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Thema der Bachelorthesis
Automatisierte Solarzellenprifung unter Einsatz einer Thermographiekamera
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sche Thermographie, induktiv angeregt Thermographie, automatische
optische Inspektion

Kurzzusammenfassung
Die Bachelorthesis behandelt die Entwicklung eines automatisierten Messplat-
zes fur die Solarzellenprifung. Hierfir kommt eine Thermographiekamera in
Verbindung mit der Programmiersoftware LabVIEW zum Einsatz. Drei
Prifmethoden stehen zur Auswabhl, die im Detail vorgestellt werden. Auf Basis
einer Analyse der Anforderungen wird eine Auswahl von zwei Prifmethoden
getroffen und diese in LabVIEW umgesetzt. AnschlieR3end erfolgt ein Test des
Priufsystems.

Christian Schuch

Title of the paper
Automated solar cell test based on thermography

Keywords
Thermography camera, LabVIEW, solar cells, Lock-in Thermography, static
Thermography, inductive Thermography, automated optical inspection

Abstract
This bachelor thesis deals with the development of an automated device for
solar cell inspection. This is realized by using a thermography camera in con-
junction with the programming software LabVIEW. Three different methods are
available which are presented in detail. Based on an analysis of the require-
ments two methods are selected and implemented in LabVIEW. The perfor-
mance of the system is demonstrated.
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Verwendete Symbole

’ Formelzeichen ‘ Beschreibung Einheit
p Reflexionsfaktor
o Absorptionsfaktor
T Durchléssigkeit
M, spektrale spezifische Ausstrahlung | [W-m=2 - um™1]
A Wellenlédnge [m]
h plancksche Wirkungsquantum 4,13566733 - 10~ 1°[eV 5]
c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 2,998 - 108[m/s]
k Boltzmann-Konstante 8,617343 - 10~°[eV/K]
T Temperatur K]
€ Emissivitat
v Nabla-Operator
K Wiarmeleitfahigkeit W/(m- K)
Q Wérmefluss [W]
p spezifische Warmekapazitit [J/kg - K]
p Massendichte [m/V]
q Leistung pro Volumen [W/V]
r Radius [m]
t Zeit [s]
Aoz Maximalwert thermischer Kontrast
f Frequenz [Hz|
frock—in Lock-in Frequenz [Hz|
A Amplitude
o} Phasenwinkel [o]
fs Framerate [Hz]
L Induktivitét [H]
N Windungszahl
1 Spulenlidnge [m]
I Stromstérke [A]
\4 Spannung [V]
B Magnetische Flussdichte [V - s/m?]
As Spulenflache [m?]
D Durchmesser einer Spule [m]
H Magnetische Feldstarke [A/m]
Lp absolute Permeabilitat [V -s/A-m)]
Ly materialabhéngigen Permeabilitdt | [V - s/A - m]
Lo Permeabilitdt im Vakuum 471077V -s/A-m)]




Verwendete Abkiirzungen

’ Abkiirzung ‘ Beschreibung
GPIB General Purpose Interface
LabVIEW | Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench
VI Virtuelles Instrument
MAX Measurement & Automation Explorer
VISA Virtual Instrument Software Architecture
P Internet Protocol
CPU Central Processing Unit
RAM Random-Access Memory
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfiihrung und Motivation

Die deutsche Solarindustrie erlebt in den letzten Jahren ein signifikantes Wachs-
tum. Im Jahr 2009 konnte das Wachstum um 60% gesteigert werden|7]. Der
Umsatz der Photovoltaik-Branche lag in diesem Jahr bei 10,2 Milliarden
Euro[7]. Die Anzahl der Beschéftigten konnte seit 2004 von 17000 auf 60000
gesteigert werden.

Dieses Wachstum geht mit steigenden Anspriichen an die Qualitdt von Solar-
zellen einher. Automatische, zerstorungsfreie Priifverfahren in einem moglichst
frithen Stadium der Produktion helfen hierbei, Fehler friihzeitig zu detektie-
ren und somit die Kosten zu senken. Durch Auswertung der Fehler lassen sich
Riickschliisse auf Verbesserungen im Produktionsprozess ziehen und somit ei-
ne Steigerung der Lebenserwartung und des Wirkungsgrades einer Solarzelle
erreichen. Thermographische Messverfahren bieten hierbei eine Moglichkeit,
nicht nur optische Fehler einer Solarzelle zu detektieren, sondern auch elektri-
sche Fehlstellen nachzuweisen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Bachelorthesis ist es, ein automatisiertes Priifsystem fiir eine So-
larzellenpriifung mittels Thermographiekamera zu entwickeln. Priifverfahren
unter Zuhilfenahme einer Thermographiekamera sind bereits auf dem Markt
verfiighar. Ein relativ neues Priifsystem stellt hierbei die Lock-in Thermogra-
phie dar. Teil dieser Arbeit ist, die Umsetzbarkeit unter den gegebenen Rah-
menbedingungen zu priifen und zu realisieren. Hierbei ist es zunéchst notig,
die Rahmenbedingungen fiir das Projekt zu analysieren und die Priifmethoden
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vorzustellen. Diese beinhaltet die Vorstellung der statischen-, der Lock-in- und
der induktiv angeregten Thermographie. Im Anschluss daran wird eine Ana-
lyse der Anforderungen an ein automatisches Priifsystem vorgenommen. Auf
Basis dieser Analyse wird ein Konzept fiir die Entwicklung des Priifsystems
erstellt. Diese schlieft die Auswahl der Priifmethoden mit ein. Anschliefend
wird das Priifsystem entwickelt und die Ergebnisse der Entwicklung beschrie-
ben. Thren Abschluss findet die Arbeit in einer Zusammenfassung iiber die
Ergebnisse und einem Ausblick.



Kapitel 2

Ausgangssituation

2.1 Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen dieser Arbeit ndher be-
trachtet. Zunédchst wird die zur Verfiigung stehende Hard- und Software vor-
gestellt. Anschliefsend wird auf die statische-, die Lock-in- und die induktiv
angeregte Thermographie eingegangen. Das Kapitel schlieft mit der Erlaute-
rung eines Verfahrens fiir die Ermittlung der Emissivitét.

2.1.1 Hardware

Abbildung 2.1: Die Thermographiekamera A320 der Firma Flir [10]

Fiir diese Arbeit steht die in Bild 2.1 zu sehende Thermographiekamera A320
der Firma Flir zur Verfiigung. Sie liefert 16 Bit Bilder mit einer thermischen
Auflésung von 50 mK bei 30°C.
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Die Kamera verfiigt iiber den GigE Vision Standard[l] fiir Kameraschnittstel-
len, mit dessen Hilfe es moglich ist, die Kamera iiber das Internet weltweit
zu bedienen. Die Stromversorgung erfolgt ebenfalls iiber das Ethernet-Kabel,
welches eine Lange von bis zu 100 m aufweisen kann. Dies ist fiir einen indus-
triellen Einsatz von grofem Vorteil, da nur ein Kabel fiir die Kamera verlegt
werden muss und so Kosten, Fehleranfalligkeit und Installationsaufwand mi-
nimiert werden.

Der Fokus des Objektivs ist motorgesteuert und kann sowohl im Automatik-,
als auch im Konfigurationsmodus betrieben werden. Es ist moglich, die Kame-
ra mittels der Ethernet Verbindung zu parametrieren. Hierbei konnen Para-
meter wie die Emissivitdt oder die Umgebungstemperatur eingestellt werden.
Des Weiteren erlaubt die A320 die Ermittlung der Emissivitéit eines Objektes.
Auf die Priifmethode und die Bedeutung der Emissivitiat wird in der folgenden
Arbeit néher eingegangen.

Technische Daten

e Ethernet, Typ: 100 Mbps

e Ethernet, Standard: IEEE 802.3

e Ethernet, Kommunikation: TCP/IP
e IR Auflosung: 320 x 240 Pixel

e 16 Bit Bilddaten

e Temperaturbereich: -15 bis +50°C
e F-number: 1.3

e Spektralbereich: 7.5 bis 13 pym

!GigE Vision ist ein Interface-Standard aus der industriellen Bildverarbeitung.|2]
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Abbildung 2.2: Das Kamerastativ RA1 der Firma Kaiser

Fiir die Befestigung und die Justierung der Kamera wird das Stativ RAl
von Kaiser(Abbildung 2.2) verwendet. Hiermit lassen sich Entfernungen von
Kamera und Objekt von bis zu 90 c¢m realisieren. Das Kamerastativ verfiigt
iber ein reflexfreies, mattgrau beschichtetes Grundbrett mit aufgedrucktem
Feinraster. Somit ist eine reproduzierbare Positionierung des Objekts gewihr-
leistet. Durch die hohenverstellbaren Fiie und die integrierte Wasserwaage
im Sockel kann das Stativ genau ausgerichtet werden. Die Fiihrungssaule ist
besonders vibrationsarm.

Um die Solarzelle mit einem elektrischen Strom zu beaufschlagen, wird das
Netzteil PM2811 von Philips genutzt.

@
| jooooe E= 0
® 06060 & T =
OUTPUT SET FAULT @ | | A
-mnu-laa- sssss @®
RESET —
[¢] D) E 00 00 + READY
—L—

|EEE488 START
ol—p e

S &y vV S L SENSE E
£©—MAX@ @ @ @ g g
240V
= A T
= A L E

Abbildung 2.3: Frontansicht (links) und Riickansicht (rechts) vom PM2811[1T]

In Abbildung 2.3 ist die Front- und Riickansicht des PM2811 zu sehen. Der
Spannungsbereich ist von 0 bis 30 V frei einstellbar. Der Strom kann in einem
Bereich von bis zu 10 A gewéhlt werden. Die maximale Ausgangsleistung be-
tragt 60 W. Das Netzteil verfiigt iiber eine Schnittstelle fiir den GPIB Bus.
GPIB steht fiir ,General Purpose Interface” und wurde in den 1960er Jah-
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ren von der Firma Hewlett-Packard entwickelt. Hier kommt der IEEE 488.1
Standard zum Einsatz. Dieser Standard definiert die physikalische Dimensi-
on des Steckers, elektrischen Signale und das Ubertragungsprotokoll. Bis zu
15 Geriite konnen an einen BUS angeschlossen werden. Die maximale Uber-
tragungsgeschwindigkeit betragt 1 MByte/s. Da es sich um einen parallelen
8 Bit Bus handelt, wird mit jeder Taktung ein ganzes Zeichen iibertragen.
Als Verbindungs-Topologie ist sowohl eine Bus- als auch eine Sterntopologie
moglich.

Teilnehmer Teilnehmer Teilnehmer Teilnehmer
Bus Knoten

Teilnehmer Teilnehmer Teilnehmer

Abbildung 2.4: Bustopologie Abbildung 2.5: Sterntopologie

Der GPIB Bus stellt die Kommunikation mit dem verwendeten PC sicher.

Als Laborrechner kommt ein Fujitsu-Siemens Celsius W370 zum Einsatz. Er
verfiigt iber eine Intel Core 2 Duo CPU mit 3 Ghz Taktrate, 2 GB Arbeitsspei-
cher und eine Nvidia Quadro NVS 290 Grafikkarte. Da der Rechner nicht iiber
einen GPIB Bus Anschluss verfiigt, wird ein GPIB-USB Controller von Na-

tional Instruments genutzt.

Abbildung 2.6: Der GPIB-USB Controller|[16]

Abbildung 2.6 zeigt den verwendeten GPIB-USB Controller. Mit diesem ist
es moglich, das Netzteil PC-seitig iiber einen der USB Ports zu steuern. Es

konnen durch den Einsatz des Controllers noch 14 weitere Gerate mit dem
GPIB Bus verbunden werden.
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2.1.2 Software

LabVIEW ist eine professionelle Programmiersoftware der Firma National
Instruments und steht fiir ,Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench®. Die Markteinfiihrung war 1986. Diese friihe Version war nur fiir
Macintosh Computer geeignet. In dieser Arbeit kommt die Version 8.6 zum
Einsatz.

LabVIEW vereint eine Entwicklungsumgebung und eine grafische Program-
miersprache in sich. Auch wenn sich die Wurzeln von LabVIEW in der Mess-
technik finden lassen, hat sich das Programm zu einer universellen Program-
miersprache entwickelt[I3]. Programmiert wird mit einer grafischen Program-
miersprache, genannt 'G’, nach dem Datenfluss-Modell. Dem Datenfluss-Modell
liegt das Prinzip zu Grunde, dass eine Aktivitdt erst dann arbeitet, wenn ih-
re benotigten Datenfliisse eingetroffen sind und neue Datenfliisse generiert
werden[14].

Ein in LabVIEW erstelltes Programm wird als Virtuelles Instrument bezeich-
net. Haufig wird die Abkiirzung VI benutzt. Dieses Akronym steht ebenfalls
fiir die einzelnen Funktionsblécke im Blockdiagramm.

Jedes VI kann als Unterprogramm eines anderen, als so genanntes Sub-VI,
laufen. Ein VI besteht aus zwei Komponenten. Die grafische Benutzeroberflé-
che wird als Frontpanel bezeichnet. Hier konnen Ein- und Ausgabe-Elemente
ausgewahlt und platziert werden. Die zweite Komponente stellt das Blockdia-
gramm dar. Dieses ist mit dem Frontpanel verkniipft und enthélt den Pro-
grammcode.

Der Programmierer verbindet die Funktionsblocke im Blockdiagramm mit
Verbindungslinien und definiert so den Datenfluss.

Jedes VI und die Verbindungslinien im Blockdiagramm sind mit einer Farbe
kodiert. Die Farbe und Dicke einer Linie zeigt den Datentyp an. LabVIEW
unterstiitzt eine Vielzahl von Datentypen, wie zum Beispiel Strings oder 16
Bit unsigned Integer.

Mit der Abarbeitung eines VIs wird erst dann begonnen, wenn alle Eingangs-
daten vorhanden sind. An den Ausgédngen liegen erst Ergebnisse an, wenn das
komplette VI durchlaufen wurde. So wird die Abarbeitungsreihenfolge der ein-
zelnen Schritte durch Datenabhéngigkeiten eindeutig definiert.

Bestandteil der zur Verfiigung stehenden Software ist das ,,LabVIEW Vision
Development Module*. Dieses Tool ist speziell fiir Bilddatenverarbeitungs-
bzw. Maschineniiberwachungsanwendungen geeignet. Es beinhaltet ,IMAQ
Vision®, eine Bibliothek fiir Bilddatenverarbeitungs- und -visualisierungsfunktionen.
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Abbildung 2.7: Programmbeispiel in LabVIEW

In Abbildung 2.7 ist ein Programmbeispiel zu sehen, in dem ein Bild von der
Festplatte eingelesen und auf dem Frontpanel angezeigt wird. Dies geschieht
unter Zuhilfenahme der ,IMAQ Vision“ Bibliothek. Die Parameter fiir den
Speicherort und den Dateinamen werden vom Benutzer auf dem Frontpanel in
ein Eingabefenster eingetragen und durch die automatische Verkniipfung von
Frontpanel und Blockdiagramm an die einzelnen Funktionsblocke iibergeben.

¥ Instrument O - Measurement & Automation Explorer,

Datei EBearbeiten  Ansicht  ‘Werkzeuge Hife

Konfiguration Open WISA Test Panel | save |’ > &2 Hife einblenden
= @ Mein System

E Datenumgebung =

= ﬁ‘ zerske und Schnitkstelen GPIBO:26:INSTH

=M GPIB0 (GPIB-LISB-HS)

Inskrument 0

4 Metzwerkgerste

PX1 PXI System (Lridentiied) 158, Alias on My System:

;.,i Serial & Parallel
44 Skalierungen

& Software Device Status

i 1v1 Drivers This device is working properly.
@ Metzwerkumgebung

Device Type: GPIE Instrument

Troubleshoot...

Device Uzage

Device enabled

Attribts V154 Properties

Abbildung 2.8: Oberfliche des Measurement and Automation Explorers

Ein Element des LabVIEW Softwarepaketes ist der ,,Measurement & Automa-
tion Explorer”. Dieser wird im folgenden mit MAX bezeichnet. Im MAX wird
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die Hard- und Software von National Instruments konfiguriert und die mit dem
System verbundenen Gerite angezeigt. Aufkerdem ist es moglich, Sicherungs-
kopien der Konfigurationsdaten anzulegen und Systemdiagnosen auszufiihren.
Die Benutzeroberfliche des MAX ist in Abbildung 2.8 zu sehen. Hier wird
der Konfigurationsdialog fiir das Philips PM2811 angezeigt. Die Bezeichnung
,Philips PM2811 GPIB* ist fiir den Anwender frei definierbar und stellt die
Identifikation des Geréts in LabVIEW dar.

Die Firma National Instruments stellt auferdem eine Software namens
VISA zur Verfiigung. VISA ist die Abkiirzung fiir ,Virtual Instrument Software
Architecture” und ist ein Softwarestandard fiir die Konfiguration, Program-
mierung und Fehlerbehebung von Systemen.

LabVIEW
|

Peripherietreiber

|
VISA

Peripheriegerate

GPIB, USB, Serial, Ethernet, PXI und VXI

Abbildung 2.9: Software-Architektur

Ein schematischer Aufbau der Software-Architektur ist in Abbildung 2.9 dar-
gestellt. Wie in der Abbildung zu sehen ist, bildet VISA die Schnittstelle
zwischen Hardware und LabVIEW. Durch diese Software ist es mdglich, ex-
terne Hardware iiber den GPIB Bus von LabVIEW aus zu konfigurieren und
Informationen auszulesen.
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B VISA_Beispiel.vi Frontpanel HEEI
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labc

VISA-Ressourcenname
Lesepuffer VIsA
IPHILIPSJ PMZB11{05,0,¥2.3

Abbildung 2.10: Programmbeispiel VISA in LabVIEW

Abbildung 2.10 zeigt ein Programmbeispiel, in dem mittels VISA eine Identi-
fikationsanfrage an das Netzteil geschickt wird und die Antwort iiber den Bus
eingelesen wird. Das Softwarepaket der Firma Flir umfasst das LabVIEW
Toolkit 3.2. Dieses beinhaltet einige VIs, die die Ansteuerung in LabVIEW
moglich machen. Eine genaue Beschreibung der Funktionsblocke ist in Kapitel
5 zu finden.

2.2 Thermographie fiir Solarzellen

Fallt Licht auf eine Oberfliche, so wird es entweder reflektiert, absorbiert
oder transmittiert. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese drei Ereignisse auftre-
ten, werden mit dem Reflexionsfaktor p, Absorptionsfaktor v und der Durch-
lassigkeit 7 beschrieben. Diese drei Koeffizienten sind dimensionslos. Des Wei-
teren sind sie abhangig von der Wellenlédnge und ihre Summe ist immer gleich
Eins. Fiir eine ideal reflektierende Oberfliche ist p Eins und a und 7 Null. Bei
einer transparenten Oberfliche ist 7 Eins, p und « sind Null. Eine schwarze
Oberflache dufert sich durch die Koeffizienten a=1, 7=0 und p=0.

Jeder Korper strahlt bei einer endlichen Temperatur von sich aus elektroma-
gnetische Strahlung aus, die so genannte thermale Strahlung. Die Grofe M)
dieser Strahlung wird spektrale spezifische Ausstrahlung genannt.
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Diese wird fiir einen schwarzen Korper als eine Funktion der Wellenldange A
durch das Plancksches Strahlungsgesetz

(2.1)

beschrieben. h ist das plancksche Wirkungsquantum, ¢ die Lichtgeschwindig-
keit, k die Boltzmann-Konstante und T die absolute Temperatur in Kelvin.

Planksches Strahlungsspektrum
50 T T 1

—10°C
—20°C

iy
(&
T

ey
o
T

w
o«
T

w
o
T

Strahlung [W/m™2 pm™ 1]
N N
o al
T T

=
(52
T

10~

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Wellenlange[um]

Abbildung 2.11: Planksches Strahlungsspektrum

Abbildung 2.11 zeigt die Strahlungsverteilung eines schwarzen Korpers fiir
fiinf Temperaturen. Auffillig ist der ahnliche Verlauf aller Temperaturkurven.
Die Strahlung beginnt bei allen fiinf Temperaturen bei etwa 3 pm Wellenlan-
ge. Die Hohe der Strahlung ist abhéngig von der Temperatur. Bei 10°C' liegt,
das Maximum bei 10 pm, bei 50°C' ist der maximale Strahlungswert bereits
bei 8 ym Wellenldnge erreicht. Die iibrigen drei Temperaturverlaufe liegen
zwischen diesen beiden Werten. Alle fiinf Kurven flachen bis 40 ym ab.

Die Formel 2.1 gilt nur fiir einen ideal schwarzen Korper. Ein nicht schwarzer
Korper besitzt eine so genannte Emissivitat €, mit der die Gleichung 2.1 mul-
tipliziert werden muss. Die Emissivitat ist immer kleiner als 1 und abhéngig
von der Wellenlange.
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Abbildung 2.12: Angepasstes Planksches Strahlungsspektrum

Wie in Abbildung 2.12 dargestellt, wirkt sich die Emissivitat auf die Quanti-
tdt der Strahlung aus. Hier sind fiir die Emissivitdatswerte 1 bis 0,1 bei 20°C
die Strahlungswerte grafisch dargestellt. Die Strahlungsmaxima liegen unter
denen eines ideal schwarzen Korpers.

Eine Oberfliache verliert Energie durch thermale Strahlung und nimmt Energie
durch Strahlungsabsortion auf. Diese beiden Grofen miissen bei jeder Wellen-
lange im Gleichgewicht sein. Nach dem Kirchhoffschen Gesetz ist die Emissi-
vitat € bei gegebener Wellenldnge und Abstrahlungsrichtung gleich dem ent-
sprechenden Absorptionsfaktor a:

e(\) = a(N) (2.2)

Die grofite Unzuverlédssigkeit bei der Thermographie ist die Tatsache, dass die
Emissivitéit € des Priifobjekts oft unbekannt ist. Deshalb ist es bei einer unbe-
kannten Emissivitdat wichtig, diese experimentell zu bestimmen. Ein Vertahren

zur Emissivitdtsbestimmung wird in Abschnitt 2.3 vorgestellt.

Silizium ist im Wellenléngenbereich thermischer Strahlung nominell transparent|5].
Infrarotlicht kann also weder absorbiert, noch emittiert werden. In dotier-
tem Silizium gibt es jedoch die Freie-Tréger-Absorption. Diese ist eine Art
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Wirbelstromdampfung der elektromagnetischen Wellen durch die freien La-
dungstrager und ist proportional zur Wellenldnge A und zur Konzentration
der freien Ladungstriger p und n[5]. Dotiertes Silizium verfiigt also iiber eine
geringe Absorption und Emissivitdt. Dies hat zur Folge, dass Infrarotkame-
ras, die bei einer grofen Wellenlange arbeiten, besser geeignet sind Fehlstellen
in Solarzellen zu detektieren. Messungen unter zur Hilfenahme einer Thermo-
graphiekamera erfolgen mit einer gewissen Distanz zum Objekt. Diese Distanz
behaftet die Messung mit einem Fehler, da die Luft einen Teil der thermalen
Strahlung absorbiert.
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Abbildung 2.13: Thermische Absorption in der Atmosphére[3]

In Abbildung 2.13 ist die Ubertragung von thermaler Strahlung in der Atmo-
sphare in Abhéngigkeit der Wellenlédnge dargestellt. Der hochste Transmissi-
onsgrad der Luft liegt in den zwei so genannten atmosphérischen Fenstern.
Der mittlere Bereich liegt zwischen zwischen 3 und 5 pum. Der Bereich zwi-
schen 8 und 14 pm bildet das zweite atmosphérische Fenster.

Die hier verwendete Kamera Flir A320 arbeitet in dem Bereich von 7,5 bis
13 pm. Damit ist die Kamera fiir eine Messung an einer Solarzelle, die zum
grofsen Teil aus Silizium besteht, gut geeignet.

Mit einer Thermographiekamera lésst sich das Wéarmebild eines Objekts auf-
nehmen. Man erhélt auf diese Weise Tausende von Temperaturmesspunkten,
die detaillierte Informationen iiber raumliche und zeitliche Warmeentwicklun-
gen auf Materialien und Bauteilen liefern.

Die Infrarot-Thermographie wird seit Jahren zur zerstorungsfreien Werkstoft-
priifung eingesetzt. Bei der Herstellung von Solarzellen ist eine Rissbildung
im Silizium-Material moglich, die die Funktion und die Haltbarkeit der Zellen
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negativ beeintrachtigen. Um einen gleich bleibenden Qualitédtsstandard in der
Produktion gewahrleisten zu kdnnen, ist eine effektive Priifung der Solarzellen
auf sowohl duferlich sichtbare, als auch auf innere Risse unabdingbar.
Wihrend des Prozesses sind durchgehende Risse teilweise mit Durchlichtauf-
nahmen detektierbar. Spétestens nach der vollflichigen Riickseitenkontaktie-
rung ist dieser Ansatz nicht mehr geeignet anwendbar. An diesem Punkt ist
ein alternatives Verfahren, wie beispielsweise die Thermographie, unumgang-
lich, um die Qualitat zu gewahrleisten.

2.2.1 Statische Thermographie

Eine Solarzelle verfiigt nicht iiber eine innere Warmequelle im abgeschatteten
Zustand. Trotzdem kénnen Warmefliisse und damit Temperaturunterschiede
auftreten, und zwar durch transiente Warmeleitungsvorgénge. Dies setzt einen
Erwarmungs- oder Abkiihlungsvorgang voraus.

Der Zusammenhang von Temperaturunterschieden und Warmefliissen wird
mit der Gleichung

oT

V-G=V (VT) =p-cp- =~

(2.3)

beschrieben.V ist der Nabla-Operator, k die Warmeleitfahigkeit, Q der Wér-
mefluss, ¢, die spezifische Warmekapazitét, p die Massendichte und q die im
Material durch Wérmequellen generierte Leistung pro Volumen|4].
Thermographiebilder sind in der Lage, solche Bereiche zu unterscheiden, die
sich im Zuge Erwarmungs- oder Abkiihlungsvorgénge in mindestens einer
der Grofen p, k oder ¢, unterscheiden. Hierbei miissen die Fehlstellen nicht
zwangslaufig aut der Oberfliche des Priifobjekts liegen, sondern konnen sich
auch tiefer im Material befinden.[4]

Der statischen Thermographie liegt, wie beschrieben, die Theorie zu Grunde,
dass eine Solarzelle durch einen eingeprigten Strom thermisch angeregt wird.
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Thermographiekamera

Signalantwort

===\

Infrarot- .
strahlung ﬁ ﬁ Netzteil C_1 S —
L1

Prifobjekt o o
u(t)

Abbildung 2.14: Schema der statischen Thermographie

Messrechner

Der theoretische Messaufbau ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Diese ther-
mische Anregung verursacht eine Warmefront, die das Objekt durchdringt.
Wird der Wiarmefluss durch eine Fehlstelle behindert, bleibt diese Stelle lén-
ger warm, da sich die Wérmefront hier langsamer ausbreiten kann. Dieser
Effekt kann bei einer Messung mit einer Thermographiekamera ausgenutzt
werden, da so die Fehlstellen detektiert werden. Wird ein Strom an eine in-
takte Solarzelle angelegt, wird sich diese homogen erwarmen.

Das Auflosungsvermogen dieses Messverfahrens ist begrenzt. Thermographie-
kameras verfiigen iiber eine Linse um die einfallende Strahlung zu sammeln.
Diese Linse ist der Grund, dass die raumliche Auflosung einer Kamera durch
Beugungserscheinungen negativ beeinflusst wird.[4]. Die Abbildung eines Pi-
xels erzeugt ein Interferenzmuster aus konzentrischen Ringen. Der Radius des
zentralen Ringes lasst sich mathematisch mit der Formel

C1,22-M-f

. (2.4)

r

beschreiben. Der Radius ist abhingig von dem Linsendurchmesser «, der
Brennweite f und der Wellenldnge .

Ein weiteres Kriterium ist die Zeitabhingigkeit der Temperaturdifferenz AT
Es gibt eine optimale Zeit t,,(AT), bei der die Temperaturdifferenz AT einen
maximalen Wert annimmt. Mit Hilfe des thermischen Kontrastes A, der sich
mit der Formel
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AT

A= . (2.5)

beschreiben lasst, ist es moglich, AT in Beziehung zu der mittleren Differenz
zwischen Objekt- und Umgebungstemperatur, ¢, zu setzen[4]. Der thermische
Kontrast ist des Weiteren von der Zeit abhéngig. Dies hat zur Folge, dass es
zu einer bestimmten Zeit t,,(A) einen Maximalwert A,,,, gibt. Mit Hilfe der
beiden Faktoren A,,,, und AT,,.. lassen sich Riickschliisse darauf ziehen, ob
die Temperaturauflosung von der Kamera noch ausreichend fiir eine Fehlerer-
kennung ist[4].

Den dritten begrenzenden Faktor stellt die Kamera dar. Parameter wie die
Temperaturauflosung und Pixelzahl begrenzen das Auflésungsvermogen.

2.2.2 Lock-in Thermographie

Die Lock-in Thermographie wird benutzt, um Inhomogenitaten in Objekten zu
detektieren, wobei die Tiefenreichweite iiber die Modulationsfrequenz variiert
werden kann. Hierbei wird dem Priifobjekt ein frequenzmodulierter Strom
aufgepragt, um eine thermische Welle zu generieren.

Thermographiekamera

Signalantwort
Messrechner
P
Infrarot- . Bildsequenz
strahlung ﬁ ﬁ Netzteil D?:T
]
| |

| PrUfobjektl - Amplitudenbild ~ Phasenbild
u(t)

Abbildung 2.15: Messaufbau der Lock-in Thermographie

Ein schematischer Aufbau der Lock-in Thermographie ist in Abbildung 2.15
dargestellt.
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Die Tiefenreichweite der thermischen Anregung p lasst sich mit der Formel

A
T 0

berechnen[3]. A ist die thermische Leitfahigkeit, ¢, ist die spezifische Wirme,
p ist die Dichte und f die Modulationsfrequenz. Die Tiefenreichweite ist nicht
nur abhingig von der Frequenz, sondern auch von den Materialeigenschaften.

Eindringtiefe
6 T

—Eisen
— Silizium

5L -

Tiefe[mm]
w
T

I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequenz[Hz]

Abbildung 2.16: Tiefenreichweite der Lock-in Thermographie

Abbildung 2.16 zeigt die Tiefenreichweite in Abhangigkeit der Modulations-
frequenz fiir Silizium und Eisen. Fiir Silizium betrigt die Tiefenreichweite 3
mm bei einer Modulationsfrequenz von 3 Hz, 2 mm bei 7 Hz und etwa 1 mm
bei 30 Hz. Wegen der hoheren Dichte und der geringeren Wérmeleitung ist
die Eindringtiefe bei Eisen geringer. Bei einer Modulationsfrequenz von 7 Hz
ergibt sich eine Tiefenreichweite von nur noch 1 mm.

Ist ein Priifobjekt signifikant diinner als die thermische Wellenldnge, dann
wird das Priifobjekt als thermisch diinn bezeichnet[5]. Die vertikalen Tem-
peraturunterschiede sind bei thermisch diinnen Priifobjekten gegeniiber den
horizontalen vernachlassigbar klein. Bei einer solchen Probe tritt eine hori-
zontale, ebene thermische Welle neben einer Warmequelle auf. Von einem
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thermisch dicken Priifobjekt wird gesprochen, wenn die thermische Wellen-
lange klein gegeniiber der Objektdicke ist.

Die Messtechnik muss sich mit dem Problem auseinandersetzen, dass ein Mess-
signal immer mit einem Rauschen behaftet ist. Bei kleinen Messsignalen lassen
sich hdufig giiltige Signale nicht mehr von dem Rauschen unterscheiden. Durch
die Lock-In Technik ist es jedoch moglich, Signale zuverlassig zu messen, die
noch deutlich schwicher als das {iberlagerte Rauschen sein konnen. Dies er-
hoht die Ortsauflosung der Messung deutlich.

Voraussetzung fiir die Lock-in Technik ist eine periodische Anregung des zu
untersuchenden Objekts mit einer bestimmten Frequenz, die ,Lock-in Fre-
quenz” genannt wird. Abkiirzend wird in dieser Arbeit die ,,Lock-in Frequenz®
auch als fiocx_in bezeichnet.

Das verrauschte Eingangssignal lasst sich mathematisch mit der Formel

g1 / FUO)K () di (2.7)

t

beschreiben[6]. t ist die Integrationszeit, F(t) ist das detektierbare Signal und
K(t) ist die Korrelationsfunktion.

—f(x)=2*sin(x)
—g(x)=2*cos(x)

-2 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 2.17: Die Korrelationsfunktionen K(t)

Das Eingangssignal wird mit den Korrelationsfunktionen in Abbildung 2.17
multipliziert und anschliefend iiber mehrere Signalperioden integriert. Han-
delt es sich um ein zeitdiskretes Signal, so wird das Integral durch eine Summe
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ersetzt[4]. Der Faktor 2 bei den Korrelationsfunktionen ist noétig, um die kor-
rekte Amplitude zu erhalten[0].

Mit Hilfe des Additionstheorems fiir die Sinus-Funktion, ergibt sich die Glei-
chung

F(t) = A-sin(2n fiock—in - t + @) (2.8)
= A sin(27 fiock—in - t)cosp + A - cos(27 fioek—in - t)SiNQ

fiir das detektierbare Signall6]. Wihlt man fiir K = 2-sin(27 floer_in 1) und
fiir K% = 2 cos(27 fioek—in - t) und setzt man Gleichung 2.8 in Gleichung 2.7
ein, so lautet das Ergebnis fiir die zwei Korrelationen iiber eine ganze Periode:

S¥ = A cos(¢) (2.9)
und
SN = A sin(e). (2.10)

Das Signal fiir S und S kann sowohl positiv, als auch negativ sein. Ein
negatives 0° Signal entspricht einer Signalkomponente bei 180°. Ein negatives
90° Signal zeigt auf eine 270° Signalkomponente[6].

Im 4

Sgoi., S

Abbildung 2.18: Phasen-Zusammenhang im Lock-in Prozess

In Abbildung 2.18 ist dieser Zusammenhang dargestellt.
Die phasenunabhéngige Amplitude A, die immer positiv ist, und die Phase ¢
lasst sich aus den Gleichungen 2.9 und 2.10 errechnen.

A= /(8%)2 + (590°)2 (2.11)
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§90°
¢ = arctan ( 5 ) (2.12)

Bei einer nichtharmonischen Anregung findet eine Fourier-Analyse von jeweils
vier Messpunkten pro Periode statt[6]. Dies vereinfacht die Amplituden- und
Phasenberechnung|12].

T

S1 S2 S3 S4 t

Abbildung 2.19: Prinzip der Lock-in Thermographie

In Abbildung 2.19 ist die Aquidistante Verteilung der vier Messpunkte fiir eine
Periode zu sehen. Die Synchronisation zwischen Anregung und Detektion der
thermischen Welle ist fiir das Messverfahren fundamental. Der Zeitpunkt fiir
die vier Messpunkte ist variabel, solange die dquidistante Verteilung und die
Synchronisation eingehalten werden. Fiir jeden Bildpunkt ergeben sich vier
zeitliche Messdaten (S1 bis S4), aus denen die thermische Welle an diesem
Punkt vollstdndig rekonstruierbar ist. Die Amplitude A an dieser Stelle ist
gegeben durch die Formel

A = /[Si(z) = S3(2)]2 + [Sa(x) — Sa()]% (2.13)
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Der entsprechende Phasenwinkel ¢ lasst sich mit der Formel

o= artn (20 5 o

berechnen|12]. Negative Effekte, wie Inhomogenitét der Beleuchtung oder in-
frarote Emission auf der Oberflache, kiirzen sich bei der Berechnung der Phase
weg. Dies hat zur Folge, dass die lokale Phasenverschiebung ein stérunanfél-
liger Indikator fiir Grenzflichendefekte ist. [0]

Die Quantitat der detektierten Warmequelle ist ein entscheidendes Ergebnis
der Untersuchung. Hier ist das Amplitudenbild aussagekréftiger, denn nur die-
ses trigt die Information des Betrages der abgefiihrten Leistung in sich. [6]
Das Amplitudenbild ist universeller einsetzbar und der Standard fiir die In-
terpretation von Defekten. [6] Es zeigt ein deutliches Maximum an der Stelle
von lokalen Hitzequellen. Ein Uberschwingen ins Negative ist nicht moglich.
Das Phasenbild hat die einzigartige Eigenschaft, lokale Hitzequellen verschie-
dener Intensitdat mit vergleichbarer Helligkeit darzustellen. Dies ist sehr niitz-
lich fiir die Unterscheidung benachbarter Hitzequellen von unterschiedlicher
Intensitat[0].

Mogliche Lock-In Frequenzen foer_in erhilt man in Abhéngigkeit der Frame-
rate fs.

flockfin - % (215)

n steht hierbei fiir die Samplinganzahl. Bei einer feststehenden Samplingan-
zahl ergibt sich eine obere Grenze fiir die Lock-in Frequenz. Diese Grenze
beschreibt die Formel

3

ock—in S - 2.16
fiok-in < (216)

Werden pro Periode vier Signalwerte aufgenommen, spricht man von einer
,A-Punkt* Korrelation|[6].
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Fiir das Lock-in Priifverfahren gibt es verschiedene Wege der Realisierung.
Die Bildauswertung kann sowohl online, als auch offline durchgefiihrt werden.
Fiir eine offline Auswertung ist die Sicherung des gesamten Bildstapels no-
tig, da die Berechnung der Phasen- und Amplitudenbilder nach der Messung
stattfindet. Die online Auswertung findet wiahrend der Aufnahmen statt und
nur die Ergebnisse der Berechnungen kénnen dokumentiert werden.

2.2.3 Induktiv angeregte Thermographie

Bei der induktiv angeregten Thermographie wird einem elektrisch leitenden
Priifobjekt induktiv ein oberflichennaher Wirbelstrom aufgeprégt.

Thermographiekamera

Signalantwort
Messrechner
=
Infrarot- ﬁ ﬁ Bildsgquenz
strahlung - DFT
Spuleg —_
| —
Prufobjekt Amplitudenbild Phasenbild

Hochfrequenzgenerator

Abbildung 2.20: Schema der induktiv angeregten Thermographie

In Abbildung 2.20 ist ein Schema dieses Messsystems dargestellt. Die Spule
wird mit einer bestimmten Frequenz in der Gréfsenordnung von einigen kHz
angeregt|4]. Die Tiefenlage des induzierten Stromes héngt von der Anregungs-
frequenz f ab[9).

Mit der bereits fiir das Lock-in Verfahren in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten
Formel

A
STy i

lasst sich die Tiefenlage berechnen. Die induktiv angeregte Thermographie
zielt im Vergleich zur Lock-in Thermographie auf deutlich h6here Frequenzen
ab.
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Abbildung 2.21: Tiefenreichweite der induktiv angeregten Thermographie

In Abbildung 2.21 ist die logarithmische Darstellung der Tiefenreichweite in
Silizium zu sehen. Bei einer Frequenz von 100 Hz liegt die Tiefenreichweite
bei etwa 0,54 mm, eine Tiefe von 0,17 mm wird bei 1 kHz erreicht und bei
einer Frequenz von 10 kHz betriagt die Tiefenreichweite 0,06 mm. Die durch
die induktive Anregung entstehenden Wirbelstréme nahe der Oberfldche des
Priifobjekts erzeugen eine Warmefront. Diese Warmefront kann sich bei einem
fehlerbehafteten Bauteil nicht homogen ausbreiten. Die Wirbelstrome konnen
einen Fehler im Priifobjekt nicht auf direktem Wege passieren. So entstehen
zusitzliche stromdurchflossene Flachen, was sich in einer gednderten Tempe-
raturverteilung dufsert. Diese Verdnderungen kann mit einer Thermographie-
kamera sichtbar gemacht werden.

Durch die schnelle Pulsung der Spule wird das Priifobjekt nur einer Erwar-
mung von maximal einigen zehn Grad ausgesetzt[4]. Auferdem ist die Belas-
tung fiir das Priifobjekt bei einer Messzeit von 150 bis 500 ms nur kurz[4].
Dies ist fiir empfindliche Bauteile von grofer Wichtigkeit, da bei grofen ther-
mischen Belastungen das Bauteil beschidigt oder zerstort werden kann.

Bei dem Messsignal handelt es sich um einen idealen Sinus. Dies hat zur
Folge, dass die Fourieranalyse nur drei Messwerte pro Periode fiir die Be-
stimmung von Amplitude und Phase benotigt[I7]. Vier Messpunkte pro Pe-
riode begiinstigen jedoch eine schnellere und einfachere Berechnung dieser
Groben[17]. Oberflachennahe Fehlstellen stehen im Fokus dieses Priifsystems,
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die den induzierten Stromverlauf dndern und somit die Temperaturverande-
rung herbeifithren. Wie bereits erwiahnt, wird eine Spule fiir das Priifsystem
benotigt. Die Dimensionierung der Spule wird im folgenden erlautert|17].
Die Induktivitit einer Zylinderspule ohne Kern kann durch die Formel

L=N- ¢ (2.18)

1
bestimmt werden. N ist die Windungszahl der Spule, ¢ der magnetische Fluss
und I der anliegende Strom. Der magnetische Fluss ¢ ist abhédngig von der

Fliache der Spule A, und der magnetischen Flussdichte B.

¢:B-As:B-£-D2 (2.19)
D ist der Durchmesser einer Spule. Die magnetische Flussdichte B wird durch
die magnetische Feldstarke H und die absolute Permeabilitdt f, bestimmt.
Diese setzt sich aus der materialabhangigen Permeabilitdt p, und der Per-
meabilitdt im Vakuum g zusammen. | ist die Lange einer Spule.

1 1
B:,up'H::up'N7::u0',ur'N_

l (2.20)

Gleichung 2.20 gibt diesen Zusammenhang wieder. Aus den Gleichungen 2.19
und 2.20 ergibt sich die Gleichung zur Berechnung der Spule mit

L= i + (2.21)
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2.3 Ermittlung der Emissivitat

Um die Emissivitat eines Priifobjekts zu bestimmen, gibt es fiir die Flir A320
zwel Priifmethoden[I0]. In diesem Abschnitt wird eine dieser Methoden im
Detail vorgestellt.

Warme- Flir A320
quelle

Pappe
PP al( )b

———1

Prufobjekt

Abbildung 2.22: Temperaturbestimmung des Priifobjekts

Abbildung 2.22 zeigt den schematischen Messautbau fiir den ersten Schritt
der Emissivitatsbestimmung. Das Priifobjekt wird zwischen die Kamera und
einer Warmequelle positioniert. Wichtig hierbei ist, dass der Einfallswinkel a
gleich dem Ausfallwinkel b ist. Bei einer punktformigen Warmequelle muss ei-
ne Pappe zwischen Warmequelle und Priifobjekt installiert werden. Ein Ther-
moelement ist als Warmequelle nicht zu empfehlen, da ein direkter Kontakt
zur Oberflache fiir die Warmeiibertragung notig ist[10].

Nachdem der Messaufbau realisiert ist, wird die Temperatur 7} des Priifob-
jekts ermittelt.
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Warme-
quelle

Pappe

Flir A320

Abbildung 2.23: Temperaturbestimmung der Warmequelle

Als nachstes muss die Temperatur der Warmequelle, wie in Abbildung 2.23
zu sehen, ermittelt werden. Hierfiir muss die Kameraeinstellung fiir die Emis-
sivitat auf e=1 gedndert werden. Der Kameraparameter fiir die Distanz von
Messobjekt und Kamera muss auf 0 eingestellt werden. Der Abstand von War-
mequelle und Kamera muss mit dem Abstand von Priifobjekt und Kamera
aus Abbildung 2.22 iibereinstimmen. Im Anschluss daran wird die Tempera-
tur Th der Warmequelle bestimmt.

Die Emissivitit lasst sich mit der Formel

T

-7 (2.22)

€

berechnen.



Kapitel 3

Analyse der Anforderungen

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an das Priifsystem festgelegt.
Dies soll zum einen sicherstellen, dass das zu erstellende Priifsystem die grund-
legenden Anforderungen erfiillt und zum anderen, soll die bestmdgliche Losung
ermittelt werden.

3.1 Generelle Anforderungen

Fiir die Konzeption des Messplatzes ist eine Analyse der Anforderungen un-
umgénglich. Das zu entwickelnde Priifsystem muss mit den in Kapitel 2.1
beschriebenen Komponenten realisiert werden. Zu beachten ist, dass sich der
Messplatz im optischen Priiflabor der HAW Hamburg befindet. Im Rahmen
einer Laborveranstaltung soll auch Studenten der Umgang mit dem System
moglich gemacht werden. Aus diesem Grund nimmt der Aspekt der Auto-
matisierung eine zentrale Stellung ein. Dies hat zum einen den Vorteil, dass
auch Studenten einen leichten Einstieg in das Priifsystem haben, und zum
anderen eine eventuell spatere Weiterentwicklung fiir den industriellen Sektor
erleichtert wird. Um den Aspekt der Automatisierung zu gewéahrleisten, muss
der Priifvorgang vollig selbststéindig vom System durchgefiihrt werden. Ein-
zig die Parameter fiir die Messungen sind vom Benutzer softwareméfig auf
der Bedienoberfliche einzugeben. Fiir die Kommunikation zwischen Netzteil
und Laborrechner soll der GPIB Bus eingesetzt werden. Da es moglich ist,
neben dem GPIB-USB Controller, bis zu 14 weitere Geréte an diesen Bus
anzuschliefen, hat die Auswahl eines Gerdtes auf der Bedienoberfliche zu
erfolgen. Dabei soll eine Anderung fiir jede Messung méglich sein. Um eine
potentielle Weiterentwicklung zu erleichtern, soll das Priifsystem auf einem
beliebigen Rechner mit USB Schnittstelle und Internetzugang nutzbar sein.

27
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Die Installation der Software LabVIEW und VISA wird hierbei vorausgesetzt.
Um diesem Anspruch Rechnung zu tragen, soll die Auswahl des Kameratyps
und die Eingabe des Internet Protocols(IP) ebenfalls vom Anwender vorge-
nommen werden.

Um die in Kapitel 2.2 beschriebene Fehleranfélligkeit einer Infrarotmessung zu
minimieren, soll die Parametrierung der Kamera fiir jede Messung angepasst
werden konnen. Dies umfasst die Distanz von Objekt und Kamera, die Raum-
temperatur und die Emissivitat. Nicht jede Solarzelle vertiigt iiber die gleiche
Grofe oder die gleiche Charakteristik. Aus diesem Grund kann die thermische
Anregung der Solarzelle von Messung zu Messung eine andere Intensitét erfor-
dern. Da die thermische Anregung von dem Philips PM2811 ausgeht, miissen
Strom und Spannung fiir jede Messung einstellbar sein. Ein weiterer wichtiger
Punkt ist die Dokumentation der Messergebnisse. Die Kamera liefert Bildda-
ten in der Dimension 320240 Pixel. Das System muss in der Lage sein, diese
Daten automatisch einzulesen, zu verarbeiten und zu speichern. Die Verarbei-
tung umfasst die Berechnung von Amplituden- und Phasenbildern nach den
in Kapitel 2.2.2 vorgestellten Algorithmen. Fiir eine genaue Zuordnung der
Messergebnisse muss das Programm ebenfalls eine variable Benennung und
Indizierung der Messungen enthalten. Die Eingabe dieser Daten soll dem An-
wender auf der Bedienoberflaiche moglich gemacht werden.

Um einen Kommentar wahrend der Messreihe dokumentieren zu kénnen, soll
die Eingabe eines Kommentars auf der Bedienoberfliche integriert werden.
Die Abspeicherung, Benennung und Indizierung der Textdatei soll automa-
tisch im Zusammenhang mit der Messung erfolgen. Um das System mit mog-
lichst geringen Modifikationen auf anderen Rechnern einsetzen zu konnen, soll
die Textdatei die Endung ,,.txt* autweisen, da sich dieses Format unter jedem
Rechner mit einem Microsoft Windows Betriebssystem ohne Zusatzprogram-
me Offnen und bearbeiten lasst.

Auch bei einem automatisierten Priifsystem kann es zu fehlerhaften Messun-
gen kommen. Aus diesem Grund ist es notig, dass bei einem neuen Durchlauf
die alten Daten tiberschrieben werden. Dies hat den Vorteil, dass der Benutzer
nicht von Hand die Daten von der Festplatte 16schen muss, um den Messbe-
trieb fortzutfithren. Um einem wissenschaftlichen Standard gerecht zu werden
und um Verluste bei den Bilddaten zu vermeiden, soll das Tiff-Format zur
Datensicherung gewéhlt werden. Das Tiff-Format garantiert, dass die Bildda-
ten beim Abspeichern keinerlei Komprimierungs- oder Optimierungsvorgénge
durchlaufen. Die Ergebnisse einer Messung sind auf der Benutzeroberflache
darzustellen. Fiir die statische Thermographie ist sowohl eine Momentauf-



KAPITEL 3. ANALYSE DER ANFORDERUNGEN 29

nahme des Priifobjekts wiahrend der Messung, als auch eine Abbildung des
zuletzt gespeicherten Bildes vorgesehen. Bei der Lock-in- und induktiv ange-
regten Thermographie liegen als Ergebnis ein Amplituden- und Phasenbild
vor. Diese miissen auf der Bedienoberflache als Ansicht fiir den Anwender zur
Verfiigung stehen. Fiir alle Messergebnisse und Momentaufnahmen ist ein Hi-
stogramm zu erstellen. Dies dient der Unterstiitzung bei der Diskussion der
Messergebnisse. Da der Messplatz fiir Laborzwecke eingesetzt wird, stehen
industrielle Anforderungen in dieser Arbeit nicht im Vordergrund.

3.2 Technische Anforderungen

Bereits existierende Messverfahren, wie die Elektrolumineszenz, realisieren ei-
ne Messdauer von einer Sekunde. Bei diesem Verfahren wird eine Solarzelle
wie eine Diode in Durchlassrichtung betrieben. Hierdurch werden Photonen
durch strahlende Rekombination erzeugt. Diese Photonen kénnen mit Hilfe
einer Elektrolumineszenzkamera detektiert werden.
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Abbildung 3.1: Ergebnis einer Elektrolumineszenzmessung

Die Qualitdt und die Geschwindigkeit des zu entwickelnden Priifsystems soll
die der Elektrolumineszenzmessung noch iibertreffen. Dies soll eine mdogliche
Weiterentwicklung fiir den industriellen Sektor erleichtern, da hier der Zeit-
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faktor eine grofe Rolle bei der Produktion von Solarzellen spielt. Abbildung
3.1 zeigt das Ergebnis einer Elektrolumineszenzmessung bei einer Solarzelle,
aufgenommen im optischen Priiflabor der HAW Hamburg.

Ein entscheidender Faktor bei einem thermischen Messverfahren ist die Infor-
mationsfiille der Bilddaten und die Interpretierbarkeit der Ergebnisse. Bei der
Fabrikation einer Solarzelle kann eine Vielzahl von unterschiedlichen Fehlerty-
pen entstehen. Zum einen sind oberflichliche Beschadigungen wie Haarrisse,
ein Bruch der Zelle oder abgebrochene Kanten moglich. Zum anderen kénnen
fehlerhafte Kontaktierungen, Unterbrechungen in den Kontaktierungen oder
Kurzschliisse, so genannte Shunts, auftreten.

apat L el
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Abbildung 3.2: Ergebnis einer Thermographiemessung

In Abbildung 3.2 ist die Aufnahme einer defekten Solarzelle zu sehen, auf-
genommen mit der Flir A320 im optischen Priiflabor der HAW Hamburg.
Die unterschiedlichen Fehlertypen stellen besondere Anforderungen an das
Priifsystem. Durch die unterschiedliche Tiefe, in der die Fehler vorkommen
konnen, ist die Nachweistiefe fiir das Priifsystem von besonderer Bedeutung.
Auch Fehler, die nicht an der Oberfliche des Priifobjekts liegen, miissen mit
dem System zuverlédssig erkannt werden konnen.

Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, gibt es fiir das Lock-in Verfahren verschiede-
ne Wege der Realisierung. Das Priifsystem muss in der Lage sein, wenigstens
eine der Moglichkeiten umzusetzen.

Aufgabe ist eine automatisierte Solarzellenpriifung. Solarzellen bestehen zu
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einem groften Teil aus Silizium. Daher ist die maximale Temperaturerh6hung
des Priifobjekts zu beachten. Wird eine Solarzelle zu stark thermisch belastet,
kommt es zu einer Beschadigung oder Zerstorung der Solarzelle. Das Priifsys-
tem muss eine zerstorungstreie Priifung gewahrleisten.

Wie bereits in Kapitel 2 erldutert, unterliegen Thermographiemessungen ei-
nigen Storgrofen. Diese Storungen sollen durch das zu entwickelnde System
minimiert werden.

Bei der statischen Thermographie ist die thermische Verdnderung des Prii-
fobjekts iiber die Zeit sichtbar, da ein konstanter Strom an der Solarzelle
anliegt. Diese zeitliche Verdnderung spielt bei einer Messung eine grofe Rolle.
Deshalb ist es notig, dass dem Anwender Momentaufnahmen der thermischen
Verdnderung zugénglich gemacht werden. Aus diesen kann er einzelne Bilder
aussuchen und abspeichern.

3.3 Anforderungsliste

Aus der Analyse der Anforderungen lasst sich die folgende Anforderungsliste
erstellen:

e Automatische Messdurchfiihrung

e Automatische Dokumentation der Messergebnisse

e Umsetzung mit den im Labor zur Verfiigung stehenden Mitteln

— Die Flir A320 Thermographiekamera,

— Das Netzteil Philips PM2811

— Das Kamerastativ RA1 von Kaiser

— Der GPIB-USB Controller der Firma National Instruments
— Die Software LabVIEW der Firma National Instruments

e Kurze Messzeit

e Variable Detektionstiefe
e Storgrokenunterdriickung
e Nachweistiefe

e Maximale kurzzeitige Temperaturerhohung des Priifobjekts
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Konzeption

In diesem Kapitel werden die Messplatze konzipiert. Hierfiir wird eine Auswahl
der in Abschnitt 2.2 vorgestellten Priifmethoden getroffen. Die im vorangegan-
genen Kapitel ermittelten Anforderungen stellen hierfiir die Auswahlkriterien
dar. Diese werden in einer Entscheidungsmatrix zusammengefasst.

4.1 Alternativen
4.1.1 Statische Thermographie

Die statische Thermographie stellt die geringsten technischen Anforderungen
an das Priifsystem. Die zur Verfiigung stehenden Mittel reichen aus, um das
System zu realisieren. Fiir einen automatischen Priifablauf ist die Ansteue-
rung des Netzteils und der Kamera notig. Die thermische Anregung des Prii-
fobjekts geschieht mit einem konstanten Strom, der der Solarzelle aufgeprégt
wird. Dies hat zur Folge, dass die Ansteuerung des Netzteils mittels GPIB Bus
unkompliziert umzusetzen ist. Die Kamera ist im Stande, mit einer maximalen
Frequenz von 9 Hz Bilder zu liefern. Dies ist fiir die notwendigen Momentauf-
nahmen der thermischen Verdnderung der Solarzelle von grofser Bedeutung.
Eine automatische Dokumentation der Messergebnisse in Form von Bildern
ist mit Hilfe von LabVIEW moglich. Das Priifobjekt wird bei einer ldngeren
Messung einem grofseren thermischen Stress ausgesetzt. Die Detektionstiefe
von Fehlern ist durch den konstanten Strom nicht variabel. Auch Fehlstel-
len, die nicht an der Oberfliche vorhanden sind, konnen mit dieser Methode
nachgewiesen werden. Die Storgrofenunterdriickung ist gering und die in Ab-
schnitt 2.2.1 vorgestellten Kriterien begrenzen das ortliche Auflésevermogen
einer Messung. Die benotigte Messzeit ist vergleichsweise hoch. Als Ergebnis
der Messung wird eine Thermographiemessung in Form eines Bildes vorliegen.

32
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Ein Auswertalgorithmus ist nicht nétig, was die Umsetzung in

LabVIEW erleichtert. Dies macht die Priifmethode besonders fiir den Lehr-
betrieb interessant, da Studenten einen leichten Einstieg in die Thematik er-
halten.

4.1.2 Lock-in Thermographie

Die Umsetzung eines Lock-in Thermographie Messplatzes stellt eine grofsere
Herausforderung dar. Die modulierte Frequenz, die fiir die thermische An-
regung notwendig ist, setzt eine umfangreichere Ansteuerung des Netzteils
voraus. Die Automatisierung des Priifvorgangs steht bei dieser Arbeit im Vor-
dergrund. Die Realisierung dieser Forderung ist in LabVIEW moglich, erhéht
jedoch den Aufwand gegeniiber der statischen Thermographie deutlich. Durch
den in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Algorithmus zur Auswertung des aufge-
nommenen Bildstapels, vergrofert sich das Programm in LabVIEW zusétzlich.
Ein grofter Vorteil dieser Priifmethode ist die Tatsache, dass Storgrofen besser
kompensiert werden konnen, als bei der statischen Thermographie. Ebenfalls
die in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen begrenzenden Kriterien bei einer Messung
konnen ausgeglichen werden. Dies hat zur Folge, dass die ortliche Auflésung
verbessert werden kann. Die Tiefenreichweite der thermischen Anregung ist

durch die modulierte Frequenz variabel. Dies ermoglicht eine gezielte Suche
der Fehlstellen.

Die Verteilung der in Abbildung 2.19 gezeigten vier Messpunkte erhoht den
Anspruch an die Programmierung, da die dquidistante Verteilung und die Syn-
chronisation zwischen Anregung und Detektion eingehalten werden muss. Ein
weiterer wichtiger Aspekt ist die Grundsatzfrage, ob die Auswertung online
oder offline durchgefiihrt werden soll. Die Machbarkeit dieser beiden Metho-
den wird in Kapitel 6 erlautert. Im Gegensatz zur statischen Thermographie,
wird ein Amplituden- und Phasenbild generiert. Diese verfiigen neben den be-
reits genannten Vorteilen auch {iber deutlich mehr Informationsfiille, die eine
Interpretation der Messergebnisse erleichtern. Die auftretende thermische Be-
lastung ist geringer als bei der statischen Thermographie, da das Priifobjekt
mit einer modulierten Frequenz angeregt wird. Da die Frequenzen aber ver-
gleichsweise niedrig sind, ist die Messzeit hoher als bei der induktiv angeregten
Thermographie.
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4.1.3 Induktiv angeregte Thermographie

Die in Kapitel 2 vorgestellten Labormittel reichen nicht aus, um einen Mess-
platz fiir die induktiv angeregte Thermographie zu realisieren. Um eine So-
larzelle thermisch durch einen induzierten Strom anzuregen, wird eine Spule
benotigt. Diese miisste fiir das gewiinschte Einsatzgebiet sowohl dimensioniert,
als auch extra angeschafft werden. Dies stellt einen entscheidenden Nachteil
dar, da das System mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln realisiert werden
soll.

Durch einen Hochfrequenzgenerator sind hohere Frequenzen moglich. Somit
lassen sich deutlich geringere Detektionstiefen realisieren. Dies ist ein Vorteil
fiir die meist diinnen Solarzellen. Das Philips PM2811 Netzteil ist nicht in der
Lage, Frequenzen von mehreren Hertz zu produzieren, womit ein Messsystem
mit Labormitteln nicht in der Lage wire, das volle Potential der induktiv an-
geregten Thermographie auszunutzen.

Des Weiteren ist bei hohen Frequenzen auch eine hohere Samplerate notig,
da pro Periode mindestens drei Bilder aufgenommen werden miissen. Die Flir
A320 liefert Bilder mit einer maximale Bildwiederholrate von 9 Hz. Dies wiirde
eine maximale Anregungsfrequenz von 3 Hz bedeuten. Bei der empfohlenen
Samplerate von vier Bildern pro Periode, liegt die maximale Anregungsfre-
quenz nur noch bei 2,25 Hz, wobei Lauf- und Verarbeitungszeiten in Lab-
VIEW nicht mit eingerechnet sind.

Die Flir A320 ist auch in der Lage, Bilder mit einer maximalen Bildwieder-
holrate von 30 Hz zur Verfiigung zu stellen. Diese Daten liegen nur in Form
eines Videostreams im MPEG-4 Format vor. Eine Extrahierung der Bilder
aus diesem Videostream wiirde den Programmieraufwand unter LabVIEW zu
grofs werden lassen. Auch diese Tatsache schriankt den Anwendungsumfang
dieser Priifmethode weiter ein.

Die Priifzeiten liegen dank der deutlich héheren Frequenzen unter den der
beiden anderen Priifmethoden. Dies hat zur Folge, dass der thermische Stress
fiir ein Priifobjekt geringer austéllt.
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4.2 Entscheidungsmatrix

Mit Hilfe einer Entscheidungsmatrix wird nun die Auswahl der Priifmethoden
fiir das Priifsystem getroffen.

Statische Lock-in Induktiv angeregte
Thermographie | Thermographie Thermographie
Automatische Messdurchfiihrung + + +
Automatische Dokumentation + + +
der Messergebnisse
Umsetzung mit Labormitteln 0 -

Kurze Messzeit ) ) +
Variable Detektionstiefe - + +
Storgrofenunterdriickung - + +

Nachweistiefe ) + +
Thermische Belastung + +
fiir das Priifobjekt

Tabelle 4.1: Entscheidungsmatrix

Da sich ein Messplatz fiir die induktiv angeregte Thermographie nicht mit den
zur Verfiigung stehenden Mitteln realisieren lésst, scheidet diese Methode bei
der Auswahl aus.

Die statische Thermographie benétigt den geringsten Programmieraufwand.
Die Tatsache, dass die Messergebnisse die grofte Fehleranfélligkeit aufweisen,
wird durch die leichte Realisierung kompensiert.

Um das Priifsystem konstruktiv zu erweitern, wird die Lock-in Methode eben-
falls umgesetzt. Sie ergdnzt die statische Thermographie durch die variable
Tiefenreichweite der thermischen Anregung und die verbesserte ortliche Auf-
16sung.
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Entwicklung des automatisierten
Messplatzes

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des automatisierten Messplatzes fiir
die statische Thermographie vorgestellt. Hierfiir werden zuerst die einzelnen
Komponenten des LabVIEW Programms im Detail erlautert. Im Anschluss
daran wird ein Uberblick iiber das realisierte Priifsystem gegeben.

5.1 Ansteuerung des Netzteils
Die Ansteuerung des Philips PM2811 Netzteils geschieht mit Hilfe der in Ab-

schnitt 2.12 vorgestellten Software VISA.

lerror in {no error)| § &
Tat bodf e

GPIG

IMSTISTAT CFF

Set current [A

L3

JIMST:STAT OR

Set volkage [V
b

OO0 0000000000000 00000000000I0000000000000000000000000

Abbildung 5.1: Blockdiagramm fiir die Ansteuerung des PM2811

Abbildung 5.1 zeigt die Ansteuerung des Netzteils in LabVIEW. Der violette
Funktionsblock links im Bild mit der Uberschrift ,GPIB“ ist fiir die Auswahl
des Peripheriegerites am GPIB Bus verantwortlich.
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Dieser Funktionsblock ist mit dem MAX verkniipft
und halt die dort konfigurierten Gerate mittels Drop-
down Menii zur Auswahl auf dem Frontpanel bereit.
Setcurrent [A] Setvaltage [W] | Set current [A]“ und ,Set current [V]* sind Integerwer-

bk VE te, die auf dem Frontpanel eingegeben werden konnen.

PIE
|I4J Phiips_PMz811_GPIE [+

Diese legen die Strom- und Spannungswerte fiir die jeweilige Messung fest. Als
Defaultwerte sind hier 1 A und 3 V eingestellt.

Das Philips PM2811 benotigt eine spezielle Konvertierung der
Ubergabeparameter[11]. Der String ,;VOLT 3° initialisiert einen Spannungs-
wert von 3 Volt. Um einen Wert fiir den Strom einzustellen, muss der String
die Form ,,CURR 1¢ haben. In diesem Fall wire der Strom auf 1 Ampere
begrenzt. Um diese Konvertierung zu gewéhrleisten, ist ein weiterer Funkti-
onsblock notig. Dieser setzt aus einem String ,:VOLT* und dem Integerwert
fiir die Spannung den gewiinschten Ubergabeparameter in Form eines Strings
zusammen. Nachkommastellen konnen ebenfalls eingestellt werden. Wird ein
Integerwert ohne Nachkommastelle eingegeben, wird dies automatisch als Null
hinter dem Komma interpretiert. Die Konvertierung fiir den Strom geschieht
auf gleiche Weise. Um das System nicht zu beschrianken, ist kein Maximalwert,
fiir die Spannung oder den Strom vordefiniert.

Um diesen String von LabVIEW aus an das Netzteil zu senden, wird ein weite-
rer Funktionsblock aus der VISA Software eingesetzt. Dieses VI ist mit einem
W gekennzeichnet. Das ,\W* steht fiir ,write” und ermoglicht das Senden von
Daten an ein Peripheriegerat. Das Netzteil befindet sich nach dem Einschalten
im Standby Mode. Diese Einstellung ist im Netzteil fest eingestellt und nicht
von LabVIEW aus verdnderbar. Dies hat den Grund, dass der Stromfluss in
LabVIEW erst per Knopfdruck erfolgen soll, um die thermische Ausbreitung
in der Solarzelle genau zu beobachten. Nachdem die Strings fiir Strom- und
Spannungswerte iibermittelt sind, ist es notig, dass der Standby Mode been-
det wird. Dies geschieht mit dem String ,;INST:STAT ON®. Der Parameter
L INST:STAT OFF“ stellt den Standby Mode wieder her.

Der Funktionsblock, der mit einem ,C* gekennzeichnet ist, schliefst die Verbin-
dung zu dem PM2811 wieder. Dieser Vorgang ist in einer Sequenz eingebettet,
und wird bei jeder Messung durchlaufen.
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5.2 Ansteuerung der Kamera

Um mit LabVIEW ein Bild von der Flir A320 einlesen zu konnen, sind folgende
Schritte notwendig.

_amera Server

[abe Ronononnononry

SameraType Zameralvpe |
1|I1|'I'I'|nE:rrru:u'u'lsuzun 8320 | i : H—'
_arera Server I: |— |

[l
|141'22'12'1?B | |#Ethernet 16-bit images |
]

| TCR/IP(Ethernat)
[Sa5k

=

Abbildung 5.2: Ansteuerung der Flir A320 (Links: Frontpanel, rechts: Blockdiagramm)

In Abbildung 5.2 ist der erste Schritt der Kameraansteuerung dargestellt.
Dieser beinhaltet die Ubergabe der Parameter fiir die im Labor eingesetzte
Kamera. Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erlautert, erfolgt die Ansteuerung der
Kamera iiber das Ethernet.

Das LabVIEW Toolkit der Firma Flir beinhaltet einen Funktionsblock zum
Offnen einer Kameraverbindung. Dieser ist in Abbildung 5.2 rechts darge-
stellt. Damit dieser Funktionsblock ordnungsgeméf durchlaufen werden kann,
sind eine Reihe von Eingéngen zu belegen. Hierbei spielt das Anwendungs-
gebiet des Priifsystems eine entscheidende Rolle. Da die Moglichkeit gegeben
sein muss, das System auch mit anderen Kameras der Firma Flir iber das
Ethernet zu betreiben, muss ein Teil der Parameter variabel bleiben. Diese
werden auf dem Frontpanel eingegeben und umfassen den Kameratyp und
die IP. Standardmafig ist fiir die IP ,,141.22.12.178* und fiir den Kameratyp
,ThermoVision A320° eingestellt. Diese Einstellungen beziehen sich auf die im
Labor eingesetzte Kamera. Zu beachten ist, dass diese IP nur im Gebdude der
HAW Hamburg Giiltigkeit besitzt. Der Porteingang des VIs wird mit einer
Konstanten ,,0“ belegt. Durch diese Belegung wird der Port automatisch er-
kannt. Die {ibrigen beiden Eingénge ,,Device” und ,Interface” werden ebenfalls
fiir das Priifsystem konstant gehalten. Als Interface wird ,,TCP /IP(Ethernet)“
gewahlt. Da die A320 nur in der Lage ist, 16 Bit Bilder zu liefern, wird der
Parameter , Ethernet 16-bit images* ebenfalls fest vorgegeben.
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Abbildung 5.3: Blockdiagramm zur Parametrierung der Kamera

Der zweite Schritt besteht aus der Parametrierung der Kamera. Abbildung 5.3
zeigt das Blockdiagramm dieses Vorganges. Abschnitt 2.2 beschreibt die Fak-
toren, die eine Thermographiemessung negativ beeinflussen. Um diese Fehler
bei einer Messung zu minimieren, kann die Distanz zum Objekt, die Umge-
bungstemperatur und die Emissivitdt auf dem Frontpanel eingegeben werden.

Object Distance [orn] ﬁ 1,00

Relative Ermissivity ﬁ ,95

Atrnospheric termp, [#C] ﬂEDJDD

Abbildung 5.4: Eingabe-Elemente fiir die Kameraparameter

In Abbildung 5.4 sind die Eingabe-Elemente auf dem Frontpanel fiir diese
Parameter dargestellt. Als Defaultwerte sind fiir die Umgebungstemperatur
20°C), fir die Distanz zum Objekt 21 ¢m und fiir die Emissivitat 0,95 einge-
stellt. Diese Einstellungen konnen vor jeder Messung angepasst werden. Da
die Kamera die Einstellung fiir die Umgebungstemperatur in Kelvin erwartet,
ist die Umrechnung von Grad Celsius in Kelvin Bestandteil des Codes. Dies
erleichtert dem Anwender die Handhabung.
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5.3 Verarbeitungszeiten

Um die Leistungstihigkeit des Systems zu analysieren, werden eine Reihe von
Zeitmessungen durchgefiihrt. Zuerst wird die Zeit gemessen, die fiir das Ein-
lesen eines Bildes mit dem ,,getImg”“ Funktionsblock benotigt wird.
Bestandteil dieser Messung ist die Berechnung eines Histogramms und die
Ausgabe des Bildes und des Histogramms auf dem Frontpanel.
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Abbildung 5.5: Zeitmessung fiir die Bilderfassung

Abbildung 5.5 zeigt das Blockdiagramm des Messprogramms.

Versuch 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10 | 11
Verarbeitungszeit|ms| | 828 | 848 | 268 | 359 | 97 | 995 | 254 | 708 | 169 | 874 | 421

Tabelle 5.1: Verarbeitungszeiten bei der statischen Thermographie

Die Auswertung der Messergebnisse ergibt, dass sich die Werte zwischen 97
und 848 ms bewegen. Diese Differenz ist sehr grok und um einen fehlerfreien
Datenempfang zu gewdhrleisten, wird die Frequenz fiir die Momentaufnahme
auf 1 Hz festgelegt.

Fiir die Ermittlung der Verarbeitungszeit bei der Datenspeicherung wird eine
zweite Messung durchgefiihrt. Hierfiir werden drei Prozessschritte bei der Ver-
arbeitungszeit beriicksichtigt. Erstens das Abspeichern eines Bildes, zweitens
die Berechnung eines Histogramms und drittens die Ausgabe von beiden auf
dem Frontpanel.
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Abbildung 5.6: Zeitmessung fiir das Speichern eines Bildes

In Abbildung 5.6 ist das Blockdiagramm dieser Zeitmessung zu sehen. Die
Messungen ergeben Werte von 1 bis 2 ms. Damit ist diese Zeit vernachlassigbar
klein gegeniiber der Bildaufnahme.

5.4 Momentaufnahme

anlmagel

Abbildung 5.7: Blockdiagramm der Momentaufnahme

Um die thermischen Verdnderungen in einer Solarzelle zu detektieren, ist eine
Momentaufnahme nétig. In LabVIEW steht hierfiir eine While-Schleife zur
Verfiigung. In Abbildung 5.7 ist das Blockdiagramm fiir die Momentaufnah-
me dargestellt. Das Vision Tool stellt einen Funktionsblock zur Verfiigung, der
durch die Parameter ,Grayscale 116 und ,,Raw Image” eine Referenz fiir den
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in der While-Schleife positionierten Funktionsblock ,,ArrayTolmage* erzeugt.
Dieser ist notig, da die Daten von der Kamera in Form eines 2D Arrays emp-
fangen werden. Der Funktionsblock ,getlmg”“ empfangt das 2D Array eines
Bildes. Diese werden in das 16 Bit Integer Datenformat konvertiert und an
das , ArrayTolmage* VI iibergeben. Dieses konvertiert das Array in ein Bild.
Von diesen Bilddaten wird ein Histogramm berechnet und anschliefend Bild
und Histogramm auf dem Frontpanel angezeigt. Die Zeitverzdgerung in der
While-Schleife ist auf Grund der in Abschnitt 5.3 ermittelten Verarbeitungs-
zeiten auf 1000 ms eingestellt. Dies hat zur Folge, dass jede Sekunde ein neues
Bild eingelesen und auf dem Frontpanel angezeigt wird. Das Histogramm ak-
tualisiert sich fiir jedes Bild automatisch. Mit dem ,Stop™ Button auf dem
Frontpanel wird die While-Schleife verlassen und die Verbindung zur Kamera
mit dem ,close” Funktionsblock getrennt.

5.5 Datensicherung

Um die gewiinschten Bilder aus den Momentaufnahmen zu speichern, ist eine
Erweiterung des Blockdiagramms in Abbildung 5.7 notwendig.

Preview

|l
o | Histogram

[[1]"Save": value Change ~ |

Format string

Abbildung 5.8: Datensicherung der Messergebnisse

Hauptbestandteil der Erweiterung ist eine Event-Struktur. Diese hat ein oder
mehrere Ausfiihrungen, von denen eine zur Zeit durchlaufen wird. Hierbei
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wartet die Event-Struktur, bis ein definiertes Ereignis eintritt und springt in
die entsprechende Ausfiihrung. In diesem Programm gibt es zwei mogliche
Ausfiihrungen. Wird der ,Save” Button auf dem Frontpanel betétigt, wird die
Event-Struktur entsprechend Abbildung 5.8 ausgefiihrt. Tritt dieses Ereignis
nicht ein, wird die zweite Ausfithrung ohne Inhalt durchlaufen und ein neues
Bild eingelesen. Fiir die Benennung und Indizierung der Messergebnisse sind
einige Ubergabeparameter notig.

Datapath
% =]
Marne

Index

Jo

Abbildung 5.9: Fingabe-Elemente fiir die Benennung Indizierung

In Abbildung 5.9 sind die Eingabe-Elemente auf dem Frontpanel dargestellt.
Der Datenpfad fiir den Speicherort, der Name fiir die Messung und der In-
dex werden an die Event-Struktur iibergeben. Die Verbindungslinie fiir den
Datenpfad ist griin, fiir den Index orange und fiir den Namen pink. Der Na-
me und der Index werden in dem ,FormatIntoString” VI zusammen mit der
Konstante ,, %#g.ti f f* zu einem String zusammengefasst. ,,#¢" ist hierbei fiir
die Konvertierung des Indexes verantwortlich. ,,#¢g" steht fiir eine Ganze Zahl
und es werden keine Nachkommastellen in den String {ibernommen.

Um den Index bei einer Messung automatisch um einen Wert hochzuzéhlen,
stellt LabVIEW ein Shift-Register bereit. Dieses befindet sich an den bei-
den gegeniiberliegenden Réandern der While-Schleife. Durch einen mathemati-
schen Funktionsblock wird bei jedem Durchlauf der Schleife der jeweils letzte
Wert mit Eins addiert. Der zusammengesetzte String wird an den ,,BuildPath*
Funktionsblock iibergeben und setzt aus dem Datenptad und dem String den
Ubergabeparameter fiir das ,\WriteFile“ VI zusammen. Dieser Funktionsblock
erzeugt eine Tiff-Datei an dem gewdhlten Speicherort. Auferdem wird das zu-
letzt gespeicherte Bild mit dem entsprechenden Histogramm auf dem Front-
panel angezeigt.

Die Verzogerungszeit der Event-Struktur ist auf 100 ms Sekunden eingestellt.
Das bedeutet, dass die Struktur 100 ms auf die Betétigung des ,,Save™ Buttons
wartet, bevor die zweite Ausfiihrung durchlaufen wird. Diese Zeit darf nicht
zu grof gewahlt werden, da LabVIEW nach dem Datenfluss-Modell arbeitet
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und sich sonst die 1000 ms Wartezeit der While-Schleife verzégern konnten.

5.6 Textdatei

Datapath

i
™| i€ |0

Add comment to last info File Format string

TF

Abbildung 5.10: Textdatei

Um einen Kommentar zu einer Messung zu speichern, wird eine weitere Pro-
grammerweiterung vorgenommen. In Abbildung 5.10 ist das Blockdiagramm
fiir die Erzeugung einer Textdatei dargestellt. Eine Besonderheit hierbei ist die
Tatsache, dass der Programmteil mit Hilfe eines Sub-VIs eingebunden wird.
Dies hat den Vorteil, dass das Hauptprogramm {iibersichtlich bleibt. Die Funk-
tionsblocke befinden sich in einer Case-Struktur, die ausgefiihrt wird, sobald
der ,Add comment to last info file“ Button auf dem Frontpanel betitigt wird.
Die Parameter fiir den Datenpfad und den Namen der Textdatei werden vom
Hauptprogramm an das VI iibergeben. Um die Korrelation bei der Benennung
von Bildern und Textdateien aufrecht zu erhalten, sind es die gleichen Para-
meter.

Der gewahlte Name fiir die Textdatei wird zuerst mit der Konstanten ,,.txt*
zu einem String zusammengefiigt. Dies hat den Grund, dass das Offnen ei-
ner Textdatei unter Windows ohne weitere Modifikationen moglich ist. Im
Anschluss daran wird dieser String mit dem Datenpfad verkniipft. Diese Ver-
kniipfung wird an die ,Open/Create/Replace File Function® {ibergeben. Die
Konstanten ,replace or create und ,read /write konfigurieren die Eigenschaf-
ten dieses Funktionsblocks. Somit kann eine Textdatei sowohl erstellt, als auch
iberschrieben werden. Dies ist bei einer fehlerhaften Messung wichtig, da die
alten Dateien sonst manuell von der Festplatte geloscht werden miissten, um
keine Fehlermeldung des VIs zu erhalten. Um die Textdatei mit Inhalt zu fiil-
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len, ist der Funktionsblock ,WriteToTextFile” notwendig. Der auf dem Front-
panel eingegebene Kommentar wird in Form eines Strings an das Sub-VTI iiber-
geben.

Commenkt ko image

&dd comment ko last info file

Abbildung 5.11: Eingabe-Element fiir die Textdatei

In Abbildung 5.11 ist das Eingabe-Element auf dem Frontpanel fiir den Tex-
tinhalt dargestellt. Mit dem ,CloseFile function® VI wird die Datei geschlossen
und das Sub-VI verlassen.

5.7 Zugriffsfehler

Aufgrund eines Fehlers ist es nicht moglich, das Priifsystem mit dem vorhan-
denen Laborrechner in Verbindung mit dem Microsoft Windows XP Betriebs-
system stabil zu betreiben. Anstatt eines Arrays der Grofse 320%240, liefert
der ,,getImg” Funktionsblock in unabhéngigen Zeitabstanden nur einen unde-
finierten Wert |, #0%.

I"Raw ""'l

1 el 5 |
gz Ti6—
#00
getlmg

Abbildung 5.12: Windowsfehler in LabVIEW

Ein von der Firma Flir zur Verfiigung gestelltes Update kann das Problem
nicht 16sen. Bis zum Abgabetag dieser Arbeit konnte nicht geklart werden, ob
diese Beeintriachtigung auf ein Software- oder ein Hardwareproblem zuriick-
zufiihren ist.



46

KAPITEL 5. ENTWICKLUNG DES AUTOMATISIERTEN MESSPLATZES

orqdeIZoTIoY [, OUISI)R)S WRITRIPYOO[( £1°¢ Junprqqy

wedbosd dojg

afiewn 0y awwoD

MO LYLE LSNTE

440 L LS LENT
]

HSIA

d1da

[+ (ELEYF)I Ao o]

[« (911) BE15AE ]

a
D LT = LLIS] oy AMESIAEY
B o R
L

5580010 Ul MB1ABIg A_u

s o] <<

{a 300 ETe

WISIBg ()



KAPITEL 5. ENTWICKLUNG DES AUTOMATISIERTEN MESSPLATZES 47

In Abbildung 5.13 ist das Blockdiagramm fiir das Priifsystem der statischen
Thermographie dargestellt. Nachdem die notigen Einstellungen fiir die Mes-
sung und die Kamera auf dem Frontpanel eingegeben sind, wird das Programm
gestartet. Hierbei wird eine While-Schleife durchlaufen, bis der ,,Start preview*
Button auf dem Frontpanel aktiviert wird. In diesem Fall wird in das entspre-
chende Ereignis der Case-Struktur gesprungen und eine Sequenz ausgefiihrt.
Die Sequenz teilt sich in drei Bereiche auf. Im ersten Abschnitt wird das Netz-
teil mit den Strom- und Spannungswerten initialisiert. Die Kameraverbindung
wird gedffnet und die Kameraeinstellungen vorgenommen. Des Weiteren ist
eine LED auf dem Frontpanel positioniert, die mit der Uberschrift ,Preview
in progress® dem Benutzer anzeigt, dass der Messvorgang lauft.

Sind alle Funktionsblocke durchlaufen, wird der néchste Abschnitt ausgefiihrt.
In diesem wird der Standby Mode des Netzteils beendet und die Solarzelle mit
einem Strom beaufschlagt. Parallel dazu wird eine LED auf dem Frontpanel
mit der Uberschrift , Power active® aktiviert. In diesem Teil der Sequenz wird
die Bilderfassung mittels einer While-Schleife vorgenommen. Mit dem , Save*
Button kann der Anwender Bilder jederzeit speichern. Beendet der Anwen-
der die Bilderfassung mit dem ,Stop” Button, wird dieser Teil der Sequenz
beendet und der letzte begonnen. In diesem wird das Netzteil wieder in den
Standby Mode versetzt und die LEDs werden ausgeschaltet.

Die Zeitverzogerung der While-Schleife ist auf 100 ms eingestellt. Es wire auch
moglich, diesen Wert aut 0 ms einzustellen, dies wiirde aber die Rechenleistung
der CPU verstirkt belasten.
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Abbildung 5.14: Frontpanel LabVIEW

Abbildung 5.14 zeigt das Frontpanel beim Programmstart. Da die meisten
Werte standardmaékig bereits vorinitialisiert sind, ist nur noch die Eingabe
eines Datenpfades und ein Namen fiir die Messung notig, um eine Messung
durchzufiihren. Dies erleichtert den Einstieg und wahrt trotzdem den An-
spruch alle Werte variabel zu halten. Die beiden Bildschirme fiir die Moment-
aufnahme und die Anzeige des zuletzt gespeicherten Bildes sind zentral auf
dem Frontpanel angebracht. Die dazugehorigen Histogramme liegen direkt
unter den Anzeigen, was einen guten Uberblick gewihrleistet.



Kapitel 6

Entwicklung des Lock-in Messplatzes

In diesem Kapitel wird die Umsetzung eines Messplatzes fiir die Lock-in Ther-
mographie erldutert. Hierbei handelt es sich um eine Modifikation des in Ka-
pitel 5 vorgestellten Messplatzes fiir die statische Thermographie. Aus diesem
Grund werden nur die Verdnderungen im Detail erlautert. Des Weiteren wird
eine Analyse der Verarbeitungszeiten vorgenommen, um die Leistungsfahig-
keit des Systems zu ermitteln. Den Abschluss bildet eine Ubersicht iiber das
entwickelte Programm.

6.1 Ansteuerung der Kamera

Aufgrund der komplexeren Ansteuerung der Kamera fiir die Lock-in Ther-
mographie, ist das ,,getImg® VI nicht mehr in der Lage, die Bilder von der
Kamera einzulesen. Hier kommt ein alternatives Verfahren fiir die Bildgewin-
nung zum Einsatz, dass eigentlich fiir die Aufnahmen von Videos pradestiniert
ist. Durch einige Modifikationen ist das Einlesen von Einzelbildern mdglich.

|
s

IMAQ
q | I—
apen
Gravscale (116 7

Abbildung 6.1: Blockdiagramm fiir die Initialisierung der Kamera

49
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In Abbildung 6.1 ist das Blockdiagramm der nétigen Programmschritte vor
dem Einlesen eines Bildes dargestellt. Das Offnen der Kameraverbindung und
die Kalibrierung geschieht wie bei der statischen Thermographie. Erginzend
wird eine zweite Referenz benotigt, die die im folgenden Abschnitt beschriebe-
ne Datenerfassung ermoglicht. Der Funktionsblock IR img open® stellt diese
Referenz zur Verfiigung.

6.2 Bilderfassung

Der zweite Teil der Sequenz realisiert die Messwerterfassung fiir die Lock-
in Methode. Um die Fehleranfalligkeit dieser Methode zu verringern, ist ein
Messzyklus iiber mehrere Perioden sinnvoll, da so mit Hilfe einer Mittelwert-
bildung Messfehler kompensiert werden.

2

',..
= T

|

i I

farmat string

(INST:STAT OFF

Power active

Abbildung 6.2: Blockdiagramm der Datenerfassung

Dies geschieht mit einer in Abbildung 6.2 dargestellten For-Schleife. Die An-
zahl der Durchlaufe wird von dem Benutzer auf dem Frontpanel festgelegt.
Die dquidistante Verteilung der Messpunkte nach dem in Abbildung 2.19 vor-
gestellten Prinzip wird in dieser Schleife realisiert. Hierfiir sind eine Reihe
von Ubergabeparametern notig. Der blaue Leiter ist ein Integerwert, der die
Schleifendurchlaufe festlegt. Der diinne griine Leiter ist die Referenz fiir die
Bilderfassung. Der Datenpfad fiir die Messung wird iiber den dicken griinen
Leiter iibergeben. Die obere lila Leiter ist der Ubergabeparameter fiir den
Bildtyp. Der Untere ist die Verbindung zum GPIB Bus.

Um eine spitere Programmerweiterung zu erleichtern und Redundanzen im
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Code zu vermeiden, wird fiir die Bilderfassung nur ein Sub-VI fiir beide Pe-
riodenhilften genutzt. Dies erfordert weitere Ubergabeparameter. Der String,
der fiir das An- und Abschalten des Netzteils erforderlich ist, wird fiir den
entsprechenden Periodenteil iibergeben.

Ebenso zwei Konstanten fiir die Benennung der Bilddaten. Der Buchstabe ,a*
kennzeichnet die erste Periodenhélfte, ,b* die Zweite.

T

a0 a1 b0 b1 a2 a3 b2 b3 t

Abbildung 6.3: Benennung der Messpunkte

Die Benennung der Messpunkte fiir zwei Perioden ist in Abbildung 6.3 darge-

stellt.
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Abbildung 6.4: Blockdiagramm des Sub-VIs fiir die Datenerfassung
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In Abbildung 6.4 ist die Datenerfassung der jeweiligen Periodenhélfte zu sehen.
Hierfiir wird zuerst das Netzteil mit den eingestellten Strom- und Spannungs-
werten in der ersten Periodenhélfte aktiv bzw. in der zweiten Periodenhilfte
passiv geschaltet.

Im néchsten Schritt kommt eine , TimedLoop” zum Einsatz. Diese Struktur
ermoglicht einen auf die Millisekunde genauen Durchlauf der Schleife. Die
Schleife wird mit einem Offset und einer Periode versehen, um die dquidistan-
te Verteilung der Messpunkte zu garantieren. Die Werte hierfiir sind von der
Frequenz der Messung abhéngig und werden mit der Formel

t:( ! -1ooo>/6 (6.1)

flock;—in

berechnet. fjoer_in ist hierbei die Anregungsfrequenz fiir die Messung in Hertz.
Von dieser Frequenz wird der Kehrwert gebildet und mit 1000 multipliziert,
um die Zeit in Millisekunden zu erhalten. Da sich die Zeit auf die gesamte Pe-
riode bezieht, wird dieser Wert, wie in Abbildung 6.2 dargestellt, durch zwei
dividiert. So wird die Dauer fiir eine Periodenhélfte ermittelt. Da ein Offset
und zwei Messpunkte berticksichtigt werden miissen, wird die Zeit fiir eine
Periodenhélfte durch drei dividiert.

Die Bilderfassung innerhalb der ,,TimedLoop“ geschieht mit Hilfe des Funkti-
onsblocks IR img acquire”. Dieser nutzt die Referenz des Funktionsblocks ,IR
img open“ und liest ein Bild der Kamera ein. Die Ausgangsdaten des Funkti-
onsblocks liegen nicht in Form eines Arrays, sondern als Bilddaten vor. Daher
konnen die Bilddaten direkt abgespeichert werden. Die Datenspeicherung ge-
schieht wie in Abschnitt 5.5 erlautert.

Um eine korrekte Indizierung der Messpunkte zu garantieren, verfiigt das Pro-
gramm iiber zwei Shift-Register. Fiir jede Halfte einer Periode zahlt ein Re-
gister den Index. Am Anfang jeder Messung werden die Register wieder auf
Null gesetzt.

Die Bilddaten erhalten bei der Datensicherung Namen, der sich aus der Varia-
ble auf dem Frontpanel fiir die Messung und der Konstanten ,, a_ %#g.tiff“
fir die erste, bzw. ,, b %#g.tiff* fiir die zweite Periodenhélfte zusammen-
setzt.

Nachdem alle Perioden durchlaufen sind, wird im néchsten Abschnitt der Se-
quenz die Verbindung zur Kamera und zum Netzteil beendet.
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6.3 Mittelwert und Algorithmus

Um eine Messung iiber mehrere Perioden zu realisieren, ist eine Mittelwertbil-
dung unerlésslich. Das Visio Tool stellt einen eigenen Funktionsblock fiir die
Mittelwertbildung von Bildern zur Verfiigung. Dieser ist jedoch nur in der La-
ge, Werte bis 65536 zu verarbeiten. Ein 8 Bit Bild kann 2°—256 verschiedene
Grauwerte annehmen. Ein 16 Bit Bild verfiigt bereits iiber 2'9-65536 verschie-
dene Grauwerte. Dies hat zur Folge, dass eine zuverlédssige Mittelwertbildung
von zwel 16 Bit Bildern ausgeschlossen ist, da die Werte beim Addieren leicht
den Wert 65536 iibersteigen.

Dieser Umstand macht eine eigene Programmierung notwendig.
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Abbildung 6.5: Mittelwertbildung

In Abbildung 6.5 ist der erste Abschnitt der Mittelwertbildung dargestellt.
Das vorhandene 2D Array eines Bildes wird in ein 1D Array konvertiert. Mit
Hilfe der mathematischen Funktionsblocke fiir Addition und Division kann
dann der Mittelwert berechnet werden. Basis hierfiir ist eine For-Schleife, in
der die Konvertierung in ein 1D Array stattfindet. Als erstes wird ein Bild
von der Festplatte eingelesen und in eine 2D Matrix umgesetzt. Die notigen
Parameter fiir den Dateinamen und -speicherort werden wie in Abbildung
6.5 dargestellt ibergeben. Da jedes Bild der Flir A320 Bilder der Dimension
3207240 liefert, ist ein 1D Array der Lange 76800 notig. Dieser Wert wird von
den Funktionsblocken , ArraySize” und ,,Multiply ArrayElements® automatisch
errechnet. Die VIs ,ReshapeArray” und ,BuildArray” setzen das notige 1D
Array zusammen. Letzteres ist hierbei mit Null vorinitialisiert. Nachdem das
1D Array vorliegt, werden die einzelnen Elemente des Arrays auf einen 64
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Bit Integerwert konvertiert. Dies ist nétig, um einen Uberlauf der Arraywer-
te beim Addieren zu verhindern. Durch diese Operation ist es moglich, eine
Mittelwert fiir bis zu 2*® Perioden zu errechnen. Mit Hilfe einer Case-Struktur
wird garantiert, dass das erste Array nicht addiert wird.

Der Parameter fiir die Anzahl der Perioden pro Messung dient als Abbruch-
bedingung fiir die For-Schleife.

Diese Form der Mittelwertbildung wird in dem Programm fiir insgesamt vier
Bildstapel durchgefiihrt, da vier Messpunkte fiir die Berechnung der Amplituden-
und Phasenbilder notig sind. Um Redundanzen im Code zu vermeiden, wird
ein Sub-VI der Mittelwertberechnung erstellt. Dies erleichtert eine spatere Er-
weiterung des Programms. Das Sub-VI kommt fiir jeden der vier Messpunkte
einmal vor.
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Abbildung 6.6: Berechnung des Amplituden- und Phasenbildes

Die Berechnung des Amplituden- und Phasenbildes ist in Abbildung 6.6 dar-
gestellt. Die Parameter fiir den Namen und Speicherort fiir jeden Messpunkt,
werden eingelesen. Das oben beschriebene Sub-VI fiir die Mittelwertbildung
wird durchlaufen und das Ergebnis iibergeben. Fiir eine vollstandige Mittel-



KAPITEL 6. ENTWICKLUNG DES LOCK-IN MESSPLATZES 55

wertbildung wird das Ergebnis durch die Anzahl der Perioden dividiert. Im
Anschluss daran wird mit Hilfe der Formel 2.13 und 2.14 die Berechnung der
Amplitude und Phase fiir jeden einzelnen Pixel des Arrays durchgefiihrt. Das
Ergebnis wird an das Hauptprogramm tibergeben.

Fiir die Berechnung der Phase wird die Arkustangensfunktion eingesetzt. Hier
tritt eine Besonderheit auf.

Graph der Funktion arctan(x)

15

arctan(x)

Abbildung 6.7: Graph der Funktion arctan(x)

Abbildung 6.7 zeigt die grafische Darstellung der Arkustangsfunktion. Die-
se ist nicht in der Lage, den Winkel im korrekten Quadranten zu ermitteln.
Auferdem ist die Tangensfunktion fiir einen Funktionswert von &5 nicht um-

kehrbar.

Graph der Funktion arctan2(y,x)

arctan2(y,x)

Abbildung 6.8: Graph der Funktion arctan2(y,x)

Abhilfe schafft hier die in Abbildung 6.8 dargestellte Arkustangensfunktion
mit zwei Argumenten. Mit deren Hilfe ist eine genaue Berechnung der Phase
moglich.
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Da diese Funktion nur Werte zwischen —7 bis m annimmt und ein 16 Bit
Bild 65536 Grauwerte annehmen kann, ist ein Korrekturfaktor notig. Dieser
kann auf dem Frontpanel eingegeben werden und ist standardméfig auf 10000
eingestellt.

6.4 Datensicherung

Bevor die Daten in Form von Bildern gespeichert werden konnen, muss das
1D Array wieder in eine Matrix der Breite 320 und Hohe 240 konvertiert
werden. Im Anschluss daran wird ein Phasen- und ein Amplitudenbild in dem
gleichen Dateiordner wie die Messdaten gespeichert und auf dem Frontpanel
ausgegeben.
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Abbildung 6.9: Blockdiagramm der Datenspeicherung

Dieser Vorgang ist in Abbildung 6.9 dargestellt.

Der String fiir die Benennung der Ergebnisse setzt sich aus den Konstanten
,,_ Phase image.tift“ bzw. ,,  Amplitude image.tiff und dem Namen der Mes-
sung zusammen.
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6.5 Verarbeitungszeiten

Um die Grenzen dieses Priifsystems zu analysieren, wird die maximale Bild-
frequenz in LabVIEW ermittelt. Aus diesem Grund wird die Zeit gemessen,
die fiir die Aufnahme und Abspeicherung eines Bildes notwendig ist.
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Abbildung 6.10: Messprogramm fiir das Einlesen eines Bildes

Abbildung 6.10 zeigt das Blockdiagramm des Messprogramms. Die Messung
ergibt, dass die Verarbeitungszeiten bei verschiedenen Durchlaufen eine grofe
Varianz aufweist.

Versuch 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11
Verarbeitungszeit|ms| | 106 | 614 | 395 | 28 | 342 | 515 | 421 | 504 | 447 | 31 | 765

Tabelle 6.1: Verarbeitungszeiten bei der Lock-in Thermographie

Die obige Tabelle zeigt, dass die Messung einen Wertebereich von 28 bis 765 ms
umfasst. Daher wird empfohlen, dass eine maximale Anregungsfrequenz von
0,4 Hz nicht iiberschritten werden sollte. In diesem Frequenzbereich bleibt die
Anregungsfrequenz stabil. Grund fiir die Varianz ist das Windows Betriebs-
system und die Verbindung von Kamera und Laborrechner iiber das Ethernet.
Diese beiden Kriterien garantieren keine Echtzeitverarbeitung. Fine Untersu-
chung der Verarbeitungszeit fiir das Abspeichern eines Bildes ergibt, dass diese
im Bereich von 1 bis 2 ms liegen und damit vernachlassigbar klein sind.

In dieser Arbeit findet die Auswertung offline statt. Das bedeutet, dass sdmt-
liche Messwerte auf der Festplatte gespeichert werden und im Anschluss an
die Messung daraus die Amplituden- und Phasenbilder errechnet werden. Dies
hat den Vorteil, dass alle Messdaten auch nach der Messung vorliegen und so
die komplette Informationsfiille einer Messung zur Verfiigung steht. Aufer-
dem ist der Speicherbedarf fiir ein Bild mit 151 kb relativ gering, was die
Systemressourcen nur minimal belastet.
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Periodenanzahl 1123|415 6| 7]|8]|12
Verarbeitungszeit[ms| | 13 | 18 | 22 | 25 | 29 | 33 | 37 | 39 | 56

Tabelle 6.2: Ermittlung der offline-Verarbeitungszeit

Die Verarbeitungszeiten der offline-Auswertung sind in der Tabelle 6.2 dar-
gestellt. Diese Zeiten beinhalten die Mittelwertberechnung, die Ausgabe der
Bilder auf dem Frontpanel und die Datensicherung. Die Verarbeitungszeiten
sind vernachlassigbar klein gegeniiber den in diesem System realisierbaren
Anregungsfrequenzen. Die in dieser Arbeit ermittelten Verarbeitungszeiten
wurden mit dem in Kapitel 2 beschriebenen Laborrechner bestimmt. Eine ho-
here Rechenleistung kann diese Zeiten noch verkiirzen.
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Abbildung 6.11: Messprogramm fiir die Verarbeitungszeiten

In Abbildung 6.11 ist das Blockdiagramm fiir die Ermittlung der offline-
Verarbeitungszeit dargestellt.
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Abbildung 6.13: Frontpanel des Lock-in Thermographie Messplatzes

Abbildung 6.13 zeigt das Frontpanel des Lock-in Thermographie Messplat-
zes beim Programmstart. In dem linken Programmteil kénnen vom Anwender
samtliche Parameter fiir eine Messung eingestellt werden. Auf den beiden Bild-
schirmen werden die Amplituden- und Phasenbilder angezeigt.

In Abbildung 6.12 ist das zugehdrige Blockdiagramm dargestellt.



Kapitel 7

Realisierung

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse der statischen- und der Lock-in
Thermographie analysiert. Im Anschluss daran wird ein Vergleich mit der in
Abschnitt 3.2 vorgestellten Elektrolumineszenzmessung durchgefiihrt.

7.1 Messplatz

Abbildung 7.1: Messplatz

In Abbildung 7.1 ist der entwickelte Messplatz fiir alle folgenden Messungen
dargestellt. Rechts im Bild ist das Philips PM2811 Netzteil angeordnet. Links
daneben befindet sich das Stativ mit der Thermographiekamera und dem Prii-
fobjekt. Der Laborrechner ist in der linken Bildhélfte dargestellt.

61
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Abbildung 7.2 zeigt die thermische Veranderung einer Solarzelle. Die Messzeit
betrdagt 8 Sekunden bei einer Stromstéarke von 1 Ampere. Der Zeitverlauf ist
aufsteigend von oben links nach unten rechts.

Durch die thermische Anregung steigt die Temperatur in der Zelle mit der
Zeit an. Die hier getestete Solarzelle weist einen Riss in der rechten Halfte
auf. Durch diesen Defekt kann sich die thermische Welle nicht frei ausbreiten.
Defekte Bereiche werden durch den geringeren Amplitudenhub dunkler dar-
gestellt. Die polykristalline Struktur der Solarzelle tritt deutlich hervor. Um
einen detaillierten Uberblick iiber die Leistungsfiahigkeit der statischen Ther-
mographie zu erhalten, wird eine Analyse der Bilddaten durchgefiihrt.

x 10*

—1 Sekunde
——2 Sekunden
3 Sekunden
4 Sekunden||
——5 Sekunden
6 Sekunden
——7 Sekunden
——8 Sekunden

5.24-

5.22

Amplitude

Abbildung 7.3: Amplitudenverlauf der 130. Zeile bei 1 Ampere Stromstirke

Abbildung 7.3 zeigt den Amplitudenverlauf am Beispiel der 130. Zeile. Hierbei
sind die Kurvenverlaufe der acht in Abbildung 7.2 zu sehenden Bilder darge-
stellt. Zwischen den Pixeln 75 und 90 befindet sich der Kontaktierungsstrei-
fen der Solarzelle. Der Grund fiir die hohen Amplitudenwerte in diesem Be-
reich sind Reflexionen der von der Thermographiekamera selbst ausgestrahl-
ten Wiarme. Die Amplituden der Pixel 90 bis 170 sind quantitativ kleiner,
da die Solarzelle einen Defekt aufweist. Mit zunehmenden Zeitverlauf steigt
die Temperatur in der Solarzelle durch die thermische Anregung an und die
Amplitudenverldufe weisen einen héheren Wertebereich auf. Um den Einfluss
der Stromstéarke auf die Messung zu untersuchen, wird eine weitere Messreihe
mit 2 Ampere Stromstérke iiber 8 Sekunden aufgenommen.
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In Abbildung 7.4 wird das Ergebnis dieser Messung dargestellt. Aufgrund
der hoheren Stromstérke wird eine verstarkte thermische Verdnderung in der
Solarzelle sichtbar.

—1 Sekunde
——2 Sekunden
3 Sekunden
4 Sekunden | |
——5 Sekunden
6 Sekunden
——7 Sekunden
——8 Sekunden

5.24
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Abbildung 7.5: Amplitudenverlauf der 130. Zeile bei 2 Ampere Stromstérke

Die Kurvenverldufe in Abbildung 7.5 beziehen sich auf die 130. Zeile der Bil-
der. Durch die hohere Stromstéirke wird die Solarzelle starker thermisch an-
geregt. Dies hat zur Folge, dass der Amplitudenhub iiber dem der 1 Ampere
Messung liegt. Die Differenz der Amplitudenwerte von dem intakten Teil der
Zelle, zu der Fehlstelle im rechten Teil, ist deutlicher erkennbar.

Auch kleinere Defekte lassen sich durch die detaillierte Auswertung bestim-
men. Zwischen dem 60. und dem 75. Pixel ist ein Defekt vorhanden, der erst
nach etwa drei Sekunden nachweisbar ist. Nach acht Sekunden tritt dieser
Defekt noch deutlicher hervor. In Abbildung 7.3 ist dieser Defekt durch die
geringere thermische Anregung nicht detektierbar.
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Abbildung 7.6: Amplitudenverlauf bei 2 Ampere Stromstéirke

Das dreidimensionale Amplitudenbild der statischen Thermographie nach acht
Sekunden ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Auftillig hierbei ist die Kontaktie-
rungsschiene auf der Solarzelle. Die Warme der Kamera wird nicht gleich-
makig reflektiert. Grund hierfiir sind kleine Winkelunterschiede innerhalb des
Metalls.

Der Riss in der Solarzelle hebt sich von dem intakten Teil der Zelle durch
Amplitudendifferenzen ab und kann so detektiert werden.



KAPITEL 7. REALISIERUNG 67

7.3 Lock-in Thermographie

Abbildung 7.7: Amplitudenbild

Abbildung 7.8: Phasenbild

In Abbildung 7.7 und 7.8 ist das Amplituden- und das Phasenbild einer Lock-
in Messung zu sehen. Die Anregungsfrequenz betragt 0,1 Hz und die Strom-
stirke 1 Ampere. Die Messzeit betragt 40 Sekunden. Die Storungen auf der
Kontaktierungsschiene im Amplitudenbild sind stark kompensiert worden. Die
ortliche Auflosung wurde im Vergleich zur statischen Thermographie verbes-
sert. Die polykristallinen Strukturen in der Solarzelle sind nicht sichtbar.
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Pixely Pixel x

Abbildung 7.9: Amplitudenverlauf bei 01 Hz Anregungsfrequenz

In Abbildung 7.9 ist die dreidimensionale Darstellung des Amplitudenbildes
zu sehen. Bei einem Vergleich mit der Darstellung 7.6 wird besonders deutlich,
dass die Storgrokenunterdiickung zu einer deutlichen Verbesserung der Mes-
sergebnisse fiihrt. Die Differenz zwischen den Amplitudenwerten im intakten
Bereich der Zelle und denen im defekten Bereich ist angestiegen, obwohl der
elektrische Strom fiir die thermische Anregung bei der Lock-in Messung nur
halb so grof ist. Kleine Defekte kénnen so leichter detektiert werden.
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Abbildung 7.10: Amplitudenverlauf der 130. Zeile

In Abbildung 7.10 ist die 130. Zeile des Amplitudenbildes dargestellt. Ne-
ben dem Defekt bei Pixel 95 und 65, ist auch ein Defekt beim 10. Pixel in
x-Richtung zu erkennen. Dieser ist bei einem Vergleich mit der statischen



KAPITEL 7. REALISIERUNG 69

Thermographie in Abbildung 7.5 nicht detektierbar. Das Phasenbild zeigt die
Risskante innerhalb der Zelle noch deutlicher. Die Bilddaten auf der Kontak-
tierungsschiene sind auch hier fiir eine Interpretation ungeeignet, da nur ein
Rauschen présent ist.
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Abbildung 7.11: Phasenverlauf bei 01 Hz Anregungsfrequenz

In Abbildung 7.11 ist der dreidimensionale Phasenwinkelverlauf des Phasen-
bildes dargestellt.
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Abbildung 7.12: Phasenverlauf der 130. Zeile

Abbildung 7.12 zeigt den Phasenverlauf der 130. Zeile. Die Phase steigt in x-
Richtung kontinuierlich von 60° bis 100° bis zu der Risskante am 95. Pixel an.
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Hier findet eine Phasendrehung statt und die Phase sinkt auf 40° am Bildrand
ab.

Um die Bildqualitdt in Abhéngigkeit der Periodendurchlaufe zu untersuchen,
wird eine Messung bei 0,3 Hz Anregungsfrequenz und 1 Ampere Stromstérke
aufgenommen. Die Messung wird iiber vier und zwolf Perioden durchgefiihrt.

Abbildung 7.13: Phasenbild iiber 4 Perioden Abbildung 7.14: Phasenbild iiber 12 Perioden

Abbildung 7.15: Amplitudenbild tiber 4 Peri-  Abbildung 7.16: Amplitudenbild iiber 12 Peri-
oden oden

Das Ergebnis ist in den Abbildung 7.13 bis 7.16 dargestellt. Die Ortsauflosung
wird durch die langere Messzeit verbessert. Kleine Storungen, die nach vier
Perioden noch vorhanden sind, werden nach zwolf Perioden teilweise kompen-
siert. Der Rauschanteil sinkt bei steigender Messzeit. Nachteil der héheren
Periodendurchldufe ist die ansteigende Messzeit.
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Die Quantitat der thermischen Anregung ist von entscheidender Bedeutung.
Aus diesem Grund wird eine Messung bei 0,1 Hz Anregungsfrequenz und

iber vier Perioden aufgenommen. Die Messung wird bei 1 und 2 Ampere
Stromstarke durchgefiihrt.

Abbildung 7.17: Phasenbild bei 1 Ampere  Abbildung 7.18: Phagenbild bei 2 Ampere
Stromstérke Stromstérke

Abbildung 7.19: Amplitudenbild bei 1 Ampere  Abbildung 7.20: Amplitudenbild bei 2 Ampere
Stromstérke Stromstérke

Das Ergebnis der beiden Messungen ist in den Abbildung 7.17 bis 7.20 zu
sehen. Die Qualitdt der Messergebnisse wird mit einer hoheren Bestromung
gesteigert. Die Bilder sind insgesamt weniger verrauscht und weisen einen ho-
heren Kontrast auf. Die Kristallstruktur der polykristallinen Solarzelle treten
bei einer hoheren Bestromung deutlich hervor. Dies hat den Nachteil, dass
kleinere Fehlstellen schwieriger zu detektieren sind. Die verstirkte thermische

Anregung fiihrt auch zu einer groferen thermischen Belastung fiir das Priif-
objekt.
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7.4 Vergleich mit dem Elektrolumineszenzverfahren

Fiir einen Vergleich der Elektrolumineszenzmessung mit den beiden Thermo-
graphie Methoden werden drei Messungen durchgefiihrt.

Abbildung 7.21: Amplitudenbild der Lock-in Thermographie

In Abbildung 7.21 ist das Amplitudenbild der Lock-in Methode dargestellt.
Die Anregungsfrequenz betriagt 0,3 Hz. Die Stromstérke wird auf 1 Ampere
festgelegt und die Messzeit betriagt 160 Sekunden. Hierbei sind zwei Fehl-
stellen in weifs gekennzeichnet. Bei Nummer eins handelt es sich um einen
Kontaktierungsfehler und bei Nummer zwei um einen Haarriss.
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Abbildung 7.22: Amplitudenverlauf der Lock-in Thermographie-Messung

Die dreidimensionale Darstellung des Amplitudenverlaufs im Bereich des Kon-
taktierungsfehlers ist in Abbildung 7.22 dargestellt. Aufegrund der fehlerhaften
Kontaktierung kann sich die thermische Welle an dieser Stelle nicht ungehin-
dert ausbreiten. Dies fiihrt zu einem Anstieg der Temperatur in diesem Be-
reich. Der Amplitudenhub im fehlerhaften Bereich zeichnet sich deutlich von
seiner Umgebung ab.

Fiir die statische Thermographie wird die Stromstarke auf 1 Ampere einge-
stellt. Die Bildaufnahme erfolgt vier Sekunden nach Beginn der thermischen
Anregung.
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Abbildung 7.23: Statische Thermographie

Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 7.23 dargestellt. Die bei der
Lock-in Messung detektierten Fehlstellen sind in dem Bild weifs markiert.
Die Messergebnisse lassen an den markierten Stellen weder auf einen Kontak-
tierungsfehler, noch auf einen Haarriss schliefen.

Fiir eine Messung mit dem Elektrolumineszenzvertahren wird das Priifobjekt
mit einem Strom von 1 Ampere beaufschlagt. Die Integrationszeit der Kamera
betrdagt 4 Sekunden.
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Abbildung 7.24: Elektrolumineszenzmessung

Abbildung 7.24 zeigt das Messergebnis der Elektrolumineszenzmessung. Die
Kristallstrukturen der polykristallinen Solarzelle treten bei der Aufnahme
deutlich hervor. Der Kontrast im Bild ist sehr hoch. Der grofte Riss in der
rechten Bildhélfte ist klar zu erkennen. Ebenfalls ein Fehler in der oberen lin-
ken Bildhalfte. Die beiden gekennzeichneten Fehler lassen sich nicht von den
Kristallstrukturen unterscheiden.
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Abbildung 7.25: Amplitudenverlauf der Elektrolumineszenzmessung

Um diesen Effekt bei der Elektrolumineszenzmessung noch zu verdeutlichen,
ist in Abbildung 7.25 die dreidimensionale Darstellung der Messung abge-
bildet. Da die fiir die Elektrolumineszenzmessung verwendete Kamera 8 Bit
Bilder liefert, liegt der Wertebereich fiir die Bilddaten bei 256 Grauwerten.
Die Kristallstrukturen des Siliziums treten durch ellipsenférmigen Erhohun-
gen deutlich hervor, was die Detektion von kleinen Fehlstellen an den Randern
erschwert.

Die statische Thermographie erlaubt bei einem geringen Anspruch an das
Testsystem grofere Fehlstellen zu detektieren. Aufgrund der begrenzten ort-
lichen Auflésung sind kleine Defekte, wie Haarrisse und Kontaktierungsfehler
nicht zu erkennen. Die Elektrolumineszenzmessung liefert sehr kontrastreiche
Bilder bei einer vergleichsweisen kurzen Messzeit. Die deutlich erkennbaren
Kristallstrukturen verhindern die Detektion von kleinen Fehlern.

Mit der Lock-in Thermographie ist es moglich, auch kleine Fehlstellen zu-
verlassig zu detektieren. Grund hierfiir ist die verbesserte ortliche Auflosung.
Nachteil gegeniiber dem Elektrolumineszenzverfahren ist die lange Messzeit.



Kapitel 8

Zusammenfassung

Aufgabe der Bachelorthesis war die Entwicklung einer automatisierten So-
larzellenpriifung unter Einsatz einer Thermographiekamera. Hierfiir wurden
zunédchst die zur Verfiigung stehenden Mittel im Detail erlautert. Auf Basis
dieser Daten wurde eine Analyse der Anforderungen an das System durchge-
fithrt. Bei der Konzeption des Messplatzes wurden die drei Alternativen sta-
tische Thermographie, Lock-in Thermographie und induktiv angeregte Ther-
mographie detailliert vorgestellt. Da ein Messplatz fiir die induktiv angeregte
Thermographie mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln nicht zu realisieren
war, wurden die beiden anderen Methoden fiir die Entwicklung ausgewéhlt.
Die Entwicklung der beiden Priifmethoden in LabVIEW fiir einen automati-
schen Priifprozess wurden detailliert erlautert.

Im Anschluss daran wurde eine Reihe von Messungen durchgefithrt und die
Ergebnisse analysiert.

Die Messungen ergeben, dass die statische Thermographie primar fiir groffla-
chige und oberflichliche Defekte einsetzbar ist. Aufgrund der nicht variablen
Tiefenreichweite der thermischen Anregung und der mangelnden Stoérgrofsen-
unterdriickung sind dem System eindeutige Grenzen gesetzt.

Die Lock-in Thermographie kompensiert diese Schwichen und ermoglicht ei-
ne deutlich verbesserte Ortsauflosung. Als Nachteil dieses Priifsystems ist die
relativ lange Messzeit zu nennen. Dies hat den Grund, dass die maximale An-
regungsfrequenz von 0,4 Hz keine Messzeiten unter einer Sekunde ermoglicht.
Aufserdem ist eine Messung iiber mehrere Perioden sinnvoll, um so Storungen
zu minimieren, was die Messzeit verldngert.

Bei einem Vergleich mit der Elektrolumineszenzmessung wird besonders deut-
lich, dass die Lock-in Thermographie durch die variable Tiefenreichweite und
der verbesserten Ortsauflosung einen Vorteil bietet.

7
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Fiir eine Weiterentwicklung dieses Priifsystems sollte primér das Problem der
unkonstanten Verarbeitungszeit bei der Bilderfassung gelost werden. Diese
verhindert es, hohere Anregungsfrequenzen zu realisieren. Eine Losung dieses
Problems wiirde die Messzeit verkiirzen. Der Zugriffsfehler, der in unabhén-
gigen Zeitabstanden auftritt, stellt ebenfalls ein ungelostes Problem dar.
Eine Erweiterung des Messplatzes, die eine konstante Umgebungs- und Ob-
jekttemperatur garantiert, wiirde die Fehleranfalligkeit der Messung minimie-
ren.
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Anhang

Anhang Al: LabVIEW Programm der statischen Thermographie
Anhang A2: LabVIEW Programm der Lock-in Thermographie
Anhang A3: LabVIEW Programme fiir die Verarbeitungszeiten
Anhang A4: LabVIEW Beispielprogramm

Anhang A5: LabVIEW Beispielprogramm VISA

Alle Anhénge befinden sich auf der beigelegten CD unter CD:/Anhang.
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