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1 Kurzfassung

In einer Bachelor-Arbeit ist ein Gerit entstanden, mit dessen Hilfe Kfz-Scheinwerfer
unter erschwerten Bedingungen eingestellt werden konnen.

Das Gerit basiert auf der Verwendung von drei Koordinatensystemen: Ein globales
Bodenkoordinatensystem und zwei lokale Koordinatensysteme, welche zum einen die
Lage des Fahrzeuges und zum anderen die Lage des Scheinwerfers beschreiben. Unter
Beriicksichtigung des Nickwinkels (1%) werden die Koordinatensysteme {iberlagert.
AnschlieBend kann ein virtueller Schnittpunkt zwischen einem ideal eingestellten
Scheinwerfer und einer virtuellen Wand vor dem Fahrzeug berechnet werden. Durch
Ausrichten eines Lasers auf diesen Schnittpunkt konnen die Scheinwerfer eingestellt
werden.

Abbildung 1 Scheinwerfereinstellung mit Hilfe eines Lasers (Skizze)
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2 Einleitung

Kfz Scheinwerfer miissen horizontal und vertikal anhand der UNECE Norm R48 [1]
eingestellt werden. Generell werden zwei unterschiedliche Moglichkeiten zum Einstel-
len von Scheinwerfern eingesetzt. Hierbei handelt es sich zum einen um Scheinwerfer-
einstellgerdte (Abk.: SEG) und zum anderen um die Verwendung des Messschirmver-
fahrens. Beide Verfahren setzten einen ebenen Untergrund voraus. Dies kann nur mit
grofem Aufwand unter Versuchsbedingungen und in Werkstitten realisiert werden.
Somit wurde ein Geradt entwickelt, mit dessen Hilfe Kfz-Scheinwerfer auch auf unebe-
nem Untergrund (6ffentliche StraBBen) am Fachgebiet Lichttechnik eingestellt werden
konnen.

Mit richtig eingestellten Scheinwerfern wird sichergestellt, dass andere Verkehrsteil-
nehmer nicht geblendet werden und eine optimale Ausleuchtung der Strafle und des
Umfeldes garantiert wird. Eine korrekte Einstellung von Frontscheinwerfern ist ebenso
Voraussetzung fiir die korrekte Funktion von dynamischen bzw. adaptiven Lichtsyste-
men.

3 Grundlagen

Bei der Verwendung des Messschirm-Verfahrens werden bestimmte Fahrzeugpunkte
auf einen Messschirm in 10 m projiziert. Hierbei handelt es sich um den Fahrzeugmit-
telpunkt, den Scheinwerferabstand und die Scheinwerferhhe. Die Kombination der
Punkte kennzeichnet dann die Soll-Lage der HDG auf dem Messschirm. Als Problem
stellt sich dabei heraus, dass alle Messungen vom ,,Augenmal}** abhdngen und somit
eine grofle Fehlerwahrscheinlichkeit aufweisen. Es ist ebenfalls sehr schwer das Fahr-
zeug in einem exakten rechten Winkel vor der Wand zu positionieren. Weitere Proble-
me bei der Verwendung dieser Methode unter Versuchsbedingungen am FGLT sind:

= Es werden unbedingt zwei Personen bendtigt, vor allem um den Mittelpunkt
des Fahrzeuges auf die Wand zu {ibertragen.

=  Mit einer Einstelldauer von ca. 15 Minuten ist das Verfahren sehr zeitintensiv.

=  Es wird ein ebener Untergrund vorausgesetzt.
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Abbildung 2 Messschirmverfahren [2]

Die zweite Methode um Scheinwerfer einzustellen, ist die Verwendung eines Schein-
werfereinstellgerites. Alle auf dem Markt befindlichen SEG verfiigen liber eine Fres-
nel-Linse. Diese biindelt das Scheinwerferlicht und verkiirzt somit den Einstellabstand,
im Vergleich zum Messschirm-Verfahren, von 10 Metern auf unter 1 Meter. Es handelt
sich also um ein kompaktes Messschirmverfahren, wobei die Geréte je nach verwende-

tem Prinzip, kamerabasiert oder durch Verwendung einer Schablone, zwischen 400 €
und 2000 € kosten.

s:Hella

Abbildung 3 Scheinwerfereinstellgerit (Abk.: SEG)

Beide Verfahren bendtigen einen ebenen Untergrund der in der ISO 10604 [2]
definiert ist. Es wird zwischen zwei Priifflichen unterschieden: Priiffliche auf der das
Fahrzeug steht und Priiffliche auf der das SEG steht. Die Fahrzeugpriiffliche muss
eine Bodenunebenheit von unter 1 mm/m aufweisen wobei die Priiffliche des SEG eine
Bodenunebenheit kleiner als 0,5 mm/m haben muss [2]. Falls dies nicht der Fall ist,
wird durch eine Fehleinstellung der Scheinwerfer entweder der Gegenverkehr geblen-
det oder es entsteht ein Sicherheitsrisiko wegen zu tief eingestellten Scheinwerfern.
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4 Methodik

Damit Scheinwerfer auf unebenem Untergrund einstellbar sind, muss die Lage des
Fahrzeuges beziiglich einer Referenz bekannt sein. Als Referenz wird hierbei ein hori-
zontales Koordinatensystem eingefiihrt. Zusédtzlich wird ein Scheinwerferkoordinaten-
system verwendet. Mit der Kenntnis des Nickwinkels (¢), also der Verdrehung des
Scheinwerferkoordinatensystems zum Fahrzeug, kann die Soll-Lage dieses Koordina-
tensystems definiert werden. Es gilt also den Bezugspunkt des Scheinwerfers, die Nei-
gung des Fahrzeuges () und die Fahrtrichtung des Fahrzeuges zu bestimmen.

Projektion des H
Bezugspunkt

Vv

Abbildung 4 Projektion des Bezugspunktes Abbildung 5 Der Bezugspunkt

Vertikale Z-Achse £,

'

Horizontale X-Achse X

Fahrzeug und Boden X-Achse Xg Xg

Scheinwerfer X-Achse Xg

Abbildung 6 Die drei verwendeten Koordinaten Systeme
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Um nun letztendlich die Neigung des Fahrzeuges zu erhalten, werden Hohenabstinde
beziiglich einer Referenz von allen vier Radaufstandspunkten bestimmt. Anschliefend
werden die gemessenen Hohenabstidnde seitenweise subtrahiert und mit Hilfe des Sinus
Satzes der seitenweise Winkel bestimmt. Die beiden Winkel werden im Anschluss
gemittelt. Der somit errechnete Winkel entspricht der Fahrzeugneigung in Bezug zum
globalen Koordinaten System.

Als néchstes wird der Scheinwerfermittelpunkt bestimmt. Dieser wird mit Hilfe einer
Lasereinrichtung bestehend aus 3 Komponenten anvisiert. Die Komponenten sind: ein
Winkelmesser kalibriert auf den Horizont und zwei Lasern: einem Kreuzlaser und
einem Punktlaser, die eine identische optische Achse aufweisen.

Abbildung 7 Lasereinrichtung im Original

Mit dem Winkelmesser wird der vorher berechnete Sollwinkel des Scheinwerfers
(a+¢) auf die Lasereinrichtung iibertragen. Mit dem Kreuzlaser wird der Scheinwer-
fermittelpunkt anvisiert und letztendlich mit dem Punktlaser wird die Lage des Be-
zugspunktes auf einen Messschirm projiziert.
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Abbildung 8 Anvisierung des Bezugspunktes mit dem Kreuzlaser Abbildung 9 Projektion des Bezugspunktes auf den Mess-
schirm

Als letzter Schritt muss noch die Richtung des Fahrzeuges in Betracht gezogen werden.
Diese wird mit Hilfe eines Parallelogramms zwischen dem Gerdt und der Front des
Fahrzeuges bestimmt. Hierbei wird das Gerdt durch zwei identisch lange Stahlseile mit
zwei zur Fahrzeugmittelachse symmetrischen Punkte verbunden.

Zusatzlich wird die seitliche Neigung des Fahrzeuges durch einen Linienlaser auf das
entwickelte Gerit libertragen.

Laserhalter

b: Linge der Stahlseile

Abbildung 10 Links: Parallelogramm vor dem Fahrzeug, Rechts: Aufgebautes Gerit
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5 Validierung und Restriktionen

Das entwickelte Gerdt ermoglicht eine Scheinwerfereinstellung auf jeglichem Unter-
grund. Eine Einstellung kann in durchschnittlich 10 Minuten erfolgen, wobei sowohl
die Bedienung als auch der Transport von nur einer Person durchgefiihrt werden kann.

Fiir Scheinwerfer mit einem Lichtstrom tiber 2000 Im ist eine automatische Leuchtwei-
tenregelung (Abk.: LWR) vorgeschrieben [1]. Hierbei messen Sensoren an der Hinter-
und Vorderachse den Abstand der Karosserie zur Radauthidngung, anschliefend wird
mit einem Aktor der Scheinwerfer entsprechend nachjustiert. Es gibt keine einheitliche
Vorschrift iiber die Einbaulage sowie die Anzahl der Sensoren, die pro Achse verbaut
werden. Somit entsteht bei Fahrzeugen mit einer automatischen LWR die Problematik,
dass die Elektronik der LWR die Lage des Lichtstrahls auch auf unebenem Untergrund,
bedingt durch das Einfedern des Fahrzeuges, verdandert. Bei groferen achsweisen Bo-
denunebenheiten ist es unmoglich die Korrektur des Systems vorherzusagen, ohne
Kenntnis {iber die Lage und Anzahl der Sensoren zu haben.

Zu Validierung wurde das Verfahren des Messschirms mit dem entwickeltem Gerét
verglichen. Die Auswahl fiel auf das Messschirmverfahren, da es eines der am haufigs-
ten angewandten Verfahren am FGLT ist und weil die Einstellung mit einem SEG
strittig ist [3]. Als Verbesserung des Messschirmverfahrens wurden die Bodenuneben-
heiten mittels eines Nivellierungslasers beriicksichtigt. Hierbei wurden wie oben be-
schrieben, der Winkel des Fahrzeuges bestimmt. Unter Beriicksichtigung der Fahr-
zeugneigung (a) und des Nickwinkels (¢) wurde im Anschluss ermittelt, wie genau die
Projektion der Bezugspunkte vom Messschirmverfahren, mit dem vom Gerit ermittel-
ten iibereinstimmt. Die Messungen zeigten, dass der vom Gerét ermittelte Sollpunkt
des Bezugspunktes im Durchschnitt 0,1° sowohl horizontal als auch vertikal neben den
Markierungen des Messschirmverfahrens liegen. Somit liegen die Werte innerhalb der
von der UN/ECE vorgegebenen Toleranz.
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6 Zusammenfassung

Abbildung 11: Vergleich mit Messschrimverfahren

Wie schon im vorherigen Kapitel gezeigt, ist die automatische LWR als limitierender
Faktor zur Scheinwerfereinstellung zu betrachten. Durch einen Praxistest, bei dem die
achsweise Differenz millimetergenau variiert wurde, konnte der Einfluss der aLWR
ermittelt werden. Die Zusammenfassung dieser Untersuchung ist in der folgenden Ta-

belle dargestellt.
Tabelle 1: Einstellbarkeit
Hoéhendifferenz x zwi-
Scheinwerfersystem schen linkem und rech- Einstellung moglich
tem Reifen
Halogen x>0cm Problemlos
x<2cm Problemlos
Xenon & Led 2cm<x<25cm Innerhalb der UNECE-
Toleranz
x>25cm Nicht méglich

Aus der Tabelle ist eindeutig erkennbar, dass Halogenscheinwerfer auf jeglichem Un-
tergrund eingestellt werden konnen. Bei Xenon und LED Systemen dagegen, ist auf die
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Bodenbeschaffenheiten zu achten. Diese erlauben jedoch eine Einstellung der Schein-
werfer auf den meisten 6ffentlichen Stralen und liefern genauere Ergebnisse als die
vorhandenen Systeme wie z.B. das SEG.
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