden.
FUr den Flacheninhalt eines Rechtecks mit der Hohe a und der Breite b gilt:

ARechteck = a - b

Die Hohe a eines Rechtecks, das durch einen kleinen Winkel d9 auf eine Kugel
(im Schnitt betrachtet eine Kreisbahn) projiziert wird, lasst sich ndherungs-
weise als die Lange eines Kreissticks mit dem Radius r und dem Winkel d9
(in Radiant). Damit gilt:

a=r-dfd

Die Breite b des auf die Kugeloberflache projizierten Rechtecks ist zusatzlich
vom Sinus des Zenitwinkels 9 abhangig:

b=r-dgp-sin(9)

Formelzeichen Erklédrung:
e dg:sehr kleiner Azimutwinkel in Radiant
e 9:Zenitwinkel in Radiant, unter dem das sehr kleine Rechteck auf die Kugel projiziert wird

Der differentielle Raumwinkel kann also betrachtet werden als:

. d_A_ (r-dg9)-(r-de-sin(®))

=dJ9-de - sin(9)

r2 r2

[3]

Durch die erhaltene Beschreibung des differentiellen Raumwinkels lasst sich
die Formel fur den Lichtstrom folgendermal3en umschreiben:

¢y = Jﬂ]v(ﬁ) dn = Jﬂ]v(ﬁ) -d9 - de - sin (9)

Um das Integral zu I18sen, wird zunachst eine um die C-Achse (C-Planes) rota-
tionssymmetrische Beleuchtung (z.B. GlUhbirne) postuliert. Die Lichtstarke
ist so nur noch vom Zenitwinkel 9 und nicht mehr vom Azimutwinkel ¢ ab-
hangig.
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Das Integral Uber den gesamten Raumwinkel wird daher in seine Bestand-
teile zerlegt und als Integrationsgrenzen die maximal mdéglichen Winkel in
Kugelkoordinaten fur Azimut- und Zenitwinkel eingesetzt:

2T T
oy = J;)IV(ﬁ) -d9 -de - sin(9) = j; j; I, () - sin(9) d9 do

Umschreiben des Integrals fuhrt zu:

b= [ 1dp [ h©)-sin@)a0 = 2 [ 1y@) - sin(o) a9

0

[4]

Durch die diskrete Messung im Fotogoniometer in 1°-Schritten Iasst sich das
Integral naherungsweise als Summe betrachten:

180

by ~ 2w Y I,(9) - sin(d) - A9
|4 ;V

Formelzeichen:
e AY: Winkel zwischen zwei Messpunkten in Radiant

Die Formel beschreibt, dass der Sensor nur halb um die Leuchte bewegt wird.
In der Praxis ist dies jedoch nicht machbar, weil die zu vermessende Leuchte:
1. in den meisten Fallen keine um die C Achse rotationssymmetrische
Lichtstarke ausstrahilt.
2. Selbst bei einer um die C-Achse rotationssymmetrischen Lichtstarke-
verteilung nur eine Halfte der Leuchte gemessen werden wurde. Dabei
kénnen wichtige Bereiche bei der Messung ausgelassen werden.

Fur die Berechnung des Lichtstroms ergibt sich dafur folgender Unterschied
zwischen Formel (Theorie) und Fotogoniometer (Praxis):

Im Fotogoniometer fahrt der Sensor ganz um die Leuchte herum, wahrend
in der Formel nur der Zenitwinkel 0° bis 180°, also die Halfte, betrachtet wird.
AulBerdem ist der Bereich des sinnvollen Azimutwinkels im Fotogoniometer
0° bis 90° und nicht 0° bis 360° wie in der Formel. Um die beiden nicht abge-
deckten Segmente noch zu berucksichtigen, wird der Faktor = und nichtg

angesetzt.

2T
by =1 f 1,(9) - Isin()|
0
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Da fur Winkel T < 9 < 2m der Wert des Sinus negativ wird, muss hier der Be-
trag verwendet werden. Diese Formel beschreibt nun den Gesamtlichtstrom
der Leuchte, wenn genau eine C-Plane gemessen wird und vereinfacht sich
durch diskrete Messung auf:

360
by ~ ) 1(8) - Isin(®)] - 49
9=0

Mithilfe der Messung mehrerer C-Planes kann der Lichtstrom noch genauer
bestimmt werden. Dabei wird die jetzt erhaltene Formel auf jede gemessene
C-Plane angewandt und die Ergebnisse aufsummiert. Die so erhaltene Ge-
samtsumme muss dann noch mit dem Kehrwert der Anzahl der gemessenen
C-Planes gewichtet werden.

Beispiel:
e 1 C-Plane: gemessener Lichtstrom 1. C Plane: n Im > Gesamtlichtstrom
der Leuchte: %n Im=nlim

e 3 (C-Planes:
o Gemessener Lichtstrom 1. C-Plane: n lm
o Gemessener Lichtstrom 2. C-Plane: m Im
o Gemessener Lichtstrom 3. C-Plane: x Im
>Gesamtlichtstrom der Leuchte: é (n+m+x)Im

Wurde der Lichtstrom der Leuchte berechnet, werden die einzelnen Licht-
starken durch den Lichtstrom der Leuchte in Kilolumen geteilt. Damit wird
eine Vergleichbarkeit der Zahlenwerte verschiedener Leuchten untereinan-
der erreicht.

Der Lichtstrom der gesamten Leuchte, die errechneten Lichtstréme pro C-
Plane und die einzelnen Helligkeiten in % far jeden Messpunkt in allen C-

Planes werden am daflr vorgesehenen Ort abgespeichert.
Die einzelnen Helligkeiten fur jede C-Plane werden zusatzlich als LVK visuell
aufbereitet und als PDF gespeichert.
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Damit in der LVK auf einen Blick alle wichtigen Daten zu erkennen sind, erge-
ben sich einige Anforderungen an die Aufbereitung. Dabei wird sich beispiel-
haft an der LVK der Leuchte CENTAURUS 270 DDP_Prismenscheibe, 27020 Im,
159W, ESG glasklar, breitstrahlend der Firma Norka [63] orientiert:

\ 30°
kim

Abbildung 72: LVK der Leuchte CENTAURUS 270, breitstrahlend [63]

Anhand des Beispiels lassen sich wichtige Merkmale von Lichtverteilungskur-
ven ableiten:

o Verwendet wird ein Polarkoordinatensystem mit dem Ursprung des
Lichts oben in der Mitte.

o Die Beleuchtungsstarke abhangig vom Winkel ist mit einer dickeren,
schwarzen Linie gekennzeichnet.

« Der geschlossene Bereich innerhalb der Linie ist farblich markiert, da-
mit dem Leser des Diagramms klar wird, welche Bereiche ,beleuchtet”
sind.

Diese Eigenschaften lassen sich gut auf die aufgenommenen Werte einer
Leuchte anwenden. Mithilfe der Bibliothek ,matplotlib” in Python [64] lassen
sich Datensatze plotten.
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Beispielhaft ist hier die Abbildung der LVK der Leuchte 7657 HE LN 80-
840ETDD L1500 der Firma Trilux abgebildet, die mit dem Fotogoniometer auf-
genommen wurde:

LVK_C-Plane_0_Grad

o 80° (-]
160°170 170
150° :

160°
150°

cd/klm

120” 120°
110° 110°

100° 100°

90° 90°
80° 80°
70° 70°

60° 60°

20" 100 oo 100 20

Abbildung 73: Beispiel fur die grafische Aufbereitung der LVK

Der Ursprung des Polarkoordinatensystems ist hier nicht oben mittig, wie Ab-
bildung 72 zeigt, sondern zentriert in der Darstellung. Dies bietet zusatzlich
die Moglichkeit, auch LVKs von Leuchten abzubilden, die nach oben strahlen.

4.7.3 Herausforderung bei Nebenlaufigkeit

Der Raspberry Pi kann immer nur einen Python-Befehl pro Thread zurzeit
ausfuhren. Wenn der Start des State-Machine Skripts zuerst die GUI startet,
verhindert das den Aufruf anderer Skripte, da die GUI permanent im Vorder-
grund lauft und auf Usereingaben wartet. Das Problem lasst sich 18sen, in-
dem die GUI in einem separaten Thread im ,Hintergrund” gestartet wird, so-
dass die State-Machine den Aufruf anderer Skripte und Funktionen weiterhin
regeln kann.

Damit bleibt sowohl die State-Machine als auch die GUI reaktiv. Das User-
Interface arbeitet aus Sicht der CPU im Hintergrund.
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5 Evaluation der Messdaten

FUr die Beurteilung des gebauten Fotogoniometers und den Vergleich mit
den Angaben der Leuchtenhersteller liegen sechs Leuchten samt Datenblat-
ter und LDT-Dateien vor:

Leuchte | Hersteller Bezeichnung Quelle
Nr.

1 Trilux 76511P HE LW 100-840ETDD L15001 [45]

2 Trilux 7651 HE LN 80-840ETDD L15001 [46]

3 Auralight | Renett GT-68W-Dali 840-90° [47]

4 Glamox REDOX1524 10250 DALI 840 NB L1 [48]

5 sg Arena1200 Weiss Medium 9000Im 4000K | [49]
Ra>80 On/Off

6 sg Arena1200 Weiss Medium 23370Im 4000K | [31]
Ra>80 On/Off

Tabelle 25: Uberblick der zu Testzwecken zur Verfligung stehenden Leuchten

Die Datenblatter der Leuchten aus Tabelle 25, LDT-Dateien, Screenshots der
LVKs aus den LDT-Dateien und die LVKs der Leuchten fur 0°-, 45°- und 90°-C-
Planes als CSV-Datei sind in Anhang 1 dieser Arbeit zu finden.

Alle in Tabelle 25 gelisteten Leuchten werden im Fotogoniometer in drei C-
Planes vermessen.

Im Folgenden werden die optisch aufbereiteten Rohdaten des Fotogoniome-
ters (PDF-Dateien) auszugsweise abgebildet; die vollstandigen Messergeb-
nisse befinden sich in Anhang 5.

Die Messergebnisse werden einer qualitativen und einer quantitativen Ana-
lyse unterzogen.

97



5.1 Qualitative Bewertung

Hier wird vor allem auf den Formvergleich zwischen der aufgenommenen
LVK und der vom der vom Leuchtenhersteller bereitgestellten LDT-Datei ein-
gegangen.

LVK_C-Plane_0_Grad

2180° °
160°170 170 160°

150° cd/kim

120°
110°
100°
90°
80°
70°

60°

20° 50 g 100 20

Abbildung 74: LVK der Leuchte Nr. 3 aus dem Fotogoniometer, C-Plane 0°

90° OA 900

200

300

45° \. 450

400

500

30° 15° 0° 139 30°

cd/klim n = 100%

C0/C180
€90/C270

Abbildung 75: LVK der Leuchte Nr.3 aus der LDT-Datei (Anhang 1)
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Beim Betrachten der aufgenommen LVKs in der 0° C-Plane der vermessenen
Leuchten fallt auf, dass sie bis auf die der Leuchte Nr. 4 in der linken Halb-
ebene hdhere Werte zeigen als in der rechten Halbebene. Dennoch lasst sich
feststellen, dass die grundsatzliche Form weitestgehend Ubereinstimmt.

Bei den LVKs der 45°- und 90°-C-Planes lasst sich nicht mehr Gber die ver-
messenen Leuchten hinweg ein Trend zur vorrangigen Links-Rechts-Gewich-
tung der Werte feststellen. Jedoch sind auch hier Unterschiede zu erkennen.
Die Symmetrie, welche die LDT-Datei vorgibt, lasst sich bei den Messungen
im Fotogoniometer also nicht nachweisen.

Ein detaillierter Vergleich ist dann mdglich, wenn die tatsachlichen Zahlen-
werte miteinander verglichen werden.

5.2 Quantitative Analyse

Zur besseren Beurteilung der qualitativ festgestellten Unterschiede der LVKs
zu ihren jeweiligen Datenblattern/ LDT-Dateien werden die tatsachlich aufge-
nommenen Werte untereinander verglichen. Dazu wird die CSV-Datei, die
das Fotogoniometer als Grundlage fur das Erstellen der optisch aufbereite-
ten LVK verwendet, in Matlab importiert. Fur die entsprechenden Vergleichs-
werte werden die Zahlenwerte aus den jeweiligen LDT-Dateien herangezo-
gen. Viele der LDT-Dateien beinhalten nur Messwerte Uber eine Halbebene.
Damit eine Vergleichbarkeit hergestellt werden kann, werden diese Werte
auf die andere Halbebene gespiegelt. Damit lasst sich die Form der LVK aus
den Datenblattern und den LDT-Dateien rekonstruieren.

Die Zahlenwerte einer LVK beziehen sich dabei auf den Lichtstrom der
Leuchte. Um eventuelle Fehler bei der Berechnung des Lichtstroms im Foto-
goniometer zunachst nicht zu gewichten, werden aufgenommene und be-
reitgestellte LVKs einer Leuchte so skaliert, dass ihr Maximum bei 1 liegt. Da-
mit lassen sich Unterschiede in der Form der LVK gut herausstellen.

In den folgenden drei Unterkapiteln werden auf die hier beschriebene Art

und Weise die Herstellerangaben mit den im Fotogoniometer gewonnenen
Daten verglichen.
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5.2.1 0° C-Plane
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Abbildung 76: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 1, 0° C-Plane
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Abbildung 77: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 2, 0° C-Plane
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Abbildung 78: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 3, 0° C-Plane

Abbildung 79: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 4, 0° C-Plane
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e Leuchte Nr. 5:
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Abbildung 80: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 5, 0° C-Plane

e Leuchte Nr. 6:

sg02, 0 Grad
1 = sy
/‘“:*— —..-""'D"'.I \ Idt-Daten
T B Fotogoniometer Daten
! | 4
! | \
£ 08 [ L
s f | | |
m f | | |
ﬁ | ' |
- | | |
£ 0.6 /1 | o
= | | \
iz | | | 1
% i | ' I'
1
- 0.4 | I| 4
e | I
= / | | \
g f | '
:LG_S 0.2 .I I|I Il'n,‘
i | \
2  \
S \ —
02 . . . . .
] 50 100 150 200 250 300

Winkel in Grad

350 400

Abbildung 81: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 6, 0° C-Plane
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5.2.2 45° C-Plane
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Abbildung 82: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 1, 45° C-Plane
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Abbildung 83: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 2, 45° C-Plane
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Abbildung 84: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 3, 45° C-Plane

Abbildung 85: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 4, 45° C-Plane
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e Leuchte Nr. 5:
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Abbildung 86: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 5, 45° C-Plane
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Abbildung 87: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 6, 45° C-Plane
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5.2.3 90° C-Plane
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Abbildung 88: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 1, 90° C-Plane
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Abbildung 89: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 2, 90° C-Plane
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Abbildung 90: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 3, 90° C-Plane
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Abbildung 92: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 5, 90° C-Plane
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Abbildung 93: LVK Fotogoniometer VS LDT-Datei, Leuchte Nr. 6, 90° C-Plane

5.2.4 Beschreibung der Unterschiede

Beim direkten Vergleich der gegebenen und gemessenen LVK ein und dersel-
ben Leuchte bestatigt sich, dass das symmetrische Abstrahlverhalten der

Leuchten, so wie es die LDT-Dateien und die Datenblatter vorgeben, nicht mit
den Messergebnissen rekonstruiert werden kann. Nur bei Leuchte Nr. 4 kann
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mit dem Fotogoniometer in der 0° und 45° C-Plane ein ahnliches Symmetrie-
verhalten nachgewiesen werden.

Bei der Betrachtung der Vergleichsbilder fur die 0° C-Plane fallt auf, dass der
Unterschied der beiden Kurven bei ca. 150° Sensorwinkel am grof3ten ist.
Dies entspricht einer Auslenkung des Sensors um 30° nach rechts vom unte-
ren Totpunkt aus, wenn das Fotogoniometer frontal aus der Richtung des
Schaltschranks betrachtet wird.

5.2.5 Grinde fur Abweichungen

Die Abweichungen kdnnen auf verschiedenen Ursachen beruhen. Im Folgen-
den werden daher Grunde hinsichtlich der Leuchtenhersteller und des ge-
bauten Fotogoniometers erdrtert:

5.2.5.1 Leuchtenhersteller

Die Unterschiede der beiden Kurven in den Unterkapiteln 5.2.1 bis 5.2.3 kon-
nen durch Fertigungstoleranzen der einzelnen Leuchten entstehen. Um die-
sen Punkt weiter zu prufen, mussten mehrere gleiche Leuchten nacheinan-
der vermessen werden. Da von jeder Leuchte genau ein Exemplar vorliegt,
ist dies leider im Rahmen vorliegender Arbeit nicht moéglich.

Eine weitere Erklarung fur die grof3en Unterschiede ware, dass die vom
Leuchtenhersteller bereitgestellten LVKs u.U. nicht der Realitat entsprechen.
Diese kdnnten zum Beispiel mithilfe von CAD-Dateien simulativ erstellt wor-
den sein. AuBerdem ist es moglich, dass dem Kunden ,idealisierte” LVKs zur
Verfugung gestellt werden, um die Lichtplanung mit einem Lichtplanungstool
wie DIALux oder Relux zu erleichtern.

5.2.5.2 Fotogoniometer

Die praktische Arbeit mit dem Fotogoniometer zeigt, dass Einstellungen sehr
sorgfaltig vorgenommen werden mussen, um aussagekraftige Ergebnisse zu
erzielen. Die Moglichkeiten zur Einstellungsoptimierung werden im Folgen-
den gezeigt:

Hinweis 1:

Die Leuchte ist abweichend zur Horizontalen im Fotogoniometer montiert.
Dies konnte zum Beispiel entstehen, wenn die Leuchtenhalterung in sich ver-
bogen ist. Dann ist die Leuchte selbst bei planer Montage an der Halterung
nicht horizontal.
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Hinweis 2:

Die Leuchtenhalterung ist so konstruiert, dass sie den am Anfang dieser Ar-
beit gestellten Anforderungen entspricht.

Bei konstruktiv auRBerhalb der Anforderung liegenden Leuchten sind entspre-
chende Behelfskonstruktionen zur Befestigung erforderlich. Deshalb muss
die Leuchte Nr. 4 mit Klebeband befestigt werden. Von der Leuchte Nr. 3
steht nur das eigentliche , Lichtband” zur Verfugung. Die Montageschiene, in
der das Lichtband befestigt wird, liegt nicht vor. Daher muss diese Leuchte
mit einer Behelfskonstruktion vermessen werden, die zusatzliche Toleranzen
birgt:

Abbildung 94: Montage der Leuchte Nr. 3 mit Behelfskonstruktion, seitliche Ansicht

Abbildung 95: Montage der Leuchte Nr. 3 mit Behelfskonstruktion, frontale Ansicht

Abbildung 95 zeigt deutlich, dass die Lichtaustrittsflache nicht parallel zur
Montageflache ist.
Far die Aufnahme reprasentativer LVKs gilt es, dies zu vermeiden.
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Hinweis 3:

Die Blendenéffnung der Sensorbaugruppe muss sich genau in einer Flucht
mit dem Fototransistor und dem Mittelpunkt der Lichtaustrittsflache der
Leuchte befinden. Anderenfalls verschattet die Blende den Fototransistor fur
einige Winkel starker als fur andere, vor allem in der 90° C-Plane. Dies beein-
flusst die Messergebnisse massiv. Daher ist die Ausrichtung der Sensorbau-
gruppe aulderst prazise vorzunehmen. Hierfur wird die Halterung der Sensor-
PCB um eine mit M3-Schrauben fixierte, und mit Federn vorgespannte Mon-
tageplatte erganzt. Diese Montageplatte kann mithilfe der Schrauben weit-
aus genauer im Ausrichtungswinkel eingestellt werden als die in Abbildung
30 (vgl. Abschnitt 4.5 ,Sensorbaugruppe”) gezeigte Konstruktion.

Eine schrag eingestellte Sensorbaugruppe verschattet den Fototransistor in
Abhangigkeit des Sensorwinkels. Dies verstarkt das nichtlineare Verhalten
des Sensors. Damit verandert sich das Mapping der Spannungswerte auf
Lichtstarken.

Gestrichelte Linie: idealer
Sichtbereich des Sensors

Durchgezogene Linie: Sichtbe-
reich des verdrehten Sensors

-
-
-

magl. Position des Sensors
mit Blende (rot)

Abbildung 96: Verschobenes Sichtfeld des Sensors

Abbildung 96 verdeutlicht, dass eine verdreht auf dem Rohr montierte Sen-
sorbaugruppe bei Sensorwinkeln nahe 90° Sensorwinkel nicht mehr den re-
levanten Bereich misst. Analog dazu werden auch die Messwerte in der rech-
ten Halbebene verzerrt erfasst.

Da die Abweichung der in den Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.3 dargestellten Kur-
ven Uber die meisten angestellten Vergleiche in ahnlichen Sensorwinkelbe-
reichen maximal sind, kdnnte damit auf eine aulRermittige Ausrichtung der
Sensorbaugruppe auf dem Rohr der Sensorhalterung (vgl. Unterkapitel 4.3
.Sensorhalterung”) geschlossen werden.
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5.2.6 Validierung der Messergebnisse

5.2.6.1 Vergleich mit unabhangigem Lichtlabor

Zur weiteren Analyse der Unterschiede wird ein vorliegender Prufbericht aus
einem unabhangigen Lichtlabor der Leuchte Nr. 4 herangezogen.

Mit dessen Hilfe lasst sich die Form der gewonnenen LVK unabhangig von
den Herstellerangaben Uberprufen. Der Prufbericht befindet sich in An-

hang 6.

LVK_C-Plane_0_Grad
,170°180°170°

160

160° cd/kim

100°

90°

80°

70°

20° 100 or 10° 20

Abbildung 97: LVK von Leuchte Nr. 4 aus dem Fotogoniometer, C-Plane 0°
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Abbildung 98: LVK von Leuchte Nr. 4 aus dem Priflabor
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Beim Vergleich der beiden LVKs fallt auf, dass deren Form fur die 0° C-Plane
(rote Kurve in Abb. 92) weitestgehend Ubereinstimmt und beide Messergeb-
nisse auffallend ahnlich symmetrisch sind.

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die in Abschnitt 5.2.5.2 aufgestellte
Theorie zur mangelhaften Ausrichtung der Sensorbaugruppe nicht stimmt.

5.2.6.2 Nachweis der Asymmetrie

Mithilfe des manuellen Modus wird das vermeintlich symmetrische Abstrahl-
verhalten am Beispiel der Leuchte Nr. 3 gepruft: Der Sensor wird dazu an
einer Stelle platziert, an der grolRe Abweichungen festgestellt wurden. Dies
entspricht zum Beispiel einem Sensorwinkel von 150°. Daraufhin werden
Lichtstarken der Leuchte bei 0°- und 180°-Ausrichtung gemessen. Die sym-
metrische Form der LVK in den Datenblattern und LDT-Dateien liel3e vermu-
ten, dass hier jeweils gleiche Lichtstarken gemessen werden sollten. Jedoch
weichen die Messergebnisse aber teilweise erheblich voneinander ab.
Abbildung 99 zeigt stark vergrof3ert die aufgenommene LVK der Leuchte Nr.
3in der 0° C-Plane. Die Messwerte in Candela sind fur die Sensorwinkel 150°
und 210° markiert.

Leuchte Nr.3; AuraLight
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Abbildung 99: LVK in kartesischen Koordinaten von Leuchte Nr. 3 in 0° C-Plane

Mit der Hilfe von Matlab wird die Abbildung Nr. 78 (LVK der Leuchte Nr. 3; 0°
C-Plane) genauer untersucht: 30° links und rechts vom unteren Totpunkt
(180°) werden bei der Erfassung der LVK 327,4% und 419,62% gemessen.
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Um die Werte fur die Lichtstarken zu erhalten, missen die Messwerte mit
dem vom Fotogoniometer berechneten Lichtstrom (16,241 klm) multipliziert
werden. Dies ergibt:

e Sensorwinkel 150°: 327,4%- 16,241 klm = 5317,30 cd
e Sensorwinkel 210°: 419,62%- 16,241 klm = 6815, 05 cd

Die vom Fotogoniometer erfassten Messwerte sollten sich rekonstruieren
lassen, wenn der Sensor an der 150° Position verbleibt und die Leuchte in
der 0° und 180° Ausrichtung vermessen wird:

e Messwert bei Leuchtenposition 0°: 5562,73 cd
e Messwert bei Leuchtenposition 180°: 7011,54 cd

Die manuell aufgenommenen Werte spiegeln das Abstrahlverhalten der
Leuchte wider, das schon zuvor mit dem Fotogoniometer aufgenommen
wurde. Die Abstrahlcharakteristik dieser Leuchte ist also tatsachlich nicht
symmetrisch, wie es die Herstellerangaben vermuten lassen. Daruber hinaus
ist zu erwahnen, dass die Ergebnisse zwar in den gleichen GréRenordnungen
liegen, jedoch in den Absolutwerten nicht Ubereinstimmen.

Dies liegt an den zwischenzeitlich vorgenommenen Optimierungen der Ein-
stellungen des Fotogoniometers, siehe Kapitel 5.2.5.2.

5.2.7 Validierung der Absolutwerte

Neben der Betrachtung der reinen Form der LVKs mussen auch die Zahlen-
werte der Lichtstarken verglichen werden. In LVKs werden die Helligkeiten
immer in Bezug auf den Lichtstrom der Leuchte angegeben. Die einzelnen
Lichtstarken lassen sich also berechnen, indem man den jeweiligen Wert mit
dem Lichtstrom der Leuchte in Kilolumen multipliziert.

Die so erhaltenen Lichtstarken aus dem Fotogoniometer und den LDT-Da-
teien werden anschlielend voneinander subtrahiert, um die tatsachlichen
Abweichungen darzustellen.
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Da in den Abbildungen in den Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.3 bereits erkennbar
ist, dass hier teilweise deutliche Unterschiede vorhanden sind, wird dies hier
exemplarisch anhand der Leuchte Nr. 2 gezeigt:

Unterschiede bei absoluter Messung, Leuchte Nr.2

2000
1500 b N
1000 /]

500 r | |

Differenz der Lichtstérke in cd

500 f

-1000 Ll

1500 . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Winkel in Grad
Abbildung 100: Differenz der Lichtstérken zwischen Fotogoniometer und LDT-Datei

Ist die Differenz positiv, sind die Werte des Fotogoniometers groRRer als die
der LDT-Datei.

Die Lichtstarken, die das Fotogoniometer gemessen hat, weichen deutlich
von jenen aus der LDT-Datei ab. Die Berechnung der Lichtstarke an einem
Punkt findet mithilfe eines Polynoms statt, dessen Funktionswert als Faktor
fUr die gemessene Spannung verwendet wird. Das Polynom ist so geformt,
dass das Ergebnis der Berechnung die Lichtstarke widerspiegelt.

Den hier gezeigten Abweichungen liegt die noch nicht optimierte Sensoraus-
richtung zu Grunde.

Das Mapping der Spannungswerte auf die Lichtstarken muss also zukunftig
far die ,neue” Ausrichtung des Sensors wiederholt werden. Damit wird eine
deutliche Reduzierung erwartet.

Berechnung des Lichtstroms:

Die korrekte Funktionsweise der Software fur die Berechnung des Licht-
stroms lasst sich unabhangig von den hier noch vorliegenden Abweichungen
der Absolutwerte zeigen:

Als Eingangsparameter dienen nicht die vom Fotogoniometer erfassten Licht-
starken, sondern die Daten aus der LDT-Datei einer Leuchte. Je nach Winkel-
abstand der Messpunkte in der LDT-Datei mUssen diese Werte vorher auf
eine 1°-Auflésung interpoliert werden, sodass sie den Messabstanden des
Fotogoniometers entsprechen.
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Das Ergebnis der Berechnung entspricht bis auf kleine Abweichungen dem
im Datenblatt angegebenen Lichtstrom, weil hier nur eine C-Plane betrachtet
wird. Je mehr C-Planes in die Berechnung einbezogen und entsprechend ge-
wichtet werden, desto ndher kommt das Ergebnis dem Wert im Datenblatt.

6 Fazit und Ausblick

6.1 Fazit

Ziel dieser Arbeit ist es, ein kleineres Fotogoniometer zu konstruieren, zu fer-
tigen und in Betrieb zu nehmen, sowie die Messergebnisse mit den Angaben
verschiedener Leuchtenhersteller zu vergleichen.

Die Konzeption, Fertigung und Inbetriebnahme des Gerats zusammen mit
dem Aufbau eines digitalen Zwillings in CAD ist erfolgreich abgeschlossen.
Um dies detaillierter beurteilen zu kdnnen, werden die eingangs gestellten
Anforderungen dahingehend untersucht, ob sie erfullt sind oder nicht.

e LeuchtengrolRe (erfullt): Die Halterung im Fotogoniometer erlaubt es,
Leuchten beliebiger Form bis zu einer horizontalen MaximalgrofRe von
1500 mm x 600 mm zu montieren. Auch Hangeleuchten oder andere
speziell geformte Leuchten kédnnen mit Behelfskonstruktionen mon-
tiert werden.

e Leuchtengewicht (erfullt): Die verwendeten Kugellager, der Antrieb
und die Hohenverstellung sind so ausgelegt, dass sie einem maxima-
len Leuchtengewicht von 15 kg standhalten.

e Male des Fotogoniometers (erfullt): Die Grundmalie des Fotogonio-
meters Uberschreiten nicht den Maximalwert von 3500 mm X
3500 mm

e Messschritte (erfullt): Die Positioniergenauigkeit des Sensors wird mit-
hilfe eines Klebestreifens auf dem Boden des Fotogoniometers Uber-
pruft. Damit wird die Position des Sensors bei 180° markiert. Nach will-
karlicher Bewegung des Sensors im manuellen Modus und anschlie-
Bendem Zuruckkehren in die 180°-Position wird diese innerhalb der
vorgegebenen Toleranzen erreicht.

e C-Planes (erfullt): Das Fotogoniometer kann mithilfe der GUI und State-
Machine Leuchten wahlweise in einer, zwei oder drei C-Planes vermes-
sen; die Ergebnisse werden dabei fur jede C-Plane separat gespeichert.
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Die Messergebnisse aller C-Planes einer vermessenen Leuchte werden
am Ende der Messung verwendet, um den Lichtstrom zu ermitteln.

e Lichtstarkeverteilungskurve (erfullt): Fir jede vermessene C-Plane wird
eine optisch aufbereitete LVK erstellt, die zum Beispiel in Datenblat-
tern von Leuchten verwendet werden kann. Zusatzlich zur LVK werden
auch die Rohwerte als CSV-Datei abgespeichert. Aus diesen Daten lasst
sich der Abstrahlwinkel einer Leuchte ermitteln.

e Lichtstrom (erfullt): Anhand der aufgenommenen Daten ist es mit dem
beschriebenen Integrationsalgorithmus méglich, den Lichtstrom einer
Leuchte zu berechnen.

e V(A)-Kurve (erfullt): Der in der Sensorbaugruppe verwendete Fototran-
sistor berucksichtigt bei dem von ihm getriebenen Fotostrom die V(A)-
Kurve. Damit entspricht das Helligkeitsempfinden dem des menschli-
chen Auges.

e Benutzeroberflache (erfullt): Die notwendige Dateneingabe, um eine
Leuchte gemal3 den gestellten Anforderungen zu vermessen, findet
vollstandig in einer grafischen Benutzeroberflache statt. FUr solche
Messungen muss der Benutzer den Code nicht andern.

Die einzelnen Anforderungen an das Messgerat sind sachlich betrachtet er-
fallt.

Allerdings muss auch die Qualitat der erhaltenen Messergebnisse beurteilt
werden. Die Tatsache, dass die Ausrichtung des Sensors kritisch fur die auf-
genommenen Lichtstarken ist, macht das Kalibrieren des Fotogoniometers
sehr empfindlich. Die Validation der LVK der Leuchte Nr. 3 zeigt jedoch, dass
trotz der empfindlichen Sensorausrichtung das Fotogoniometer Ergebnisse
liefert, die denen eines unabhangigen Pruflabors weitestgehend entspre-
chen.

Damit neben der Form der LVK auch die Zahlenwerte der Lichtstarken und
des am Ende berechneten Lichtstroms Ubereinstimmen, ist nach der Feinjus-
tierung der Sensorbaugruppe nun erneut eine Einstellfahrt zur Erstellung ei-
nes neuen Polygons notwendig, das Spannungen auf Lichtstarken mappt.

In der Inbetriebnahmephase stellt sich heraus, dass die Leuchten auf dem
Markt nichtimmer das Abstrahlverhalten haben, das die Hersteller vorgeben.
Je nach Modell sind hier deutliche Unterschiede zwischen den beiden Halb-
ebenen in jeder betrachteten C-Plane erkennbar.
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Die wesentliche Innovation des hier dokumentierten Projektes liegt in der Mi-
niaturisierung des Fotogoniometers und der damit wegfallenden Fernfeldbe-
trachtung der Leuchte. Dies wird mit einem schmalen Blickfeld des Sensors
und einer hohenverstellbaren Halterung der Leuchte kompensiert. Die damit
erzielten Ergebnisse sind reprasentativ, um das tatsachliche Verhalten einer
Leuchte messtechnisch abzubilden. Damit ist eine kostengunstige, kleinere
und schnellere Vermessung von Leuchten als mit einem externen Pruflabor
moglich. Dies ist gerade bei zeitkritischen Projekten eine Erleichterung, da
diese sonst auf solche Messungen verzichten mussten. Das kleine Fotogoni-
ometer hat aufgrund seiner Innovationskraft enormes Potential, und liefert
Ergebnisse, die mit denen kommerziell verfugbarer und um ein vielfaches
teurerer Gerate durchaus vergleichbar sind.

6.2 Technischer Ausblick

Auch wenn die Sensor-PCB bereits zuverlassig Werte liefert, gibt es hier noch
Verbesserungspotential:
e Das Kommunikationsprotokoll mit dem Raspberry Pi mit der Sen-

sorbaugruppe kommuniziert (SPI) kdnnte durch eines mit differenziel-
ler Ubertragungsart ausgetauscht werden. Dies resultiert in weniger
Ubertragungsfehlern und macht das System ungefalliger gegen EMV-
Storquellen, da hier die Differenz zweier Signale betrachtet wird und
nicht ein Signal mit einem fest definiertem Spannungsniveau (zum Bei-
spiel GND) verglichen wird.

f SCADAS output

Signal on wire

Abbildung 101: Differentielle SignalUbertragung ist unanfalliger gegen EMV-Stérungen [52]

Als Bussystem fur die Ubertragung kommt hier zum Beispiel der aus
dem Automobilbereich bekannte CAN-Bus infrage.

e Der Shunt-Widerstand, uber den der AD-Wandler die Spannung er-
fasst, ermdglicht zwar die zuverlassige Aufnahme der Werte, bean-
sprucht jedoch aufgrund der vergleichsweise hohen Strome den Foto-
transistor mehr, als ein (Rail-to-Rail)-Operationsverstarker. Der Aus-

tausch des ursprunglich gedachten Operationsverstarkers gegen ein
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Rail-to-Rail-Modell, das auch mit einer negativen Versorgungsspan-
nung vorgespannt ist, ist sinnvoll. Um dem Operationsverstarker eine
reprasentative Eingangsspannung zur Verflgung zu stellen, ist ein
Transimpedanzverstarker aufgrund seiner hohen Eingangsimpedanz
zwischen Fototransistor und Operationsverstarker auch besser geeig-
net als ein Shunt Widerstand.

Blende: Das Mapping der gemessenen Spannungswerte auf Lichtstar-
ken kann entfallen, wenn sich der Fototransistor so verhalt wie im Da-
tenblatt angegeben. Eine Abschirmung von seitlich eintreffendem
Licht ist zwar immer noch notwendig, um die GrofRe des Messgerats zu
kompensieren, jedoch kann eventuell mit einer in Brennweite und Fo-
kus einstellbaren Linsenkonstruktion (also einem Objektiv) datenblatt-
konformes Verhalten des Fototransistors erreicht werden.
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