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Ubersicht

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Aufbau einer Apparatur zur optischen
Charakterisierung von streuenden, inhomogenen, anisotropen Medien. Gemessen werden
Transmission und Reflexion in Abhéngigkeit von 2 Ausfalls- und 2 Einfallswinkeln, integral iiber
den Wellenlingenbereich 400-800nm. Die ProbengroBe ist 40x40x10 cm. Neben Transmissions-
und Reflexionsgrad kinnen Streu-Charakteristika und Absorption bestimmt werden.

Schwerpunkte der Beschreibung sind das Design der Mechanik, die MeBwert-Erfassung und
die Darstellung der MeBwerte. Auf die Steuerung der Apparatur mit einer UNIX-Workstation
und VME-Bus wird niher eingegangen.

Im Theorie-Teil wird ein einfaches Modell fiir die verwendeten Medien angegeben.



1 Einleitung

1 Einleitung

Seit einigen Jahren wird eine neue Klasse von Wirmedimmstoffen untersucht: Transparente-
Wirme-Dimmung (TWD). Diese Materialklasse vereint einen k-Wert von 0.8-1.0 W/m’K mit
einer Transmission von 60%-80% im sichtbaren Bereich. Einsatzgebiete der TWD sind
Wirmedimmung an Hauswinden, Isolation von Sonnenkollektoren sowie im steigenden Male
die Beleuchtung von Innenrdumen (daylighting). Eine aktuelle Ubersicht und ein ausfiihrliches
Literaturverzeichnis gibt [PLATZER& WITTWER 89).

Einige Material-Typen werden bereits kommerziell angewendet, andere sind gegenwiirtig noch
in der Entwicklung. Die am meisten verwendeten sind TWD-Wabenstrukturen und Aerogel.
Aerogel ist ein extrem pordses Material aus Si0,. Die luftgefillten Poren haben eine
KammergroBe, die kleiner ist als die mittlere freie Weglinge eines Luftmolekiils bei 1 Bar.
Zusammen mit einer kleinen Dichte ergibt sich daraus die geringe Wirmeleitung von kleiner
0.5 W/m’K [RUBIN&LAMBERT 83]. Massive Acrogel-Scheiben erscheinen fast transparent,
wohingegen Schilttungen aus Granulat opak wirken. TWD-Wabenstrukturen aus verschiedenen
transparenten Kunststoffen sind durchscheinend bis opak und zeigen bei direkter Beleuchtung in
Transmission einen typischen Lichtring. Neben theoretischen Arbeiten ilber TWD werden am
Institut folgende TWD-Parameter in Routine-Messungen ermittelt:

Parameter  MgBmethode

L k-Wert Messung des Warmestroms zwischen 2 Platten unterschiedlicher
Temperatur [PFLUGER 84]
7. g-Wert Wirmestrom zwischen TWD und einer Platte konstanter Temperatur

bei Bestrahlung der TWD von der Vorderseite [Jacons 89

3. Transmission integral iiber Wellenlinge und Winkel mit einer Ulbrichtkugel
[PLATZER 87], [PLATZER 90]

4. Transmission UV,VIS,IR Spektrometer (spektrale, direkte und diffuse Transmission)

Bisher war es nicht moglich, die winkelabhingige Transmission und Reflexion zu messen. Dies
ist aus vier Grilnden von Interesse, von denen die ersten beiden den Schwerpunkt dieser Arbeit
bilden:

: zum Vergleich verschiedener Materialien

= zur Berechnung der Helligkeitsverteilung auf beliebigen Flichen hinter der TWD bei
beliebigen Einstrahlungsbedingungen (vor allem direkte Sonneneinstrahlung)

2. zur Bestimmung der Absorption im Material

3. fiir Simulationsprogramme, die TWD-Mehrschichtsysteme simulieren [PAPAMICHAEL 86]

Der Einfallswinkel wurde bisher bei Messungen als Winkel zwischen Flichennormale und
Einfallsrichtung angegeben. Bei TWD Materalien, die nicht rotations-symmetrisch um ihre
Flichennormale sind, wird die Einfallsrichtung dagegen durch zwei Winkel bestimmt
( #und @ ). Es wurde somit eine Apparatur benotigt, die die Transmission/Reflexion der TWD-
Probe fiir jeden Einfalls- / Ausfallswinkel (d.h. ingesamt 4 Parameter) messen kann. Ziel dieser
Arbeit war der Entwurf und Bau einer MeBapparatur, die flexibel, robust und genau ist.

Bereits frither wurde am Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) ein dhnlicher MeBstand
benutzt [PapamicHAEL 88), der urspriinglich zur Messung der Lichtverteilung von Lampen gebaut
worden war [SPITZoLAS 84]. Der im folgende beschricbene Aufbau unterscheidet sich vom LBL
"large scanning radiometer” u.a. durch eine andere Detektorgeometrie.
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2 Theorie

2.1 Streuung allgemein

Unter Streuung versteht man die Ablenkung von Wellen oder Partikeln durch
Inhomogenititen des Ausbreitungsmediums. Dabei kdnnen der Energiebereich der Partikel (der
Welle) und die raumlichen Dimensionen der Inhomogenititen (Streuzentren) in cinem weiten
Bereich variieren: An Elementarteilchen, Kernen, Atomen, Kristallgittern, TWD-Material oder
Fernsehantennen konnen zB. Photonen (vom Rontgen- bis zum Radiowellenbereich),
Elementarteilchen oder Elektronen gestreut werden. Im folgenden reicht es aus, alle
Streumechanismen klassisch zu betrachten, da die Anregung diskreter Energieniveaus in den
Streuzentren unberiicksichtigt bleiben kann. In allen Energiebereichen wird die Beschreibung der
Streuung schwieriger, wenn die Dimension der Streuzentren ungefihr gleich der Wellenlinge A
der einfallenden Strahlung ist.

Fir den sichtbaren Bereich (A=300-800nm) unterscheiden sich drei Bereiche in den
Methoden zur Beschreibung des Streuverhaltens:

Aw»d: jedes Streuzentrum der GroBe d, das hinreichend weit von anderen Streuzentren
entfernt ist, wird als strahlender elektrischer Dipol betrachtet (Rayleigh-Streuung).

A=d: jedes Streuzentrum wird ein Multipol-Strahler, fiir den die hoheren Multipol-
strahlungs-Terme nicht mehr vernachlissigbar sind (Mie-Streuung).

A«d: die Streuung ergibt sich aus geometrischen Uberlegungen

Das Material ist normalerweise aus vielen ecinzelnen Streuzentren aufgebaut, deren’
Strahlungsanteile sich zur gesamten Streuamplitude iiberlagern. Abhingig von der Kohirenzlinge
des einfallenden Lichts, des Abstands und der geometrischen Anordnung der Streuzentren (z.B.
Kristall-Gitter) geschieht dies kohérent oder als Summe der einzelnen Intensititen.

2.2 Streuung an TWD-Material

In diesem Fall werden clektromagnetische Wellen mit A=300-800nm an Objekten mit
typischen Dimensionen im Meter-Bereich und internen Strukturen der GroBenordnung d
gestreut. Die einfallende Strahlung ist parallel, inkohirent und unpolarisiert. Der Detektor mittelt
iber alle Polarisations-Ebenen.

Die beiden TWD-Gruppen (Aerogel und Wabenstrukturen) zeigen unterschiedliche
Streumechanismen:

Aerogel besteht aus Poren mit einem Durchmesser kleiner als A. AuBerdem treten in
massiven Aerogel-Scheiben Dichteschwankungen auf, deren raumliche Ausdehnung im Bereich
der Wellenlénge liegt. Acrogel zeigt deshalb Rayleigh- und Mie-Streuung. Die Streuzentren
liegen dicht, weshalb Mehrfach-Streuung auftritt, die von der Rayleigh Theorie eigentlich nicht
erfaBt wird. Trotzdem liBt sich das Verhalten vieler Aerogel-Proben mit Rayleigh-Streuung
erkliren, besonders bei "guten” massiven TWD-Scheiben, deren Dichteschwankungen klein sind
[HunT 83]. Die GroBe der Streuzentren ist d=8..10nm [RUBIN&LAMBERT 83), die Abweichung der
Streuung von der Rayleigh-Theorie wird in (HunNT&BERDAHL 85] beschrieben. In Kapitel 2.3 wird
das Strahlungsfeld eines Dipols aus den Maxwell-Gleichungen hergeleitet und in Kapitel 2.4 fiir
den differentielle Wirkungsquerschnitt der Rayleigh-Streuung verwendet.
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Eine quantitative Verifizierung der Rayleigh- und Mie-Streuung an massiven Aerogelscheiben
wurde mit der hier beschricbenen Apparatur nicht durchgefihrt, da die Messungen von
Wabenmaterial im Vordergrund standen. In Kapitel 7.1 wird die Streuung von massiven
Acrogelscheiben und an Schiittungen von Aerogel-Kiigelchen verglichen.

Den typischen Strahlverlauf im Wabenmaterial (Wabendurchmesser ca. 4mm) zeigt Bild 2.1.
Jede Wabenwand zerlegt den auftreffenden Strahl in zwei Teile. Diffuse Streuung (Punkt A) und
Absorption in den Wabenwinden kennzeichnen die Gesamttransmission genauso wie zufillige
Unebenheiten der Wabenwinde, die den idealen Strahlverlauf stéren. In Kapitel 2.7 wird ein
einfaches Modell fiir das Streuverhalten der Wabenstrukturen beschrieben.

wWaben

Austrittsher Eil:h< n

Bild 2.1 Streumechanismen im Wabenmaterial

Der allgemein einfachste Fall der Streuung ist "parallel ein/parallel aus”, d.h., eine Probe wird
mit parallelem Licht beleuchtet, und der Abstand zwischem Detektor und Probenmitte ist
wesentlich groBer als die Dimension der Probe (Bild 2.2). Dieser Strahlverlauf wird zur
Herleitung der Rayleigh-Streuung angenommen. Diese Geometrie ist auch gegeben, wenn bei
groBerer Probe vor dem Detektor eine Linse mit dem Durchmesser der Probe angeordnet wird,
gleich der MeBanordnung fiir Fraunhofer-Beugung am Gitter. Am LBL-Radiometer wird der
Einbau eines Parabolspiegels am Detektor erwogen, um genauere Daten fiir Mehrschicht-
Simulationsprogramme zu erhalten [KLEMs 89],

In der Praxis, bei TWD-Daylighting-Anwendungen, ist dieser einfache Fall nicht gegeben
(Bild 2.3): Die ProbengroBe betrigt entweder einige Quadratmeter beim Einbau in eine Fassade
oder 40x40cm® in der MeBapparatur. In beiden Fillen ist der Abstand zwischen Probenmitte und
dem Flichenelement hinter der TWD (bzw. der Abstand zum Detektor) in der gleichen
GrobBenordnung wie der Durchmesser der Fliche selbst. Das einfallende Licht ist allerdings auch
in der Praxis parallel (direkte Sonnenstrahlung, bzw. spezielle Beleuchtung in der MeBapparatur).

In Kapitel 2.6 wird beschricben, wic man mit dieser Streugeometrie und photometrischen
Methoden (Kap. 2.5) sowohl die Materialkonstanten wie auch die Lichtverteilung hinter TWD-
Fassaden fiir Daylighting Anwendung messen und berechnen kann.
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Bild 2.2, Einfachster Fall der Strewung: einfallende Strahlung (gelb), Strahlung zum Detektor {blau) und Probe
{grau )

Bild 2.3, Real aufiretender Streufall: die auf den nicht unendlich weit entfemten Detekior treffende Strahlung ist

rurei Ir.'::r'rj."."._'.-'



2 Theorie

2.3 Dipol-Strahlungsfelder

Die Herleitung der Strahlungsfelder eines harmonisch schwingenden Dipols folgt im
wesentlichen den Kapiteln 6, 9 und 16 in [Jackson]. Die vier Maxwell Gleichungen lassen sich mit
dem Vektorpotential A und dem skalaren Potential # im Vakuum schreiben als -

3°A _an

ViA- ;l; o e [2.1]
vV é. i, g? = —4n p [2.2]
VA-+ i— %f— =0 Lorentz-Eichung 23]
B=VxA [2.4]
E- -vs. L A [25]

Mit: J Stromdichte, p Ladungsdichte

Die Losung von A und $ ergibt sich bei bekanntem J , p und ohne vorgegeben Randwerte aus:

A= —— ”J(:w} §(¢- II;L:EI"” €l e ar [2.6]

der Dirac-6-Funktionsterm ist die verzogerte Green-Funktion, die ecinen kausalen
Zusammenhang zwischen J und A sicherstellt.
Mit einer harmonischen Zeitabhingigkeit fiir p,J

p(x,t)= p(x) e™ [2.7]
J(xt)= J(x) ™

ist A gegeben als:
{ oiklxx

Alxt)= —— rﬂ“J J(x) e d’x [2.8]

C

mit k=t/c. & folgt analog aus . $ und A sind harmonisch zeitabhangig.

Eine Entwicklung des ¢-Terms in [2.8] nach Vektor-Kugelflichen-Funktionen ergibt:

. w4+
A(x)= % ZE h (k) Y,_(9,0) J Ix) j k) Y (@ 9) d'x  [29]

m=-
h " Hankelfunktion, j, sphirische Besselfunktion, Y, Kugelflichenfunktion. Fiir 1=0 gilt:

e sin X

n _ &~ - 1 1 =
by = ix Yo = Jan Jo X

.V:ﬂﬂl‘m werden in Kapitel 2.3 und 2.4 durch Fettdruck gekennzeichnet.
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fiur ke’ =+ 0 (Dimension der Quelle wesentlich kleiner als die Wellenlinge) wird der 1=0 Teil
der Summe in [2.9] (Kugel-Welle):

ikr
A(x) = ""? IJ{:*:. d’x (2.10]

fiir eine lokalisierte Ladungsverteilung folgt mit der Kontinuitatsgleichung iwp = V J
ikt
r

A(x)= -ikp [2.11)

worin r der Abstand zum Beobachtungsort ist und das Dipolmoment p definiert ist durch:

p= J:* p(x’) d’x’

Fiir B und E gilt:
B-‘F:lh ( Definition von A )
E= i ¥V xB ( ausserhalb der Quellen, harmonisches $ A und Lorentz-Eichung)

letzteres folgt aus [2.5) unter Zuhilfenahme von:

-Vé = L V(VA) aus der Definition der Lorentz-Eichung

-ca;; = =— WA aus[21] und der Quellenfreibeit J=0

damit folgt fir die E und B Felder eines harmonisch schwingenden Dipols:

ikr

B= K (nxp) E;- (1-#} [2.12]
ikr 2

E=K (nxp)xa— +[3n@p)-p] (S - F— M) 2.13]

in der Nahzone (kr«1) geht E iiber in das Feld eines statischen Dipols multipliziert mit e™. In

der Strahlungszone (kr»1) gilt:

B= K¥(nxp) E?L [2.14]

E.h

r

E=k(nxp)xn =Bxn [2.15]

Dies ist das gesuchte Ergebnis.
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2.4 Rayleigh-Streuung

Die Herleitung der Rayleigh-Formel stiitzt sich auf folgende Annahmen: 1. die einfallende
EM-Welle induziert im Material Multipole. 2. Die Wellenlinge der EM-Welle ist wesentlich
groBer als die Dimension der Streuzentren, es geniigt die Betrachtung der Dipolterme in der
Multipolentwicklung. Die einfallende EM-Welle wird zur Vereinfachung als eben und mono-
chromatisch angenommen:

ikmx _i
E =¢Ec™c™ k= w/ec [2.16]
B =nxE_
mit Polarisationsrichtung e, und Ausbreitungsrichtung n,

Der differenzielle Wirkungsquerschnitt ist die Leistung, die in einen Einheitsraumwinkel in
Richtung n mit Polarisationsebene e abgestrahlt wird, pro einfallenden FluB in Richtung n, mit
Polarisation ey

wo 2 1€ B,
@ AN T IR

[2.17]

dabei kennzeichnet der Index s« die gestreute Strahlung. Mit [2.14], [2.15] und [2.16] ergibt sich
der differentielle Wirkungsquerschnitt als:

do ¥ . . 2
- (nen e) = Er le p+ (nxe)m | [2.18]

dabei ist neben dem elektrischen- auch ein moglicher magnetischer Dipol angenommen. €,
undloislindirﬂktinpundn:nthalmmmmhfﬂrhykighsummist der k! Term. Im
nichsten Schritt wird eine dielektrische Kugel als Streuzentrum angenommen (Radius a,
Dieclektrizititskonstante €). Das einfallende Feld induziert einen elektrischen Dipol mit:

£-1 3
o E+2 . Eu

und m=0 [2.19]
damit ist der differenzielle Wirkungsquerschnitt (dWq):

do €13 i

- - K J|c_|+z'|’_ e e, | [2.20]

durch Mittelung iiber alle e, und Addition aller e ergibt sich der dWq fiir die Streuung einer
unpolarisierten, ebenen, monochromatischen Welle an einem elektrischen Dipol:

do _ 4 6 €-1]2
B k* a J|£_+z|?' 0.5 (1+cos’®) [2.21]
ﬂislderW‘mke.lmis:hl:nnundnu.

Fiir mehrere Dipole ergibt sich das gestreute EM-Feld als kohirente Uberlagerung der
einzelnen Dipolfelder. Ist der Abstand zwischen den Streuzentren wesentlich groBer als die
Wellenlinge, addieren sich die Dipolfelder inkohdrent (fehlende Mehrfachstreuung und
unabhingige Anregungen der einzelnen Dipole).

Aus [2.21] kann bei bekanntem € die GroBe a der Streuzentren bestimmt werden
[RUBIN&LAMBERT 83),
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2.5 Photometrische Grundlagen

Ein Flichenelement dA strahlt in das Raumwinkelwinkelelement dil in der Raumrichtung ¢
diec Leistung dP, integral iiber alle Wc[lt:.nlii_nﬁt:n. Die grundlegende GréBe 1 gibt die
Winkelabhingigkeit der abgestrahlten Leistung an:

dP=I(®) - cos ® - dA - d0} [222]
Der cos®? Term wird eingefiihrt, damit I{#)=const. fiir schwarze Strahler gilt, I(#) ist somit

Energie pro Zeiteinheit pro Raumwinkeleinheit pro projizierte Flacheneinheit, integriert iber alle
Wellenlingen (siche Bild 2.4).

Bild 2.4, Die photometnschen Grundgrifen: Ein Fldchenelement dA (graue Fldche) strahlt in ein
Raumwinkelelement dil (blauer Konus) eine Leistung dP. Die Ausfallsrichtung ist 8 und das projizierte

Fldchenelement (blaue Fldche) steht senkrecht auf der Ausfallsrichiung

Fiir "graue" Volumenstrahler mit starker Selbstabsorption ist 1 ebenfalls konstant
[HotTEL&SAROFIM SEITE 22 FF], die Oberfliche eines solchen Materials wird als Lambert-Strahler
(diffuser Strahler) bezeichnet. Ein Material ist “grau”, wenn seine Absorptions- und
Emissionskoeffizienten unabhéingig von der Wellenlinge sind. Die Bezeichnung fiir 1{%) ist in der
Literatur  unterschiedlich: Intensity [SiEcEL&Howelrl] [HoTTEL&SAROFIM], Strahldichte
[BERGMANN&SCHAFER], radiance [MALACARA], photometric brightness [Born&WoLF].

Allgemein ist I eine Funktion I{(8,9p,17,0), wobei #,¢ dic Raumrichtung festlegen und 1,{ die
Koordinaten von dA auf der Oberfliche A sind. Mit dP, bkugel wird die von einem
Flichenclement dA in den Halbraum auf einer Seite des Flichenelements abgestrahlte Leistung
angeben:

Halbkugel _[ dP
Halbkugel

———— e E —

* . . : ;
In Kapitel 2.5 und 2.6 wird Fettdruck zur Kennzeichnung wichtiger skalarer Griben verwendet.
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Im Abstand r und in der Raumrichtung ﬂ ©, vom strahlenden Flichenelement dA, befindet
ein Flichenelement dA mit dem ka:l 1.'.'r zwischen seiner Fliachennormalen und der

Verbindungslinie dAl-d.A] Von dA aus gesehen :rsr.'hcmt dA, unter dem Raumwinkelement
dll= d"ﬁ s I':ﬂ!'ﬂ: . lfl'z

somit ist die auf dA, einfallende Leistung:
dP=1(0,9,n,.0) - cosd - dA - cos B, - dA, - 1/¢ [2.23]

Sind die Dimensionen einer Fliche A, klein gegeniiber r, dann ist dP praktisch konstant auf
der Fliche und die von einer strahlenden Fliche A auf A, cinfallende Gesamtleistung ist:

P=A, - ﬂ 19,9,0,8,) < cos B, - cos B, - 1/7 - dA, [2.24]
nA:

mit ¢ =9 (1), ¢,=@,({,\m), 0,=0,(C.n), r=r({,M)

Diese Formel bildet die Grundlage fiir die beiden folgenden Kapitel.
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2.6 Photometrische Methoden fiir TWD

In diesem Kapitel wird zuerst die MeBapparatur niher beschrieben. Das Koordinatensystem
e *
der Probe zeigt Bild 2.5

Rild 2.5, Einfallswinkel ﬂ;- P, (gelb) und Ausfallswinkel :'lﬂu f‘qﬁmr.{bm“ ) im Proben-Koordinatensystem. Die
x-Achse veriduft von links nach rechts, die y-Achse von vorn nach hinten und die z-Achse von unten
nach oben. Die Probe ist micht rotationsymmetrisch um thre Flichennormale | Vormugsnchiung

symbolisiert durch weiflen Pfeil).

Bild 26, Die Oberfliche §
(hellgraue Fldche)

(griinblau), auf der der Detektor bewegt wird, mafstdblich zur Frobe

-
s

In der Graphik wurde B anstelle von & verwendet
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Der Detektor wird auf einer geschlossenen Oberfliche S, um die Probe bewegt. Die Fliche S,
ist im einfachsten Fall eine Kugeloberfliche. In unserem FaJ] ist sie durch konstruktive Grﬁndc
aus zwei Kegelminteln zusammengesetzt (Bild 2.6). Um qualitative Aussagen zu vereinfachen,
werden alle MeBwerte mit dem Quadrat des Abstandes zwischen Detektor und
Probenmittelpunkt multipliziert.

Die Energiebilanz in der Probe ist von theoretischem Interesse und wertvoll fiir Modelle der
inneren Strahlungsvorgiange. Zur Charakterisierung der Probe reicht es aus, nur die von der
Lampe abgewandte Seite der Probe als selbstleuchtenden Flachenstrahler zu betrachten.

Die Koordinaten der Detektor Position sind ﬂ' und ¢ der MeBwert ist die auf den
Detektor treffende Leistung P. Die MeBwerte werden an f:stg:lcgten dquidistanten @__/9__
Koordinaten aufgenommen.

Die Berechnung der Absorption ist einfach: Aus allen MeBwerten mit 8 =[0..90] Grad, der
Detektorfliche und den Winkelabstinden zum nichsten MeBwert kann die g:samt: reflektierte
Leistung ermittelt werden. Analog ergibt sich die gesamte Transmission aus allen MeBpunkten
mit @ =[90..180] Grad. Eine Messung ohne Probe liefert die eingestrahlte Leistung, woraus sich
die ﬂhﬁnrpmm der Probe ergibt. Aus technischen Griinden werden z.Z. noch keine Absolutwerte
fiir die Transmission/Reflexion gemessen (siche Kap. 6).

Der Vergleich verschiedener Materialien ist ein Vergleich der Intensititsverteilung auf der
Oberfliche S,. Die Ergebnisse werden in Kap. 7.3 présentiert.

Mit der Simulation der Lichtverteilung eines Innenraums, der durch eine TWD-Fassade
beleuchtet wird, ergibt sich eine interessante Verwendung der MeBwerte (Daylighting). Bisher
war die Simulation nur fiir bewdlkten Himmel méglich, da dann die Einstrahlung auf die TWD
diffus ist und die Innenseite der TWD niherungsweise als Lambert-Strahler aufgefaBt werden
kann. Mit den MeBwerten ist auch die Helligkeitsverteilung bei direkter Sonnen-Einstrahlung
berechenbar geworden.

In diesem Fall ist die TWD-Fliche groBer als die vermessene 40x40cm? Probe™, und die
Fliche, auf der die Intensititsverteilung berechnet werden soll, ist nicht gleich der Oberfliche 5,
Trotzdem sollen die auf S, gemessenen Werte als Grundlage fiir die Rechnung verwendet wcrdcn

Dmmd:nzwmﬂﬁgh:hkmmvmge&chhg:n.

Die erste Methode besteht im Aufstellen eines Modells fiirr die Probe und dem Fit dieses
Modells an die gemessenen Werte. Das Modells kann auch auf die groBere TWD-Fliche
angewandt werden, und das Problem ist gelést. Dieses Modell funktioniert nur, wenn die TWD
aus regelmaBig angeordneten kleinen Strukturen besteht, deren Dimension klein ist gegeniiber
dem Abstand zum Detektor und zu dem Abstand zur Fliche hinter der TWD. Diese Bedingung
wird von den meisten TWD-Materialien erfiillt.

Die zweite Methode funktioniert auch bei Proben, die keine regelmiBige oder eine zu grobe
Struktur aufweisen (z.B. Glasbausteine, Abschattungselemente). Allerdings ist die Messung
aufwendiger: Es ist dafiir ein spezieller Detektor notig, die bendtigte Rechenleistung wihrend der
Messung ist hoher und die Daten brauchen wesentlich mehr Speicherplatz.

Im folgenden werden die beiden Methoden mit den photometrischen Grundlagen aus Kap. 2.5
niher beschrieben:

‘In der MeBapparatur sind die Kanten der 40xd0cm? Probe verspiegelt, um fiir den Strahlungsfluf
zwischen den Waben eine griBere TWD-Fliche zu simulieren.
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Um die von einer groBen Fliche A, auf eine kleine Fliche A, treffende Leistung zu
berechnen, muss I auf A, bekannt sein (mehr.. [2.24]). A, ist dabei d:e von der Lichtquelle
abgwandte Seite der TWD Alternativ kann [ auch auf cmcr gedachten, die leuchtende Probe
umschlicBenden geschlossenen Flache S, definiert sein. In diesem Fall wird S, selbst als
Flichenstrahler betrachtet, und fir jeden Funkt auBerhalb von S, wird P analog b:mu.:hnet

Die erste Methode stellt fiir jedes Strukturelement der TWD ein physikalisch sinnvolles
Modell mit 1(9,,n,0)=1(8,9) auf. Das mit 4-8 Parametern versechenes Modell berechnet die auf
einen "normalen” Detektor cinfallende Leistung abhingig von der Detektorposition
(typischerweise 80-800 verschiedene). Diese berechneten Werte werden an gemessene angefittet
(siche Kap. 2.7). Ein "normaler” Detcktor ist dabei ein iiber alle Einfallswinkel integrierender,
z.B. eine Solarzelle.

Ein Modell fur I ermoglicht ferner, die Streuung bei nicht gemessene Einfallswinkeln zu
berechnen (bisher wurde nicht erwihnt, daB I auch von der Probenbeleuchtung abhingt), zum
Preis, daB fiir jede neue Probe zuerst ein physikalisch sinnvolles Modell gefunden werden muB.

Die zweite Methode miBt 1(8,9,1,{) auf der Oberfliche S, an festgelegten Stellen 9 e o
Diese Winkel sind somit die Koordinaten ( nau.fﬁ Dltpﬂﬂemﬂachckmdmaus
kleinen 40x40cm’ groBen Proben zusammengesetzt werden, jede mit ihrer S, Fliche. Die
Gesamtintensitit ist die Summe der Anteile aller strahlenden Hich:uel:munt: auf allen S

2
Oberflichen.

Die Messung von I auf S, bendtigt einen Detektor, der die auf ihn einfallende Leistung
abhéingig vom Einfallswinkel messen kann. Dies sollte durch eine CCD-Kamera moglich sein. Wie
genau die Helligkeitsverteilung auf jeder beliebigen Fliche hinter der TWD aus den (nicht
belicbig dicht liegenden) MeBpunkten berechnet werden kann, ist Gegenstand weiterer Arbeiten.
Die Mechanik zur Bewegung des Detektors ist dieselbe wie fiir die erste Methode. Somit ist ein
spiterer Ausbau der Apparatur mit einer CCD Kamera moglich, falls sich die Notwendigkeit
(entsprechende Materialien) ergibt. Vorversuche mit einer CCD-Kamera ergaben migliche
Schwicrigkeiten mit der Eichung der Pixel, der Blendensteuerung und der relativ hohen
bendtigten Rechenleistung wihrend der Messung,

Der Detektor vermiBt die Probe normalerweise in einem festgelegten, dquidistanten 9 st/ Pout”
Netz, d.h. der Weg des Detektors ist von der Probe unabhingig. Dies ist bei Proben mit s.tark
gerichteter Transmission oder Reflexion nicht optimal: Winkelbereiche mit diffuser Transmission
konnen in groberen Winkelschritten gemessen werden, wihrend "Glanzlichter” eine feinere
Winkelauflosung erfordern. Dazu wére ein schaecller “Prescan” nétig, der zwischen
Winkelbereichen mit diffusem "Background® und solchen mit starken Schwankungen
unterscheidet. Der dafiir erforderliche bessere mechanische Antrieb ist bereits eingebaut, die
Programme zur Steuerung sind noch in der Entwicklung.




B T T i e e e

2 Theorie 17

2.7 Einfaches Modell fiir TWD-Wabenstruktur

: Dicses Kapitel beschreibt ein Modell fir Waben- und Kapillarstrukturen, deren
Streuverhalten unabhdngig vom Aufallswinkel @ ist.

Die Probe wird in ein "Schachbrettmuster” eingeteilt (20x20 Felder) und 1 fiir jedes Feld als
konstant angenommen (Bild 2.7). Die Summe iiber die auf die Detektorfliche A, von jedem Feld
abgestrahlte Leistung ergibt die vom Detektor gemessene Gesamtleistung nach [2.24]. Der
Detektor-Mittelpunkt P wird auf einer 45 Grad geneigten Gerade gefihrt, der Winkel zwischen
der Probennormalen und dem Detektor heibBt 8.

Bild 2.7, Die mafstibliche Geometrie von Probe und Detekior fiir die Modellrechnungen. Das Raster ist fiir die

Rechnungen feiner.

1 wird mit 1(8,0,n,0) =1(1) fiir jedes Feld als GauBverteilung plus Konstante angenommen:

.}'.'

] ﬁ-ﬂ.ﬁ ' q['ﬂ-ﬂm};ﬂ . + Lambert-Offset ]

L (%)= scale
- ﬂ’l.|-'i.s.1:J".| "IFEI

widih

"Scale” skaliert die Strahlungsleistung, ﬁmu und ﬂwmm charakterisicren die kegelformige
Abstrahlung jeder Wabe und die Variable "Lambert-Offset” gibt einen diffusen Untergrund an.

Die auf den Detektor treffende Gesamtleistung, skahert mit dem Abstand zwischen
Probenmitte und Detektor, ist gegeben mut (siche [2.24]):

ugﬁf
(8)= R > IF:Id{ﬂFcI-:!} cﬂﬁ{ﬂ&ld} A g

Max -=Felder

cos(f_ ) A,

l
Gesami _f‘.'_
R Abstand zwischen Detektor und Probenmitte bei 8=0 Grad
R(B) momentaner Abstand zwischen Detektor und Probenmitte
v Winkel zwischen Detektornormale und Feld-Detektor-Richtung
¢ _ . Winkel zwischen Feldnormalen und Feld-Detektor-Richtung
A Feldfliche
A Detektorflache
r Abstand Feldmittelpunkt-Detektor
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ﬂm hidngt von der Einfallsrichtung des Lichts ab, mit dem die TWD beleuchtet wird. Zur
Motivation zeigt Bild 2.8 ecinen Schnitt durch die Wabenstruktur und den vereinfachten
Strahlengang, wobei die Wabenwiinde als ideal spiegelnd angenommen wurden. Eine ideale Wabe
strahlt abhingig vom Einfallswinkel in zwei Richtungen. Durch zufillige UnregelmaBigkeiten der
Winde in jeder Wabe und einer Lichteinfallsrichtung, die nicht parallel zu einer Wabenwand ist,
ensteht eine kegelfrmige Abstrahlung jeder einzelnen Wabe. Durch die zufdllige Natur der
Mehrfach-Reflexionen liegt eine GauBverteilung fiir die winkelabhiingige Abstrahlung nahe, die
mit® =0 angesetzt wird (siche auch Bild 2.1).

Durch einen zweiten Fit, der hier nicht beschrieben wird, kann die funktionale Abhingigkeit
(evt. ein einfaches Polynom) der Parameter scale, 8, 8 . und offset von 0 angegeben
werden. Dadurch wird es moglich, die Streuung auch fur Einfallswinkel zub-:r:chncm fir die
keine Messungen gemacht wurden.

In Zukunft soll dieses Modell erweitert werden, um ¥, und 9 mit zu bericksichtigen und
damit auch asymmetrische Proben zu beschreiben. Die Rechenzeit fur einen Fit liegt im Moment
auf einer SUN SPARC-STATION-1 bei ca 6 min und wird durch die Erweiterung entsprechend

linger.

Vorlaufige Messungen mit einer IR Thermokamera bei A=8 um zeigten einen weniger
gleichmaligeren Ring und zwei ausgepragte Maxima. Dies verstirkt die Vermutung, daB die
Bildung eines Ringes auf zufilligen Strukturen im ym/mm-Bereich beruht,

Abhingig von B ergibt sich das in Bild 2.9 dargestellte Diagramm der vom Detektor
empfangenen Leistung, die bereits mit dem Quadrat des Abstandes zwischen Detektor und
Probenmittelpunkt multipliziert wurde. Ist 8 = klein (1 Grad) (siche Kurven =e), strahlt die
gesamte Probe Licht in Form eines Kegelmantels ab, dessen Manteldicke von der GroBe der
Probe und vom Abstrahlungswinkel abhingt. Der "Peak” wird breiter mit zunehmender
ProbengroBe und schmiler mit zunehmendem Abstand Detektor-Probenmitte oder groBerem
Abstrahlungswinkel. Fiir groBe @ (O) strahlt die Probe praktisch wie ein Lambert-Strahler, die
Leistung folgt cos 6.

Fiir zwei Wabenarten (Material wa3101 und wa0301) wurden die Parameter ﬂm, 9 wideh?
“Lambert-Offset” und "Scale® mittels Levenberg-Marquardt Methode (Anpassung eines
nichtlinearen Modells) [Num REc Serte 542 F¥] an MeBwerte gefittet: Im Vergleich zwischen
MeBwerten und Theorie fallen folgende Merkmale auf (Bilder 2.10 und 2.11):

L das Maximum der Kurven liegt fiir wa3101 bei kleineren Winkeln als erwartet:
Die Probe wurde mit #_= 20, 30 und 40 Grad beleuchtet und dic Maxima treten
bei 18, 27 und 36 Grad auf.
Im Falle des Materials wa0301 liegen die Maxima dagegen immer bei griiBeren Werten
als erwartet: y=22, 32 und 42 Grad. Diese Asymmetrien sind noch nicht verstanden.

2. Der diffuse Anteil ("Lambert-Offset”) nimmt fiir wachsendes ¢ zu
Dies kann durch eine stirkere Streuung im Material erklirt werden.

3. Die Maxima werden breiter und niedriger fiir steigendes 0. (siche auch 7.3)

4. Die Fits zeigen cine typische Abweichung (breiter und niedriger), die Streu-
mechanismen sind anscheinend noch nicht véllig durch das Modell beschrieben.

5. Das Material wal301 zeigt einen hoheren diffusen Anteil und ist insgesamt weniger
transparent

6. Das Modell beschreibt die diffusere Streuung besser
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Bild 2.8, Zur Motivation des Wabenmodells

15
Legend
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Bild 2.9, Theoretisch auf den Detektor ireffende Leistung abhdngig von 9 fiir verschiedene B g i B .o bei
"Lambert-Offset” =0 und "Scale" = 1000.
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® ModeLL 19989, 18.2, 2.9, 0.0037

O ModelLlL 13432, 27.1, 4.6, 0.0063

® ModellL S106, 36.6, 4.5, 0.0081
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X Messwerte 40
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100

Bild 2.10 Fit des Modeils an Mepwerte fiir wa3101 und 8. 20, 30 und 40 Grad. Zur MePmethode siehe 7.4.2
Fiir die Theoriekurven ist jeweils "Scale”, 8 o Piae “rd "Lambert-Offset” angegeben.

Legsnd
® Modell 16512, 21.6, 6.9, 0.0083

0 ModellL B241, 32.2, 5.0, 0.02
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Bild 2.11 Fit des Modells an Hzﬁmﬁnﬂﬂlmﬂﬂh.‘lﬂ 30 und 40 Grad.
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3 Voriiberlegungen zur Detektor-Geometrie

3.1 Abschiitzungen der Mefzeit

Die cinfachste Annahme ist eine konstante Winkelauflosung fiir alle vier Freiheitsgrade
{ﬂh,wi‘,# su'Poue): Wird jeder Freiheitsgrad in d Gradschritten abgetastet und dauert jede einzelne
Messung m s, so folgt fiir die GesamtmeDBzeit T:

T= 360/d - 360/d - 180/d - 180/d - m in us oder
T=116 - m - 1/d* in Stunden

Analog ergibt sich filr den bendtigten Speicherplatz in MByte:

M= 360/d - 360/d - 180/d - 180/d - (Byte pro MeBwert) oder
M= 4190/d* - (Byte pro MeBwert) in MByte

Damit 1aBt sich eine praktische Grenze der Winkelaufldsung angeben: Als Extremfall nehmen
wir cinen schnellen MeBwertaufnehmer an, z.B. einen Analog/Digital-Wandler (A/D-Wandler)
mit direktem Zugriff auf eine schnelle Harddisk als Speichermedium. Bei einer kontinuierlichen
Datenerfassungsrate von 0.5 MByte/sec und 2 Byte pro MeBwert (d.h. nur ein Intensititswert pro
MeBpunkt, keine CCD-Kamera) folgt m =4 ysec und abhingig von d:

d=1Grad T=4h M= 8 GByte
d=2Grad T= 16 min M= 524 MByte
d=5Grad T= 1min M= 32 MByte

Diese Kombination setzt cinen speziellen, extrem leistungsfihigen Computer voraus. Die
Verwendung cines kommerziellen Digitalmultimeters ergibt m = 100000 usec (=10 MeBwerte /sec)
und damit:

d=1Grad T=13a
d=2Grad T=30d
d=5Grad T=45h

Die langen MeBzeiten konnten durch eine spezielle Hardware (siche oben) und entsprechend
leistungsfahige Mechanik in sinnvollen Grenzen gehalten werden, jedoch ist bei 2-oder 1-Grad
Winkelauflosung der erforderliche Speicherplatz unrealistisch hoch. Auch eine Datenkompression
wahrend der Messung hitte keine Vorteile, da zusitzliche Rechenleistung gebraucht wiirde.

Unter der Bedingung, daB alle 4 Freiheitsgrade in gleichen Schrittweiten abgetastet werden, ist
somit cine Winkelauflosung besser als 5 Grad kaum méglich. Diese Abschitzung ist von Interesse
fir TWD-Mehrschicht-Simulations-Programme, die MeBdaten fir jeden Einfalls- und
Ausfallswinkel benotigen. Die konkret verwendete Winkel-Auflosung ergibt sich aus einer
eventuellen Probensymmetric und cinem besonderen Interesse an cinzelnen Winkeln (z.B.
Sonnenstinden, d.h. Einfallswinkeln).
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3.2 Lichtquellen-Varianten

Die einfallenden Strahlung soll parallel und homogen iiber einer Fliche von 400 x 400 mm
sein. Um dies bei kompakter Bauform der Lichtquelle zu erreichen, bieten sich Parabolspiegel an.

Ideal sind Offaxis-Parabolspiegel, sie erméglichen eine vollig gleichmiélige Ausleuchtung der
Flache ohne Abschattung durch die Lampenhalterung. Diesem Vorteil steht der hohe Preis eines
40x40cm Offaxis-Parabolspiegels als Sonderanfertigung entgegen, zumal nicht deutlich ist, daB die
Qualitat anderer Teile des Beleuchtungssystems, wie Punktférmigkeit und isotrope Abstrahlung
der Lichtquelle, eine derartige Prizision beim Spiegel rechtfertigen wiirde.

Als geeignet fir unsere Zwecke erwies sich ein konzentrischer Parabolspiegel mit 61cm
Durchmesser, 20 cm Brennweite, Mf5i01 Beschichtung und fir Beleuchtungszwecke
ausreichender Oberflichen-Genauigkeit (Spiegel fiir Leuchttiirme).

Eine S5cm Bohrung am Scheitelpunkt erlaubt 2 Anordnungen fiir die Lichtquelle: Entweder
cine Lampe direkt im Brennpunkt des Parabolspiegels oder ein zweiter Hilfsspiegel, montiert in
einer Anordnung wie bei astronomischen Fernrohren nach Cassegrain oder Gregory,

Erstere Bauweise ist einfacher zu justieren, letztere erlaubt beliebig groBe Lampengehause.
Als Lichtquellen wurden erwogen: Xe-Blitzlampe, Xe-Kurzbogen- oder Halogen-Lampe. [hrer
schwierigeren Justierung wegen wurde eine Blitzlampe zunichst nicht verwendet. Sie bite
Maoglichkeiten, die in 7.1 "CCD-Kamera® kurz beschricben werden.

Kriterien fiir die Auswahl zwischen Xe-Kurzbogenlampen und Halogen Lampen sind:

Xe Halogen Niedervolt
GriiBe des Brennflecks 1.1x2 8mm(XBO1000W /HS) émm
Winkelbereich der Abstrahlung 90 Grad (XBO1000W /HS) 120 Grad
Leistung 150W-1KW 60w
Lebensdauer 1000h 3000h
[ntervallbetrieb nein ja
Montage im Brennpunkt nein ja

Eine Montage der Xe-Lampe dirckt im Brennpunkt scheidet aus, da die Xe-Lampe nicht den
ganzen Parabolspiegel ausleuchtet. Die Explosionsgefahr eines Xe-Hochdruck-Kolbens erfordert
auBerdem die Montage eines stérenden Schutzgehiuses.

Abschiitzungen der Detektor-Empfindlichkeit und daraus der benétigten Lichtstirke zeigten,
daB eine 60W Niedervolt-Halogenlampe ausreicht. Die Moglicheit, eine Halogenlampe ohne
Wartezeit an- und auszuschalten und die Vermeidung von Problemen durch das Linienspektrum
der Xe-Lampe, waren weitere Vorteile der Halogen-Lampe,

Durch die GroBe und das Gewicht des Parabolspiegels ist die Lichtquelle ortsfest.
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3.3 Detektor-Varianten

Fiir die Wahl des Detektors ergibt sich aus Vortests mit einem typischen TWD-Material:
% und @ des Ausfallswinkels sollten in nicht groberen Schritten als 5 Grad gemessen werden, um
nicht Details der Transmission zu iibersehen. Zwei Detektor-Moglichkeiten wurden in Erwigung

ECZogen:

Entweder eine Anordnung von vielen kleinen Detektoren an festen Orten im Raum, die eine
extrem schnelle Messung ermoglicht oder eine “klassische® Anordnung mit einem beweglichen
Detektor.

Ein Anordnung mit festen Detektoren 1Bt sich z.B. verwirklichen, indem kleine Solarzellen in
festen Abstinden mit der lichtempfindlichen Seite nach innen in eine Plexiglas Hohlkugel geklebt
werden. Das ecinfallende Licht wird dabei zum Teil durch die Solarzellen abgeschattet. Alle
Ausfallswinkel konnten ohne mechanische Bewegung praktisch gleichzeitig gemessen werden, so
daB die untere Grenze der Melzeit (siche oben) in greifbare Nihe riickt. Mechanisch gekippt
werden miiBte die ganze Hohlkugel nur zur Anderung der Einfallswinkel.

Als Beispiel werden 5x5mm Solarzellen in einem 5x5 Grad Raster auf einer Hohlkugel mit
0.5m Radius angenommen: Bei einer Umsetzung dieser Idee in die Praxs stellen sowohl die
Verkabelung von 2592 Solarzellen als auch das Multiplexen der analogen Signale Probleme dar.
Als Ausblick ist denkbar, bereits jede Solarzelle mit einem A/D Wandler und einer Buslogik zu
versehen, so daB die Mini-Detektoren untereinander nur durch Stromversorgung und seriellen,
digitalen Bus verbunden sind. Ahnliche Ansitze existieren bereits beim Bau von Teilchen-
Detektoren in der Hochenergiephysik [TrrscH 90).

Eine andere Losung besteht in der Verwendung von Lichtleitfasern statt einzelner Solarzellen,
wobei alle Fasern auf einem CCD-Chip enden. Die Verwendung "sortierter® Lichtleiter-Biischel,
die schon optisch mit einem CCD-Chip verbunden sind, ist zwar moglich, bringt aber ahnliche
Kabelprobleme wie ein Solarzellen-Array. AuBerdem miilten die Fasern mit einem optisch
undurchlissigen Mantel umgeben werden, um Einkopplungen zu verhindern, anderseits aber
diinn sein, um die Abschattung des einfallenden Lichtes zu minimieren,

Endgiiltig verworfen wurde eine Multi-Detektor-Anordnung durch die mégliche Verwendung
einer CCD-Kamera. Eine Raster-Anordnung mit kieinen Kameras wiirde selbst bei kompakter
Bauform der Kamera zuviel Schatten werfen.

3.4 Magliche Anordnungen der Schwenkachsen mit einem Detektor

Sowohl die Probe als auch der Detektor sind um 2 Achsen schwenkbar (insgesamt 4
Freiheitsgrade), wobei die Winkelbereiche fiir jede Achse so ausgelegt werden miissen, daB alle
Einfalls- und Ausfallswinkel einstellbar sind. Damit unmittelbar verbunden ist die notwendige
Anzahl der Lichtquellen. Im folgenden wird zur Vereinfachung angenommen, daB der Detektor
mit konstantem Abstand um die Probenmitte gefilhrt wird (Bewegung auf einer Kugeloberfliche).

Bild 3.1 zeigt das "Labor"-Koordinatensystem, in dem die Winkel zum Einstellen der Motoren
angeben werden:
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Bild 3.1, Die Anordnung von Probe (graue Fidche), Detektor (graue Bax) und Lichtquelle (gelber Pfeil) im
Laborsystem. Die x-Achse verlduft von links nach rechis, die y-Achse von vom nach hinten und die

z-Achse von unten nach oben. Auch enthalien sind die Definitonen fiir o g, 4 Det und ? et

Fiir die Schwenkachsen der Probe und des Detektors gibe es mehrere Moghichkeiten. Im
folgenden wird beschrieben, warum sich gerade diese als giinstig herausstellt:

In cinem rechtshindigen kartesischen Koordinatensystem, in dem die xy-Ebene horizontal
licgt, ist eine Lichtquelle auf der positiven x Achse auf den Ursprung scheinend angebracht.

Auf Grund der Rotationsymmetrie der Beleuchtung um die x-Achse darf die duBere
Drehachse der Probenhalterung nicht in x Richtung zeigen, es bleibt eine Drehachse in vertikaler
z-Richtung oder in horizontaler y-Richtung. Damit lassen sich bereits alle Winkel # zwischen der
Einfallsrichtung des Lichts und der Probennormalen einstellen. Der Schwenkwinkel (@) um diese
Drehachse mubB mindestens 180 Grad betragen. Die Achse wird im weiteren als parallel zur
z-Achse angenommen, weil sich dies spiter als technmisch einfacher heraustellen wird.

Auf dieser steht die zweite, innere Drehachse senkrecht. Naheliegend ist eine kardanische
Authingung wic in einem Kreiselkompall, nur hiitten die notwendigen Bigel zwischen den Lagern
der Achsen eine Abschattung der Probe zur Folge. Eine Anordnung mit drei Freiheitsgraden isi
in [Davis 86] beschrieben.

Um Proben zu messen, die nicht rotationssymmetrisch um ihre Normale sind, wird die Probe
daher drehbar um ihre Normale in der Probenhalterung gelagert. Der Drehwinkel zwischen der
“up”-Richtung der Probe und dem Lot wird im folgenden mit 8 bezeichnet.

Alle Einfallsrichtungen werden erreicht mit @=[0.180], B=[0.360] oder a=[0.360],
B=[0.180]. Im weiteren wird jedoch @=[0.360] und f=[0.360] vorausgesetzt. Dadurch wird
bereits mit einer Lichtquelle zweimal die gleiche Einfallsbedingung bei unterschiedlichem a,f
erreicht, Dies beemnflubit das Design des Detektors:
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Der Detektor soll jeden Ausfallswinkel messen, das bedeutet, er muB jeden Punkt auf der
Oberfliche einer Kugel, deren Zentrum die Probenmitte ist, erreichen konnen, den sogenannten
Scan-Bereich. Dadurch, daB jeder Einfallswinkel zweimal eingestellt werden kann, halbiert sich
der notwendige Scan-Bereich auf eine Halbkugel. Fiir ihre Lage gibt es 3 Moglichkeiten:

Der Fall Symmetrie-Achse der Halbkugel = x-Achse fillt weg, da es keine Einstellung des
Detektors fiir Transmissions-Messungen gibe. Verbleiben die Fille: der Detektor bewegt sich auf
der "oberen”, “"unteren” ,"vorderen” oder "hinteren” Halbkugel. Der Detektor wird dabei beweglich
auf einem Halbkreisbogen befestigt, und der Bogen an beiden Enden drehbar gelagert. Aus
technischen Grilnden wird die Drehachse des Bogens senkrecht stehen, der Detektor scant die
vordere Halbkugel. Der Winkel zwischen x-Achse und Bogen heilit @, der Winkel zwischen der
Horizontalen und dem Detektor wird mit 9, bezeichnet.

Damit ist die Standard-Anordnung bei Verwendung einer Lichtquelle gegeben:
Probenhalterung und Detektorbogen schwenken um eine vertikale Achse , die Probe ist zusitzlich
um ihre Normale drehbar und der Detektor wird durch die Bewegung auf dem Bogen um eine
horizontale Achse gekippt. Die Winkelbereiche sind fiir die Probe jeweils 360 Grad, und 180
Grad fir Yoo und 'ﬂm. In dieser Konfiguration ist jede Einfalls-Ausfallswinkel-Kombination
genau einmal einstellbar (Konfiguration des LBL "large scanning radiometer").

Mehrere Lichtquellen konnen auf verschiedene Weise angeordnet werden und ergeben cine
Reduzierung der Winkelbereiche, entweder fiir @,8 oder fiir den Scan-Bereich des Detektors. Es
ist aus technischen Griinden angestrebt, den Scan-Bereich so klein wie mglich zu machen.

Bei Verwendung zweier Lampen wird die zweite Lichtquelle auf der negativen x-Achse
plaziert. Es gibt somit bei @=[0.360] §=[0..360] vier Moglichkeiten, denselben Einfallswinkel
einzustellen. Analog reduziert sich der Scan-Bereich auf eine Viertel-Kugel. Fiir einen um eine
senkrechte Achse drehbaren Detektorbogen heiBt dies:

entweder 9, =[0.90], 8,_=[0..180] oder @__ =(0.180], 8 __ =[0.90].

Letzteres bedeutet das Scannen der oberen, vorderen Viertel-Kugel. Diese Geometrie wurde
in der vorliegenden Arbeit verwirklicht. Der Scan-Bereich ( A sr Raumwinkel) wird weiterhin mit
Viertel-Kugel bezeichnet, auch wenn der Detektor sich auf einem Kegelmantel bewegt (siche 6.5).
Jﬂeﬂnﬁﬂrf&uﬁ]hmnkelkmh:uuunlnﬂtﬂchangcbmah #, v, 9 . ¢  im
Koordinatensystem der Probe oderals @, B, #__, ¢, nim "Labor™- Kmrdmat:nsystem (n=1,2
gibt an, welche Lampe "an” ist).

Zum Abschlub sei die Erweiterung auf 4 und mehr Lichtquellen erwihnt: Zwei weitere
Lichtquellen kdnnen auf der positiven und negativen y Achse plaziert werden, dadurch verringert
sich der Scan-Bereich auf eine Achtel- Kugel. Bei Verwendung von 72 Lichtquellen, die auf einem
Kreis um den Nullpunkt in 5§ Grad Abstinden befestigt werden, ist cine Bewegung des Bogens
nicht notig, wenn der Ausfallswinkel in 5 Grad Schritten gemessen werden soll. Durch die
Verwendung von Blitzlampen in Verbindung mit einem geeigneten Detektor ist dadurch cine

Erhohung der MeBgeschwindigkeit moglich, allerdings bedingt die GroBe der
Beleuchtungsspiegel cine groBe Aufstellungsfliche fiir die MeBapparatur.
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4 Realisation mit einem Detektor und zwei Lampen

4.1 Design-Ubersicht

Die Apparatur besteht aus 3 Teilen, die weitgehend unabhingig von einander entworfen und

gebaut werden konnten: Probenhalterung, Parabolspiegel-Lampen-Halterungen und der
Detektorschwenkarm.

Bild 4.1 zeigt den schematischen Gesamtplan der Apparatur: Die Motoren sind mit MO bis M4
bezeichnet:

MO

M1
M2
M3
M4

vertikale Achse Probenhalter

horizontale Achse Probenhalter, Drehung um die Probennormale
vertikale Achse Detektor Schwenkarm

Aufzugsmotor fiir Detektorschlitten

Kippmotor fiir Detektor

rr-=rh]

iProbenhalter

2724 mm
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Bild 4.2, Foto des Gesamtaufbaus: rechts der Detektor, in der Mime die Probenhalterung und links ein

Parabolspiegel mit angeschalteter Lampe

Die detaillierte Planung der Mechanik nahm einen groBen Teil der Diplomarbeitszeit ein: Fiir
einzelne Probleme wurden mehrere Losungswege genauer betrachtet und der am besten
geeignete ausgewihlt. Baugruppen wurden in einem frithen Stadium der Planung in
Zusammenarbeit mit der Institutswerkstatt in einfache Teile zerlegt. Rationelle Fertigung und
einfachere Anderung im Falle einer nachtriglichen Verbesserung waren dadurch gewihrleistet.
Sonderanfertigungen, die Spezialmaschinen (grofle Karusseldrehbinke, CNC-Schleifmaschinen)
oder Spezialmaterial (Titan, Kohlefaser etc.) erfordern, wurden umgangen.

Fiir jedes der ca. 150 Enzelteile exastiert cine Tusche-Zeichnung. Fiir das Design des zweiten
Teils der Apparatur stand ein CAD-Programm (Hewlett-Packard ME10) zur Verfiigung, das den
Bau des Stahlrahmens und Detektorschlittens vereinfachte und beschleunigte. Mit Vorsicht laBt
sich nach 2 Monaten Betrich ohne Probleme und ohne Nacharbeiten sagen, dall sich die auf die
Mechanik verwendete Miihe gelohnt hat.

Die drei Teilgruppen der Apparatur miissen in sich und gegeneinander justierbar sein.
Proben- und Detektorhalterung sind in einem Stahlrahmen, dem "Riickgrat® der Apparatur,
montiert. Alle Verbindungen zwischen den Baugruppen und diesem Rahmen sind in 6
Richtungen justierbar (Translation+ Kippen). Dadurch konnen Ungenauigkeiten, die z.B. beim
Schweillen des Stahlrahmens entstanden sind, ausgeglichen werden.

Aus Abschitzungen der Mebzeit folgt ein iiber Stunden nicht beaufsichtigtes, selbstindiges
Messen. Eine automatische Abschaltung bei fehlerhaftem Arbeiten ist in die Konzeption der
Mechanik und Elektronik eingebunden.
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Der normale MeBablauf besteht im Scannen einer Achse und dem Zustellen einer oder
mehrerer anderer Achsen nach jedem Scan. Dieser ProzeB wiederholt sich, bis alle zu messenden
Winkel-Kombinationen aufgetreten sind. Es sollte in Zukunft aber auch ein zweites Verfahren
moglich sein: zwei oder mehr Achsen werden wihrend einer Messung gleichzeitig bewegt, um
einzelne Winkelbereiche mit hoherer Auflosung zu messen. Ein Antrieb mit langsamer, nur fiir
cine cinfache Scan-Bewegung ausreichender Winkelgeschwindigkeit, licBe diese Erweiterung
nicht zu. Daher wurden die Antriebe auf eine schnelle Zustellbewegung der Achsen ausgelegt:
innerhalb von 8 Sekunden sollte jeder Einfall- und Ausfallswinkel angefahren werden konnen.
Diese Richtlinie wurde fiir die Probenhalterung erfiillt, lediglich beim Detektorschwenkarm ist sie
auf Grund des héheren Tragheitsmoments noch nicht erreicht (15 Sekunden fiir 180 Grad).

4.2 Schrittmotor- und Getriebe-Auslegung

Das Drehmoment eines Schrittmotors ist bis zur kritischen Umdrehungsgeschwindigkeit
nahezu konstant und fallt dann steil ab (Bild 4.3):

Nem
400
SRR RE
300

i

fg Hatbschritt 0.2 Q5 1K 5 0K 0 M0 kHz
fg Vollschrt 01 E 1 5 0 5{: kHz
N Orehzehl 10 50 100 L ml 1000 i Eﬂéﬂl iy

Bild 4.3, Drehmoment versus Umdrehungsgeschwindigkeit der Motorwelle und Frequenz der Schritimpulse.
Verwendet wurde der Motortyp RDM599 (Kurve 12). Quelle: [BERGER]

Die kritischen Umdrehungsgeschwindigkeit steigt mit hoherer Versorgungsspannung und liegt
fir 5-Phasen-Motoren ungefihr bei 5 Umdrehungen,/sec (A =40 Volt).

Fiir cine genaue Bewegung der Achsen sollte die Untersetzung zwischen Motorwelle und
anzutreibender Achse moglichst groB sein. Da die Umdrehungsgeschwindigkeit der Motorwelle
begrenzt ist, ist bei vorgegebener Zustellgeschwindigkeit der angetricbenen Achse auch die
Untersetzung zwischen Motorwelle und angetricbener Achse begrenzt.
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Diec Motoren werden mit konstanter Beschleunigung auf die jeweilige maximale
Winkelgeschwindigkeit hochgefahren und bremsen rechtzeitig wieder ab, um die Sollposition zu
ereichen, ohne das maximale Drehmoment zu iiberschreiten. Dabei sind verschiedene
Geschwindigkeits-Profile "fahrbar”, die alle innerhalb cines Zeitintervalls T von Winkelposition
@, nach @, fuhren: Entweder mit starker Anfahr- und Bremsbeschleunigung und niedriger
maximaler Geschwindigkeit, oder mit sanfterer Beschleunigung, die linger dauert und damit eine
hobere maximale Geschwindigkeit bedingt. Der erste Fall ergibt cin Getricbe geringer
Untersetzung, der zweite eins mit hoherer. Der Parameter fiir diese verschiedene Profile ist die
Beschleunigungsdauer t,. Aus einer dafiir entwickelten Grafik ist ablesbar, ob fiir gegebenes Ts
eine Kombination aus Untersetzung und t, existiert.

Aus dem Trigheitsmoment # der zu drehenden Probe, dem zuriickzulegenden Weg s und der
Zeit T ergibt sich fiir jedes t, eine Beschleunigung T . und eine maximal Geschwindigkeit W

Tou= V(0 -a)-1/(y (T-¢))
v, . =(e-a)- lf(T-th}
Die Punkte fiir verschiedene t, liegen auf einer hyperbel-dhnlichen Kurve. In Bild 6.4 sind die

Kurven fiir 2 Trigheitsmomente und 2 Zeiten T aufgetragen (@,-@, =27), die zweite Kurvenschar
zeigt die Drehmoment-Kennlinien des Motors bei verschiedenen Getrieben.

Liegt die entsprechende "Pseudo’-Hyperbel an irgendeinem Punkt unterhalb einer
Motorkennlinie, so folgt, daB es fiir diesen Punkt ein t, gibt, fir die s in T zuriickgelegt werden
kann. AuBerdem ist ablesbar, welches Getriebe dafiir am Motor gebraucht wird.

$re ;o S8

34 41 IL

k\ T 10 se

< T= 2.0 wec

0.0 02 0.4 0.8
w max [U/s]

Bild 4.4, Diagram zur Bestimmung der moglichen Getriebe- Untersetzungen. Auwmfmmmum
und 1, o VESus vy, bei verschiedenen Untersetzungen (links im Bild)
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Aus Bild 4.4 ist abzulesen: Fiir T= 2 sec sind alle Untersetzungen zwischen 16:1 und 4:1
verwendbar, Die beiden Kurven fiir T=2 sec unterscheiden sich in @, Fiir T=1 gibt es fiir ﬂ keine
Antriebsméoglichkeit, -ﬂ 1aBt sich nur mit einer 4:1 oder 8:1 Untersetzung in der vnrpg:bcn Zeit
bewegen. Diese Grlph.ik war ein niltzlicher Leitfaden fiir den Entwurf der Mechanik.

Zur Verwirklichung der Ergebnisse: Mit handelsiiblichen Zahnridern und Zahnriemen
errcicht man maximal eine Untersetzung von 1:10, darilber konnen Schneckenrider oder
Zahnrad-Sonderanfertigungen verwendet werden. Schneckengetriebe wurden wegen der
erforderlichen sehr exakten Justierung und der im Betrieb nétigen kontinuierlichen Schmierung
nicht eingesetzt. Alle in dieser Arbeit beschriebenen Untersetzungen wurden mit Zahnriemen
verwirklicht,

4.3 Details Parabolspiegel

Der Bau der Parabolspiegel-Halterungen ist unproblematisch: sie sind rein statisch, haben
keine Gewichtsbeschrinkungen, alle Toleranzen liegen im 1/10 mm Bereich, und nur die
Lampenhalterung mubB auf minimalen Schattenwurf optimiert sein. Vorerst besteht diese aus
einer 18mm massiven Messingstange, die cine in den Ergebnissen nachweisbare Abschattung
verursacht. Eine Aufhingung der Lampe an gespannten Stahldrihten wird dieses Problem
wahrscheinlich 16sen. Der untere Teil des Spiegels ruht in einer CNC-gefristen und dem Profil
des Spiegelrandes angepassten Nut, die mit 5mm starkem Kork ausgelegt ist. Um
Temperaturschwankungen auszugleichen und den Spiegel-Einbau zu vereinfachen, liegt Kork
auch zwischen den seitlichen Halterungen und dem Glasrand des Spiegels. Spiegel- und Lampen-
Halterung sind auf einer 1xlm groBen Aluminium-Tischplatte aufgebaut, die vom einer
geschweibten Stahlrohr-Unterkonstruktion getragen wird.

Als Lichtquelle wird eine 12V 60W Halogenlampe verwendet, der Fernlichtfaden einer H4
Autogliihbirne. Die Stromversorgung und Steuerung wird in 4.6 Elektronik beschrieben.

Um storende Reflexionen am jeweils nicht benutzen Spiegel wihrend der Messung zu
verhindern, soll eine automatische Abschattungs-Vorrichtung aus schwarzen Lamellen vor den

Spiegel angefugt werden.

4.4 Details Probenhalterung

Dic Probe (StandardgroBe 400x400mm) wird in einer quadratischen Offnung
(500 x 500 mm) in der Mitte einer Alu-Scheibe mit 80cm AuBen-Durchmesser gehalten (Bild 4.5).
Zwischen dem ausgesparten Quadrat der Scheibe und der Probe wird je nach Dicke der Probe ein
Rahmen verwendet, der die Seiten der Probe vor ecinfallendem Licht schiitzt und auf der
Innenseite wahlweise verspiegelt oder mattschwarz ist. Die Scheibe ist aus vier CNC-gefristen
Segmenten zusammengesetzt, diec durch Laschen verbunden werden. Eine Aluminium T-Profil an
der Innenseite des ausgesparten Quadrats gibt Stabilitit und Befestigungsmoglichkeiten. Die
Breite des T-Profils (40mm) gestattet das Messen diinner Proben, ohne daB eine Abschattung
durch die Probenhalterung auftritt. Alle Alu-Teile sind schwarz eloxiert und mit 3M-Ultra-
Mattlack gestrichen.

Die Alu-Scheibe wird an drei Punkten gehalten: Sie ruht unten auf zwei Antriebsrollen, die
mit dem Motor durch Zahnriemen verbunden sind und die Scheibe um ihre Normale drehen. Im
oberen Punkt halten Fiihrungsrollen die Scheibe lotrecht. Ein Abgleiten von den unteren
Antriebsrollen wird durch vier Fithrungsrollen verhindert.
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Beim Tragwerk, das die Antriebsrollen verbindet und das Gewicht von Probe und Scheibe
sowie die Zugspannung im Zahnriemen aufnimmt, ist durch Verwendung verstrebter Aluprofile
([}- und L-Querschnitt) eine leichte, verwindungssteife und belastbare Bauweise erreicht.

Das Tragwerk steht auf einem Lager mit lotrechter Achse, das die Probe um die Vertikale
schwenkt. Dieses Lager besteht aus zwei Alu-"Torten"-Scheiben mit zwei Kegelrollenlagern.

Bild 4.5, Der Probenhalter

Die clektrischen Zuleitungen zum Motor, der die Scheibe um ihre Normale dreht,
beschrinken die Drehung der Probe um die Vertikale. Daher muB der Motor zum Antrieb des
Vertikal-Schwenks im Falle einer Fehlansteuerung durch den Computer abschalten, bevor die
Kabel iiberbeansprucht werden: Eine Nockenwelle unterbricht die Stromzufuhr bei Uberschreiten
des zuldssigen Bereiches. Es ist méglich, volle 360 Grad zu schwenken, aber nicht mehr als ca.
5 Grad dariber hinaus. Damit sind alle Einfallswinkel ohne Einschrinkung einstellbar.
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4.5 Details Detektorhalterung

2403 mm

Probenmitte

Motor

7
Bild 4.6, Die Halterung des Detektors

Der Detektor schwenkt 180 Grad um eine lotrechte Achse und 90 Grad um eine horizontale
Achse (Bild 4.6). Fiir dic erstc Bewegungsrichtung wurden 2 Liosungswege erwogen: Eine
halbkreisférmige Schiene, auf der ein 90-Grad-Bogen befestigt ist, und ein Schwenkarm. Eine
Schiene hat Antricbsvorteile, die Schwierigkeit liegt jedoch darin, aus Einzelsegmenten einen
planen und waagrechten Halbkreis zu bauen, da cine Fertigung aus einem Stiick in der
Institutswerkstatt nicht moglich ist. Deshalb wurde ein 45 Grad schrig nach oben stehender
Schwenkarm gebaut, der unten durch ein groB dimensioniertes Lager gehalten wird. An diesem
Lager ist ein Schrittmotor mit 1:10 Untersetzung angebaut.

Der Detektor sollte im cinfachsten Fall auf einem vertikalen 90 Grad Bogensegment gleiten.
Ein solches Segment mit 1 m Radius wire eine Sonderanfertigung, die zuitzlich teuer wiirde, da
ﬁeﬂmmdmwmenmdphinﬂﬂrdeMMmFanr
einen Schlitten zu dienen. Versirebungen wiren erforderlich, um Stabilitit zu erreichen (u. a. um
dic Zugspannungen im Zahariemenantrieb fiir den Schlitten aufzunehmen). Dies fithrt wiederum
zu groBerer Abschattung der Lichtquelle, wenn der Detektor vor der Probe steht.

Deshalb wurde das Kreissegment durch eine Linearfihrung ersetzt. Diese hat als
Serienprodukt eine gute Zuverlissigkeit bei hoher Stabilitat (geschliffene und gehirtete 20mm
VA-Hohlwellen als Fiihrungsschienen).

Dadurch bewegt sich der Detektor nicht auf der Oberfliche einer Kugel, sondern auf einem
Kegelmantel. Der Detektor wird durch einen fiinften Schrittmotor gekippt, damit er in jeder
Stellung zur Probenmitte zeigt.
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4.6 Steuerungselektronik

Zwischen Computer und Apparatur sind alle Steuerleitungen durch Optokoppler getrennt. Im
folgenden wird kurz die Elektronik zwischen den Optokopplern und den Motoren geschildert, der
AnschluB an den Computer folgt in 53. Ein Optokoppler dient der galvanischen Trennung
zwischen zwei elektrischen Komponenten.

Die Optokoppler zwischen der Apparatur und dem Computer haben zwei Griinde: Zum einen
werden Masseschleifen und die Induktion von Stérimpulsen in den Leitungen vermieden, zum
anderen ist die Workstation zusatzlich vor Spannungen geschiitzt.

Elegant wire die Verwendung einer bidirektionalen Glasfaser-Verbindung zwischen
Computer und Experiment: Sie ersetzte 40 Optokoppler und einen 6 m langen, 45-adrigen
Kabelbaum (schlieBt Reserveleitungen und Masse ein) durch eine zwei-adrige Glasfaser mit
Multiplexern / Demultiplexern an den Enden. Trotz Vortests auBerhalb der Diplomarbeit kam
diese schone Idee wegen Zeitmangels nicht zum Einsatz.

Ein 5-Phasen-Schrittmotor hat 5 galvanisch getrennte Wicklungen (Stator) und einen
Permanentmagneten (Rotor). Ein Schritt besteht aus einer kleine Drehung des Rotors nach einer
Seite um einen vom Design des Motors vorgegebenen Winkel (036 Grad). Dazu muB die
Beschaltung der Wicklungen entsprechend geindert werden, was das Magnetfeld des Stators
dndert und den Rotor in cine neuc Lage zwingt. Jede Wicklung kennt dazu 3 Zustinde: stromlos
und zwei Stromrichtungen. Jede einfache Ansteuerungsschaltung fiir Schrittmotore hat
mindestens drei Eingiinge:

1. Schrittimpuls, schaltet den Motor einen Schritt weiter
2. Richtung, z.B. high= links, low =rechts, legt die Richtung des Schritts fest
3. Stromabsenkung, verringert bei Stillstand des Motors ohne Last die Wiarmeentwicklung

AuBerhalb der Diplomarbeit wurde ecine eigene Leistungsansteuerung fiir 5-Phasen-
Schrittmotore entwickelt und davon 8 Stiick gebaut. Die kommerziell erhiltlichen Steuerungen
haben durch die Verwendung von bis zu 120V Motorspannung ein groBeres Drehmoment im
oberen Drehzahlbereich (Lenzsche Regel), aber das Drehmoment bis 4 Umdrehungen/sec ist
gleich dem bei 40V Versorgungsspannung und fiir den Antrieb der Apparatur ausreichend,

Nach dem Anschalten der Schrittmotoren ist cin Initialisierungs-ProzeB notwendig, da der
Computer keine Information iiber die aktuelle Position der Mechanik hat. An jeder Achse
milssen entweder absolute Winkelcodierer angebracht werden, oder jede Achse hat eine
clektronisch lesbare Nullmarke. Letzteres ist einfacher und genauer.

Dazu werden eine Gabellichtschranke und eine Metallzunge an jeder Achse angeordet. Die
G:bemchnhnnhheﬁndﬂﬁ:hdlh:inhhudmﬁﬂmﬂe,mdmudemmbcw:gnnden
Teil, nach den Untersetzungen.

Diese Nullmarke muB weder einer absoluten Nullposition ( 0 Grad Einfallswinkel 0.d.) noch
ciner Endposition entsprechen, die Gabellichtschranke solite sogar in der Mitte des

Bewegungsbereiches befestigt sein. Durch eine Kalibrierung wird festgestellt, wo Absolut-Null
relativ zur Nullmarke liegt.

Beim Suchen nach der Nullmarke muB gewihrleistet sein, daB der Computer in der
eingeschlagenen Such-Richtung die Gabel-Lichtschranke findet. Fine aus zwei Reflexions-
lichtschranken aufgebaute Winkelcodierung liefert eine grobe Positionsangabe der Achse, auf
Grund derer der Computer entscheidet, ob die Nullmarke rechts oder links seiner momentanen
Position (nach dem Anschalten) liegt.
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Ein Drehstromtransformator mit Gleichrichtung und Glittung liefert 40V zum Motorantrieb,
seine Auslegung fiir 480W Dauerleistung (bei cinem Innenwiderstand von R =04 Ohm)
garantiert gleichzeitiges Anfahren aller Motoren ohne Spannungseinbruch. Eine Leitung mit
TTL-Pegel (logisch Null = 0 Volt, logisch Eins = 5 Volt) zeigt dem Computer an, ob die 40 Volt
vorhanden sind.

Bereits im Netzteil integriert ist eine Not-Aus-Schaltung: Durch einen Leistungstransistor
(Power-MOS-FET) werden die 40 V unterbrochen, wenn eine Signalleitung gedffnet wird. Dies
wird ausgelost beim Uberschreiten des zuldssigen Schwenkbereichs an den vertikalen Achsen
oder durch einen manuellen Not-Aus-Schalter.

Die 12V/60W Lampen werden normalerweise durch Autoakkumulatoren (63 Ah) und
Ladegerite im Pufferbetricb versorgt. Alternativ ist ein Betrieb der Lampen direkt am
Akkumulator (ohme Ladegerdt) und damit ohne Restwelligkeit in der Versorgungspannung
(50 Hz) vorgesehen. Dadurch werden Schwebungen bei zukiinftigen Messungen mit der CCD-
Kamera (25 Hz Abtastfrequenz) vermieden. Die Lampen werden durch Power-MOS-FETs

geschaltet, die durch Optokoppler TTL-Pegel Eingénge besitzen.,

Alle Signale vom und zum Computer zeigt Bild 4.7: Links die dirckt mit dem 40V Netzteil
verbundene Not-Aus-Signalleitung, daneben jeweils ein Kistchen fir Motor und
Leistungsansteuerung, in der Mitte die "rawpos” und "zero" Lichtschranken und rechts die
Lampensteuerung.
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Bild 4.7, Schematischer Schaltplan. Nicht eingezeichnet sind die 5 und 12 Volt Versorgungsieitungen.
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4.7 Zusammenbau und Justierung

Die Justierung der Mechanik ist mit wenigen Hilfsmitteln méglich: benétigt werden Lot,
Schlauchwaage, Wasserwaage und Laser. Die Reihenfolge der Justierung zeigt Bild 4.8:

T ———— @

Die Verbindung zwischen dem Stahlrahmen und dem unteren Lager des
Detektorschwenkarms ist fest. Das heiBt, daB zuerst der Stahlrahmen mittels Schrauben an seinen
"FilBen" so justiert wird, daB der "Ausleger” des Detektor Schwenkarms in einer waagrechten
Ebene schwenkt (1). Dazu werden vier miteinander verbundene Schlauchwaagen verwendet und
die Position des Schwenkarms mit jedem Meniskus verglichen. Die Differenz ist kleiner als 2 mm,
d.h. die Winkelabweichung zwischen der Normalen der Schwenkebene und dem Lot ist kleiner als
0.2 Grad.

Die vertikalen Lager des Detektorhalters und des Probenhalters werden durch ein Lot
einjustiert. Vor dem Einbau des Detektor-Schlittens und damit vor dem Einbau des oberen
vertikalen Lagers des Schwenkarms wird dazu ein Lot von der obersten Halterung zum unteren
Lager gefillt (2). Die Abweichung zwischen Lotspitze und Lagermitte des unteren Lagers ist
kleiner als 1mm. Der genaue vertikale Abstand der Lager wird beim Einbau des
Detektorschlittens durch Gewindestangen am oberen Lager eingestellt.

Sodann wird mit etwas kirzerem Lot das untere Lager des Probenhalters justiert (3).
Zusitzlich ist ein Ausnivellieren mit einer Wasserwaage (Winkelgenauigkeit 1mm/1m) und das
Einstellen des senkrechten Abstandes zum unteren Detektorlager ($2mm) notwendig.
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Das obere Lager des Probenhalters wird danach ecinjustiert (4). Als letztes wird der
Detektorschlitten auf den Schwenkarm gesetzt und mittels Lot gepriift, ob die beiden Schlitten-

Fithrungsstangen in einer lotrechten Ebene liegen.

Die Justierung des Nullpunktes fiir Proben und Detektorschwenkbereich sowie der Spiegel
und Lampen wird vereinfacht, indem ein HeNe-Laser fest an eine Wand montiert wird. Der
Strahl ist mit Schlauchwaagen (Abstand der beiden Schliuche 7m, Abweichung +5 mm, d.h. 2’) so
cingestellt, daB er waagrecht und durch dic Probenmitte (3 mm) verliuft. Der
Spiegelscheitelpunkt und die Lampenwendel brauchen dann nur auf den Laserstrahl eingestellt zu
werden. Damit sind die Spiegel erst auf 2 Translationsrichtungen justiert. Das den Spiegel
verlassende, parallele Strahlenbiindel muB den gegeniiberliegenden Spiegel mittig treffen und der
im anderen Spiegel entstehende Brennpunkt muB auf der Laserstrahl-Linie liegen. Dadurch
werden die Kippwinkel der Spiegel ecingestellt. Bei richtigem Abstand zwischen Spiegel-
Scheitelpunkt und Lampe ist das Licht parallel und die GrdBe cines Schattens unabhingig von der
Entfernung zum Spiegel. Auf eine Justierung durch Autokollimation wurde vorerst verzichtet.



5 Apparatur-Steuerung und Mefiwert-Erfassung

37

5 Apparatur-Steuerung und MeBwert-Erfassung

5.1 Die CCD-Kamera

Eine CCD-Kamera hat auBer prinzipiellen Griinden (siche 2.6) auch praktische Vorteile: Ein
angeschlossener Monitor erlaubt auf einfacher Weise cine Kontrolle des MeBsignals: Storlicht-
Quellen (u. a. Kontroll-Lampen, spiegelnder Klebestreifen an der Probenbefestigung) sind schnell
identifizierbar. In der Testphase wurde die CCD-Kamera anstelle der Solarzelle montiert und die
Motorstcuerungen einfach kontrolliert: Die markierte Probenmitte muBte an jeder
Detektorposition in Bildmitte sein.

Ein Detektor mit Objektiv ist auBerdem unempfindlicher gegen Fremdlicht als ein Detektor
mit Blende (Giite des Objektivs und wenige Linsen vorausgesetzt).

Zusammen mit einer Xe-Blitzlampe als Lichtquelle lieBe sich der MeBablauf beschleunigen:
Jedes Bild der CCD-Kamera wird durch den Blitz einer Lampe belichtet (25Hz Wiederholrate).
Schaltet man die Lampen abwechselnd, wird eine hohe Datenrate bei niedriger Geschwindigkeit
des Detektors erreicht. Bewegungs-Unschirfe wird vermieden. Vor dem Einsatz der CCD-
Kamera milssen jedoch folgende Probleme gelst werden:

L. Der meBbare Intensititsbereich ist kleiner als angenommen. Der Unterschied zwischen der
Herstellerangabe 1:5000 (Datenblatt Fa. Thomson) und dem gemessenen Wert 1:40 bedarf noch
weiterer Untersuchungen (u. a. der Verstirkerelektronik).

2. Die Objektivblende ist fir MeBzwecke nicht regelbar. Der Ausbau des automatischen
Objektivcomputers aus dem Objektivgehiuse scheint notwendig,

5.2 Abschiitzungen fiir Computer-Leistung

Die MeBwert-Erfassung erlaubt die Verwendung einer CCD-Kamera. Bei einer Auflésung der
CCD-Kamera von 60x60 Pixel (nach Mittelung durch einen Videoprozessor) und 25 Bilder/sec
(TV-Norm) milssen 90000 Pixel/sec verarbeitet werden. Auf jedes Pixel wiirde eine 3x3
Transformationsmatrix angewandt (9 Multiplikationen und 6 Additionen), um die Pixelkoordinate
in das Probensystem zu iibertragen. Die erforderliche Rechenleistung lige mit 1.4 MFLOPS
(mega floatingpoint operations per second) in der GriBenordnung einer schnellen Workstation,
weshalb ein PC ausgeschlossen wurde,

5.3 UNIX-Workstation und VME-Bus, Hardware

Der "VME-Bus" ist cine internationale Hardware-Norm, die es erlaubt, Hardware-Module
verschiedener Hersteller zu kombinieren. Der "Host-Computer” ist das Grundgerdt mit der
ndtigen ‘“Infrastruktur™ Videokarte, Monitor, Tastatur, Platten und Betriebssystem. Im
vorliegenden Fall ist dies eine Hewlett Packard (HP) 9000/360 Workstation (MC68030 Prozessor
+ MC68882 mathematischer Koprozessor, 25MHz) mit der Hewlett-Packard UNIX-
Implementation (HP-UX). Ein VME-Busexpander (die HP Workstation besitzt ein HP-eigenes
Bussystem) erméglicht den AnschluB von vier VME-Karten. Verwendet werden Karten der
Firma Eltec-Elektronik Mainz. Davon sind 2 Karten (SAC700) mit je einem MCH3000
kompatiblen Prozessor (68070), 128 KByte RAM, 3 Timerbausteinen und je einem parallelen
bzw. seriellen Ausgang bestiickt.
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Auf diesen universellen CPU-Modulen (CPU: "Central Processing Unit") liuft ein eigenes
Assembler-Programm zur Schrittmotor-Steuerung. Jede Karte verwaltet zur Zeit bis zu 3
Motoren, da jeder Motor "seinen" Timer braucht und ohne eigene Zusatzplatine nur 3 Timer pro
Karte zur Verfiigung stchen.

Die Signale zur Lampensteuerung und alle TTL-Signale von der Apparatur zum Computer
laufen ebenfalls Giber die Prozessoren der Motorsteuerungs-Platine,

Weitere zwei VME-Steckpliitze belegt der Video-Digitizer. Ein TV-Signal nach CCIR Norm
wird in Echtzeit in einem 744x600 Pixel Raster digitalisiert und in cinem on-board 512KByte
RAM abgelegt.

Der Zugriff auf VME-Adressen vom Benutzerprogramm ist einfach: Die Adressen der VME
Karten werden 1:1 in den Adressraum der HP gespiegelt, wobei durch den 32Bit breiten
Adressbus genug Platz im Adressraum fiir zusitzliche VME-Karten ist.

Ein Anwenderprogramm erhilt die VME Adressen auf Anforderung direkt in seinen
virtuellen Adressbereich gelegt ( die Memory Management Unit MMU wird entsprechend
programmiert), siche 7.4 Software. Dadurch kann ein unter UNIX laufendes Program auf das
RAM der Schrittmotor-Steuerung und das RAM des Videodigitizers zugreifen, ohne daB eigene
Software (Device Driver) im Betriebsystem (Kernel) implementiert werden miiBten.
Zugriffskonflikte zwischen der UNIX Seite und den on-board Prozessoren werden durch
Hardware auf den VME-Steckkarten geldst.

Die HP-Workstation ist mittels Local Area Network (LAN) (Ethernet, TCP/IP) in das
Rechnernetz des Instituts integriert.

5.4 UNIX-Workstation und VME-Bus, Software

Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Software zur Steuerung der Apparatur gliedert sich in
3 Gruppen. Als Anhalt ist die GroBe des Sourcecodes in KByte angegeben:

MeBprogramm 8
2 Unterprogramm Bibliotheken
Motorsteuerung auf der UNIX Seite 15
mathematische Hilfsfunktionen 16
(u.a. Daten Sortierung in Feldern,min,/max)
Koordinaten Transformationen 10
(u.a. Matrix/Vektor Multiplikationen, Drehmatrizen )
Daten Interpolation (2D und 1D) 9
(u.a. lineare Interpolation, Interpolation fiir 2D Felder )
Videodigitizer Steuerung 3
Pico Amperemeter Keithley 485 Steuerung 1
% Das Assembler-Programm 18

fiir die Prozessoren auf den SAC700 VME Steckkarten

Insgesamt entstanden 82 Unterprogramme. Alle Software zur Steuerung der Apparatur wurde
in der Sprache C geschrieben und mit dem Revision Control System (RCS) verwaltet, d.h. jede
neue Version eines Programs wird zusammen mit einer Beschreibung der Anderungen archiviert.
So ist feststellbar, welche Proben mit welchem Stand der Software gemessen wurden, falls spéter

die MeBergebnisse iiberpriift werden.
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5.4.1 Motor- und Lampen-Steuerung

5.4.1.1 Assembler-Programm fiir die SAC700 Prozessoren

Das Assembler-Programm generiert eine frequenzmodulierte Pulsfolge fiir die Schrittmotoren
und zwar derart, daB die Motoren mit konstanter Beschleunigung anfahren, abbremsen und die
tatsachliche Position der Motorachse nach Beendigung der Bewegung mit der Sollposition
iubereinstimmt. Bild 5.0 zeigt die Ein- und Ausginge des Assembler Programms:

AT BN D DO Omim Tum Motor
Schritt=impuie
—_—— -
Sail -Powsition
L m——————
Saftwara Richirung
i -Poeition Schvitimotor Treiber
-
Shromobaenkoung
e

Bild 5.0, Die Ein- und Ausgdnge einer Standard-Schritmotorsteuerung

Die "Ist-Position” verdndert sich bei einer Bewegung laufend, und zeigt die aktuelle Position
der Motorwelle an. Alle Angaben erfolgen in der Einheit "Motorschritt”, Steht der Motor z.Z. auf
Position 0 , so entspricht "Soll" =500 einer halben , "Soll"= 1000 einer vollen und "Soll" = 2000 zwei
vollen Umdrehungen der Motorwelle. (Angaben fiir 5-Phasen-Motoren im Halbschrittbetrieb).

Die Sollposition steht in einem 2 Byte groBen Speicherbereich, so daB die Motorwelle fiir
maximal 65 Umdrehungen programmiert werden kann. Diese Speicherstelle liegt im RAM der
SACT00 VME Steckkarte und kann damit auch von UNIX erreicht werden. Die Kommunikation
zwischen UNIX Seite und Assembler-Programm ist "write and go™: Sobald eine neue Sollposition
von UNIX aus in die zwei Byte geschrieben wird (und dies ist durch Word-Zugriff mit "einem
Schlag® moglich), luft der Motor an. Wihrend einer Bewegung wird eine weitere Verinderung
der Sollposition vom Assembler Programm ignoriert.

Wird in einem zweiten 2 Byte Speicherbereich von UNIX aus geschrieben, interpretiert dies
das Assembler Programm als seine neue "Ist" Position und bewegt den Motor nicht.

AuBerdem wurde in das Assemblerprogramm ein "search® Modus eingebaut: ein Motor fahrt
so lange, bis die Nullmarke ("zero position”) erreicht wird. Damit wird eine absolute
Positionierung der vom Motor angetricbenen Achse erreicht: Nachdem die Nullmarke gefunden
wurde, wird dem Assembler Programm von Unterprogrammen auf der UNIX-Seite die absolute
Position mitgeteilt.
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Eine Uberpriifung der "Ist* Position im normalen Betrieb erlaubt ein "zero feedback” counter:
Beim Durchqueren der "zero position™-Lichtschranke startet ein Zihler und zihlt jeden Schritt bis
zum Ende der Bewegung. Das UNIX Programm kann so iiberpriifen, ob nach dem Ende der
Bewegung der Inhalt des Zihlers mit einem aus Sollposition und "zero offset” errechneten Wert
ibereinstimmit, falls bei der Bewegung die "zero position®-Lichtschranke durchquert wurde.

Beim Beschleunigen und Bremsen wird eine Frequenzrampe durchfahren, die eine
gleichméBig beschleunigte Bewegung der Motorachse zur Folge hat. Pro Motor steht ein Timer
zur Verfiigung, der nach Ablauf ciner programmierten Zeit einen Impuls an den Schrittmotor
gibt. Gleichzeitig informiert er das Assembler Programm, das daraufhin die “Ist” Position um 1
erhoht/erniedrigt und feststellt, ob der Motor beschleunigt oder gebremst werden muB, d.h., ob
die nichste Zeit zwischen zwei Impulsen kiirzer oder linger ist.

Dafir wird eine Tabelle mit Pulszeiten benotigt. Beim Start einer Bewegung liest das
Assemblerprogramm den ersten Eintrag dieser Tabelle und programmiert damit den Timer.
Nach dem ersten Impuls und beim Wunsch einer weiteren Beschleunigung wird der zweite
Eintrag der Tabelle in den Timer programmiert. Beim Beschleunigen wird so die Tabelle in
Richtung aufsteigender Indices durchlaufen (beim Bremsen analog in entgegengesetzter
Richtung). Es gibt Tabellen fiirr hthere und niedrigere Beschleunigungen der Motorachse, und fiir
jeden Motor existiert eine eigene Tabelle. Die Werte in der Tabelle ergeben sich wie folgt:

Mit dem Ansatz:
5, = i-As ;P{ﬂiﬁﬂﬂ nach dem i-ten Schritt, As Schrittweite
5=05-a- T, ; Zeitpunkt des i-ten Schrittes, a (konst. Beschl.)
folgt:

i-8s =05-a- (&) VieN,j=0.a =T, -T,
und damit :

t= (Ja-Jo1)-2- As/a

Dies unter der Bedingung v,=0. Das Ergebnis nutzt den Schrittmotor nicht ideal aus, da es
eine maximal mogliche Zeitdauer zwischen 2 Schrittimpulsen gibt (16Bit Timer:
65535 - Timereinheit), und der Schrittwinkel des Motors nicht unendlich klein ist.

Der bessere Ansatz:
i-ls =v -3t +05-a- [Ell)z
fiahrt auf:
t= .J'{vf:+2|‘)’+2ﬁ.s;’a . {vafa]+2t‘ fir beide 2 : k=0...n-1

Fiir diese rekursive Definition fand sich keine explizite Darstellung. Dies ist auch nicht
notwendig, da die Zeiten im Programm ohnehin durch eine Schleife berechnet werden.
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Vo wird bestimmt aus: 6=t . Wobeit _ die maximal programmierbare Zeitdauer zwischen
zwei Impulsen ist. Die damit erzeugten Beschleunigungsrampen fiilhren zu einem sanften
Anfahren und Bremsen. Bei durch Zahnriemen angetriebenen Achsen folgt daher ein genaues
Anfahren der Sollposition ohne Uberschwingen.

Das Assembler-Programm ist in der Lage, beliebig viele Motoren gleichzeitig zu steuern,
wobei die maximale Schritt-Frequenz fiir jeden Motor sinkt, wenn mehrere Motoren zu verwalten
sind. Dabei garantiert der verwendete (selbst entwickelte) Algorithmus, daB alle Motoren véllig
unabhéngig und korrekt gesteuert werden, wenn nicht ein "overrun® auftritt; Dabei wird wihrend
der Beschleunigungsphase eine Motorfrequenz erreicht, die das Assemblerprogramm nicht mehr
bearbeiten kann. Durch Angabe der maximalen Motorfrequenz 1iBt sich vermeiden, daB im
Betrieb jemals ein "overrun" vorkommt.

Die Begrenzung der Motorfrequenz ist schon deshalb nétig, da die Motoren nur bis zu einer
maximalen Frequenz den Schrittimpulsen folgen kdnnen.

Die auf der UNIX-Seite laufenden Motorsteuerungs-Programme erkennen einen Absturz des
Assembler-Programms: Das Assembler Programm setzt alle 10ms eine bestimmte Speicherstelle
null (“alive-byte”). Bei einer neuen Motorpositionierung schreibt das auf der UNIX-Seite
ablaufende Programm in diese Speicherstelle eine "1". Steht nach 50ms immer noch eine "1 darin,
ist das Assembler-Programm abgestiirzt und die UNIX Seite wiirde dies erkennen. Wihrend
halbjihrigem Betrieb trat kein Absturz auf.

Umgekehrt gibt es die Moglichkeit, vom UNIX aus das Assembler Programm zu stoppen. Die
SACT00 Prozessoren gehen in diesem Fall in ein Monitor-Programm, das im EPROM (fest-
programmierter Speicherbaustein) von der Firma Eltec mitgeliefert wird und die Fehlersuche
erleichtert. Zugang zu den SAC700-Prozessoren erfolgt in diesem Fall durch eine seriellen
RS232-Schnittstelle.

Das Assembler-Programm selbst steht im RAM Bereich und wird dorthin vom UNIX aus
geladen. Hier ist die Kompatibilitit der 68000-Prozessorfamilie angenehm: Ein Assembler
Programm wird mit einem HP Assembler auf einer MC68030 Maschine iibersetzt ( mit 68010
Option ) und liuft auf einem 68070 Prozessor (68000 Derivat) der Firma Valvo,

54.1.2 Die Unterprogramme zur Motorsteuerung auf der UNIX Seite

Die Unterprogramme sind die Schnittstelle zwischen MeBprogramm (UNIX Seite) und
Assembler Programm (SAC700). Es sind einfache Aufrufe zur Positionierung der Apparatur die
von den Details der Motorsteuerung unabhéngig sind. Die am meisten gebrauchten sind: ¥

motor_position( <Grad>, <motor> , NO_ MOTOR_WAIT)

wobei <Grad> die neue Position in Grad angibt, <motor> die Motor Bezeichnung ist und
NO_MOTOR_WAIT das Unterprogramm zur sofortigen Riickkehr veranlaBt. Es konnen
mehrere Achsen gleichzeitig bewegt werden:

motor_position( 200, TWD_VERT , NO_ MOTOR_WAIT);
motor _pouuon( 450, TWD _HOR , Hﬂ MDTDR _WAIT);
motor_wait tn_ﬁnuh(],

'm:mmm'_'mmmmvmmﬂm
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Diese Folge von Unterprogrammaufrufen bewirkt eine gleichzeitge Bewegung der vertikalen
Probenachse auf 20 Grad und der horizontalen Probenachse auf 45 Grad, mit anschlieBendem
Warten, bis die Motoren zum Stillstand gekommen sind.

Héufig gebrauchte Aufrufe sind auBerdem: read position( <Achse> ) die jetzige
Achsenposition , auch wahrend einer Bewegung motor_axis_init( <Achse> ) zum Initialisieren
einer Achse motor_init() zum Initialisieren der SAC700-Prozessoren.

Die zum [Initialisieren der SACT700-Prozessoren benbtigten Parameter (Motor-
Beschleunigung, hochste Schrittfrequenz, Null-Position), stehen in einer Datei, die von
motor_init() gelesen wird. Status-Meldungen ("AxisFailure® etc.) werden in ein Motor-Logfile
geschrieben.

Fiir Bewegungen mit gleichzeitiger MeDBwert-Aufzeichnung a8t sich die Bewegungs-
Geschwindigkeit der Achsen auf jeden gewiinschten Wert einstellen.

5.5 Das MeBprogramm und der MeBablauf

Bei allen Messungen lauft wiahrend der MeDwert-Aufnahme nur ein Motor. Die Koordinaten
des Detektors sind zuerst im Laborsystem angegeben und werden dann ins Koodinatensystem der
Probe transformiert. Dies geschicht entweder bereits bei der Messung oder durch ein zweites
Programm. Das MeBprogramm legt den Ablauf der Messung fest, korrigiert eventuell die
MeDBwerte und schreibt die Daten in eine Datei. Zur Zeit gibt es drei MeBmethoden und drei
Programme, die auf die obengenannten Libraries (Sammlung von Unterprogrammen) zugreifen:

1. fiir symmetrische Proben reduziert sich die Messung auf zwei Freiheitsgrade: einen Einfalls-

und einen Ausfallswinkel. Der Detektor bewegt sich auf einem Kreis um die Probe (Bild 5.1). Der
Ausfallswinkel im Probensystem wird vom MeBprogramm berechnet und zusammen mit den
MeBwerten in cine Datei geschriecben. Die Darstellung erfolgt durch ein Programm mit
DISSPLA-Aufrufen (DISSPLA: siche 6.1).

2. Messungen mit einem Freiheitsgrad fiir den Fit cines speziellen Modells an einen TWD-
Wabentyp. Hier werden nur MeBwerte aufgenommen, die auf einer Geraden liegen (Bild 5.2).

3. fir nicht symmetrische Proben werden alle Ausfallswinkel bei festem Einfallswinkel
gemessen. Der Detektor bewegt sich auf dem in Bild 2.6 gezeigten Kegel. Dieser Standard-
MeBablauf wird im folgenden niher beschrieben:

Wie in 3.4 erlautert (siche dort fiir die Definition einer Viertel-Kugel, sowie @,89, und 9 ),
gibt es vier verschiedene @, Kombinationen, die alle den gleichen Einfallswinkel zur Folge
haben. Fiir jede von ihnen scant der Detektor einen Raumwinkel % sr (Viertel-Kugel) und
schreibt die MeBwerte in eine Datei. Der Detektor schwenkt 180 Grad um die vertikale Achse
und miBt dabei die Intensitat mit 2 Grad Winkel-Auflosung (¥,_). Nach jedem Schwenk wird der
Detektor 4 Grad um die horizontale Achse gekippt (9,). Alle Daten werden dabei im
Koordinatensystem der MeDBapparatur gespeichert und spiter in das Koordinatensystem der

Probe umgerechnet. Jede Messung ciner Viertel-Kugel ist unabhingig von den anderen 3
Messungen reproduzierbar.
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Bild 5.1, Fir Proben, die rotationsymmetrisch um ihre Fldchennormale sind, wird der Detektor nur auf einem

Kreis (griin) bewegt. Alle moglichen Detekiorpositionen liegen auf dem griinblauen Kegel.

Bild 52, Zum Fit eines TWD Wabenmodells scant der Detekior nur auf einer Geraden (griin).
Vergleiche auch Bild 2.7
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Wihrend der Detektor fihrt, liest das Programm kontinuierlich zwei Werte ein: die auf den
Detektor einfallende Leistung (Pico-Amperemeter) und die momentane Position des Detektors,
Die Winkelaufldsung ist damit abhingig von der zuvor gewihlten Schwenkgeschwindigkeit. Da sie
aber nicht iiber den ganzen Schwenkbereich konstant ist (Anfahr- und Bremsrampen der
Motoren), werden die bei einem Schwenk gemessenen Daten linear interpoliert. Die
Winkelaufldsung betriigt ca 22 Grad, somit ist ecin Interpolieren in 2 Grad Schritten

gerechtfertigt.

Bereits wihrend der Messung erfolgt eine Korrektur des wvariablen Detektor-Proben
Abstandes durch Multiplikation der MeBwerte mit R* (R= Abstand zwischen Detektor und
Probenmitte).

Bei ecinem normalen Multitasking Betriebssystem besteht die Moglichkeit, daB das
MeBprogramm von anderen gleichzeitig laufenden Programmen verdringt wird, d.h., daB es
kurzfristig (Sekunden) keine CPU-Leistung bekommt. Da die Schwenkbewegung trotzdem
weiterliefe, bekimen die Daten eine Liicke in der Winkelauflosung.

Daher wird dem MeBprogramm "Real Time Priority” gegeben, d.h., es bekommt CPU-
Leistung, wann immer es sie braucht, Unter extremen Bedingungen kann ein Problem auftreten:
Wird der IEEE488-Bus wihrend der Messung von einem anderen Programm zur Kommunikation
mit einem anderen Gerit (z.B. Plotter) massiv gebraucht (z.B. Plotten im Spool-Betrieb),
verzbgert dies den Zugriff des MeBprograms auf das Amperemeter. Im Extremfall sollte die
IEEE488-Verbindung zwischen Rechner und MeBwertaufnchmer bei einer noch zeitkritischeren
Anwendung iiber ein separates IEEE488-Interface abgewickelt werden. Dies ist kein ernstes
Problem, da das Keithley-Picoamperemeter gegen eine schnellere VME-Buskarte ausgetauscht
werden soll.

Bei Verwendung eines Keithley-Pico-Amperemeters wartet das MeBprogramm einen GroBteil
seiner Zeit auf Antwort vom Amperemeter. Daher wird nur 10% der CPU Zeit vom
MebBprogramm verbraucht, ein interaktives Arbeiten ist an der Workstation auch wiihrend der

Messung moglich.

5.6 MeBwert-Verarbeitung

Die vier im Koordinatensystem der Apparatur vorliegenden Datenfiles miissen in das
Probensystem transformiert und zusammengesetzt werden. Die Transformation besteht aus vier
Drehmatrizen und bestimmt aus der Stellung der Apparatur die Einfalls- und Ausfallsrichtungen
im Proben-Koordinatensystem. Die 4 Viertel-Kugeln sollten an ihren Nahtstellen auf Stetigkeit
und Differenzierbarkeit iiberpriift und gegebenfalls angepaBt werden (zB. bei unerschiedlicher
Helligkeit der beiden Lampen); dies geschieht aber zur Zeit noch nicht. Nach der Transformation
in das Probenkoordinatensystem liegen die Daten in einem File mit dem Namen

< Probenname > - < phi > - < theta >
vor, wobei phi,theta den Einfallswinkel angibt.
Jede Zeile des Files hat die Form

<theta> <phi> <mefwert>

phi und theta geben den Ausfallswinkel fir genau einen MeBpunkt an. Eine Mittelung
geschieht erst spiter in den Programmen zur Darstellung der MeBwerte.
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6 Verwendung der MeBwerte und Anforderung an die Darstellung

Folgende Anwendungen sind zur Zeit gegeben und geplant:
MeBprogramm Darstellungs-

programm

1 Kontrolle der Apparatur

wiihrend der Aufbau- und Testphase o.k. o.k.
2. qualitative Darstellung

zum Vergleich verschiedener Materialien ok, o.k.

3.  Darstellung der Lichtverteilung

auf beliebigen Flichen bedingt bedingt
4.  Absorptions-Messungen bedingt -
5.  Simulation eines "Pakets"

verschiedener TWD nein .

Die MebBwerte erlauben z.Z. noch keine exakten Absolut-Messungen und daher auch keine
genaue Aussage fiber die Absorption im Material. Die Probleme, die eine quantitative Messung
behindern, sind im einzelnen:

- Abschattungen durch den Lampenhalter

- Streulicht durch zweiten Spiegel

. "Peaks” durch am Probenhalter vorbeischeinendes Licht

- Punktformigkeit der Lichtquelle

- Reflektionen am Probenhalter

Die Losung dieser Probleme besteht in kleinen Anderungen des Aufbaus (automatische

Abschattung des nicht benutzten Spiegels, zusitzliche Anti-Reflex MaBnahmen am Probenhalter) -

und verfeinerte Methoden zur Handhabung der MeBwerte (halbautomatische Eleminierung der
"Peaks” vor dem Aufaddieren der MeBwerte zu winkel-integralen GroBen, Verwendung einer
Grafik-Workstation zum schnellen Umgang mit komplexen, von mehreren Parametern
abhingigen MeBwerten).

Fir 1. wird ein kommerzielles Graphik-Paket ("DISSPLA" Revision 10.0 von Computer
Associates) verwendet, filr 2. erfolgt die Darstellung mit einem Public Domain Program
("rayshade” der Yale University [RaysHADE] ) und eigener Software. Im Rest dieses Kapitels wird
auf die Darstellung einer Funktion z=2z(xy) mit kontinuierlichem Wertebereich fiir xy
cingegangen.

6.1 Roh-Daten , Darstellung von f(x,y) mit Gitternetz (DISSPLA-Programm)

Die "Rohdaten” kinnen nach jeder Messung ciner Viertel-Kugel in einem 3D kartesischen
Koordinatensystem aufgetragen werden (Bild 6.1); dies hat zwei Vorteile:

1. Die Intensitét ist abhiingig von zwei Parametern, deren Werte dquidistant in der x-y Ebene
liegen. Der Wertebreich ist #=[0.85] Grad und @=[0.180] Grad. Die Intensitit wird als z-
Koordinate iiber jedem x-y Punkt aufgetragen. Damit ist durch die Punkte ein Gitternetz definiert
und jeder Gitterpunkt entspricht genau einem MeBwert.
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2. Jeder MeBwert entspricht einer einfach kontrollierbaren Stellung der Apparatur, da die
Koordinaten jedes MeBpunktes im "Labor®-System angegeben werden. Tritt z.B. bei einem
bestimmten Gitterpunkt ein Peak auf, libt sich die entsprechende Stellung der Apparatur einfach
reproduzieren und die Quelle der Storung feststellen.

Bild 6.1, Die Mefergebnisse einer Viertel-Kugel (die Hilfte des Transmissions-Ringes und ein Teil der
Reflexion ) im Labor-System von zwei Seiten aus betrachtet. Diese Zeichnung ist von DIN-A3 Formar
verkleinert.

Eine 3D-Darstellung mit einem Gitternetz ist nur unter 2 Bedingungen moglich: der
Wertebreich von x und y macht eine Darstellung in einem kartesischen Koordinatensystem
sinnvoll und x-y liegen dquidistant. Nur dann ist die Oberfliche durch ein Netz darstellbar. Liegen
x und y nicht dquidistant, treten Probleme auf, die im Anhang 1 erlautert werden.

6.2 Daten im Probensystem, Darstellung von f(x,y) durch Triangulation

Unter Triangulation wird in der Computer-Graphik die Zerlegung von beliebigen Oberflichen
in Dreiecke verstanden. Diese Oberfliche ist hier einfach durch die MeBwerte gegeben, wobei fiir
jeden x-y-Wert nur ein z-Wert existiert. Die dadurch gegebene Verteilung der Dreiecke ist nicht
eindeutig (siche Anhang 1).

Durch die Koordinatentransformation und das Zusammenfiigen der Messungen liegen die
MeBwerte f=f(p,#) nicht mehr dquidistant und der Wertebereich fiir 9,9 ist groBer: =[0.360]
Grad, #=[0.180] Grad. Die Darstellung in cinem kartesischen Koordinatensystem ist
unanschaulich (Bild 6.2):
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Daten im Proben—Koordinatensystem

Bild 6.2, Die auf den Detektor einfallende Leistung fiir alle Ausfallswinkel bei konstantem Einfallswinkel, Die
z-Skala ist logarithmisch,

Die Funktion f=f(,0) ist auf einer Kugel definiert. Eine Darstellung dhnlich einem Globus
mit iiberh6hten Gebirgen ist nicht einfach genug zu interpretieren. Daher wird eine Halbkugel auf
eine Ebene projiziert: polstindig azimutal dquidistant, weder flichen- noch winkelgetreu, aber fiir
unsere Zwecke geeignet. Linien mit konstanten @-Werten bilden Geraden, Linien mit konstanten
0-Werten bilden konzentrische Kreise. Der Funktionswert wird als Hohe iiber der Ebene
aufgetragen. Dabei ist die Fliche durch Dreiecke definiert, deren Eckpunkte durch Mittelung der

Stutzpunkte phi=const

Bild 6.3, Die Mittelung der Mefiwerte: Die Ecken der Dreiecke (kleine Kreise), die Einzugsbereiche fiir die
Mittelung (schraffierte Fliche ) und die entsiehenden Dreiecke (oben)
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Die Triangulation liefert eine eindeutige Oberfliche, da die Oberfliche nicht nur von den 3D-
Datenpunkten, sondern auch durch den Algorithmus, der die Oberfliche aufbaut, bestimmt wird:
Jeweils 2 Dreieckspunkte liegen auf einem Kreis mit @ =const. Dies ist nicht die einzig mogliche
Triangulation (vergl. Bild 6.3).

Die Graphik soll eine leicht erfaBbare und genaue Darstellung der Funktion f sein. Dazu wird
jedes Dreieck abhingig von den z-Werten sciner Ecken eingefirbt: Mit steigendem Mittelwert
wird ein Regenbogen von blau iiber griin und gelb nach rot durchlaufen, eine Farkskala, die auch
fiir s/w Darstellung geeignet ist (Farbe-> Graustufen Transformation nach NTSC-Norm). Es
stellte sich heraus, daB ein Gitternetz die Plastizitit deutlich erhoht und eine Orientierung in (/0
Richtung erleichtert. Das Gitternetz wird dabei von oben auf die Fliche projiziert. Im Bild
zusitzlich enthalten sind notwendige Angaben iiber Probe, Einfallsrichtung und z-Skala. Weitere
Beschriftungen kinnten eingefiigt werden, aus Zeitgriinden konzentrierte sich die Arbeit aber auf
das absolut Notwendigste. Siche auch 7.2 MeBergebnisse.

Die Lokaliserung einzelner Peaks ist in 9/ Richtung zufriedenstellend, eine genaue Aussage
iiber den z-Wert jedes Punktes liBt sich dagegen noch nicht machen. Dies dindert sich durch
einfaches Einfligen einer Ebene mit konstantem z-Wert (Bild 6.4).

Am Bildschirm ist durch interaktives Verschicben der Ebene in z-Richtung eine genaue
Bestimmung der z-Koordinate jedes Punktes gegeben.

H. Akima beschreibt eine Triangulation ohne Mittelung [Akima 78]. In der xy-Ebene werden
durch die MeBpunkte Dreiecke definiert und ein Polynom 3. Grades an die Eckpunkte jedes
Dreiecks gefittet. Benachbarte Polynome sind an den Grenzlinien stetig und differenzierbar, die
entstehende Fliche verlauft durch jeden Datenpunkt. Dieser Ansatz ist noch nicht implementiert
worden.

Jedes Bild wird in cinem zweistufigen ProzeB generiert:

Zuerst werden aus den MeBdaten durch die beschriebene Mittelung 3D-Dreiecke erzeugt, und
deren Koordinaten zusammen mit einem Rot-Griin-Blau-Tripel (rgb-Wert) in eine Datei
geschrieben. Der rgb-Wert gibt die Farbe des Dreiecks an. Desweiteren wird die im Bild
sichtbare Schrift aus ca. 200 3D-Zylindern zusammengesetzt. Damit ist das Bild in einem 3D-
Koordinatensystem ("3D-Welt") komplett beschrieben.

Im zweiten Schritt wird das Programm "rayshade” [RaysHADE] verwendet. Diese Software wirkt
quasi wie ein Fotoapparat: Von einem bestimmten Beobachter-Standpunkt aus, der in einem 3D-
Koordinatensystem angegeben wird, wird ein "Foto” (Auflosung 1200x1000 Bildpunkte) der
fiktiven 3D-Welt berechnet. Die beliebig komplexe 3D-Welt ist aus einfachen Objekien (Kugel,
Kegel, Zylinder, Dreieck, Kubus, Ebenc) zusammengesetzt. Die Position, Farbe und
Oberflichencigenschaft (spiegelnd,matt) jedes Objekts der 3D-Welt ist als lesbarer Klartext
(ASCII-Text) in der Eingabe-Datei fiir rayshade enthalten, Rayshade erlaubt mehrere (farbige)
Lichtquellen, die als Punktlichtquellen im 3D-Raum vorgegeben werden. Schatten kinnen ebenso
beriicksichtigt werden wie Nebel, Tiefenschirfe / Brennweite des Objektivs. Die zu Grunde
liegende Methode wird als “raytracing” [THALMANN 87) bezeichnet. Die Rechenzeit betrug auf einer
Sun SPARC-STATION I etwa 45 Minuten. Zur Ausgabe der Bilder wurde ein PostScript-
Laserdrucker und ein Graphikbildschirm (255 Farben mit dem X11-Window-System) verwendet.
AuBer zur Darstellung der MeBwerte wurde rayshade auch fiir die Graphiken im Theorie-Teil
dieser Arbeit verwendet.

L
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Bild 6.4, Die fertige Grafik mit Ebene z =const, die eine genaue Hohenanalyse des Gebirges erlaubt. Der Ffeil

demonsiriert das einfache Einfiigen zusdtzlicher Hinweise
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Gemessen wurden vier Waben-Materalien, deren Struktur in Bild 7.1 wiedergegeben ist, und
zwei Aerogel-Proben:

wal301 besteht aus Kunstoff-Kappilaren (2 mm Durchmesser, 1.5 cm Linge), die an beiden
Oberflichen angeschmolzen wurden, um einen stabilen Block zu bilden.

waxy besteht aus unregelmiBig geformten, transparenten kleinen Zylindern (4 mm Durchmesser,
3 cm Linge), die aneinander geklebt sind.

wal325 besteht aus Glasrdhrchen (2 mm Durchmesser, 4 em Linge), die zwischen zwei
Glasplatten in dichter Packung aufgeschichtet sind.

wa3101 ist das Standard-Material, diec Waben sind quadratisch (4 mm Kantenlinge, 8 cm Lange).
Durch den HerstellungsprozeB bedingt, verlaufen in einer Richtung Stege mit einer griBeren
Schichtdicke.

Aerogel-1 ist cine Schiittung aus Aerogel-Kiigelchen (Durchmesser ca. 4mm) zwischen zwei
Glasplatten (Abstand 1.5 cm).

Aerogel-11 ist eine massive Arogel-Platte der Dicke 2cm.

b wao0301

wa I

Bild 7.1, die untersuchten TWD Waben-Materialien mafstiblich in der Aufsicht

Jede Messung hat folgende Parameter: Material, Einfallswinkel (9, und 9 ) und
Ausfallswinkel (nur ®  oder 8/ ¢_,). Eine MeBreihe besteht aus zwei oder mehr
Messungen bei denen ein Parameter variert wird, Alle MeBreihen sind in folgender Ubersicht

aufgelistet:
gemessene varierter konstanter
Kapitel TWD-Typ Ausfallsrichtung Parameter  Parameter
71 Aerogel %=[0..360] Material Einfallswinkel
72 Waben / Modell-Fit  9=[0..90] 0 Material
73 Waben / Transmission 9=[90..180] ¢=[0.360] @ _ ¢, , Material
Waben / Transmission $=[90..180] ¢ =[0..360] Material Material
Waben / Transmission  #=[%0..180] 9=[0.360] @, 9., Material
Waben / Reflexion #=[0.90] ©=[0.360] 0 Material

Waben / Refleion  9=[0.90] ©=[0.360]  Material Einfallswinkel
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7.1 Messungen mit 2 Freiheitsgraden, Aerogel

Diese Messungen wurden mit Aerogel-I und Aerogel-II durchgefithrt. Die Reflexion an der
Glasplatte ist erwartungsgemiB hoher als an der Aerogel-Oberfliche und die Schiittung aus
Kiigelchen streut mehr (Verhiltnis Transmission/Reflexion und Keulenform der Transmission).
Ersteres liegt an der groBeren Dichte der Glasplatte (Aerogel-Dichte 1.02..1.05) , letzteres an der
Streuung an den Oberflichen der Kiigelchen.

Die Breite des Strahlenbiindels ist die Ursache fiir die breiten Peaks des transmittierten und
reflektierten Lichts (Bild 7.2). In den Kurven sind zwei Peaks erkennbar, da die Lampenhalterung
einen Schatten wirft.

Bild 7.2, Der Detektor empfngt auch bei véllig transparenter Probe Strahlung im schraffierten Winkelbereich.
Analog fiihrt auch eine ideale Reflexion zu einem breiten Peak

Durch Vorsatz eines Griin- und Rotfilters (Filter mit Augenkurve und Schott Filter RG715)
wurde die vermutete Wellenlingen-Abhéngigkeit der Streuung gemessen. Mit dem derzeitigen
Stand der Apparatur konnte praktisch keine Streuung an massiven Aecrogel-Scheiben
nachgewiesen werden. Die Streuung an Aerogel Kugel-Schiittungen ist eine Uberlagerung von
Rayleigh Streuung an den Aerogel-Poren (Rayleigh) und an den Oberflichen der Kugeln (Mie,
Vorwiirts- und Rilckwirtsstreuung nicht symmetrisch). Fiir kurze Wellenlingen ist besonders die
Riickstreuung groBer. Die Empfindlichkeit der Solarzelle im langwelligen Bereich bedingt den
unterschiedlichen MaBstab der Diagramme (Bild 7.5 und 7.6).
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Bild 7.3, Streuung an massiven Aerogel Schicht, Einfallswinkel B = 40",

trans/feft: 45.5 / 545 5

= . A
0 30 80 90 U0 WO WO 20 240 7D 300 3130 380

theta [degrees]

Bild 7.4, Streuung an Aerogel Granulat
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trong/fefl: 502 / 40.8 .

Bild 7.5, Streung an Aerogel Granulat fiir kurze Wellenldngen

30 80 90 WO WO WO 20 M0 /D 300

theta [degroes)

Bild 7.6, Streung an Aerogel Granulat fiir A > 650nm
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7.2 Messungen zum Fit eines TWD-Wabenmodells

Die Daten dieser Messungen wurden fiir die in Kap. 2.7 beschriebenen Modellrechnungen
benotigt. Dieses Modell nimmt 2zZ eine um die Probennormalen symmetrische
Intensititsverteilung an. Die Lichtverteilung ist nur eine Funktion von ¢ __. Im Gegensatz zu den
Messungen an Acrogel-Proben scant der Detektor hier nicht auf einem Kreis, sondern auf einer
Geraden (siche Kap. 5.5 und 2.7).

Diese Messungen wurden mit drei Wabenmaterialen (wa3101, wa0301 und waxy) fir drei
verschiedene Einfallswinkel (20, 30 und 40 Grad) gemacht. Dabei wurden die MeBwerte, wie bei
allen ™essungen, mit dem Quadrat des Abstandes Probenmittelpunkt-Detektor multipliziert,
Angegeben ist die Fehlertoleranz des Keithley-Pico-Ampermeters aus dem dazugehorigen
Handbuch. Die Messungen mit Fehlertoleranz sind vorerst nur hier verwendet (Bild 7.7, 7.8 und
79).

Das Material wa0301 streut diffuser und hat nur 80% der Transmission von wa3101. Diese
beiden MeBkurven wurden zum Fit des Wabenmodells benutzt (siche 2.7). Bei dem Material
waxy ist deutlich der Abschattungseffekt der Lampenhalterung sichtbar (Bild 7.9), daher wurde
das Modell nicht an diese Daten "angefittet".

Diese Diagramme entsprechen einem 2D-Schnitt durch die 3D-Gebirge in Kapitel 7.3 mit
@ =const. =% Grad. Die zwei-dimensionale Darstellung ermoglicht zwar eine einfache Ablesung
der MeBwerte, gibt aber keinen Hinweis auf die Abhingigkeit der Transmission vom
Ausfallswinkel .

Bild 7.7, Mefergebnisse fiir verschiedene Einfallswinkel mit Fehlerbreite (siche auch 8.3), Matenial wa3101
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Legend

¥ Hesswerts 20 Grod
O Messaverts 30 Grod
V Hessverts 40 Grod

detected Pover
B
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Bild 7.8, wie 7.7, Material wa0301

Bild 7.9, wie 7.7, Material waxy
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7.3 Messungen mit 4 Freiheitsgraden

7.3.1 Transmission

Koordinatensystem fiir alle Darstellungen (Bild 7.11 ff): @=0 ist an der griinen Linic am
rechten Bildrand,  nimmt gegen den Uhrzeigersinn zu, und die radialen schwarzen Linien sind
im Abstand A@=10 Grad angeordnet. #=90 Grad ist am duBeren Rand und ¥ =180 Grad in der
Mitte, die konzentrischen Kreise liegen in A% =10Grad Schritten. Das Maximum der linearen z-
Achsen-Skala ist als letzte Zahl der gelben Schrift angegeben. Der Einfallswinkel ist als /¢
Angabe im Namen der Messung enthalten: xxxx-(p-8.

Die Bilder 7.11, 7.12, 7.13 zeigen den Winkelbereich und die winkelabhingige Leistung des
typischen TWD-Wabenstruktur-Ringes bei drei verschiedenen Einfallswinkeln. Der Ring wird
groBer und schwiicher mit zunehmenden Einfallswinkel. Das Maternial 1st wa3101.

Die nichsten Datensitze (Bild 7.11, 7.14, 7.15, 7.16) sind ein Vergleich zwischen wier
verschiedenen Materialien bei € =30, =0: wa3101, wa0325, waxy, wa0301

Das Wabenmaterial wa3101 ist nicht rotationssymmterisch, wie sich fiir verschiedene @, zeigt:
Bild 7.11, 7.17, 7.18 Dies liegt am Schichtaufbau der Probe. Dickere Stege in einer Richtung
verursachen eine stirke Streuung (und somit einen gleichmiBigen Ring ohne Maxima) wenn das
Licht senkrecht zu dieser Vorzugsrichtung einfillt. Das Modell aus Kap. 2.7 muss daher fir
wa3l0l erweitert werden, bevor es dieses Material vollstindig beschreibt. Dieses Ergebnis
verdeutlicht damit die Notwendigkeit einer aussagefihigen 3D-Darstellung der MeBwerte.

Als Referenz ist die Transmission von Zeichenpapier angegeben, das micht cinen reinen
Lambert-Strahler darstellt. Die Transmission zeigt einen deutlichen "Peak” in Vorwirts-Richtung
(Bild 7.10) bei #=150° und @=180",

Bild 7.10, Die Transmission von Transparentpapier.
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Rild 7.11, wa3101, Einfallswinke! 8=30,p=0,

Bild 7.12, wa3101, Einfallswinkel #=40,p=0,

Bild 7.13, wa3l0l, Einfallswinkel #=50,¢=0, am TWD Halter vorbei scheinendes Licht fiihrt zu den beiden
grauen Flanken.
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Bild 7.14, wal325, Glasrdhrchen zwischen 2 Glasplatten, wenig Transmission durch starke Reflexion an der
Glasplattenoberfliche

Bild 7.15, waxy, unregelmdfige dinnwandige Kunstoffrylinder, deutliches Maximum duwrch nicht gestreuten
Anteil

L1 g
t“. w Jl-:.'."_..

o ; ""E_:

Bild 7.16, wal301, Kunstoffrylinder, an Oberfliche angeschmolzen, relativ starke Transmission durch geringe

Dicke, gleichmdBiger Ring
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Bild 7.17, wa3l01, ¢=_80, gleichmdfiger Ring + ungestreutem Anteil

Bild 7.18, wadl01, »=85, Zunahme des ungestreuten Anteil

Bild 7.19, wa3l01, ¢=%), Maxdmum des ungestreuten Anteils
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7.3.2 Reflexion

Hier ist #=0 Grad in der Mitte, sonst ist das Koordinatensystem wie in 7.3.1,

721 und 7.22 zeigen die stirkere Reflexion an der Wabenoberfliche bei flacherem
Einfallswinkel, das Material ist wa3101. Auf Grund von "Einfallswinkel = Ausfallswinkel" Liegt das
Maximum der Reflexion bei 9 =30 Grad und =50 Grad (=180 Grad).

Die letzten 3 Diagramme zeigen einen Vergleich zwischen dem Reflexions-Eigenschaften
dreier verschiedener Materialien (¢=30, @=0):

Bild 7 .21, wa3101, =30 Grad, Maxdmum der z-Achsen-Skala: 15

T, . e
. i, L -,-E q-’_.r_;."_ e
. e, T T magll

Bild 7.22, wa3lll, 8=350 Grad, steigender Anteil an gerichteter Reflexion, durch Spiegelung der Lampe im
rweiten Parabol-Spiegel entstehen die grauen "Peaks”
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Bild 7.23, wal0301, #=30 Grad, stdrkere Rilckstreuung, da die Oberfliche durch das Anschmelzen griifer ist
Der z-Mafistab ( z-Maxamum =50) ist grosser als in Bild 7.21

Bild 7.25, wal325, 8=30 Grad, stark gerichtete Rilckstreuung durch Reflexion an der Glasplatte, Maximum der
z-Achsen-Skala: 300
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8.1 Justierfehler der Mechanik

Die Apparatur besitzt 5 Achsen, die sich in einem Punkt schneiden sollen. Dabei treten zwei
Fehler auf:

1. paralleler Versatz, d.h. zwei Achsen haben einen kleinsten Abstand a
2. Winkelabweichung, d.h. zwei Achsen weichen um @ von ihrem Sollwinkel (0 oder 90 Grad) ab

Zur Bestimmung von a wird ein Fadenkreuz in die Probenhalterung eingebaut. Bei Drehung
der Probenhalterung um die Probennormale (horizontale Achse) sollte der Fadenschnittpunkt
ortsfest sein. Die Abweichung von maximal 3mm liegt an einer nicht vllig kreisformigen Proben-
halterung, die aus 4 gefristen Segmenten zusammengesetzt ist. Der Fadenschnittpunkt sollte auch
ortsfest bei Drehung der Probe um die Vertikale sein. Eine Abweichung davon ist kleiner als
3mm. Fiir die beiden Probenachsen ist a somit kleiner als 3 mm, ein in die Praxis

vernachlissigbarer Wert.

Fiir die Detektorachsen wird a mit der CCD-Kamera bestimmt. Dazu wird an den Faden-
schnittpunkt ein 1 x 1 cm groBes schwarzes Papier geklebt und beobachtet, ob diese Markierung
an allen Detektorpositionen in der Bildmitte ist. Es wurde keine Abweichung gefunden, woraus
sich bei 6mm Brennweite des Objektivs a mit a< 1cm abschitzen laBt.

Die Abschitzung von @ ist bei Achsen, die senkrecht aufeinander stehen, bisher noch nicht in
einer exakten Form durchgefiihrt worden. Aus der Fertigungsgenauigkeit wird @ in diesem Fall
mit @<1 Grad angenommen.

8.2 Genauigkeit der mechanischen Position

Die Eichung der Schrittmotorantricbe (Schritte pro Winkelgrad der angetricbenen Achse)
ergibt sich aus dem Untersetzungsverhiltnis des Getriebes zwischen Motor und Achse. Dabei
treten 3 Fehler auf:

1. Positions-Ungenauigkeiten der Motorwelle laut Hersteller (Firma Berger-Lahr) 3’ an der
Motorwelle, d.h. bei einer 1:10 Untersetzung betrigt dadurch das Spicl an der angetricbenen
Achse: 0.3

2. Ungenauigkeiten der Zahnrad- und Zahnriemen Teilung und nicht-zentrische Bohrungen

der Wellenpassungen (aufgebohrt /aufgerieben). Dieser Fehler ist abhingig von der Stellung der
angetricbenen Achse und ohne absoluten Winkelmesser nicht zu messen.

3. Spiel zwischen Zahnriemen-Ridern durch nicht beliebig groBe Zahnriemen-Spannung,
dabei wird eine Position von beiden Seiten aus angefahren und die Winkeldifferenz angegeben.
Bei den vertikalen Achsen wurde dies mit Spiegel und fokussiertem Laserstrahl nachgemessen:
Als Testfall wurde die Mitte des Schwenkbereiches angefahren: Je zweimal von den beiden
Endpunkten des Schwenkbereiches aus und zweimal von einer Position, die jeweils 1 Grad
links/rechts der Mittenposition liegt: Dabei ergab sich als grioBte Differenz zweier Laserstrahl-
positionen: 11mm. Dies bedeutet bei einem Abstand zwischen Spiegel und Schirm von 7.5 m eine
Winkeldifferenz von 2.5
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4. Ungenauigkeiten der "zero-position™-Lichtschranke. Bei den Tests zu 3. ergab sich: ca. 5.
Der Abstand der Lichtschranke vom Drehpunkt betriigt ca. 15cm, 5 sind demnach 0.2 mm an der
Lichtschranke (realistischer Wert),

Die mechanische Positions-Ungenauigkeit betrigt somit weniger als 5% des kleinsten
verwendeten Winkelrasters (2 Grad).

8.3 MeBgenauigkeit mit Keithley-Pico-Amperemeter

Die Schaltung der Solarzelle mit Keithley-485-Pico-Amperemeter zeigt Bild 8.1:

—
| S

¢..

Bild 8.1, Schaltung des Keithley-Pico-Ampermeters mit Solarzelle und Leitungswiderstand

Die MeB-Ungenauigkeit der auf den Detektor cinfallenden Intensitit besteht aus zwei Teilen:
Zum einen Abweichungen zwischen gemessenem KurzschluBstrom und “wahrem”
KurzschluBstrom der Solarzelle, sowie MeB-Ungenauigkeit des Pico-Amperemeters. Fiir das
erstere ist das Kennlinienfeld einer Solarzelle maBgebend (Bild 8.2):

J____.H::Iernturﬂsgemde fur Ry + R;

l"l:d"-l Beleuchiungasifrke

geringe Beleuchtungsstdrke
/ Leerloufspannung LI1

Bild 8 2, Die Kennlinien einer Solarzelle in Abhdngigkeit von der Beleuchtungstirke

|

Kurzschluss-Sirom lineor zur Beleuchlungsstarke

Der KurzschluBstrom einer Solarzelle ist proportional zur einfallenden Beleuchtungsstirke.
Durch den Leitungswiderstand R; und den Innenwiderstand des MeBgerits R, wird nicht der
exakte KurzschluBstrom gemessen, sondern ein weiter "rechts” liegender Punkt auf der Kennlinie
der Solarzelle.
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Statt dem Innenwiderstand des MeBgerits wird von Keithley die "Input Voltage Burden®

U, =2004V angeben, der Spannungsabfall am MeBgerét. Damit ergibt sich folgende Bedingung
fur Linearitat zwischen einfallende Intensitit und gemessenem Strom:

I-R1+U“-=:~=U]

Dabei bedeuten: I gemessener Strom, R, Leitungswiderstand, U, Spannungsabfall am MeBgerat,
U, Solarzellen Leerlaufspannung '

Der Leitungswiderstand wurde vor dem Einbau der Solarzelle gemessen: R = 2.0£0.2 Ohm.
U, und I wurden fiir zwei Beleuchtungsstirken gemessen:

| U I- Rl+ U

] b
1.022710.002mA 375.010.2mV 22mV
107.4020.1uA 190.4020.1mV 0.4mV

Der Spannungsabfall an den Leitungen und dem Innenwiderstand des MeBgerits betrigt
weniger als 1% der Zellenleerlaufspannung. Der gemessene Srom wurde als ausreichend
proportional zur Intensitit angesehen.

Der MeBfehler des Keithley-Pico-Amperemeter ist angeben mit:

Bereich Fehler maximaler Wert/ letzte Stelle
10uA 10.5% 19.9910.03uA
100uA 10.5% 199.9103uA
1mA 10.5% 1.99910.003mA

Fiir typische MeBwert ergibt sich ein Fehler von:

MebBwert Bereich absolut relativ
21uA 100uA 0.4uA 2%

190uA 100uA 1.25uA 0.6%
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Zur Untersuchung der winkelabhingigen Streuung neuartiger Materalien wurde eine
leistungsfihige Apparatur entworfen und gebaut. Dies umfaBte das mechanische Design, die
Erstellung der Steuerungs-Software, die MeBwertaufnahme und die Darstellung der
MeBergebnisse. Neuartig waren die Ideen zur TWD-Daylighting Simulation und die Darstellung
der MeBergebnisse mit Methoden der 3D-Computer-Graphik. Die Ergebnisse zeigen bisher
unbekannte Details (die Asymmetrie des Wabenmaterials wa3101 und die sehr kleine Streuung an
massiven Acrogel-Schichten).

Die durch diese Apparatur zur Verfiigung stehenden Daten erlauben verbesserte Modelle der
inneren Strahlungsvorginge in Transparente-Wirme-Dimmung-Materialien (TWD). Durch
zukiinftig mogliche Absolut-Messungen kann auch die Absorption der Probe bestimmt werden.
Die MeBwerte ermoglichen die Simulation von Innenriumen, die ganz oder teilweise durch
TWD-Fenster beleuchtet werden. Zu diesem Zweck wurden zwei Methoden vorgeschlagen und
ein einfaches Modell der Streuung an TWD-Wabenmaterial entwickelt,

Folgendes wurde im Institut erstmalig verwendet: CAD-Software zur detaillierten Planung der
Mechanik, UNIX-Workstations zur Steuerung des Experiments via VME-Bus und 5-Phasen-
Schrittmotoren.

Die ersten MeBergebnisse wurden bereits in [PLaTzer %0] verdffentlich.

Fiir Fragen, Anregungen, und eventuelle Nachfragen zum Quellcode besteht die Moglichkeit
via e-mail Kontakt aufzunehmen: Adresse: apian@ise.fhg.de



Anhang:

1. 3D Interpolation von MeBwerten

Gegeben sind MeBwerte der Form z=f(xy). Liegen x und y nicht diquidistant, konnen die
z-Werte auf einem dquidistanten x-y Gitter durch Mittellung bestimmt werden. Dies fithrt nur
dann zu den erwarteten Ergebnissen, wenn das Gitter “griber” ist als die urspriingliche Verteilung
der x-y Koordinaten der MeBwerte. Liegen die Punkte des Gitter dagegen dichter als die
MeBpunkte, entstehen Strukturen (Treppen,Ecken) in der graphischen Darstellung, die nicht in
den MeBdaten vorhanden sind. Eine Interpolation zwischen den MeBwerten ist schwieriger als im
2D-Fall y=f(x), da eine Menge dreidimensionaler Punkte keine eindeutige Oberfliche definiert.
Bereits vier Punkte erlauben zwei verschiedene Oberflichen: Ist f(xy) gegeben durch £(0,0)=2
f(0,10)=1 £(10,0)=1 und f(10,10) =2, so ist sowohl Sattel- wie auch eine Talfliche zwischen den
Punkten moglich. Minimalflichen sind nicht eindeutig definierbar, da keine eindeutigen
Verbindungen zwischen den einzelnen Punkten gegeben sind.



Anhang

67

2. Winkelcodierung einer Achse ( Beispiel Detektor Schwenkachse)

Die Winkelbereiche der Detektorschwenkachse

Der Winkelbereich des Detektor-Schwenkarms betrdgt 180 Grad. Das Anfahren einer
Position ausBerhalb dieses Bereiches wird durch eine Kontrollfunktion in den UNIX
Schrittmotor-Steuerungs-Programmen verhindet. Sollte durch eine Fehlfunktion der Detektor
dennoch mehr als 20 Grad iiber seinen normalen Bereich fahren, unterbricht ein Mikroschalter
die Not-Aus-Signalleitung des 40V Netzteils. Der Schwenkarm ist in seiner Bewegung durch den
unteren Teil der Stahlkonstruktion beschrinkt (*mechanisches Limit"). Ebenfalls eingezeichnet ist
die Position der Nullmarke und der "rawpos” Detektoren.




3. Griinde fiir TWD-Modell
Das in 2.7 beschriebene Modell wird durch 2 Beobachtungen begriindet:

1. wird nur eine einzelne Wabe des TWD Materials beschienen, entsteht hinter der TWD ein
einzelner schmaler Ring. Die Summe alle Ringe ergibt den fiir TWD Wabenmaterialien typischen
breiten Ring im transmittierten Licht.

2. wird in ein R&hrchen aus Alu Folie (Linge ca 10cm,Durchmesser ca 8mm) ein HeNe Laser-
Strahl geschickt, beobachtet man am anderen Ende einen Licht-"Ring”, dessen Durchmesser vom
Einfallswinkel abhéngt. Das Alur&hrchen steht stellvertretend fiir eine Wabe des TWD Materials.
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