Jurgen KROCHMANN und Peter MARX*, Berlin

Ein digitales MeBBgerdt

zur Ermittlung des Lichtstromes

Es wird eine MeBanordnung beschrieben, die eine direkte
Messung von Lichtstromen und Teillichtstromen erlaubt. Da-
bei werden die Lichtquelle (Lampe oder Leuchte) kontinuier-
lich um eine vertikale Achse und der Empfinger bzw. ein
Spiegelsystem gleichzeitig um eine horizontale Achse ge-
dreht. Die Abtastung des Lichtstdrkeverteilungskorpers erfolgt
so auf einer spiralférmigen Bahn. Die Beleuchtungsstarken
auf dem Empfinger werden integriert. Das digitale Anzeige-
gerit zeigt am Ende der 6,5 Minuten dauernden Messung
direkt den Lichtstrom an. Die Bedienung der Anordnung ist
einfach. Der MeBfehler betrigt zur Zeit etwa +2%; er 146t
sich durch Weiterentwicklung vermindern.

Grundlage
Der Lichtstrom ® ist die photometrisch bewertete Strahlungs-

leistung [1].
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Lichtstrommessungen setzen daher eine V(4)-getreue Bewer-
tung der Strahlung voraus. Definitionsgeméf ergibt sich der
Lichtstrom einer Lichtquelle durch Integration der Beleuch-
tungsstirke E iiber eine um die Lichtquelle gedachte ge-
schlossene Hiillfliche A oder durch Integration der Lichtstdrke
iiber den ganzen Raumwinkel 4x:
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Zur Messung des Lichtstromes bestehen zwei Moglichkeiten [2]:

a) Messung des Lichtstromes mit der Ulbrichtschen Kugel. Die
Messung ist schnell und einfach durchzufiihren. Zu einer ge-
nauen Messung muf3 eine Normallampe mit moglichst gleicher
Strahlungsfunktion und etwa gleicher raumlicher Lichtstérke-
verteilung verwendet werden.

b) Bestimmung des Lichtstromes aus der Lichtstdrke- oder
Beleuchtungsstirkeverteilung. Bei Messung der Lichtstdrken
mit einem an V(1) angepaB3ten Empfinger bzw. bei Messung
der Beleuchtungsstirken mit einem V(4)- und cos-getreuen

Empfinger ist kein EinfluB der Strahlungsfunktion oder der

rdumlichen Lichtstarkeverteilung der Lichtquelle vorhanden.
Die Messung und die sich anschlieBende Auswertung sind
umstindlich und zeitraubend, da im Hinblick auf einen ge-
ringen MeBfehler eine verhéltnisméfig groBe Anzahl von
MeBwerten bertlicksichtigt werden muf8.

Bei allen Lichtstrommessungen ist darauf zu achten, dal der
abgestrahlte Lichtstrom bei vielen Lampen und Liguchten von
der Umgebungstemperatur, bei den meisten auerdem von der
Lage abhéngig ist.

Lichtstromermittlung aus der Lichtverteilung

Uber die Grundlagen der Lichtstromermittlung aus der Licht-
stirke- oder Beleuchtungsstiarkeverteilung ist von Wiechowski
[3] ausfiihrlich berichtet. Mi3t man die Beleuchtungsstidrke-
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Bild 1. Prinzip der automatischen Lichtstromintegration

verteilung auf einer um die Lichtquelle gedachten Kugelober-
fliche (Kugelradius R), so ergibt sich mit (Bild 1):

dA=R2sinddddo, (4)

(m) (2m) em) (s
©=R[ [E(9q)sinddsde=R?[ [E(3,9)sin9dsde. (5
(3 =0) [ =0) (% =0) (p=0)

Der Mittelpunkt der Kugel muB nicht mit dem Lichtquellen-
mittelpunkt zusammenfallen. Es geniigt eine V(1)- und cos-
getreue Bewertung der Beleuchtungsstirke.

Entsprechend gilt fiir die Bestimmung aus der Lichtstdrkever-

teilung (o) ()

o= [ [Isnodode.
(¢ =0) (B =0)

(6)

Bei dieser Messung muf3 jenseits der photometrischen Grenz-
entfernung gemessen werden, die abhingig ist vom zugelas-
senen Fehler, von der groBten Ausdehnung der Lichtquelle,
von der groBten Ausdehnung des Empféingers, von der rdum-
lichen Empfindlichkeitsverteilung des Empféngers, von der
Lichtstidrkeverteilung der Lichtquelle.

Nach einem Vorschlag von Frederiksen [4] kann die Licht-
stirke auch durch Messung innerhalb der photometrischen
Grenzentfernung bestimmt werden, wenn sie unter Verwen-
dung einer groBeren Anzahl von Empféngern auf eine Leucht-
dichtemessung zurlickgefiihrt wird.
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Statt einer groBeren Anzahl von Empfingern koénnen auch
entsprechend viele Lichtleiter, die mit einem einzigen Emp-
finger gekoppelt sind, verwendet werden.



Bei Aufnahme der Lichtstarkeverteilung bestehen die folgen-
den Moglichkeiten:

1. Die Lichtquelle steht fest:

1.1. Der Empfanger wird sowohl um eine vertikale als auch
um eine horizontale Achse um die Lichtquelle herum gedreht.
Die Drehung wird jeweils entweder schrittweise oder konti-
nuierlich durchgefiihrt.

1.2. Es werden Lichtleiter auf einem Halbkreis angeordnet,
die insgesamt mit einem einzigen Empfinger gekoppelt sind.
Der Halbkreis mit den Lichtleitern wird um die Lichtquelle
herum gedreht [5].

1.3. An Stelle der Lichtleiter werden mehrere Empfanger auf
einem Halbkreis angeordnet, der um die Lichtquelle herum
gedreht wird.

2. Die Lichtquelle wird um eine vertikale Achse gedreht:

2.1. Die Lichtquelle wird schrittweise gedreht.

2.1.1. Der Empfianger wird um eine horizontale Achse gedreht,
entweder schrittweise oder kontinuierlich.

2.1.2. Ein Spiegelsystem wird um die Lichtquelle gedreht, da-
durch kann der Empfianger fest stehen bleiben. Die Messung
kann bei schrittweiser oder kontinuierlicher Drehung erfolgen.

Wird die Lampe in k Schritten um den Betrag A¢p = % um die

vertikale Achse von @ =0 bis n gedreht, so ergibt sich der
Lichtstrom bei kontinuierlicher Drehung des Empféngers zu
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2.2. Die Lichtquelle wird kontinuierlich gedreht.

2.2.1. Empfanger oder Spiegelsystem werden schrittweise um
eine horizontale Achse gedreht [6] [7]. Wird der Empfanger
in i gleichabsténdigen (gleiche Winkel) Schritten um die Licht-
quelle gedreht, so ergibt sich der Lichtstrom zu
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Das Verfahren entspricht dem in 1.2. und 1.3. beschriebenen,
nur werden die Beleuchtungsstiarken nacheinander und nicht
gleichzeitig abgetastet.

2.2.2. Empfinger oder Spiegelsystem werden kontinuierlich
um eine horizontale Achse gedreht [8].

3. Die Lichtquelle wird sowohl um eine vertikale als auch um
eine horizontale Achse gedreht, der Empfianger steht fest [9].
Dabei ist darauf zu achten, daf3 sich bei temperatur- und lage-
abhingigen Lichtquellen der Lichtstrom bei der Drehung um
eine horizontale Achse #ndert. Der EinfluB dieser Anderung
wird dadurch eliminiert, dal die Beleuchtungsstirke auf
einem besonderen Empfénger, der in geringem Abstand von
der Leuchte starr mit ihr verbunden ist, konstant gehalten
wird. Der Empfianger arbeitet auf einem Regelkreis, der die
Lampenstromstédrke so regelt, daf die Beleuchtungsstirke auf
dem Empfinger konstant bleibt. Eine derartige Anordnung
wurde auf Vorschlag von Schiiler von Graszynski entwik-
kelt [10].

Die unter 2 beschriebene Moglichkeit (Drehung der Lichtquelle
um eine vertikale Achse und Drehung des Empfingers um
eine horizontdle Achse oder Verwendung eines Spiegelsy-
stems) wird wegen des einfacheren Aufbaues gegeniiber 1 und
der hoheren Genauigkeit gegeniiber 3 am haufigsten verwen-
det. Dabei ist es moglich, Lichtstarkeverteilungen in Vertikal-
oder Horizontalebenen direkt aufzuzeichnen, einzelne Werte
zu drucken und in Raumwinkelzonen mit A¢ = const oder
Ad = const zu integrieren [11] [12].

)

Verwendetes Mefprinzip

Bei dem von uns verwendeten MefBprinzip werden sowohl
Lichtquelle als auch Empfinger bzw. Spiegelsystem konti-
nuierlich gedreht. Dabei bewegt sich der Empfénger auf einer
Spirale um die Lichtquelle (Bild 1). Bei konstanten Winkel-

geschwindigkeiten der Lichtquelle o1, und des Empféngers wg
ergibt sich

de =ordt, (10)
d9 =owgdt, (11)
A% =owgAt, (11a)
sin & = sin (0g - t) . (12)
Setzt man
K=R% o o -At, (13)
so ergibt sich fiir diese Anordnung der Lichtstrom zu
ty
® =k [E(t)sin(og-t)dt, (14)
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Die Lichtstrombestimmung wird damit auf die Integration
der mit sin & bewerteten und von @ und ¥ abhingigen Be-
leuchtungsstirke zuriickgefiihrt. Ist der Abstand zwischen
Lichtquelle und Empfanger groBler als die photometrische
Grenzentfernung und ist der Schnittpunkt der Drehachsen
von Lichtquelle und Empfinger bzw. Spiegelsystem iden-
tisch mit dem Mittelpunkt der Lampen [11], so kann aus den
Beleuchtungsstiarken auf die Lichtstdrken umgerechnet werden.

Bei der von uns aufgebauten Anlage ohne Spiegelapparat, die
sich in der Zwischenzeit auch im praktischen Betrieb bei einer
Leuchtenfirma bewé&dhrt hat, wird die Lichtquelle in 8,67 Se-
kunden einmal um ihre vertikale Achse gedreht. Bei jeder
Drehung der Lichtquelle um 360° dreht sich der Empfianger
um ¥ = 4° weiter. Es sind daher 45 Umdrehungen der Licht-
quelle noétig, um die gesamte Kugeloberfliche abzutasten. Das
entspricht einer MefBzeit von 6,5 Minuten. Die 4°-Abtastung
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Bild 2. Mechanischer Aufbau des LichtstrommeBgerdtes

ist auch bei spitzen Lichtstarkeverteilungskorpern ausreichend
genau. Im Extremfall kann aber die Drehung in ¥-Richtung
langsamer erfolgen, so daB3 bei entsprechend langerer MeBzeit
eine noch hohere Genauigkeit erreicht wird. Fir den Antrieb
der Lichtquelle und des Empféngerdreharmes werden Syn-
chronmotoren verwendet. Bild 2 zeigt den mechanischen Auf-
bau des LichtstrommefBgerates.

Elektronischer Aufbau

Es wurde ein relativ aufwendiges, dafiir aber genaues Ver-
fahren zur zeitlichen Integration der verdnderlichen GroSe
E(t) sin (of, - t) gem&B Gleichung (14) angewandt. Die analoge
MeBgroBe Beleuchtungsstdrke wird zunéchst in eine propor-
tionale Spannung umgewandelt. Ein Spannungsfrequenz-
wandler setzt diese Spannung in eine zu ihr streng proportio-
nale Impulsfolge um. Die Impulse werden wéahrend des
durch die Drehung des Schwenkarmes mit dem Empfénger
von % = 0 bis ¢ = & definierten Zeitintervalls mit einem elek-
tronischen Zihler gezdhlt. Die Summe entspricht dem In-
tegral der MelBgrof3e.
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Bild 3. Blockschaltbild zum LichtstrommeBgerdt

In Bild 3 ist die MeBanordnung als Blockschaltbild dargestellt.
Als Empfinger wird ein gut an V(1) angepaBtes Photoelement
[z. B. das V(A)-Element der Firma Osram], das zweckméifBig
auf einem Operationsverstidrker arbeitet, verwendet (angené-
hert KurzschluBbetrieb). Damit ergibt sich bis zu hohen Be-
leuchtungsstiarken ein linearer Zusammenhang zwischen der
Ausgangsspannung Uy, des Operationsverstidrkers und der
Beleuchtungsstirke E. Die Empfindlichkeit s der Kombination

U
};’h . Die

Ausgangsspannung Upp des Operationsverstérkers wird mit-
tels eines Funktionspotentiometers sinusférmig bewertet. Der
Ausgang dieses Sinuspotentiometers liefert das Produkt Upy -
sin (wr t). Diese Spannung wird mit einem chopperstabilisier-
ten Gleichspannungsverstiarker V nachverstirkt und anschlie-
Bend auf den Eingang eines Spannungsfrequenzwandlers
(GleichstrommeBmotor mit Impulsabgabe) gegeben. Dieser
stellt ausgangsseitig eine zu der Eingangsgrofle Upp * sin (wE *
t) -V proportionale Rechteckimpulsfolge mit der Folgefre-
quenz f zur Verfiigung. Ist W das Verhéltnis von Frequenz f
zu Eingangsspannung U des Spannungsfrequenzwandlers:

Photoelement - Operationsverstarker betragts =

f
W = T (15)
so ergibt sich mit Upn = s - E und Gleichung (14):
ty
D=k : f(t)dt 16
tl
beziehungsweise
ty
®=C[f(t)dt. a7

t,
Die zeitliche Integration der GroBe f(t) erfolgt mit dem elek-
tronischen Zihler Z.

Die in Bild 3 gezeigte MeBkette setzt sich aus einem analogen
und einem digitalen Teil zusammen. Sie stellt also eine spe-
zielle hybride Rechenschaltung fiir das Lichtstromintegral dar.
Die Kalibrierung des Gerates wurde mit Lichtstromnormalen
durchgefiihrt, der Verstdrkungsgrad V so gewéhlt, daB der
Lichtstrom direkt ohne irgendwelche Umrechnungen in Lumen
angezeigt wird. Fur die Reproduzierbarkeit ergab sich ein
Fehler von * 0,8 %. Der MeBfehler liegt bei etwa * 2 %.

Messung von Teillichtstromen [13]

Bei der Projektierung von Beleuchtungsanlagen interessiert
derjenige Lichtstromanteil, der auf bestimmte beleuchtete
Flichen aufgestrahlt wird. Bislang werden diese Teillicht-
strome durch raumwinkelgerechte Integration tiber den Licht-

stiarkeverteilungskorper gewonnen. Bei StraBenleuchten wird

danach der Beleuchtungswirkungsgrad mp als Funktion des
Verhiltnisses von Straflenbreite b zur Lichtpunkthohe h an-
gegeben. Das zeitraubende Verfahren zur Ermittlung der Teil-
lichtstrome kann durch eine direkte Messung ersetzt werden.
Man hat zu unterscheiden zwischen Teillichtstromen, die ver-
tikale und solchen, die horizontale Fliachen treffen. Fiir die
Messung des eine horizontale Fliche treffenden Teillichtstro-
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mes muBl die Leuchte einmalig um 90° um eine horizontale
Achse gedreht werden. Die durch die neue Brennlage bedingte
Anderung des Gesamtlichtstromes 148t sich durch eine zweite
Lichtstrommessung in dieser von der Gebrauchslage abwei-
chenden Stellung ermitteln. Zum Beispiel fallt auf eine zu
beleuchtende StraB3e ein Lichtstromanteil, dessen zugeordneter
Raumwinkel durch zwei Ebenen gebildet wird, die die Stra-
Benbegrenzungen tangieren und sich im Mittelpunkt der Licht-
quelle schneiden. Der Raumwinkel, innerhalb dessen die Be-
leuchtungsstirke oder Lichtstirke zu bewerten ist, erhalt da-
durch die Gestalt einer Apfelsinenscheibe. Der Schnittwinkel
der beiden Ebenen ist 4@, wenn die Leuchte richtig gedreht
ist. Der Lichtstrom darf daher nur im Winkelbereich Agp =
@1 — @2 integriert werden. Da hierbei aufBlerhalb der photo-
metrischen Grenzentfernung gemessen werden muB, ist bei
groferen Leuchten die Verwendung eines Drehspiegelgerétes
erforderlich, und die Lichtquelle muB3 in der Mitte der ge-
dachten Kugel angebracht sein. Der Integration des Teillicht-
stromes liegt folgendes Funktionsprinzip zugrunde:

Ein mit der ¢-Koordinate synchron laufender Impulsgeber
liefert pro Umdrehung der Lichtquelle 360 Impulse, d.h,
jeder Impuls entspricht einem Winkelgrad. Die Impulse lau-
fen in einen dreistelligen elektronischen Vorwéihlzéhler mit
zwei beliebig zwischen den Werten 0 ... 360 einstellbaren Vor-
wahlen. Nach jeder vollstdndigen Umdrehung setzt ein Losch-
impuls den Zihler auf Null.

Angenommen, es interessiert bei einer Leuchte der zwischen
den Winkeln ¢; = 110° und ¢2 = 235° abgestrahlte Lichtstrom.
An den beiden digitalen Vorwéihlschaltern werden manuell
die Ziffern 110 und 235 eingestellt. Die Integration beginnt
bei @ = 0° #=0° Hat sich die Leuchte von ¢ =0° bis
1 = 110° gedreht, sind 110 Impulse im Z&hler aufsummiert.
Die erste Vorwahllogik liefert bei dieser Ziffer nun ein Signal,
das mittels einer Torstufe den fiinfstelligen Integrationszéhler
7 Offnet. Entsprechend gibt die zweite Vorwahllogik bei Er-
reichen des Winkels g2 = 235° ein zweites Signal ab, das das
Tor des Zihlers Z schlieBt. Bei jeder der 45 Umdrehungen der
Leuchte wiederholt sich der Vorgang, d.h., es wird nur der
gewiinschte Teillichtstrom gemessen. Eine analoge Steuerein-
richtung fiir den Winkel % wiirde weitere Moglichkeiten er-
offnen. Fiir Teillichtstrome auf beliebig geformten Flichen sind
die Integrationsgrenzen allgemein von ¢ und ¢ abhéngig.
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