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Ein modernes computergesteuvertes
Drehspiegel-System

1. Einleitung

Im Mai 1981 wurde bei dem bekann-
ten Leuchten-Hersteller BEGA (Fir-
mengruppe Gantenbrink) ein neues
computergesteuertes Drehspiegelsy-
stem in Betrieb genommen.

Mit diesem vollautomatisch arbeiten-
den LichtmeBroboter kénnen alle
relevanten photometrischen Daten
von AuBen- und Innenleuchten mit
Gluhlampen,  Niederdruck-  und
Hochdrucklampen wie zum Beispiel:

— Gesamt- und Zonenlichtstréme
— Lichtstarkeverteilungen im C-y-
System mit graphischer Darstel-
lung
— Leuchtenwirkungsgrade usw.
rationell und mit hoher Prézision ge-
messen und gespeichert werden. Die
auf Magnetbandkassetten gespei-
cherten Lichtquellendaten (LVK-Ma-
trix 1(C, Y)v ‘I)Lampe: Dreuchter Pzone
usw.) kénnen unmittelbar nach er-
folgter Messung mit dem in das Sy-
stem integrierten leistungsstarken
Computer ausgewertet werden.

Moderne Projektierungsprogramme
[18] dienen u. a. zur Berechnung von:
— Leuchtenkennzahlen
— horizontalen, vertikalen und zylin-
drischen Beleuchtungsstérkever-
teilungen
— Leuchtdichteverteilungen
auf Fahrbahnen
— und zur graphischen Darstellung
der Lichtstarke-Beleuchtungsstar-
ke- und Leuchtdichteverteilung
wodurch die Planung von Innen- und
AuBenbeleuchtungsanlagen schnell
und kostenglinstig durchgefihrt
werden kann.

Das vorgestellte Drehspiegelsystem
eignet sich weiterhin hervorragend
flr die Leuchten-Neuentwicklung so-
wie fur Qualitatsprifungen (Stich-
proben) von Leuchten aus der lau-
fenden Serienproduktion.
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2. Baugruppen des Drehspiegel-
Systems

Die schematische Darstellung des
Computer-Drehspiegel-Systems CD-
80 (vgl. Bild 1) zeigt die wichtigsten
Baugruppen:

1. Computer HP 9845 T mit 186 kBy-
te Arbeitsspeicher, Graphik-Bild-
schirm, Thermodrucker und zwei
Magnetbandkassetten mit jeweils
217 kByte. Flr die Anwender-Soft-
ware wird die Programmierspra-
che BASIC verwendet, die einen
einfachen Dialog-Betrieb  zwi-
schen dem System und dem Be-
dienpersonal ermdglicht.

2. Elektronik-Schrank. Dieser ent-
halt die fur das System notwendi-
gen elektronischen Komponenten
wie: System-Digitalluxmeter mit
computergesteuerter MeBbe-
reichswahlautomatik, temperatur-
stabilisiertes Silizium — Photoele-
ment mit  Spezial-Spektralan-
gleich,  Multiprogrammer  zur
Adaptierung der ProzeB-Signale
sowie Motor-Tacho-Servoverstar-
ker zur Drehzahlregelung der An-
triebsmaschinen.

Bild 1 Computer-Drehspiegel-System CD 80

3. Drehspiegel-Mechanik

(Spiegel-
Goniophotometer) mit einem 6
mm starken Prazisions-Kristall-
spiegel mit hinterlegter Silber-
schicht. Abmessungen: 1900 mm
X 2687 mm. Diese moderne Kon-
struktion ist einseitig gelagert, die
Bauhohe betragt rd. 6 Meter und
das Gewicht liegt bei etwa 1500
kg. Zwei Scheibenlaufermotoren
mit angeflanschten Tachogenera-
toren bewirken den Antrieb des
Spiegel-Rotors und der vertikalen
Welle mit montierter Lichtquelle.
Die Definition der Drehwinkel @£
C und 92 y erfolgt nach DIN 5032,
sie werden mit Absolut-Winkelge-
bern (13 bit Gray-Code) mit einer
Auflésung von 0,1 Grad gemessen
(vgl. Bild 2) [1], [14].

Die maximale MeBentfernung von 22
Metern gestattet die Messung exak-
ter Lichtstarken von Leuchten auBer-
halb der optischen und photometri-
schen Grenzentfernung. Das Photo-
element und der Photostrom-Vorver-
stérker befinden sich in einem ver-
fahrbaren Photometerwagen mit auf-
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gesetztem Tubus zur Eliminierung
von Streulicht. Mittels einer fernge-
steuerten Irisblende kann der Licht-
Empfanger zwecks Abgleich des Ver-
starker-Nullpunkts abgedunkelt wer-
den. Die optischen und mechani-
schen Achsen des Drehspiegelsy-
stems wurden mit Hilfe eines He-Ne-
Dauerstrich-LASERS justiert.

Uber 8 Schleifringe und Doppelbiir-
sten mit erh6htem AnpreBdruck wer-
den die Lampen von Gleich- und
Wechselspannungsstabilisatoren mit
den erforderlichen Spannungen und
Strémen versorgt.

3. Mathematisch-lichttechnische
Zusammenhinge

Uber das photometrische Entfer-
nungsgesetz erhalt man die Licht-
starke aus der auBerhalb der photo-
metrischen Grenzentfernung gemes-
senen Beleuchtungsstarke.

oot (1)

| Lichtstarke

E Beleuchtungsstarke auf dem
Empféanger (senkrechter Lichtein-
fall)

r Abstand zwischen Lichtquellen-
mittelpunkt (£ Koordinatenur-
sprung des Spiegel-Goniophoto-

meters) und lichtempfindlichem

Empféanger
), = 1 sr Einheitsraumwinkel

Der Lichtstrom von Lampen und
Leuchten wird aus der im Spiegel-
Goniophotometer gemessenen

Bild 2
Drehspiegel-Mechanik
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Bild3
Zur Bestimmung des Lichtstroms aus der
raumlichen Lichtverteilung

raumlichen Lichtstarkeverteilung be-
rechnet.

= I-ds’z:J‘EdAe ()

Q) (Az)

E Beleuchtungsstarke auf dem Fl&-
chenelement dA; der die Lichtquelle
umgebenden Hillflache A, im allge-
meinen eine Kugelflache

Mit Einfuhrung von Kugelkoordina-
ten (r, @, 9) erhalt man fiir das Raum-
winkel- bzw. Flachenelement (vgl.
Bild 3):

dQ =sin9dd - dp
bzw. (3)
dA; = rdd - rsin 9 o

Bei einem Spiegel-Goniophotometer
wird auBerhalb der photometrischen
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Bild 2. Drehspiegel-Mechanik
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Grenzentfernung gemessen, es gilt
dann

;
1 (p,8) =E (p,9) - 12" o (4)

Gleichungen (3) und (4) in Formel (2)
eingesetzt liefert die Vorschrift zur
Bestimmung des Lichtstroms von be-
liebigen Lichtquellen (Lampen und
Leuchten):

27

n
o=r2: j E (p.9) -sing-dg-dp (5)

¢=0 §=0

Bei realen Lichtquellen ist das Licht-
stromintegral nach Gl. (5) i. a. nicht
geschlossen losbar, da I(g, §) bzw. E
(¢, 9) keine analytischen Funktionen
sind. Es werden daher numerische
Verfahren zur Integration herangezo-
gen, wobei entweder der Lichtstrom
als Summe der Teillichtstrome aller
Kugelzonen

[
P= Z E{G ) SARy (6)
m=1
k=4..360

oder als Summe der Teillichtstréme
aller Raumwinkelzonen (9., = Eleva-
tionswinkel)

3
D= 1 (9) - AQp

k=4..360

naherungsweise mit fir die Praxis
ausreichender Genauigkeit unter
Verwendung geeigneter Computer
berechnet wird.

Der Teillichtstrom einer Raumwinkel-
zone (sog. Zonenlichtstrom) ergibt
sich durch Multiplikation des Raum-
winkels dieser Kugelzone mit der
mittleren Lichtstarke in dieser Zone.
Sind 1, und 1, die ebenen Winkel ge-
gen die Rotationsachse, welche die
Raumwinkelzonen begrenzen, so ist
der Raumwinkel fir die Zone m

AQ, =27 (COSY; — COsd,) =47 - sind,

A
- sin 2 (8)



Bei hinreichender Unterteilung, z. B.
A% = ¥, — 0y = 0,5...45 Grad genugt
es, als mittlere Lichtstérke der Zone
die bei dem Mittelwert

9+ 9,
= ©)
der ebenen Winkel gemessenen

Lichtstarken 1(9,,) zu nehmen (vgl.
Rechteckregel — Verf. d. num. Inte-
gration).

Im allgemeinen ist die Lichtstarke
auch vom Azimutwinkel abhéngig

I'= (@, Om) (10)

Daher wird zunéchst durch Messung
der Lichtstarken in einer genligen-
den Anzahl von Meridianebenen Ag
= 0,5 ... 90 Grad die mittlere Licht-
starke bestimmt.

n

D o)

1(3y) = i

n=4..720

Die groBen Zahlenwerte von k und n
kommen nur bei sehr spitzen Licht-
starkeverteilungen, wie z.B. sehr eng
bindelnden Strahlern und Schein-
werfern zur Anwendung.

Mit den Formeln (7), (8) und (11) er-
hélt man die Naherungsgleichung fur
den Lichtstrom (Formel 12, siehe
unten).

Fur diese Gleichung wurde in der
Programmiersprache BASIC ein ge-
eigneter Algorithmus formuliert.

4. Spektrale Empfindlichkeit des
Photoelements

Der Anwender des Drehspiegelsy-
stems forderte die korrekte Messung
von Lichtstarken und Lichtstrémen
von Lichtquellen mit unterschiedli-
chen spektralen Strahlungsverteilun-
gen. Auf eine Ulbricht-Kugel sollte

EINFALLWINKEL = 45° . _._
= 614 mm.
REFLEXION IM_SICHTBAREN R =90,2 %
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Bild 4

WELLENLANGE IN, pm———e—rm

Spektrale Reflexion eines mit Silber hinterlegten Spiegels fur Lichteinfallswinkel

€= 45 Grad

von vornherein verzichtet werden,
auch Lichtstrom-Normallampen soll-
ten flr die photometrische Kalibrie-
rung entbehrlich sein.

Aus diesen Grinden muBte der V(})-
Angleich des Empféngers unter Be-
ricksichtigung des spektralen Refle-
xionsgrades des Spiegels vorgenom-
men werden. Bild 4 zeigt den Verlauf
der spektralen Reflexion flr einen
mit Silber hinterlegten Floatglas-Kri-
stallspiegel bei einem Lichteinfalls-
winkel von 45 Grad [19].

Flr Spiegel-Goniophotometer mit
einem oder mehreren Spiegeln wur-
de deshalb vom Autor (M.) fir den
Spektralangleich des Empfangers
folgende Beziehung eingefiihrt:

Angleichbedingung nach Marx:

n
VO =K - 8 - TA) H o (L) (13)
i=1

K wellenlangenunabhéngige Kali-
brierkonstante

s(M)re relative spektrale Empfindlich-
keit des Strahlungsempféngers (z.B.
Si-Photoelement)

t()) spektraler Transmissionsgrad
der Filterkombination mit Streu-
scheibe

oi (, €) spektraler Reflexionsgrad
des i-ten Spiegels mit dem Lichtein-
fallswinkel €; gegen die Spiegelnor-
male

Der mittels Formel (13) erzielte sehr
gute V(A)-Angleich ist aus Bild 5 zu
ersehen. Leider ist bei vielen in der
Literatur beschriebenen Spiegel-Go-
niophotometern diese wichtige pho-
tometrische Forderung bislang noch
nicht beachtet worden, wodurch sich
u.U. deutliche MeBfehler ergeben
kénnen [2], [3], [4], [5].

Nur bei Erflllung der Angleichbedin-
gung nach GI. [13] gibt der Strah-
lungsempfanger einen Photostrom
ab, der proportional zur Lichtstérke
der zu messenden Lichtquelle ist:

780nm
S - S(A)pe - T(A) -
380nm

n
nI I Qi (A, &) dr

i=1

Iph"l“‘

(14)

Si(h) relative spektrale Strahlungsverteilung.

u AS AS 1 A 1
D~ 27(-2 [cos (.9,,\—-5- ) - cos (.9m+? ) ] ?2 | (;, ﬁm)=4n-5|n?-2 sin .9m-—n-~z 1 (g, 8) =
m=1 e m=1 i=1

47 r2 sinAﬁ ; sin ¥, ) 3 E (¢i, 8m) L
2 2 2 TR 2 A o
m=1 i=1
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5. Elektronik des Drehspiegel-
Systems

Das Blockschaltbild des Systems
gliedert sich in die Hauptbereiche:
Sensoren und Aktoren, ProzeBperi-
pherie und Rechner mit Datenperi-
pherie (Bild 6).

Zu den Sensoren gehoren die Abso-
lut-Winkelgeber, die Tachogenerato-
ren zur Drehzahlregelung, das Sili-
zium-Photoelement mit Temperatur-
fiihler sowie die Mikroschalter zur
Festellung der Spiegel-Endlagen
(Not-Aus).

Die Aktoren sind: Scheibenlaufermo-
toren mit Getrieben, elektromagne-
tisch betatigte Irisblende und das
Heizelement des Photoelements.

Die ProzeBperipherie umfaBt folgen-
de elektronische Funktionsmodule:

— Photostrom-Chopperverstarker
mit automatischer Steuerung der
MeBbereiche durch den Rechner.

— Nachgeschaltetes 4poliges aktives
Besselfilter mit steilem Abfall des
Amplituden-Frequenzgangs  bei

Bild6

ANPASSUNG SEHR FEIN
LICHTEINTRITTSFENSTER D= GA.@ MM
MIT SPIEEEL LNTER 45/88 GRAD

MIT THERMOSTATISIERUNG S =1@2 NA/LX

2.8
SCOREL

8.6

XXX

SOLLKURVE =V/(3)
MESSPLUNKTE

ys@ s2a

Bild 5

E@@ BS@ 728 758

A/NN ———>

Relative spektrakle Empfindlichkeit des V (1)-51-Photoelements

der gewahlten Grenzfrequenz von
fy <50 Hz. Beim Besselfilter ist die
Gruppenlaufzeit Gber einen gro-
Ben Frequenzbereich konstant, d.
h. die Phasenverschiebung ist in
diesem Frequenzbereich propor-

tional zur Frequenz. Das fuhrt auf
ein optimales Rechtecklbertra-
gungsverhalten. Die Sprungant-
wort (z.B hoher Gradient bei einer
LVK) zeigt kein Uberschwingen.
Bei der Messung von welligem

Blockschaltbild der MeB- und Steuerelektronik des Computer-Drehspiegel-Systems CD-80

— Sensoren und Aktoren &

—— Rechner mit Datenperipherie —————
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Eingabe der MeBparameter
MeBentfernung DC, DG, G1, G2

Eingabe der Leuchten/
Lampendaten
Sollg = G1

| Positioniere Spiegel auf y = Sollg ]

L Positioniere Leuchte auf ¢ = 345° J

[ Beschleunigte Achse-¢ auf MeBdrehzahi |

Winkel < SollC?

Messe Lichtstarke und
speichere Wert in LVK-Matrix

Bolic = Solic + OCf

/ Abspeichern aller Daten auf Cassette ;
Bild7

FluBdiagramm fiir die Messung der Licht-
starkeverteilung

Licht von Entladungslampen muB
der zeitlich lineare Mittelwert ge-
maB dem Talbot-Plateauschen Ge-
setz bewertet werden. Neben der
Grundschwingung des modulier-
ten Lichts von 100 Hz (bei 50 Hz
Netzfrequenz) muB auch die 50 Hz
Netzstérspannung wirksam unter-
druckt werden. Speziell Besselfil-
ter sind deshalb fur dynamische
Lichtmessungen aufgrund ihrer
Fahigkeit, einen sog. »running
average« zu bilden, in schnellen
automatischen  LichtmeB-Syste-
men bestens geeignet und diirften
den bisher meist verwendeten inte-
grierenden Verfahren wie z.B. Du-
al-Slope-Prinzip oder Spannungs-
Frequenz-Wandler Uberlegen sein
[5]. [6].

— Digitalluxmeter mit Anzeigebe-
reich E = 19.999x10" Ix; n = 0...4
[7]

LICHT 11/81

— schneller Analog-Digital-Umsetzer
(Prinzip: sukzessive Approxima-
tion, Umsetzrate: 20000 12-bit-Da-
ten pro Sekunde) Uber Sample/
Hold-Verstarker gepuffert

— 12-bit-Digitaleingabe zum Einlesen
der Winkelinformationen, 12-bit-
Digitalausgabe zur Steuerung der
MeBbereichswahl, zur Winkelge-
ber-Selektierung und fir Auslé-
sung des Motor-Stops

— 10-bit-Digital-Analog-Umsetzer fir
folgende Funktionen: Simulation
eines idealen Kugelstrahlers flr
einfachen Lichtstrom- und Licht-
stirketest ohne Lichtstérke-Nor-
mallampe sowie Drehzahlsteue-
rung der beiden Antriebssysteme

— Code-Umsetzer zur Transforma-
tion des Gray-Codes in den rech-
ner-kompatiblen Dual-Code

— zwei Motor-Regler fir die Koor-
dianten @ und @ incl. Servo-Lei-
stungsverstarker

6. MeB- und Steuerungssoftware
Die in BASIC fur den Rechner HP
9845 geschriebene Software kann
man hierarchisch untergliedern in:

Ebene 1: Subroutinen fir die Steue-
rung des Multiprogrammers fur Digi-
tal-Ein/Ausgabe und Analog-Ein/Aus-
gabe. (»physische« Steuerung, un-
terste Ebene)

Ebene 2: Subroutinen fir die logi-
sche Steuerung des Prozesses wie
»Motor ein«, »Lese MeBwert«, »Wah-
le MeBbereich«. (»logische« Steue-
rung)

Ebene 3: Subroutinen fur Positionie-
rung und konstante Bewegung des
Drehspiegels mit Start/Stop-Rampen
und sonstige Hilfsprogramme.

Ebene 4: Durch Kommandos aufge-
rufene Benutzerprogramme mit Pa-
rameterabfrage fir: MeBwerterfas-
sung, MeBwertausgabe (drucken,
plotten), Positionieren, Systemtests
und Serviceprogramme, die mit ent-
sprechender Programmsteuerung
auf diese Subroutinen zuriickgreifen.
Bei der Parametereingabe erfolgt
eine Plausibilitatsprifung mit ent-
sprechendem Fehlerhinweis (Bild 7,
Bild 8).

MeBprogramme: Die bei der LVK-
Messung anfallenden MeBwerte wer-
den in einer Matrix mit 73x73 Ele-
menten abgelegt («~ C 2 DC = 5Grad,
oy 2 DG = 2,5 Grad) und mit den
Ubrigen photometrischen und elek-
trischen Daten auf der Magnetband-
kassette fur spatere Auswertung ab-
gespeichert. Mittels  wahlbarer
Grenzwinkel y; 2 G1 und y, 2 G2
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Eingabe der MeBparameter
MeBentfernung OC, DG, G1, G2
Eingabe der Leuchten/
Lampendaten
Phi=+2
Sollg = 61+ D62

)

Positioniere Spiegel auf y = Sollg

Positioniere Leuchte auf & = 345°

Beschleunige Achse-g auf MeBdrehzan!
Sollc = DC/2

»Integration«

Achse-@

Drucke Leuchten/ Lampen-
daten - Drucke Phi

Bild 8
FluBdiagramm fur die Lichtstrom-
messung

kann je nach Leuchtentyp der MeB-
raumwinkel eingeschrankt werden,
wodurch die Gesamt-MeBzeit erheb-
lich reduziert wird. Das MeBraster
DC/DG ist frei wahlbar im Bereich
0,5...90 Grad. Mit einer MeBrate von
ca. 120 MeBwerten pro Minute wird
eine sehr kurze MeBzeit Tyes = 10 Mi-
nuten) erreicht.

Bei der Lichtstrommessung kénnen
neben dem Gesamtlichtstrom auch
Zonenlichtstrome ermittelt werden
(Bild 9, Bild 10).

Die Lichtstarkeverteilung in einer be-
liebigen Ebene wird mit den Pro-
grammen fir Plotten von C/G-Ebe-
nen gemessen, gedruckt und in Po-
larkoordinaten dargestellt (Bild 11).

Beim Lauf sédmtlicher MeBprogram-
me werden kontinuierlich die Licht-
starke | und die Winkel C und y auf
dem Bildschirm fur Kontrollzwecke
angezeigt.

Positionieren: Die  Positionierpro-
gramme dienen dem Anfahren belie-
biger Winkelkoordinaten fiir Test-
und Montagezwecke. Ein beliebiger
Lichtstarkewert mit Winkelkoordina-
ten kann mit dem »Status«-Komman-
do erhalten werden.



#4% LVK-MESSUNG ###

DATEI-NUMMER? @008081

MESSENTFERNUNG (3..58) [ml 2 31.62
STANDARD-RASTER DC=5,DG=2.5 GRAD (J/N>? N
DC=2 45

DG=? 45

G1=7? @

G2=? 180

MESSPROTOKOLL-NUMMER.
LEUCHTEN-TYP. .. \.0s
LEUCHTEN-BEZEICHNUNG.
DATOMy -vc v doimiovnn
SACHBEARBEITER. ..
LABOR-TEMPERATUR [Celsius]
U-NETZ [V,
LAMPENTYP. ...
U-BETRIEB (SPANNUNG AN LA
U-LAMPE [V, Z
I-LAMPE  [AJ.
P-LAMPE [W... .
P-SYSTEM C(LAMPE+VORSCHALTGERAT=VG) CM1.
PHI-LAMPE GEMESSEN [kiml..
PHI-LAMPE LISTE [kiml
LEUCHTEN-TYP ¢1..3)>...
LEUCHTEN-SYMMETRIE (9
LEUCHTEN-LANGE ([ml..
LEUCHTEN-BREITE [m]..
LEUCHTEN-HOHE  [ml..
LEUCHTENDE FLACHE [m#m)...

LEUCHTENDE FLACHE HORIZONTAL [m#ml.
LEUCHTENDE FLACHE VERTIKAL C8 [m*ml
LEUCHTENDE FLACHE VERTIKAL C98 [m*ml.
LEUCHTENDE FLACHE YERTIKAL C188 [m¥m)
LEUCHTENDE FLACHE VERTIKAL €278 Cmsm)
PHI im unteren Halbraum [klm
PHI Im oberen Halbraum [kim
ETA-LAM MESSUNG C[1m/W]..
ETA-LAM LISTE  C[im/W]
REFLEKTOR-TYP..
ASCHLUSSGLAS.
SONSTIGES ZUBE
VORSCHALTGERAT.

MPE+VG) [V1...

4.

PHI-LEUCHTE
ETA-L (%]
ETA-LB [%) (BETRIEBS-WIRKUNGSGRAD)
ETR-V  [%] (VORSCHALT-GERATE-FAKTOR)
ETA-AB [%] (ARBEITS-BETRIEBS-WIRKUNGSGRAD).

##% LICHTSTROM-MESSUNG ##3%

MESSENTFERNUNG=12.

IC= 18.8
IG= 15.@
c
G

2=188.6

MESSPROTOKOLL-NUMMER .

SACHEEARBEITER....
LAEOR-TEMPERATUR [Celsius]

U-HETZ [V]
LAMPENTYF. ...
U-BETRIEB (SFAN
25 U-LAMFE [V]....
220 I-LAMPE [AJ..

B12 P-LAMPE [H1....
228 P-SYSTEM (LAMP

210 PHI-LAMPE-LISTE [kiml...
ETA-LAMPE-LISTE [Lm/W]
YORSCHALTGERATE-TYF. .

BEMERKLUNG

aam

C= 22.5 GRAD 22.5 GRAD 1=1.464E+@6 CANDELA
5 C= 67.5 GRAD 22.5 GRAD 1=3.535E+86 CANDELA
s €=112.5 GRAD 22.5 GRAD 1=3.535E+@6 CANDELA
S C=157.5 GRAD 22.5 GRAD 1=1.464E+86 CANDELA
74 €=202.5 GRAD 22.5 GRAD 1=8.8@BE+@8 CANDELA
= C=247.5 GRAD 22.5 GRAD 1=0.0@0E+@8 CANDELA
& C=292.5 GRAD 22.5 GRAD 1=8.8@0E+68 CANDELA
8 €=337.5 GRAD 22.5 GRAD 1=0.008E+00 CANDELA
.99 ZONENLICHTSTROM=2,3@0E+@86 LUMEN YON THi= 9.8 BIS TH2= d45.@
U C= 22.5 GRAD G= 67.5 GRAD 1=3.535E+86 CANDELA
4 C= 67.5 GRAD G= 67.5 GRAD 1=8.534E+86 CANDELA
] C=112.5 GRAD G= 67.5 GRAD 1=8.534E+06 CANDELA
LAS1 €=157.5 GRAD G= 67.5 GRAD 1=3.535E+86 CANDELA
EINES) €=202.5 GRAD G= 67.5 GRAD 1=0.80BE+88 CANDELA
1e-8nt €=247.5 GRAD G= 67.5 GRAD 1=0.000E+@0 CANDELA
= C=292.5 GRAD G= 7.5 GRRD 1=0.0090E+006 CANDELA
? C=337.5 GRAD = 67.5 GRAD 1=0,00BE+00 CANDELA
7 ZONENLICHTSTROM=1.341E+87 LUMEN YON TH1= 45.8 BIS TH2= 38.8
8 C= 22.5 GRAD G=112.5 GRAD 1=3,535E+86 CAMDELA

C= 67.5 GRAD

R C=112.5 GRAD

1=8,534E+86 CANDELA
1=8.534E+86 CANDELA
1=3.535E+86 CANDELA
1=0.000E+80 CANDELA
1=0.00BE+08 CANDELA
1=0.008E+88 CANDELA
1=0.0800E+88 CANDELA

GRAD
GRAD
GRAD
G=112.5 GRAD
G=112.5 GRAD
G=112.5 GRAD
G=112.5 GRAD

ZONENLICHTSTROM=1.341E+87 LUMEN YON THi= 98.8 BIS TH2=135.89

1=1.464E+86 CANDELA
1=3.535E+86 CANDELA
1=3.535SE+B6 CANDELA
1=1.464E+86 CANDELA

G=157.5 GRAD
GRAD
GRAD
GRAD
1=8.000E+68 CANDELA
1=0.800E+68 CANDELA
GRAD 1=0.0@0E+86 CANDELA
G=157.5 GRAD 1=0.080E+8@ CANDELA
LUMEN VON TH1=135.8 BIS TH2=1808.9

GRAD
GRAD

1.S71E+@87 LUMEN

GESAMT-LICHTSTROM = 3.141E+87 LUMEN

BEMERKUNK- . SIMULIERT C=157.5 GRAD
BEMERKUNG~ - TEST £=202.5 GRAD’
BEMERKUNG-3 « «KEINE C=247.5 GRAD
£=292.5 GRAD
G c=  e.0 45.0 0.0 135.0 180.0 225.9 £=337.5 GRAD
9.2  0.000E+D0 ©.00BE+08 ©.0O0E+00 ©.@0PE+B0 ©0.0G0PE+00 0.@00E+00 C= 22.5 GRAD
45.8  ©0.000E+@ 4.999E+@6 7.070E+@6 4.999E+P6 0.0OPE+H0 0.B0PE+B8  C= g7,5 GRAD
98.90 9.000E+B0 7.B70E+Q6 9.998E+@6 7.070E+0€ 0.000E+00 ©.000E+00 £=112.5 GRAD
135.0 9.000E+00 4.999E+06 7.070E+06 4.999E+06 ©.000E+00 0.00DE+00 %
180.0  ©.000E+00 ©.0G0E+0@ ©0.000E+00 ©.00QE+A0 ©0.009E+00 ©0.o0pE+ps  C=157.5 GRAD
£=282.5 GRAD
C=247.5 GRAD
G c= 270.8 315.0 360.0 £=292.5 GRAD
£=337.5 GRAD
8.0 2.P00E+00 @.000E+00 0.000E+00 - o
45.0  ©.000E+@D ©.00BE+00 7.870E-5 ZONENLICHTSTROM=2. 300E+06
S8.0 ©.000E+B2 ©.000E+02 9.998E-0S
135.9  ©.000E+20 ©.Q0QE+0@ 7.078E-@5 PHI IM UNTEREN HALBRAUM = 1.571E+67 LUMEN
180.@  ©.000E+@0 ©0.@0QE+08 ©.0B0E+E0 PHI IM OBEREN HALBRAUM =
Bild 9 Bild 10

Lichtstarketabelle

Testbefehle: Fur einen Systemtest
stehen eine Reihe von Spezialbefeh-
len zur Verfligung, um eine rasche
Fehlerdiagnose zu ermoglichen und
die Reparatur-Stillstandszeiten somit
erheblich zu reduzieren.

Nach dem Einschalten des Compu-
ter-Drehspiegelsystems kann mit
dem Kommando CA (Kalibriertest)
bei abgedunkeltem Photoelement
ein konstanter, Uber DAC program-
mierbarer Teststrom (simulierter
Photostrom) in den Vorverstérker
eingespeist werden und der hier-
durch bekannte Lichtstrom des simu-
lierten idealen »Kugelstrahlers« inte-
griert werden. Ist die Abweichung bei
dieser Test-Integration groéBer als
0,5%, erfolgt eine Fehlermeldung.

LICHT 11/81

Lichtstromtabelle

Die gesamte MeB- und Steuerungs-
software hat mit Subroutinen einen
Umfang von 1200 Programmzeilen
(Anweisungen, Befehle, Operatoren
und Funktionen) (Bild 12).

7. Zusammenfassung

Das beschriebene Drehspiegelsy-
stem ermoglicht die Messung aller
wichtigen photometrischen Daten
von Lampen und Leuchten. Der
Leuchtenhersteller benétigt keine
weiteren Photometer wie z.B. Ul-
bricht-Kugel oder Leuchtenwender
etc.. Eine MeBfehleranalyse, die sy-
stematische und zufallige (stochasti-
sche) Fehler riicksichtigte, ergab fol-
gende MeBunsicherheiten:
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Lichtstarkemessung: = = 0,5%
Lichtstrommessung: = * 1%

Hinzu kommt die Unsicherheit der
Realisierung der Basiseinheit Cande-
ladurchdenPriméarstandard= +0,5%.
Der Reproduzierbarkeitsfehler be-
tragt etwa * 0,2%.

Ulbricht-Kugeln und Leuchtenwen-
der sind fiir Leuchtenmessungen we-
niger geeignet infolge hoherer MeB-
unsicherheiten durch die bekannten
z.T. erheblichen Kugelfehler und
Brennlagenabhangigkeit von Licht-
starke und Lichtstrom bei Leuchten-
wendern. In diesem Zusammenhang
sollte erwahnt werden, daB der sog.
Arbeitskreis lichttechnischer Spe-
zialfabriken (ALS) noch immer eine
Ulbricht-Kugel als gemeinsames ver-




Bild11 4
Lichtstarkeverteilungen in Polar-
koordinaten

Blld 12 »
System- und Testkommandos

Bild13 v
Elektronik-Schrank mit Computer

bindendes Symbol fiihrt, obwohl die
groBeren U-Kugeln heute im wesent-
lichen nur in der Serienprifung bei
Lampenherstellern eine bedeutende
Rolle spielen. Die Autoren regen da-
her an, ein stilisiertes Goniophoto-
meter als zeitgemaBes meBtechni-
sches Qualitats-Symbol bei Herstel-
lern fir technische Leuchten einzu-
fahren.

Die vorgestellte Elektronik mit Soft-
ware arbeitet auch mit anderen Go-
niophotometertypen problemlos zu-
sammen, wie z.B.

LICHT 11/81

##% SYSTEM-KOMMANDOS ##%

ST STATUS ANZEIGEN

ME MESS-ENTFERNUNG ANDERN
FO POSITIONIEREN C-G

PC POSITIONIEREN C

PG FOSITIONIEREN G

RF RUHE-FOSITION ANFAHREN
MP MONTAGE-POSITION ANFAHREN
HL C/G AUF NULL FAHREN

S1 SIMULATION EIN (SIMUL.

POSIT. /MESSUNG)

S8 SIMULATION AUS C(ECHTE POSIT./MESSUNG)

oc DRUCKEN LICHTVERT.
pils DRUCKEN LICHTVYERT.

EINER C-EBENE
EINER G-EBENE

Ly LVYK-MATRIX ERSTELLEN (ROH-DATEI/CASSETTE)

LI LICHTSTROM INTEGRIEREN
2k PLOTTEN C-EBEMNE

oM AUSDRUCKEN LYK-MATRIX (V. CASSETTE>

CcT CAT:T14

GD GENERIEREN EINER LVYK-LEER-DATEI

$S SYSTEM-TEST (LESEN KOMMANDOS VY.
EX EXIT SYSTEM-TEST (LESEN KOMMANDOS WIEDER VY.
DOKUMENTATIOND

T LESEN TEXT (F.

DATA?
KEYEORRD >

F1 ARUSDRUCK TASTATUR-EINGABEN AUF PRINTER

PB AUSDRUCK AUF BILDSCHIRM
DK DRUCKEN DER KOMMANDOS
$F FERIPHERIE-TEST

#%% TEST-KOMMANDOS #**%

oF KEIN BEREICH/KEINE VERSTARKUNG GESETZT (MAN.

CA CALIBRIER-TEST

TEST

El EINSCHWING-TEST (EIN/RUS-SCHALTEN TEST-SPANMUNG:

B8  BEREICH-18~8
Bl  BEREICH 18~1
B2  BEREICH 18~2
B3  BEREICH 10~3
B4  EBEREICH 18~4
S1  SELFTEST EIN
S8 SELFTEST AUS
Y1  NACHVERSTARKUNG=1
¥2  NACHYERSTARKUNG=2
¥S  NACHYERSTARKUNG=S

(REL.?>

WC OUTPUT-ENABLE WINKEL-C (=G-RUS)
WG OUTPUT-ENABLE WIMKEL-G (=C-AUS>

c1 ENABLE MOTOR-C (FREIGRBE?)
ce DISABLE MOTOR-C
G1 ENABLE MOTOR-G
] DISABLE MOTOR-G

AI ANALOG INPUT (DAUER-MESSUNG,ANZEIGE ©..4895,FEST-EEREICH?
AR ANALOG INPUT (AUTOMATISCHE BEREICHS-UMSCHALTUNG:

RO ANALOG OUTPUT C¢CHANNEL (1.

SF SELFTEST (ANALOG-TEIL>

.4 U, WERT ¢(-1@..+10%> YORGEBEN

NF TESTE NULL-PKTE IN ALLEN BEREICHEN

TV TESTE 1-2/5 UMSCHALTUNG

un TEST 1 2U 18 UMSCHALTUNG ¢(EB@-B1>
X LESEN TEXT (F. DOKUMENTARTIOHN?
21 ALSDRUCKE TASTATUR-EINGABEN AUF FRINTER

Pe ARUSTDRLICE
EX EXIT-TEST

AUF BILDSCHIRM

Drehraster-Photometer [8], [9], [10]
Kardan-Photometer nach Gala-
schik und Marx (zwei Goniophoto-
meter dieser Bauart sind seit Jah-
ren bei der PTB und der RADIUM
GmbH im Einsatz) [11], [12], [6]

Spiralphotometer nach Marx [13],
[14], [15], [16], [17]
Leuchtenwender (Brennlagenab-
héngigkeit der photometrischen
Daten ist zu beachten!)
Kfz-Scheinwerfer-Goniophotome-
ter usw.
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Die Bilder 13 und 14 zeigen Photos
der BEGA-Drehspiegelanlage. Zwei
Anwender-Programmbeispiele sind
in den letzten Bildern angegeben.
Bild 15: Isocandela-Diagramm einer
Leuchte, Bild 16: Projektierung einer
Fahrbahnbeleuchtung [18].

Das rechnergefiihrte Drehspiegel-Sy-
stem entstand im Rahmen des vom
Senat von Berlin gefoérderten Tech-
nologie- und Know-how-Transfers
zwischen Hochschulen und Indu-
strie. Es stellt ein besonders praxis-



Bild 14
Computer-Drehspiegel-System CD 80

Bild 16
Projektierung einer StraBenbeleuchtung

LEUCHTIICHTE- UND BELEUCHTUNGSSTAERKEBERECHNUNGEN
nach dem erueiterten

STAMDARD LEUCHTDICHTE-FROGRAMM der CIE (TC-4.6)

D L L L L T e

FFOJERT BEISPIEL 637
STRASSENGEOMETRIE Anzahl der Fahrbahnen 1
Anzahl der Fahrspuren je Fahrbakn 3
Breite einer Fahrspur 3.50 m
Fahrbahnbelag charakterisiert
durch Standard R-Tabelle Nr.3 Go = @.08
LEUCHTENGEOMETRIE Die Installation besteht aus 2 Leuchtenreihe(n)
Leuchten Typ CIELVK
Neigungswinkel 10.90 Grad
Lanpenlichtstron 23.00 kim
Verminderungsfaktor 0.30
Lichtpunkthoehe 10.00 m
Lichtpunktabstand 35.00 »

Koordinaten der Leuchtenrsihecn)
relativ zur linken Fahrbahnkante

Reihe Position (m) Co-Ebene zeigt
1 0.5 zum Beobachter hin
2 8.9 vom Beobachter weg
Leuchtende Flaeche 0.15 mim
Farbfaktor 0.00
LICHTTECHNISCHE DATEN Beobachterposition R = 7.88 m won
der linken Fahrbahnkante entfernt
Hittlere Leuchtdichte 2.09 cd/mim
Gleichuaessigkeit 0.€0
Aequivalente Schieierleuchtdichte  9.21 cd/mem
Schuel)enuer terhoehung €.28 %
Blendzah! G 73

Beobachtarposition R = 8.75 m von
der linken Fahrbahnkante entfernt

Laengsgleichmaessigheit 0.64

Beobachtsrposition R = 5.25 m won
der linken Fahrbahnkante entfernt

Laengsgleichmaessigheit 0.59
Mittlere Beleuchtungsstaerke 32.9 1
Gleichmasssigheit Gl=Emin Em 0.57

Gleichuaessigheit G2=Emin/Emax 8,39

LICHT 11/81

1h 2] 1h 2h 3h

Bild 15

Isocandela-Diagramm der Leuchte

ABC 123 (Maximalwert der Lichtwerte(*):
359 cd/k1)

LEUCHTDICHTE-VERTEILUNG Ccd/m*m)

R T R T T T T T PO

Beobachtarposition R = 7.82 m wvon der linken Fahrbahnkante entfsrnt

2.0 91.5

x/y 60.8 63.5 67.8 70.5 74.0

1.49 1.35 1.25 1.34 1.61
1.58  1.49 1.43 1.59
1.67 1.64 1.62 1.8S
1.81 1.78 2.03
1.92 1.86 2.12
1.9% 1.87 2.12
1.94 1.35 2.08
1.91 1.82 2.81
1.89 1.77 1.97
1.86 1.75 1,94
1.84 1.74 1.95

2.18

1.80 1.74 1.96 2.16
1.75 1.72 1.92 2.11
1.64 1.61 1.78 2.0@

1e.15 1.49 1.44 1.58 2.8 1.86 1.82

FAEEReReserinrias

BELEUCHTUNGSSTAERKE-VERTEILUNG  (1x)

* sarenus FersResan

3.8 28.5 22.2

B B g NN PN

594
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Prof. Dr.-Ing. Peter Marx

AuBergewohnliche Anwendung von Robotern:

LichtmeBanlage fiir die
lichttechnische Industrie

Wachsende Anforderungen bei der Humanisierung
der Arbeitswelt und steigende Energiekosten erfor-
dern hochwertigere und wirtschaftlichere Beleuch-
tungssysteme fiir Verkehrswege, Arbeitsstatten und
Wohnbereiche. Optimale LichtmeBmethoden sind eine
Voraussetzung, um bereits bei der Entwicklung neuer
Lichtquellen die geforderten lichttechnischen Eigen-
schaften im Photometrielabor nachzuvoliziehen. Im

Einige lichttechnische Zusammenhénge

Nach DIN 5032 [2] wird der Lichtstarkeverteilungs-
korper (LVK) einer Leuchte meist in sogenannten C-
Ebenen gemessen (Bild 1). Bei den haufig auftretenden
unsymmetrischen Lichtstiarkeverteilungen miissen bis
zu 72 C-Halbebenen (A C = 5° und innerhalb einer
Halbebene bis zu 73 Lichtstarken (A y = 2,5°) erfalit
werden. Man erhélt demzufolge eine Lichtstarkematrix
1(C, y) mit 72 x 73 = 5256 MeBwerten.

Die Lichtstarkeverteilung ergibt sich aus dem photo-
metrischen Entfernungsgesetz:

LRt MY
I=E-r Q,
(I = Lichtstirke in Candela (cd), E = Beleuchtungsstarke
auf dem Empfanger (senkrechter Lichteinfall) in Lux
(Ix), r = Abstand zwischen Lichtquellenmittelpunkt
(£ Koordinatensprung des Spiegel-Goniophotometers)
und lichtempfindlichem Empfdanger, Q, = Einheits-
raumwinkel in Steradiant (sr). Der Lichtstrom von Lam-
pen und Leuchten (Einheit: Lumen (Im)) folgt allgemein
aus einem Doppelintegral. Bei realen Lichtquellen ist es
im allgemeinen nicht geschlossen losbar, da der enthal-
tene Ausdruck E (¢,9) keine analytische Funktion ist.
Daher dienen numerische Verfahren zur Integration. Sie
fithren auf eine Naherungsgleichung, fiir die in BASIC
ein geeigneter Algorithmus formuliert wurde. Weitere
Einzelheiten sind in [3] enthalten. Die Kenntnis der
Lichtstdrkeverteilungs-Matrix I (C, y) und des Lichtstro-
mes ermoglicht das Ermitteln der Wirkungsgrade von

82  sonder-Publikation Roboter

Rahmen des vom Senat Berlin intitiierten Technologie-
transfers zwischen Hochschulen und Industrie [1] ent-
stand eine vollautomatische computergesteuerte
LichtmeBanlage — vermutlich die modernste der Welt.
lhr Kernstiick — der LichtmeBroboter - ist kein ,,Indu-
strieroboter” im eigentlichen Sinne, doch die Spezial-
anwendung als ,LichtmeBknecht“ ist faszinierend
genug, um an dieser Stelle vorgestellt zu werden.

Lampen und Leuchten und umfangreiche Projektie-
rungsberechnungen fiir moderne Beleuchtungsanlagen
[4, 5].

LichtmeBroboter der Zukunft? Diese im Rahmen eines Technologie-
transfers zwischen Hochschule und Industrie erstellte vollautomati-
sche LichtmeBanlage ist vermutlich die modernste der Welt

(Foto: Frénkische Leuchten)

Elelstronils 16/12.8.1983
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Mechanik und Elektronik der LichtmeBanlage

Bild 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau der LichtmeBan-
lage. Rechts ist die Drehspiegel-Mechanik des Lichtmef-
roboters zu sehen, die mit einem Prézisions-Kristallspie-
gel in den Abmessungen 1900 mm X 2687 mm ausgerii-
stet ist. Die einseitig gelagerte Konstruktion hat eine
Bauhdhe von ca. 6,5 m, das Gewicht betrédgt etwa 2000
kg. Die Definition der Drehwinkel C und vy erfolgt nach
DIN 5032, wobei die Winkel mit Hilfe von Absolutwin-
kelgebern bei einer Auflosung von 0,1° gemessen wer-
den. Die optischen Achsen des Drehspiegelsystems sind
mit Hilfe eines He-Ne-Justierlasers eingestellt.

An einer Laufschiene befindet sich ein fahrbarer Pho-
tometerwagen. Er enthdlt ein thermostatisiertes Si-
Fotoelement mit Spezialspektralangleich gemaB der
relativen spektralen Hellempfindlichkeit des Normalbe-
obachters und eine ferngesteuerte Irisblende.

Zum Berechnen und Auswerten dient ein Computer
HP 9845 B mit 187 KByte Arbeitsspeicher, Grafikbild-
schirm, Thermodrucker und zwei Magnetbandkassetten
mit jeweils 217 KByte. Fiir die Anwender-Software wird
BASIC verwendet, das einen einfachen interaktiven Dia-
logbetrieb zwischen dem System und dem Bedienperso-
nal ermoglicht.

Ein Elektronikschrank schlieBlich enthélt die notwen-
digen Komponenten: Digital-Luxmeter mit computerge-

steuerter MeBbereichswahl, Multiprogrammer zum
Adaptieren der ProzefBsignale, Motor-Tacho-Servover-
starker zur Drehzahlregelung der Antriebsmaschinen,
Digital-Wattmeter zum Messen der Lampenleistung,
Zweikanaloszilloskop, DC-Konstanter fur die Stromver-
sorgung der Lichtstarke-Normallampe Wi 41 sowie ein
Multimeter zur echten Effektivwertmessung der nicht-
sinusférmigen Spannungen und Strome von Entla-
dungslampen.

In den Laborrdumen betréigt die maximale MeBentfer-
nung 18 m; somit kénnen alle Leuchten bis 1800 mm
gemessen werden. Von einem separaten Beobachter-
raum lassen sich dank hochwertig entspiegelter Glas-
scheiben der Drehspiegelbereich und die MeBstrecke
wihrend der Messung stiandig iiberwachen. Um den
Forderungen nach DIN 5032 gerecht zu werden, wurde
eine Klimaanlage eingebaut, die eine konstante Raum-
temperatur gewahrleistet.

Technische Einzelheiten

Die Blockschaltung der Lichtmefanlage mit den
Funktionsgruppen Sensoren und Aktoren, Prozefiperi-
pherie sowie Rechner mit Datenperipherie zeigt Bild 3.
Zu den Sensoren gehoren die Absolutwinkelgeber, die
Tachogeneratoren zur Drehzahlregelung, das Si-Fotoele-
ment mit Temperaturfithler sowie die Mikroschalter

-135° -150°  -165° 180° 165° 150° 135°
T T T 7
N N \ cd/klm / 7 s
N < \ / ’
N / / 7
N \ \ 375, I 7 7
5 Sl /70, s
-120° kK N SR e A120°
g, N X 1 i 7/ o
e N N T b=
ey b R e
-105° iz e 105°
SOl
-90° 90°
758 ~ 75°
-60° -7 160°
el ol e G P L
o % / | \ \ N
’ / | \ \ N
7 / // | \ 4 N3
z i . | \\ \ >
-45° -30° -15° 0° 15 30° 45°
e (0 =180 o == (90~ (270 o e === (10-C 190

®

Bild 1. a) Der Lichtstarkeverteilungskorper (LVK) einer
Leuchte wird nach DIN 5032 in sogenannten C-Ebenen
g Hier das Beispiel einer StraBenleuchte; b) Com-
puterausdruck der Ebenen C0-C180, C90-C180 und C10-
c190

Elelstronils 16/12.8.1983
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Bild 2. Prinzipieller Aufbau der
LichtmeBanlage. Kernstiick ist
der LichtmeBroboter mit seiner
Drehspiegel-Mechanik

Hohenversteller~
Schleifringe—

Laufschiene fir Fotometerwagen

Winkelgeber < C———~___ C

o
Irisblende  Fotostrom-  Tubus
verstarker

Fotoelement
mit Thermostat

Tachogenerator < Y

Winkelgeber <. 1/ !

Motorx y;———

"

zum Feststellen der Spiegel-Endlagen (Not-Aus). Die
Aktoren sind: Scheibenldufermotoren mit Getrieben, die
elektromagnetisch betatigte Irisblende und das Heizele-
ment des Fotoelements.

Zur ProzeBperipherie gehort ein Fotostrom-Chopper-
verstarker mit automatischer Steuerung der MefBberei-
che von seiten des Rechners und ein nachgeschaltetes
vierpoliges aktives Besselfilter (f, < 50 Hz). Beim Bessel-
filter ist die Gruppenlaufzeit tiber einen grofien Fre-
quenzbereich konstant, die Sprungantwort (z. B. hoher
Gradient bei einem LVK) zeigt kein Uberschwingen.
Beim Messen von welligem Licht aus Entladungslampen
bewertet man den zeitlich linearen Mittelwert geméal
dem Talbot-Plateauschen Gesetz. Neben der Grund-
schwingung des modulierten Lichts von 100 Hz (bei
50 Hz Netzfrequenz) mul} auch die 50-Hz-Netzstorspan-
nung wirksam unterdriickt werden. Speziell Besselfilter
sind deshalb fiir dynamische Messungen in schnellen
automatischen LichtmeBsystemem bestens geeignet und
diirften den bisher meist verwendeten integrierenden
Verfahren (z. B. Dual-Slope-Prinzip oder Spannungs-
Frequenz-Wandler) iiberlegen sein. — Das Digital-Lux-
meter mit einem Bereich von E = 19,999 x 10" Ix (n =
0...4) dient der visuellen Anzeige.

Fir die Eingabe der MeBwerte wird ein schneller
Analog-Digital-Umsetzer mit sukzessiver Approxima-
tion und einer Umsetzrate von 20000 12-Bit-Daten pro
Sekunde verwendet, der iiber einen Sample&Hold-Ver-
starker gepuffert ist. Weiterhin sind eine 12-Bit-Digital-
eingabe zum Einlesen der Winkelinformationen sowie
eine 12-Bit-Digitalausgabe zur Steuerung der MeBbe-
reichswahl, zur Winkelgeber-Selektierung und zum
Auslosen des Motor-Stopps vorhanden.

Spezielle Funktionen erfiillt ein 10-Bit-Digital-Ana-
log-Umsetzer: Er simuliert einen idealen Kugelstrahler
zum einfachen Lichtstrom- und Lichtstdrketest ohne
Lichtstdrke-Normallampe und dient der Drehzahlsteue-
rung der beiden Antriebssysteme.

84  sonder-Publikation Roboter

Ein Code-Umsetzer schlieBlich transformiert den
Gray-Code in den rechnerkompatiblen Dual-Code, und
zwei Motorregler sind fiir die Koordinaten C und y
zustandig.

MeB- und Steuerungssoftware

Die in BASIC fiir der Rechner HP 9845 B geschriebene
Software ist hierarchisch untergliedert:
Ebene 1:
Subroutinen zur Steuerung des Multiprogrammers fiir
Digital- und Analog-Ein-/Ausgabe (,,physische” Steue-
rung, unterste Ebene);
Ebene 2:
Subroutinen zur logischen Steuerung des Prozesses wie
»Motor ein“, ,Lese MeBwert“, ,,Wiahle MeBbereich*
(,,Jogische Steuerung®);
Ebene 3:
Subroutinen zur Positionierung und konstanten Bewe-
gung des Drehspiegels mit Start/Stopp-Rampen und son-
stige Hilfsprogramme;
Ebene 4:
von Kommandos aufgerufene Benutzerprogramme mit
Parameterabfrage zur MeBwerterfassung und -ausgabe,

Prof. Dr.-Ing. Peter Marx studierte in
seiner Heimatstadt Berlin Nachrich-
tentechnik. Nach Forschungstatigkeit
am Institut far Lichttechnik der TU
Berlin und mehrjéhriger Industriepra-
xis auf dem Sektor der elektronischen
MeBtechnik folgte er 1977 einem Ruf
an die Technische Fachhochschule
Berlin fir das Lehrgebiet elektrische
und elektronische MeBtechnik.
Hobby: Reisen
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Automatisierung

Zum Positionieren, Zum Systemtest und fir Servicepro- [4] Hentschel, H.-J.: Licht und Beleuchtung: Theorie und Praxis der Lichttech-
nik. Hiithig-Verlag, Heidelberg, 1982.

grarru.ne, die mlt. entsprgphend?r Prog‘rammsteuerung [5] Schelzke, E.; Schmidt, K.: StraBenbeleuchtung, Leuchten fiir VerkehrsstraBen
auf diese Subroutinen zuriickgreifen. Bei der Parameter- und verkehrsberuhigte Zonen. Licht 1983, H. 5, S. 290...295.

eingabe erfolgt eine Plausibilitatspriifung mit entspre-
chendem Fehlerhinweis.

Die gesamte MeB- und Steuerungssoftware hat mit den
Subroutinen einen Umfang von 1200 Programmzeilen
(Anweisungen, Operatoren und Funktionen).

In den MeBprogrammen werden die bei der LVK- Eingabe der Mefparameter
Messung anfallenden MeBwerte in einer Matrix mit /;eﬂentfernung OC,0G,G1,62 l
72 x 73 Elementen abgelegt und mit den iibrigen fotome-
trischen und elektrischen Daten auf Magnetbandkassette
zur spiteren Auswertung abgespeichert. Mittels wahlba- /
rer Grenzwinkel 148t sich je nach Leuchtentyp der MeB-
raumwinkel einschrinken, was die GesamtmeBzeit
erheblich reduziert. Das MeBraster DC/DG ist im Bereich
0,1...90° frei wihlbar. Eine MeBrate von etwa 120 MeB-
werten pro Minute ermoglicht sehr kurze MeBzeiten
(Types = 10 min).

Das FluBdiagramm zur Messung der Lichtstarkevertei-
lung zeigt Bild 4. Lichtstérkeverteilungen in einer belie-
bigen Ebene lassen sich mit den Programmen fiir Plotten
von C/G-Ebenen messen, ausdrucken und in Polarkoor-
dinaten darstellen. Wahrend des Ablaufs samtlicher
MeBprogramme werden kontinuierlich die Lichtstarke I
und die Winkel C und y auf dem Bildschirm zu Kontroll-
zwecken angezeigt. — Bei der Lichtstrommessung kon-
nen neben dem Gesamtlichtstrom auch Zonenlicht-
strome ermittelt werden.

Die Positionierprogramme dienen zum Anfahren
beliebiger Winkelkoordinaten fiir Test- und Montage-
zwecke. Ein beliebiger Lichtstarkewert mit Winkelkoor-
dinaten ist mit dem ,Status-Kommando erfaBbar. —
Zum Systemtest steht eine Reihe von Spezialbefehlen
zur Verfiigung, um eine rasche Fehlerdiagnose zu
erméglichen und die Reparatur-Stillstandzeit erheblich SR
zu reduzieren.  Messe Lichtstd

Eingabe der Leuchten-/
Lampendaten

Sollg=G1

sid 0
in LVK-Matrix

Anwendungserfahrungen

Der LichtmeBroboter bewéltigt mit hoher Effizienz
alle wesentlichen in der Leuchtenindustrie anfallenden
photometrischen MeBaufgaben und hat sich inzwischen
in mehreren Exemplaren in der industriellen Praxis
bewahrt. Die vorgestellte Elektronik mit Software ist
prinzipiell auch geeignet, bei entsprechender Modifika-
tion andere Roboteranwendungen zu erméglichen [1].

Der Autor ist Herrn Dipl.-Ing. Klaus Strung, Beratender Ingenieur in Berlin, fiir
seine Mitwirkung bei der Realisierung des LichtmefBroboters zu groBem Dank
verpflichtet.
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