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Kurzfassung

Im Entwicklungsprozess von Scheinwerfern und Leuchten sind eine objektive Bewertung und
der Vergleich von lichttechnischen Konzepten von mafigeblicher Bedeutung. Die Leistungsfiahig-
keit wird dabei durch gemessene oder simulierte Lichtverteilungen bewertet. Den Bewertungs-
massstab bilden hauptsachlich photometrische Grenzwerte, die scharf fiir bestimmte Winkel der
Verteilung definiert sind. Diese Lichtverteilungen werden typischerweise unter unterschiedlichen

Bedingungen erzeugt und dargestellt, was die Vergleichbarkeit erschwert.

Werden speziell Abblendlichtscheinwerfer photometrisch vermessen, so muss zuvor eine Ausrich-
tung, also eine Zuordnung der Lichtverteilung des Scheinwerfers zu den zu bewertenden Winkeln
erfolgen. Dies erfolgt visuell und somit subjektiv durch einen Priifer anhand der Hell-Dunkel-
Grenze und ist daher Unsicherheiten unterworfen. Die Grundlagen fiir eine photometrisch ba-
sierte und somit objektive Bewertung und Ausrichtung sind in der Literatur beschrieben. Des
Weiteren erfolgt die Zuordnung der Hell-Dunkel-Grenze in der CAD-basierten Auslegung der

Reflektorflachen durch die Berechnung und Positionierung idealisierter Wendelabbildungen.

Um die Lichtverteilungen aus der Messung und aus der Simulation geméafl der Priifvorschriften
vergleichen zu konnen, wurde eine softwarebasierte Methode zur einheitlichen, reproduzierbaren
Ausrichtung bereitgestellt und evaluiert. Die Photometrie des Abblendlichts sowie von anderen
Lichtfunktionen kann dariiber hinaus bewertet, statistisch ausgewertet oder dessen Deviation
bestimmt werden. Dadurch ist es beispielsweise moglich, die Entwicklungsschritte eines Kon-
zepts sowie die Toleranzen der Fertigung eines Scheinwerfers oder einer Leuchte zu analysieren.
Effekte, wie der Einfluss des Nahfeldes bei Messungen, konnen winkelaufgelost evaluiert werden.
Auch in der Simulation wird dadurch eine effektive Analyse und Optimierung der Modellierun-
gen erreicht. Nicht zuletzt kann mit dieser Methode die Simulation sinnvoll mit der Messung

der Photometrie verglichen werden.



Vergleich von photometrischen Werten aus Messung und Simulation

Die Volkswagen AG sichert Konzepte von Scheinwerfern und Leuchten schon in einer frithen
Phase der Entwicklung hinsichtlich thermischer, visueller und lichttechnischer Anforderungen
ab. Fiir neue Designentwiirfe werden optische Funktionsflichen ausgelegt, das Konzept im Strak
vervollstindigt und anschliefend mittels Lichtsimulation hinsichtlich gesetzlicher und interner
Vorgaben gepriift [HKHO05]. Um quantitativ hinreichend genaue Werte simulieren zu kénnen,
muss die Lichtsimulation evaluiert und die Modellierung optimiert werden. Die Modellierung
muss den Fall der gesetzlichen Typpriifung hinreichend genau abbilden kénnen. Schematisch

stellt sich dieser Vergleich wie folgt dar:
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Abbildung 1: Schema des Vergleichs der Werte aus Messung und Simulation

Demnach beschreibt die Auslegung auf Basis von CAD-Geometrien den Ausgangswert. Das
real gefertigte Bauteil und dessen lichttechnische Funktion, gemessen in der photometrischen
Typpriifung, unterliegt systematischen und zufélligen Abweichungen bezogen auf die ideale
CAD-Auslegung. Toleranzen der Werkzeuge oder Abweichungen der Messung verursachen dies.
Die Modellierung der Lichtsimulation soll nun das reale Bauteil hinreichend genau beschreiben.
Der simulierte Wert unterliegt wiederum Abweichungen, verursacht durch unzureichende Mo-
dellierungen oder die statistischen Unsicherheiten der Monte-Carlo-Simulation. Wie Abbildung
1 zeigt, unterscheiden sich die photometrischen Gréflen in Schitzwert und der beigeordneten
Unsicherheit. Will man die Werte sinnvoll miteinander vergleichen, miissen die Unsicherheiten

bekannt sein.



Messung der Photometrie am Scheinwerfer in Abblendlichtfunktion

Die lichttechnische Messung der Typpriifung von Scheinwerfern und Leuchten ist durch lénder-
spezifische Vorschriften und Gesetze geregelt [ECE], [FMV], [SAE]. Es werden unter anderem
die Messmethode, Messmitteltypen sowie Vorgaben und photometrische Grenzwerte fiir die
Auswertung darin festgelegt. Beispielsweise ergibt sich aus der ECE R112, die Vorschriften
fiir Scheinwerfer mit Glithlampen beinhaltet, in Verbindung mit der ECE R37, die Vorschrif-
ten fiir Glithlampen spezifiziert, sowie aus allgemeinen Richtlinien [gtb05] der in Abbildung 2
dargestellte Arbeitsablauf.
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Abbildung 2: Vereinfachter Arbeitsablauf einer photometrischen Typpriifung

Diese Messmethode beinhaltet die Bereitstellung einer kalibrierten Messlampe sowie deren Mon-
tage im ausgewéhlten Scheinwerfer. Beides wird auf dem Goniometer in einem Testgestell po-
sitioniert. Fiir Scheinwerfer muss ein Vorgang der Ausrichtung anhand der Hell-Dunkel-Grenze
und mittels einer Einstellwand vorgenommen werden. Dieser Vorgang wird in den nachfolgen-
den Abschnitten detailliert untersucht. Die Messung erfolgt durch ein Photometer in einem
definierten Messabstand unter der Vorgabe der Einhaltung der Fernfeldbedingung. Es wird die
Beleuchtungsstéirke E gemessen, die den Winkeln H und V' zugewiesen wird. Damit kénnen
die photometrischen Grenzwerte der lichttechnischen Vorschriften iiberpriift werden. Neben der
Bewertung einzelner Priifpunkte kénnen so Verteilungen der Beleuchtungsstirke F(H, V') oder
der Lichtstiarke I(H, V'), wie in Abbildung 3 dargestellt, erzeugt werden.

Ausrichtung der Hell-Dunkel-Grenze einer Abblendlichtfunktion

Geméafl ECE R112 (6.2.1-6.2.4) besteht die Hell-Dunkel-Grenze aus einem waagerechten Teil,
der bei 1% Neigung beziehungsweise H = —0, 57° positioniert werden soll, und einem 15°- oder
45°-Anstieg, der ab V = 0° beginnt. Ziel ist es, durch diesen Gradienten dem Fahrer moglichst
viel Sichtweite bereitzustellen und gleichzeitig die Blendung des Gegenverkehrs gering zu hal-
ten. Die Einstellung dieses Gradienten bestimmt somit die Abblendlichtfunktion am Fahrzeug

maifigeblich.
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Abbildung 3: Lichtstérkeverteilung I(H, V) einer Abblendlichtfunktion mit markierter Hell-

Dunkel-Grenze

Die Einstellung wird visuell durch einen Priifer an der in 10 m Abstand befindlichen Einstell-
wand vorgenommen. Dieser bewertet die Gradienten und positioniert den Scheinwerfer manuell,
bis die Hell-Dunkel-Grenze und der Knickpunkt in der vorgegebenen Lage erscheinen. Zufillige
Abweichungen konnen bei diesem Vorgang beispielsweise durch eingeschrinkte Sehschérfe des
Priifers bei niedriger Umfeldleuchtdichte, die Bestimmung des Gradienten an unterschiedlichen
Orten durch qualitativ schlechte Hell-Dunkel-Grenzen, durch unterschiedliche lichttechnische
Eigenschaften der Einstellwénde oder durch Hystereseeffekte der mechanischen Einstellmecha-
nik hervorgerufen werden. Systematische Abweichungen ergeben sich beispielsweise durch die
unterschiedlichen Auslegungen der Priifer, an welcher Stelle der Gradient am schérfsten ist. Es
ist aus der Praxis bekannt, dass dieser Einfluss bedeutend ist. In [Pol98], [Man00] werden solche

Toleranzen der visuellen Einstellung untersucht. Folgende Werte wurden ermittelt:

e H4 Scheinwerfersystem: £0,073°

e R2 Scheinwerfersystem: +0, 145°

e Nebelscheinwerfersystem: 40, 158°
Der Bezug der visuellen Bewertung der Hell-Dunkel-Grenze zur Photometrie des Gradienten
kann mittels einer diskreten Abtastung und der Subtraktion der logarithmischen Werte herge-

stellt werden [Bra86], [SC95]. Eine der moglichen Methoden nach [Bra86] ist in Gleichung 1
dargestellt:

G =logy, (V' (n)) —logyy (V (n+0.1)) (1)

Die G-Wert-basierende Methode der Bewertung des Gradienten wird ab 2008 in die ECE iiber-

nommen und als alternative Methode fiir eine Ausrichtung mittels des Photogoniometers be-



reitgestellt. Dabei wird der Gradient der Hell-Dunkel-Grenze sowie des Anstieges an einem
einzigen oder wenigen diskreten Winkeln abgetastet, der maximale G-Wert und somit die Lage
des Gradienten ermittelt und ein Offset-Winkel fiir die Goniometereinstellung bereitgestellt.
Ein &hnliches Vorgehen ist auch in der amerikanischen Norm SAE J1383 [SAE] enthalten.

Somit existieren mindestens zwei grundsétzlich unterschiedliche Methoden der Ausrichtung.
Die visuelle Methode entspricht direkt der menschlichen Empfindung, ist aber durch grofie
systematische wie auch zuféllige Abweichungen gekennzeichnet. Sie ist nur eingeschréinkt re-
produzierbar bei vergleichenden Messungen. Die Ausrichtung mittels des Goniometers und der
G-Wert-Methode verursacht systematische Abweichungen durch die Modellierung der visuellen
Empfindung sowie der diskreten, begrenzten Abtastung der Gradienten. Zufillige Abweichun-
gen sind hauptséichlich durch die Messmethode zu erwarten. In einer simulierten Lichtverteilung
hingegen wird die Position des Gradienten durch die Positionierung idealisierter Wendelabbil-
dungen beim Auslegungsprozess bestimmt. Ein Bezug zur visuellen Ausrichtung ist nicht direkt

gegeben.

In der Praxis des Entwicklungsprozesses miissen Lichtverteilungen von unterschiedlichen Mess-
einrichtungen und Priifern mit Simulationen verglichen werden. Somit und im Kontext einer
einheitlichen Bewertung wurde ein Softwaretool zur reproduzierbaren, stabilen Ausrichtung

anhand von bereits gemessenen Lichtverteilungen konzipiert.

Der ,, HDGizer"

Im Rahmen einer umfassenden Verarbeitung und Bewertung von gemessenen und simulierten
Lichtverteilungen von Scheinwerfern und Leuchten wurden von den Autoren diverse Softwa-
remodule entwickelt und methodisch in Matlab@© (MATrix LABoratory) umgesetzt. Matlab
stellt Routinen fiir Aufgabenstellungen wie Dateihandling, Verarbeitung von Matrizen bzw.
Bildverarbeitung zur Verfiigung. Methoden fiir die Berechnung von Beleuchtungsstéirken so-
wie Leuchtdichten auf frei definierbaren Oberflichen wurden bereits in vorherigen Arbeiten
bereitgestellt [vHI9] und optimiert. So kénnen in dem ,, HDGizer* genannten Modul géngige
Formate fiir Lichtverteilungen wie *.ies, *.Imt, *.lid, *.dis, *.din, *.Isv, *.fta, *.csv sowie strahl-
datenbasierte Formate wie *.dis oder *.ray eingelesen und geschrieben werden. Die Verteilungen
werden bei Bedarf zudem verschoben und rotiert, aber auch inter- und extrapoliert. Somit wer-

den nicht-konforme Verteilungen fiir die Ausrichtung und Bewertung nutzbar gemacht.

Wihrend dem Messingenieur fiir die Ausrichtung eine Einstellwand mit der Markierung der
Soll-Hell-Dunkel-Grenze zur Verfiigung steht, muss fiir eine softwarebasierte Ausrichtung ei-
ne solche Soll-Hell-Dunkel-Grenze als Matrix bereitgestellt werden. Deren Position und Aus-

pragung als 15°-Anstieg oder als 45°-,Z“-Anstieg ist an der ECE orientiert, besitzt aber auch



den Freiheitsgrad der Anpassung der giiltigen Winkelbereiche (—=5°+£n)L < H < (5°+n)R, mit

n als Korrekturwert.
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Abbildung 4: Prinzip einer berechneten und einer Soll-Hell-Dunkel-Grenze als Matrix

In Anlehnung an die reale Positionierung des Gradienten der Lichtverteilung auf die Markie-
rung der Einstellwand und deren begrenzt scharfe Abbildung wurden die Werte der Soll-Matrix
gauliformig verschmiert. Somit ist auch eine Bewertung des Abstandes des errechneten Gradien-

ten von der Soll-Position beachtet. Dies fiihrt zu einer weiteren Stabilisierung der Ausrichtung,
siehe Abbildung 4.

Die Berechnung der Hell-Dunkel-Grenze nach der G-Wert-Methode aus der Lichtverteilung,
wie in Abbildung 5 dargestellt, bewertet die Schérfe iiber die gesamte Breite H, wie in Ab-
bildung 17(a) oder 17(b) gezeigt. Dies ist ebenfalls an die visuelle Praxis angelehnt, bei der
scharfe Abschnitte der Hell-Dunkel-Grenze bevorzugt zur Positionierung herangezogen werden.
Die Berechnung am Ort des niederwertigen Pixels erzeugt eine systematische Abweichung des
Schétzwertes um die halbe Schrittweite AV.
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Abbildung 5: Berechnung des Gradienten mittels G-Wert

Werden nun die Matrix der Soll-Hell-Dunkel-Grenze und die Matrix des Gradienten der Licht-
verteilung ausgerichtet, so erfolgt dies durch zeilen- und spaltenweises Verschieben. Die Uber-

einstimmung wird dabei mittels Pearson-Korrelation bewertet, das Maximum ermittelt und die



Position abgespeichert. Im Gegensatz zu einer messgeritebasierten Positionsfindung, die den
Ort der Hell-Dunkel-Grenze und den Ort des Knickpunktes nacheinander und nur an weni-
gen Stellen ermittelt und ausrichtet, kann mittels HDGizer ein globales Optimum gefunden

werden.

Anschlieend kénnen so positionierte Lichtverteilungen abgespeichert aber auch statistisch ver-
rechnet werden, um Mittelwerte und Standardabweichungen zu erhalten. Der zusammengefasste
Ablauf ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Ablaufplan der HDGizer-basierten Ausrichtung

Verifizierung der Methoden zur Ausrichtung

Der Verifizierung des HDGizers liegt die These zu Grunde, dass die Qualitat der Ausrichtung
iiber die statistische Auswertung mehrerer ausgerichteter Lichtverteilungen eines Scheinwer-
fertyps bewertet werden kann. Wird der Scheinwerfer ausgerichtet, so wird die systematische
Abweichung hauptséchlich durch die Methode bestimmt, wihrend in der Wiederholung die
zufilligen Abweichungen auftreten. Diese sind bei der visuellen Methode grof}, konnen bei der
messgeréitebasierten Methode ebenfalls auftreten, sind aber bei der HDGizer-basierten Metho-
de und im Falle einer einzigen Lichtverteilung ausgeschlossen. Die Abweichungen der Winkel H
und V fithren zu einer Streuung der Werte E(H, V'), die bei homogenen Verteilungen eher klein,
am Gradienten aber besonders grof§ sein muss und die durch die Standardabweichung ausge-
driickt werden kann. Werden die zufélligen Abweichungen der Winkel minimiert, so miissen die
Standardabweichungen kleiner werden. Eine iibersichtliche Darstellung der Verteilung ergibt

sich aus der prozentualen Standardabweichung, wie in Abbildung 9 dargestellt.

Ublicherweise werden Messungen eines Scheinwerfertyps in den Laboren an unterschiedlichen
Scheinwerfern durchgefiihrt und verglichen, weswegen fiir die Evaluierung der Ausrichtemethode
die zufalligen Abweichungen der Messobjekte zu beriicksichtigen sind. Deshalb wurden zehn
Messobjekte eines Typs und Modells aus einer Charge herangezogen, um typische Bedingungen

eines Vergleiches bereitzustellen.
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Abbildung 7: CAD-Darstellung der Messobjekte

Wie Abbildung 7 zeigt, wurde ein Reflexionssystem ausgewéhlt, um représentative und ver-
gleichsweise kritische Eigenschaften der Hell-Dunkel-Grenze bewerten zu konnen. Die Schein-
werfer wurden gemifl ECE R112 mit jeweils einer Messlampe bestiickt, visuell ausgerichtet
und vermessen. Es wurden zudem unterschiedliche Komponentenpaarungen untersucht, um die
photometrischen Einfliisse von Lichtscheibe und Blenden zu untersuchen. Dies geschah auf einer
identischen Anlage und weitgehend identischen Randbedingungen, um die statistische Bewer-
tung der Scheinwerfer und Lampen sowie die Ausrichtemethoden bei minimalen Messgeréte-
und Umgebungseinfliissen zu beurteilen. Es erfolgte zudem eine Ausrichtung durch das Photo-
goniometer geméf [WP206] nach G-Wert-Methode, wodurch Korrekturwerte der Winkel H und
V' erhalten wurden, die in der Softwareausrichtung verwendet werden konnten. Die gemessenen
Lichtverteilungen wurden anschlieBend im HDGizer ausgerichtet und statistisch ausgewertet.
Die allgemeine Qualitét der Hell-Dunkel-Grenze dieses Reflexionsscheinwerfers kann visuell und
photometrisch als repriasentativ bis iiberdurchschnittlich gut gelten. Gradienten aus Projekti-
onsscheinwerfern sind deutlich schérfer, linearer und damit einfacher auszurichten. Leider sind
auf dem Markt auch qualitativ deutlich schlechtere Scheinwerfer zu finden, die verschmierte,

nicht waagerecht verlaufende Hell-Dunkel-Grenzen, aufweisen.

Der erste Vergleich wurde fiir die Paarung Lichtquelle und Reflektor, also ohne Strahlenkappe,
Blende und Lichtscheibe, durchgefiihrt. Abbildung 8 stellt die Verteilung der Mittelwerte der
Lichtstédrken aus zehn Lichtverteilungen dar, wobei deren Ausrichtung visuell am Goniometer

erfolgte.
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Abbildung 8: Mittelwerte der zehn visuell ausgerichteten Lichtstéirkeverteilungen

-~

Werden fiir diese Mittelwerte I(H, V') die relativen, prozentualen Standardabweichungen ange-

geben, ergibt sich die in Abbildung 9 dargestellte Verteilung.

n
cd 225 4.5 6.75 9 11.3 136 15.5 18 203

Abbildung 9: Prozentuale Standardabweichungen der Mittelwerte der zehn visuell ausgerichte-

ten Lichtstarkeverteilungen

Wie vermutet wird deutlich, dass grofiere Werte der prozentualen Standardabweichungen iiber-
wiegend in den Bereichen grofler Gradienten auftreten, die von Positionierungsungenauigkeiten
starker beeinflusst sind. Wahrend die seitlichen Erscheinungen in Bereichen geringer Lichtstér-
ken liegen, sind die Standardabweichungen an der Hell-Dunkel-Grenze in Bereichen hoher und
damit relevanter Lichtstérken. Der zur Positionierung relevante Ausschnitt ist in Abbildung 10

dargestellt.
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Abbildung 10: Relative Standardabweichungen der Mittelwerte der zehn visuell ausgerichteten

Lichtstarkeverteilungen

Ausgehend von der oben eingefithrten These zeigt diese Verteilung, dass die gréfiten zufalli-
gen Abweichungen der Ausrichtung an der horizontalen Hell-Dunkel-Grenze bzw. im Bereich
V = —1°L auftreten. Das Maximum betragt 22,5%. Die Positionierung des Gradienten des
15°-Anstieges zeigt kleinere Standardabweichungen und erscheint damit sicherer. Abbildung
17(b) zeigt den Gradienten und die G-Werte der Mittelwertverteilung. Ausgehend von der Er-
fahrung, dass schérfere Gradienten sicherer visuell ausgerichtet werden [Man00], [Pol98], kann
die Beobachtung von Abbildung 10 durch die hohen G-Werte am 15°-Anstieg erkléirt werden.

Wird die Ausrichtung durch die messgeritebasierte Methode nach GTB korrigiert, so ergibt
sich die in Abbildung 11 dargestellte Verteilung.

cd 225 4.5 675 9 11.5 1356 15;.8 18 205

Abbildung 11: Relative Standardabweichungen der Mittelwerte der zehn messgerétebasiert aus-

gerichteten Lichtstéarkeverteilungen

Die Optimierung der Ausrichtung durch dieses Verfahren zeigt sich durch die insgesamt mini-
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mierten relativen Standardabweichungen. Das Maximum betrigt 17,7%. Am horizontalen Gra-
dienten ist die Verbesserung deutlich, wobei die messzeit-orientierte, diskrete Bewertung bei
V = —2,5°L zu keiner optimalen Losung fiir diese auslegungsbedingt sprunghafte Hell-Dunkel-
Grenze fithrt. Der Gradient des 15°-Anstieges wird sogar schlechter ausgerichtet als durch die
visuelle Methode. Das kann mit der storanfilligen Methode der linearen Interpolation einer
Geraden zur Knickpunktfindung nach [WP206] erkldrt werden. Die Stiitzstellen werden durch
nur drei diskrete Abtastungen in kurzen Absténden ermittelt. Der HDGizer nimmt hingegen
die oben beschriebene ganzheitliche Bewertung vor. Das fiihrt zu einer Ausrichtung, welche die

in Abbildung 12 dargestellte Verteilung erzeugt.

c:u:l. 225 4.5 6.7 5 9 11.3 135 15.8 15 20.3

Abbildung 12: Relative Standardabweichungen der Mittelwerte der zehn HDGizer-basiert aus-

gerichteten Lichtstérkeverteilungen

Wihrend schon die Ausrichtung des horizontalen Gradienten weiter stabilisiert werden konn-
te, ist besonders der Gradient des 15°-Anstieges und damit die Knickpunktfindung deutlich

optimiert worden. Das Maximum betrigt nun 15%.

Fiir die Typpriifung nach ECE oder SAE sind die Lichtwerte an bestimmten Orten oder Win-
keln der Lichtverteilung mafigeblich. Um die Optimierung der visuellen Ausrichtung durch die
messgeritebasierte Methode und den HDGizer auch fiir stark unterschiedliche Werte darzu-
stellen, wurde in den Abbildungen 13(a) und 13(b) eine prozentuale Darstellungsform gewéhlt.

Dabei wird nach Gleichung 2 die prozentuale Abweichung zur visuellen Methode bewertet.

S(Visuelle Methode) — S(Vergleichsmethode)

X = (2)

S (Visuelle Methode)

Wertebereiche X > 0 zeigen dabei eine Minimierung der Standardabweichung s und somit eine
Optimierung der Ausrichtung an. Es wurden zwei Komponentenpaarungen untersucht: Zum

einen die Paarung von Lichtquelle und Reflektor, zum anderen der vollstéindige Scheinwerfer.
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So konnten die lichttechnischen Eigenschaften der Komponenten analysiert werden. Zudem
bildet die Lichtscheibe auch eine andere Form, Schéirfe und Lage der Hell-Dunkel Grenze aus,

wodurch dieser Untersuchung ein zweites Objekt zur Evaluierung zugefiigt werden konnte.
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Abbildung 13: Prozentuale Deviation der Standardabweichungen

Fiir beide Untersuchungsgegenstinde bewirkt die Ausrichtung mit dem HDGizer eine Optimie-
rung aller betrachteten Priifpunkte, die bis zu 60% betrigt. Die geritebasierte Methode nach
[WP206] bewirkt in manchen Priifpunkten sogar grofiere Standardabweichungen. In zwei Féllen

zeigen Werte von iiber 70% diese Verschlechterung.

Bezogen auf die oben angefithrte Ubertragbarkeit auf andere Scheinwerfersysteme kann gesagt
werden, dass aufgrund der Methode des HDGizers fiir die meisten zulassungsfahigen Systeme

eine Optimierung der Ausrichtung zu erwarten ist.

Diskussion: Die Verteilung der Standardabweichungen als Beitrag der

Messunsicherheit

Wie bereits eingefiihrt, ist ein Vergleich von photometrischen Werten als Ergebnisse von Mes-
sungen und der Simulation nur verniinftig unter Beriicksichtigung der beigeordneten Mess-
unsicherheit. Die in der Simulation ermittelten Werte enthalten systematische Abweichun-
gen, beispielsweise durch eine nicht hinreichende Modellierung der physikalischen Realitét
oder durch die Methode des Schéitzens photometrischer Groflen. Zufillige Abweichungen wer-
den hauptsichlich durch das Schétzen mit geringer Informationsdichte einer Monte-Carlo-
Simulation verursacht. In [H&ar07] wird die Problematik des Schitzens vertieft dargestellt.
Abbildung 1 zeigt weiterhin, dass der Mafistab des Vergleiches fiir die Simulation durch die

Messung mehrerer Scheinwerfer und Leuchten gewonnen werden kann, da deren systematische
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Abweichung von der CAD-Auslegung fiir die Typpriifung nicht relevant ist. Die zufélligen Ab-
weichungen ergeben sich beispielsweise durch Schwankungen der Fertigung und Montage und
sind, wie oben dargestellt, erheblich. Somit sollte die Messung eines einzelnen Scheinwerfers
nicht als Mafistab dienen. Die Verteilungen der Mittelwerte aus obigem Absatz hingegen be-
schreiben den wahren Wert fiir die Simulation. Ob das Ergebnis einer Simulation signifikant
von dem Ergebnis einer Messung abweicht, wird durch die Schétzwerte und die zugeordneten
Unsicherheitsbeitrage bestimmt. Die Einflussgréfien auf die Unsicherheit einer Messung entste-
hen durch die Messmethode der Typpriifung sowie hauptséchlich durch den zufalligen Anteil
des Unsicherheitsbeitrages durch den Scheinwerfers oder die Leuchte. In [Kie07] fithrt der Autor
mittels der im GUM [is095], [DIN], [CIE] beschriebenen Methoden eine Unsicherheitsanalyse fiir
die Messmethode und Messmittel einer Typpriifung nach ECE R112 durch. Die Messobjekte,
also die Lichtquelle und der Scheinwerfer, sowie die Ausrichtung werden dafiir als Ubertra-
gungsfunktionen und mit konstantem Wert angenommen. Die Modellgleichung stellt sich dann

wie folgt dar:

1 . Im
ELAMP,Z(Ha V) = Kpwm - 72 : ALAMP,Z : MLAMP,Z : MLS,k - Kig - (mk ) nk) n — (3)

Eramp (H,V): Ergebnisgrofie: Beleuchtungsstéirke des Scheinwerfers mit dem Index [, den
Winkeln H und V' zugeordnet.

Kpy: Der Korrektionsfaktor der Eingangsgrofie des Photometers mit dem Erwar-
tungswert 1, dem die Unsicherheit w(pm) beigeordnet ist.

7 Abstand des Photometers vom in ECE definierten Bezugspunkt am Schein-
werfer, mit der Unsicherheit w (r).

Apamp,: Leuchtende Fliache des Scheinwerfers [ als Funktion von Ort und Richtung
Apamp, (z,y, 2,9, ¢) in Abhéngigkeit von der Ausrichtung, also der Zuord-
nung der Winkel des Scheinwerfers ¢, ¢ zu den Winkeln H,V des Gonio-
meters. Die Unsicherheiten der Ausrichtung w (H) und w (V') wurden nicht
beriicksichtigt. Abhéngig von der Lichtverteilung wiirden diese Beitrage zu
einer Unsicherheit der Beleuchtungsstérken w (Epamp (H,V)) fithren.

My anp Ubertragungsfunktion Mypamp, (z,y,2,9,¢) fir die Leuchtdichten des
Scheinwerfers als Funktion der Leuchtdichten der Lichtquelle, somit
Liawvp, (2,9, 2,9,90) = Muawvp, - Lisg (2,9, 2,9, ¢).

Mis j: Ubertragungsfunktion Misy (z,y, 2,9, ) fir die Leuchtdichten der Licht-
quelle als Funktion des Lichtstroms der Lampe mit Lisy (2,9, 2,7, ) =
Mg - ®rsk, wobei die Laufvariable der Lampe nun £ ist, um die Aus-

tauschbarkeit zu beriicksichtigen.
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Kis: Der Korrektionsfaktor der Eingangsgrofie der Ulbricht-Kugel mit dem Er-
wartungswert 1, dem die Unsicherheit w (®rg) beigeordnet ist.

VE Stromstérke in Ampere mit der Unsicherheit w (j).

My, N Koeffizienten der Geradengleichung zur Beschreibung des Lichtstroms der
Lichtquelle als Funktion des elektrischen Stroms ®1,5 = m -z +n im Arbeits-

punkt.

Mittels dieses Modells kénnen nun die Sensitivitdten ermittelt werden. Zusammen mit den
quantifizierten Eingangsgrofien und ihren Wahrscheinlichkeitsverteilungen wurde ein Unsicher-
heitsbudget fiir die Messmethode aufgestellt [Kie07], [is095].

input quantity Jexpanded rel. [probability [factor sensitivity relative variance
standard distribution coefficient uncertainty
uncertainty contribution
half width
X wE (X)/ % w (X)/ factor c w, (X)) /% w,2(X )
current [A] 0,5rectangular 1,73 0,29 1 0,083 0,007
Distance [m] 0,03 rectangular 1,73 0,02 -2 0,001 0,000
integrating 3.67hormal 2 1,84 1 3,367 11,338
sphere [Im]
Photometer [1ux] rectangular 1,73 0,58 1 0,333 0,111
rel. standard uncertainty /% 3,385 11,456
w(Y)
rel. expanded standard uncertainty /%% 6,769
coverage factor k=2 W (Y)
m easurem ent result: (P=95%) E=60*(1%4,06)lux

Abbildung 14: Unsicherheitsbudget der Messmittel einer Typpriifung [Kie07]

Die Ulbricht-Kugel wurde in diesem Beispiel als Eingangsgrofie mit dem gréfiten Unsicher-
heitsbeitrag quantifiziert. Soll die Unsicherheitsanalyse auf die Eingangsgrofien Scheinwerfer,
Lichtquelle und den Prozess der Ausrichtung erweitert und vervollstéindigt werden, so miissen
die Ubertragungsfunktionen modelliert sowie die Unsicherheitsbeitrige quantifiziert werden.
Die Modellierung der Eingangsgrofien konnte mittels einer Lichtsimulation vorgenommen wer-
den. Anschliefend konnte die Unsicherheitsanalyse mittels eines Monte-Carlo-Experimentes
erfolgen. Die fehlende Kenntnis der Abweichungen realer Bauteile, der zugeordneten Unsicher-
heitsbeitrige und der Wahrscheinlichkeitsverteilungen erschwert dieses Vorgehen entscheidend.
Dagegen entspricht eine Messung mehrerer Scheinwerfer, wie sie in obigem Abschnitt dargestellt
wird, einer Quantifizierungsmethode Typ A nach GUM. Die Standardabweichungen der Ab-
bildungen 9, 10, 11 oder 12 entsprechen dann der prozentualen Standardmessunsicherheit. Die
GUM-Methode lasst grundsatzlich die Verkniipfung von Unsicherheitsbeitragen in einem Bud-
get zu, die teilweise durch die Quantifizierungsmethode Typ A (statistisch) oder T'yp B (durch
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Erfahrungswerte und Wahrscheinlichkeitsverteilungen) ermittelt wurden. Ausgehend von dem
Modell 3 sind aber neben den Messobjekten und der Ausrichtung alle Einflussgroien des Mess-
mittels in den entstehenden Unsicherheitsbeitrédgen enthalten. Somit kénnen die ermittelten
Standardabweichungen nicht direkt als Unsicherheitsbeitrédge der gesuchten Einflussgréfien in

das Unsicherheitsbudget eingehen.

Wie stark weichen die Verteilungen der Standardabweichungen von den Unsicherheitsbeitragen
des Messobjektes und der Ausrichtung ab? Fiir eine Abschéatzung kénnen die bekannten Ein-
flussgroflen in Bezug auf die Mehrfachmessung betrachtet werden. Dann reduzieren sich die
Unsicherheitsbeitrage der Einflussgrofien auf die jeweiligen, deutlich geringeren Wiederholan-
teile fiir Photometer wwpg (PM), Ulbrichtkugel wwpn (Prs) und Stromeinstellung wwpp (7).
Die durch den Autor aktualisierte Unsicherheitsanalyse der Ulbrichtkugel nach [Ort05] quanti-
fiziert die Unsicherheit auf w (®rs) = 1,57% und zeigt, dass die grofiten Beitrdge des Unsicher-
heitsbudgets durch das Lampennormal und den Kugeleinfluss verursacht werden. Die zufélligen
Beitrige sind weitaus geringer, und werden in [Ort05] mit w (K1) = 0,1% und w (K2) = 0,17%
angegeben. In das Budget der Mehrfachmessung von Scheinwerfern wiirde dieser Beitrag genau
wie der Betrag der Korrelation winkelunabhéngig eingehen. Die Korrelation muss beriicksichtigt
werden, da die Werte mit einem identischen Messgerédt ermittelt wurden. Die zur Quantifizie-
rung notigen Verfahren sind aufgrund der geringen Anzahl an Wiederholmessungen an dieser
Stelle nicht ausgefiihrt worden. Der Einflussfaktor des Abstandes des Photometers mit der
Unsicherheit w (r) kann vernachléssigt werden. Die Beitrige wwpg (j) und wwpg (PM) sowie
Einfliisse beispielsweise durch die Montage des Scheinwerfers im Testgestell lassen sich in ei-

ner Wiederholmessung wie in Abbildung 15 dargestellt quantifizieren und zu der Unsicherheit

w (wpH) fiir zufillige, nicht identifizierte Abweichungen Kywppn zusammenfassen.

Abbildung 15: Standardabweichungen der Wiederholmessung

Die Abbildung 15 zeigt eine dhnliche Charakteristik wie die oben dargestellten Standardabwei-

chungen, erzeugt durch die Ausrichtung. Die groffiten Werte treten an den Stellen der grofieren
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Gradienten auf, wie auch die Detaildarstellung in Abbildung 16 zeigt. Zudem werden gréfere
Standardabweichungen im Streulichtbereich oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze, also Bereichen

niedriger absoluter Werte, deutlich.

wr I—————S——_—_—=._k———————weLhL——m—_—_—_———.

o185 3 2 -1 o} 1 z 3 4 5
mi 0 max=2 208
[cd] 0.5 1 1.6 2
[ Y I N |

Abbildung 16: Standardabweichungen der Wiederholmessung - Ausschnitt

Das Maximum der Skalierung dieser Abbildung wurde auf 1/10 der Skalierung der Abbildungen
9, 10, 11, oder 12 festgelegt. Die Standardabweichungen der Verteilung der Wiederholmessung
sind also deutlich geringer als die der Verteilungen mit den Einflussgroflen der Mehrfachmes-
sung und Ausrichtung, respektive Apanp, Mpamp,; und Mis ;. Ausgehend von dem zu Grunde
liegenden Modell und Budget sollen die Verteilungen der Standardabweichungen der Mehrfach-
messung naherungsweise und qualitativ als Verteilungen der Messunsicherheiten betrachtet
werden. Die Quantifizierung der einzelnen Beitrage fithrt zur Quantifizierung des gemeinsa-
men Beitrages der Einflussgroflen Scheinwerfer, Lichtquelle und Ausrichtung. Dann kann die
vollstdndige Unsicherheitsanalyse den sinnvollen Vergleich von Messungen unterschiedlicher

Herkunft oder der Simulation erméglichen.

Die Ausrichtung von Lichtverteilungen aus Messung und Simulation

Wie einfithrend dargestellt, erfolgt die Ausrichtung der Hell-Dunkel-Grenze in einer simulati-
onsbasierten Auslegung nicht visuell, sondern durch die Projektion von idealisierten Wendel-
abbildungen durch die optischen Oberflichen. Ublicherweise werden diese Zylinderlichtquellen,
die einen relativ scharfen Gradienten erzeugen, bei einer nachfolgenden, detaillierten Simulation
durch umfassendere Lichtquellenmodelle ersetzt, die meist einen weicheren Gradienten erzeu-
gen. Zudem verdndern die Komponenten eines vollstdndigen Systems mit Lichtscheiben oder
Optiken die Lage und Qualitét des Gradienten. Der direkte Bezug zu einer visuellen Bewertung

und Ausrichtung dieses Gradienten an einer Einstellwand ist somit nicht gegeben, weswegen
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nachfolgend die simulierte Lichtverteilung einer Ausrichtung durch den HDGizer unterzogen

werden soll.

Aufgrund der im bisherigen Text herausgearbeiteten Erkenntnisse soll als Maflstab die oben
eingefithrte Verteilung der Mittelwerte aus der Mehrfachmessung gelten, die mit dem HDGi-
zer ausgerichtet wurde. Diese Mittelung iiber die Fertigungs- und Ausrichtungsschwankungen
fithrt zu keiner signifikanten Verschmierung der Schérfe der Hell-Dunkel-Grenze, wie in den

Abbildungen 17(a) und 17(b) gezeigt wird.
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] oos 01 015 0.2 0.2% 03 035 04 0 0.05 0.1 015 02 0.25
(a) Ein Scheinwerfer (b) Zehn Scheinwerfer, ausgerichtet

Abbildung 17: Verlauf G-Werte

Dafiir wird aus den Abbildungen ersichtlich, dass durch den HDGizer aus einer eher unstetigen
Position der Abschnitte der Hell-Dunkel-Grenze einer Einzelmessung eine mittlere Position in
der Mehrfachmessung generiert wird. Die entstandene Mittelwertverteilung aus dem obigen

Abschnitt sei zum direkten Vergleich hier noch einmal dargestellt.

3455 20 10 0 10 za 3475
min=0 Hux =636 Im; | max at[0.15,-1.85]1=41900 cd max=41800
e dl 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300 10000 16000 25000 40000
L e — E— —— —— T e—

Abbildung 18: Mittelwert, zehn Verteilungen, mit HDGizer ausgerichtet
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Die Simulation erfolgte unter Verwendung eines Lichtquellenmodells aus einer Nahfeldmessung
einer ausgesuchten Lichtquelle des gleichen Herstellers und Modells wie in der Messung. Die
Notwendigkeit dafiir wird in [Kie07] gezeigt. Um die geforderte Auflésung von 0,1° bei hinrei-
chend geringem Rauschverhalten beibehalten zu kénnen, wurden 100 Mio. Strahlen berechnet.
Fiir diesen Vergleich wurde noch ein einfacher Mittelwertfilter angewendet, der aber aufgrund
der Strahlenanzahl den Gradienten nicht wesentlich verfilscht. Die entstandene Verteilung ist
in Abbildung 19 dargestellt.

=0

-10

-16

-36 -30 -20 -0 o 10 20 30 35
min=0 flux =6101m; | max at[-0.1,-1.8]=39300 cd max=41300
cd 100 160 250 400 G300 1000 1600 2500 4OIOO GSIOO 1OCIJOO 16000 25000 40000

B I B

Abbildung 19: Simulierte Lichtstarkeverteilung - einmal gefiltert

Eine hinreichende Modellierung des Streulichtverhaltens durch optimierte Lichtquellenmodelle
oder die Modellierung realer Kanten war nicht Gegenstand des Vergleichs und fithrt zu Ab-
weichungen. In den Abbildungen 20(a) und 20(b) werden die zur Ausrichtung mafigeblichen
Winkelbereiche vergréfiert dargestellt.

(a) Ausschnitt der Messung (b) Ausschnitt der Simulation

Abbildung 20: Vergleich

Neben dem abweichenden Streulichtverhalten sind ein geringerer Maximalwert der Lichtstérke
in der Simulation sowie eine leicht verschobene Charakteristik der Wendelabbildung am Hot-
Spot zu beobachten. Dabei stimmen die Positionen der dufleren Gradienten sowie deren Qualitét
sehr gut {iberein. Wird nun fiir einen Vergleich die Deviation dieser Verteilungen nach Gleichung
2 berechnet, ergibt sich die in Abbildung 21(a) dargestellte Verteilung.
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Abbildung 21: Vergleich

Neben den zu erwartenden Abweichungen im Streulichtbereich sind Abweichungen grofler 1,
also grofer 100%, im Bereich des Hot-Spots, des HV-Punkts sowie relevanter Priifpunkte zu
beobachten. Wird nun die Lichtverteilung der Simulation ebenfalls nach den Methoden des
HDGizer ausgerichtet, ergibt sich die in Abbildung 21(b) dargestellte Deviation. Es ist eine
deutliche Verringerung der zentralen Abweichungen zu beobachten. Allerdings ist erwartungs-
gemaf im Bereich der schon gut positionierten dufleren Hell-Dunkel-Grenze eine Vergrofierung
der Abweichungen eingetreten. Generell kann aber die Notwendigkeit der Ausrichtung simulier-
ter Lichtverteilungen fiir einen Vergleich mit Lichtverteilungen aus der Messung der Typpriifung
dargestellt werden. Zudem wird die Methode der Ausrichtung der simulierten Lichtverteilung
durch den HDGizer bestétigt werden.

Zusammenfassung

Fiir einen sinnvollen Vergleich von gemessenen und simulierten Lichtverteilungen von Schein-
werfern und Leuchten sollten die Werte und deren beigeordnete Unsicherheiten mit den Metho-
den der Unsicherheitsanalyse quantifiziert werden. Die besten Schitzwerte der Messung sollten
die Mittelwerte aus Mehrfachmessung nach den Methoden der Typpriifung sein. Sie stellen den

Mafistab fiir eine Simulation und somit eine virtuelle Typpriifung dar.

Im Falle von Abblendlichtscheinwerfern stellt die visuelle Ausrichtung der Hell-Dunkel-Grenze
eine Einflussgrofie dar, die zu groflen systematischen und zufilligen Abweichungen der Mess-
ergebnisse fiithrt. Die Vergleichbarkeit der Messergebnisse mit den Werten der Simulation ist
nicht direkt moglich. Deswegen wurde eine Softwaremethode entwickelt, die gemessene und
simulierte Lichtverteilungen vergleichbar ausrichtet. Dabei liegt die visuell-basierte Methode
des ,,G-Wertes“ zur Bewertung des Gradienten in der Lichtverteilung zu Grunde. Der Algo-
rithmus zur Ausrichtung nimmt eine ganzheitliche, durch die Schéirfe gewichtete Bewertung
vor und bestimmt das globale Optimum der Ausrichtung. Die Evaluierung an einem repréasen-
tativen Beispiel zeigte, das der HDGizer eine stabilere Ausrichtung als die visuelle oder die

messgeritebasierte Methode in vertikaler wie auch in horizontaler Richtung bereitstellt. Somit
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kénnen Messungen auch unterschiedlicher Herkunft vergleichbar und stabil bewertet werden.
Die Evaluierung erfolgte auf Basis von Mehrfachmessungen und deren statistischer Auswer-

tung.

Der Zusammenhang zwischen diesen Verteilungen der Standardabweichungen und der Mess-
unsicherheitsbeitrige von Scheinwerfer, Lichtquelle und Ausrichtung im Sinne einer Messun-
sicherheitsanalyse nach GUM wurde diskutiert. Die Unsicherheitsbeitrage der verwendeten
Messmittel wurden identifiziert und quantifiziert. Es wird festgestellt, dass die Standardab-
weichungen der Mehrfachmessung ndherungsweise als Unsicherheitsbeitrag der Messobjekte
gelten konnen. Die Quantifizierung der Unsicherheitsbeitrage der Einflussgroflen Scheinwer-
fer, Lichtquelle und Ausrichtung soll Gegenstand zukiinftiger Arbeiten sein. Dann konnte eine
vollstdndige Messunsicherheitsanalyse zum sinnvollen Vergleich der Ergebnisse unterschiedli-
cher Labore fithren. Bezogen auf die Ausrichtung kann aber gesagt werden, dass die Methode
durch den HDGizer die Unsicherheitsbeitrage der Ausrichtung der Hell-Dunkel-Grenze deut-
lich minimiert. AbschlieBend wird der prinzipielle Bedarf der methodisch gleichen Ausrichtung
simulierter Abblendlichtverteilungen aufgezeigt und der Nutzen mittels des HDGizers auch an

diesem Beispiel demonstriert.
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