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ANALIZA WYBRANYCH WELASCIWOSCI
ROZNYCH TYPOW LUKSOMIERZY

W referacie przeanalizowano wybrane wilasciwosci metrologiczne niektoérych typoéw luksomierzy
powszechnie uzywanych podczas weryfikacji parametrow o$wietlenia we wnetrzach. Na podstawie
przeprowadzonych badan wyznaczono: bledy wzgledne oraz btgdy kosinusowe luksomierzy a takze
wspotczynniki (wskazniki) korekeji barwy. Pomiary uzupeliono rejestracja rozktadow widmowych
zrddet $wiatla wykorzystanych podczas pomiaréw eksperymentalnych.

ANALYSIS OF THE CHOSEN ATTRIBUTES
OF DIFFERENT TYPES OF LUXMETERS

On the grounds of the performed laboratory measurements, the chosen metrological attributes of
commonly used luxmeters during the indoor verification of lighting parameters were analysed in the
article. The relative and cosine errors as well as the colour correction coefficients (factors) were set
down based on the carried out measurements. They were complemented with the registration of the
spectral concentration locus of the light sources used during the experimental measurements.

1. WSTEP

W warunkach niedostatecznego lub catkowitego braku o$wietlenia dziennego zachodzi koniecz-
no$¢ zastosowania o$wietlenia sztucznego. Podstawowa i w praktyce jedyna wielkoscia mierzong,
podczas weryfikacji parametréw o$wietlenia elektrycznego we wnetrzach, jest natezenie o$wietlenia,
ktore mierzy si¢ za pomocg luksomierza. Aby rejestrowane przez luksomierz natgzenie o$wietlenia
odpowiadalo warto$ci odniesienia, przyrzad ten musi spelnia¢ szereg wymagan. Do najwazniejszych
z nich nalezy skorygowanie glowicy fotometrycznej luksomierza pod wzgledem widmowym i prze-
strzennym.

Podczas weryfikacji nat¢zenia o$§wietlenia zaleca si¢, aby uzywane fotometry byly wywzorcowane.
Powszechnie uwaza sie, ze gwarancja prawidlowosci wskazan jest §wiadectwo wzorcowania lukso-
mierza. Warto jednak podkresli¢, ze do wzorcowania luksomierzy uzywa si¢ wzorcow S$wiattosci
Ww postaci lamp zarowych o temperaturze barwowej 7, = 2856 K. Obecnie do oswietlania wnetrz stosu-
je si¢ zrodta $wiatla o rozktadzie widmowym réznym od rozktadu widmowego iluminantu A. Fakt ten
moze by¢ zrodtem bledéw pomiarowych, ktorych wartosci beda zaleze¢ od stopnia dopasowania czu-
losci widmowej fotoogniwa do krzywej V), Kolejnym czynnikiem wplywajacym na doktadnosé po-
miarow jest tzw. korekcja kosinusowa, ktorej zadaniem jest eliminowanie bledéw pomiaréw wynika-
jacych z promieniowania padajacego pod katem innym niz 0°. Zagadnienia dotyczace korekcji wid-
mowej i przestrzennej glowic fotometrycznych luksomierzy sa dobrze znane. Niestety w praktyce
pomiarowej coraz czeSciej] wykorzystywane sg fotometry, ktore charakteryzuja si¢ niska jakoscia
w obszarze dopasowania widmowego i przestrzennego.
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2. PRZEDMIOT I ZAKRES BADAN

Pomiarom poddano siedem roznych typdéw luksomierzy. Na potrzeby referatu poszczegélnym fo-
tometrom nadano numery od I do VII. W specyfikacjach technicznych luksomierzy producenci mie-
dzy innymi podaja informacj¢ odnosnie: przedziatu wskazan, zakres6w pomiarowych i rozdzielczos$ci
wskazan, btedu niedopasowania widmowego f; oraz btedu niedopasowania kierunkowego f; .

Zakres badan, ktory przeprowadzono w odniesieniu do siedmiu typdéw luksomierzy obejmowatl:
wzorcowanie fotometréw, zarejestrowanie wskazan luksomierzy dla wiagzki $wietlnej padajacej na
glowice fotometryczng pod réznymi katami & oraz zarejestrowanie wskazan luksomierzy przy oswie-
tlaniu glowicy fotometrycznej zrédtami §wiatta o roznych rozktadach widmowych. Na podstawie
przeprowadzonych pomiaré6w wyznaczono: btedy wzgledne wskazan oraz btedy kosinusowe lukso-
mierzy a takze wspotczynniki korekcji barwy. Pomiary uzupetniono rejestracja krzywych rozktadow
widmowych zrédet §wiatla wykorzystanych podczas pomiar6w eksperymentalnych.

3. METODYKA I SPOSOB PRZEPROWADZENIA BADAN
3.1. Wzorcowanie luksomierzy

Wszystkie badania przeprowadzono w akredytowanym laboratorium wzorcujacym nr AP 087,
znajdujacym si¢ w Okregowym Urzedzie Miar w Lodzi. Wzorcowanie luksomierzy wykonano zgod-
nie z opracowang instrukcjg wzorcowania. Stanowisko pomiarowe spetnia wymagania Polskiej Normy
PN-91/E-04040/02 [2]. Metoda wzorcowania luksomierzy polega na bezposrednim poréwnaniu wska-
zan wzorcowanego luksomierza z warto§ciami nat¢zenia oswietlenia realizowanymi za pomocg wzor-
cow swiatlosci kierunkowej o temperaturze barwowej 7, = 2856 K.

Rys. 1. Schemat stanowiska do wzorcowania luksomierzy: £ — tawa fotometryczna, W; — wozek z uchwytem do mocowania
wzorcow §wiattosci, W, — wozek pomiarowy z uchwytem do mocowania glowicy fotometrycznej wzorcowanego
luksomierza, Z — wzorzec $wiatloéci, O — glowica fotometryczna wzorcowanego luksomierza, P — przestony fotometryczne
Fig. 1. Position used to calibrate of luxmeters: £ — photometer bench, #; — holder for light source ,/#,— holder for
photometric head of luxmeter, Z — light source, O — photometric head, P — baffles

Warto$ci natgzenia o$wietlenia wyznaczono zgodnie ze wzorem:

10
E= d20 ) (M
gdzie: £ — natgzenie o$wietlenia w plaszczyznie odbioru glowicy fotometrycznej luksomierza,

1 — $wiatlos¢ kierunkowa wzorca §wiatlosci wyrazona w kandelach, d — odleglto$¢ pomigdzy wzorcem
$wiatlo$ci a powierzchnig odbioru gtowicy fotometrycznej luksomierza, ), — jednostkowy kat bryto-

wy.
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3.2. Wyznaczenie bledow kosinusowych dla ogniw fotometrycznych luksomierzy

Btedy kosinusowe odbiornikow badanych luksomierzy wyznaczono w dwoch polptaszczyznach,
w przedziale katowym 0° < ¢ < 85°, z czgstoscig co 5 stopni, dla jednej wartosci kata azymutowego.
Glowice fotometryczna badanego luksomierza umieszczono na tawie fotometrycznej na wozku zaopa-
trzonym w goniometr. Goniometr pozwolil ustawi¢ glowice pod okreslonym katem w stosunku do osi
optycznej tawy. Po wiaczeniu i ustabilizowaniu si¢ parametréow elektrycznych wzorca $wiattosci
ustawiono gltowice luksomierza pod katem 0° w stosunku do osi optycznej. Glowie ustawiono w wy-
branym punkcie zakresu pomiarowego (100 Ix), po czy odczytano i zapisano odpowiadajgcg temu
ustawieniu odlegtos¢ r,. Nastepnie skrgcano glowice o kat € wzgledem osi optycznej tawy, przesunicto
wozek z luksomierzem do potozenia, w ktorym wskazanie luksomierza odpowiadato wybranemu po-
przednio punktowi 100 1x, nastgpnie odczytano i zapisano odlegtos¢ ».. Pomiary wykonano dla kolej-
nych katéw z zakresu 0° < & < 85°.

3.3. Metodyka wyznaczania wspolczynnikow (wskazZnikow) korekcji widmowej

W celu wyznaczenia wspotczynnikoéw korekcji widmowej na tawie fotometrycznej ustawiono wzo-
rzec $wiatosci o temperaturze barwowej najblizszej 7. =2856K oraz wozek z uchwytem pozwalajg-

cym na jednoczesne zamocowanie ogniwa fotometrycznego badanego luksomierza oraz ogniwa foto-
metrycznego luksomierza odniesienia. Powierzchnie czynne ogniw fotometrycznych ustawiono w tej
samej plaszczyznie pionowej, prostopadtej do osi optycznej tawy. Za pomocg uchwytu na tawie foto-
metrycznej umieszczano kolejno w strumieniu wzorca §wiatlos$ci oraz pozostatych zrodet §wiatta luk-
somierz odniesienia a nastgpnie luksomierz badany.

4. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH POMIAROW LABORATORYJNYCH
4.1. Wyniki wzorcowania

Dla kazdego z luksomierzy obliczono btad wzgledny e, wskazania luksomierza zgodnie ze wzo-
rem:

=M-1oo%, )

w

gdzie: X — warto$¢ wskazana na wzorcowanym luksomierzu, Xp — warto$¢ odniesienia obliczona na
podstawie §wiadectwa wzorcowania wzorca Swiatlosci.

W tabelach nr 1 i nr 2 przedstawiono bledy wzgledne wskazan luksomierzy w zestawieniu z bte-
dami catkowitymi lub doktadno$ciami deklarowanymi przez producentéw konkretnych luksomierzy.

Tabela 1
Bledy: wzgledne oraz calkowite luksomierzy ktore poddano badaniom — czg$¢ 1

Badane luksomierze
Lp Punkt po- 1 1I 11
miarowy | Btad wzgledny | Biad catkowity | Btad wzgledny | Btad catkowity | Blad wzgledny | Blad catkowity
% % % % % %
1 200 Ix 0,3 2,5 0,5 2,5 1,0 3,5
2 2000 Ix 0,4 1,4 1,0
3 10 000 Ix 0,5 0,9 -
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Tabela 2
Bledy wzgledne oraz doktadnos$ci luksomierzy ktore poddano badaniom — czgsé¢ 2
Badane luksomierze
Lp. Punkt pomia- v \% VI vl

rowy Blad Dok. Btad Dok. Btad Dok. Blad Dok.

wzgledny % | % | wzgledny % | % | wzgledny % | % | wzgledny % [ %

1 200 Ix 2,0 5,5 4,5 5,0 1,5 6,0 4,5 8,0

2 2000 1x 1,8 5,5 6,0 5,0 1,6 6,0 4,9 8,0

3 10 000 1x 33 6,0 6,7 4,2 0,2 5,2 4,4 4,0

Dok.-doktadnos¢

Dla kazdego punktu pomiarowego oszacowano niepewnos¢ pomiaru na poziomie 2,3%.

4.2. Bledy kosinusowe

Odpowiedz luksomierza na padajace promieniowanie powinna by¢ zgodna z funkcja kosinusa kata
padania promieniowania na powierzchni¢ czynng glowicy fotometrycznej luksomierza zgodnie z
ponizszym wzorem:

E(e)=E(0)-cose, 3)
gdzie: E(0) — jest odpowiedzig luksomierza o$wietlanego promieniowaniem padajagcym na powierzch-
ni¢ czynng pod katem 0°.

Blad kosinusowy 4de luksomierza wyznaczono z zaleznosci:

Ae=e_—e,, “)

gdzie: e, — blad luksomierza przy glowicy fotometrycznej luksomierza skreconej o kat ¢, ey — blad
luksomierza przy prostopadtym oswietlaniu gtowicy fotometrycznej luksomierza.

-85-80-75-70-65 -60-55 -50-45 -40 -35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

0

. e
Luksomierz: —— | ——1II —— ll —=—1IV \i VI —=—V

Rys. 2. Bledy kosinusowe luksomierzy
Fig. 2. Cosine errors of luxmeters

Poprawna odpowiedz kosinusowa gltowicy fotometrycznej luksomierza jest jedng z istotnych wia-
sciwosci warunkujacych wykonanie pomiarow o§wietlenia we wlasciwy sposéb. Podczas wzorcowa-
nia luksomierzy wykonywanego w warunkach laboratoryjnych element Swiattoczuty luksomierza jest
oswietlany pod katem 0 stopnia. Wzorcowanie nie daje wigc informacji o charakterystyce odpowiedzi
katowej luksomierza.
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4.3. Wyznaczenie wspolczynnikéw (wskaznikéw) korekcji widmowej

Dla kazdego zastosowanego zrodta §wiatta obliczono wspodtczynniki korekeji widmowej korzysta-
jac z zaleznosci:
K= EypEgy )
Egp - Eyy

gdzie: Eyw — natezenie o§wietlenia na powierzchni ogniwa fotometrycznego luksomierza odniesienia
przy uzyciu wzorca $wiatlosci o temperaturze barwowej najblizszej T. = 2856 K, Eyp — natezenie
oswietlenia na powierzchni ogniwa fotometrycznego luksomierza odniesienia przy uzyciu zrodta $wia-
tlosci nie bedacego iluminantem A, Egy— natezenie o$wietlenia na powierzchni ogniwa fotometrycz-
nego badanego luksomierza przy uzyciu wzorca $wiatlosci o temperaturze barwowe] najblizszej
T.= 2856 K, Esz — natezenie o$wietlenia na powierzchni ogniwa fotometrycznego badanego lukso-
mierza przy uzyciu zrodta §wiattosci nie bedacego iluminantem A.

Tabela 3
Wspotczynniki korekcji barwowej dla badanych luksomierzy

. Badane luksomierze
Zrédlo swiatla

I Im | mar|Iv | VvV | VI |Vl
Wysokopre¢zna lampa sodowa 0,9911,00(0,99|1,25(0,99|1,05| 1,04
Wysokopre¢zna lampa rtgciowa 1,00 1,00 [ 1,01 |1,34|0,98 | 1,09 | 1,08
Lampa ksenonowa 1,00 1,01 |1,01{0,99]|1,00|0,85|0,85
Swietlowka liniowa (barwa ciepta) 0,9910,9910,99(1,17]1,010,90 | 0,90
Swietlowka liniowa (barwa chtodno-biata) 1,00 1,00 {0,99|1,25(1,03|1,00(1,03
Swietlowka liniowa (barwa dzienna) 1,00 1,011,001 1,29 1,01 | 1,06 | 1,08
LED (barwa ciepta) 0,99|1,01{0,99|1,26|1,01|1,08|1,09
LED (barwa biata) 0,99 |1,01|1,00|1,26|1,00|1,06|1,05
LED (barwa zimna) 1,00 1,01]1,01|1,14|1,03 0,90 | 0,91
LED niebieski 1,06 | 1,05(1,19]0,35]|2,64 0,23 | 0,29
LED zielony 1,00 1,05]1,05|1,42|0,89 | 1,08 | 0,81
LED czerwony 0,99 10,94 10,95(0,79] 1,30 0,93 | 1,63

4.4. Wlasciwos$ci barwowe elektrycznych zrodel Swiatla

W odniesieniu do poszczegoélnych zrodet swiatta, ktérymi o$wietlano powierzchni¢ $wiattoczuta
luksomierza, przeprowadzono pomiary spektrometryczne w zakresie 380+780 nm.
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300
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Rys. 3. Krzywe rozktadow widmowych wybranych lamp wytadowczych
Fig. 3. Light emission spectrum of discharge lamps
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Rys. 4. Krzywe rozktadow widmowych $wietlowek liniowych
Fig. 4. Light emission spectrum of fluorescent lamps
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Rys. 5. Krzywe rozktadow widmowych zroédet LED
Fig. 5. Light emission spectrum of LEDs

5. WNIOSKI

Podczas wykonywania pomiaréw w roznego typu pomieszczeniach strumien $wietlny pada na
glowice fotometryczng luksomierza pod ré6znymi katami. Blad systematyczny zwigzany z nieprawi-
dtowa odpowiedzig kosinusowa glowicy fotometrycznej luksomierza moze w znaczny sposob wply-
wac¢ na wyniki pomiardow wykonywanych w warunkach o$wietlenia rozproszonego. W wigkszosci
przypadkow uzytkownik przyrzadu nie ma swiadomosci wystepowania zwigzanego z tym bledu sta-
tystycznego. Czesto producenci w specyfikacjach technicznych podajg btad niedopasowania widmo-
wego duzo nizszy niz jest on w rzeczywistosci. Kierowanie si¢ specyfikacja techniczng producenta
przy wyborze luksomierza jest w takiej sytuacji niewystarczajace, poniewaz niejednokrotnie wartosci
w nich podane sg zanizone lub podane orientacyjnie. Kilka lat temu legalizacja byta skutecznym na-
rzedziem eliminujagcym mierniki o niskiej jako$ci. Obecnie takich ograniczen nie ma, a niepokojacy
jest fakt, ze w ostatnich latach obserwuje si¢ w laboratoriach wzorcujacych duza rozbiezno$¢ w jako-
$ci luksomierzy zgtaszanych do wzorcowania.
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