Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 54

XLIX Migdzyuczelniana Konferencja Metrologow
MKM 2017

Politechnika Czgstochowska, 4-6 wrze$nia 2017

METODY POMIARU WIELKOSCI CHARAKTERYZUJACYCH PROMIENIOWANIE
OPTYCZNE CZYNNE CYRKADIALNIE

Piotr JAKUBOWSKI ', Irena FRYC ?

1. Cztonek Polskiego Komitetu Oswietleniowego SEP
tel.: +857469407

e-mail: piotr.7akubowski@gmail.com

2. Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny, Katedra Elektroenergetyki Fotoniki i Techniki Swietlnej

tel.: +857469407

Streszczenie: Artykul przedstawia wyniki badan dotyczacych
opracowania konstrukcji uktadu pomiarowego stuzacego do
wyznaczania  parametrdw  energetycznych  promieniowania
optycznego w zakresie czynnym cyrkadialnie tj. w zakresie
pobudzania receptoréw ip-RGC w ludzkim oku. W zwigzku z tym,
ze obecnie nie istniejg komercyjnie dostepne przyrzady pomiarowe
dedykowane do charakteryzowania tych wielkosci, wskazane
zostalty metody pomiarowe uzyteczne w tego rodzaju metrologii
promieniowania optycznego. Przedstawiono rowniez wyniki badan
wlasnych dotyczacych wyznaczania wartosci btedu wzglednego
wspotczynnika przepuszczania zestawu filtrow korekcji barwnej
zapewniajacych dopasowanie czulosci detektora krzemowego do
krzywej  skuteczno$ci  widmowej  melanopsyny.  Ponadto
przedstawiono  wyniki pomiaréow  wptywu kata padania
promieniowania na detektor.

Stowa kluczowe: $wiatlo, promieniowanie czynne cyrkadialnie,
miernictwo promieniowania optycznego.

1. WSTEP

Widzenie spowodowane jest oddziatywaniem $wiatta
na czopki i preciki rozmieszczone na siatkéwce oka.
Jednakze nie wszystkie diugosci fal sa odbierane przez
narzad wzroku w spos6b jednakowy. Funkcja skutecznosci
widmowej widzenia fotopowego V(A), stata sie¢ punktem
odniesienia dla fotometrii. W oparciu o wielkosci
fotometryczne zdefiniowane zostalty wymogi normatywne
dotyczace oswietlenia [1]. W zaleznosci od aplikacji moze
by¢ to natgzenie os$wietlenia, luminancja, réwnomiernos$¢
oraz wspélczynnik ol$nienia. Ponadto $wiatlo z zakresu
widmowego od okoto 400 nm do 600 nm nie tylko
umozliwia widzenie, ale oddziatuje réwniez na odkryte
w 2001 roku w ludzkim oku §wiattoczute komérki zwojowe
ip-RGC [2, 3]. W komoérkach ip-RGC znajduje si¢
Swiatloczuly ~ barwnik  melanopsyna, ktérej krzywa
skuteczno$ci widmowej zostata przedstawiona na rysunku 1.
Pobudzanie tych komoérek nie powoduje efektu widzenia, ale
odpowiada za regulacje¢ fizjologicznych  proceséw
okotodobowych cztowieka. Udokumentowane zostaty
przyktady negatywnych efektéw zdrowotnych w sytuacjach
zaburzenia tych procesow [4].

Ogélnoswiatowe trendy dotyczace racjonalnego
korzystania z zasobow naturalnych oraz wymagania
dotyczace ograniczania zuzycia energii elektrycznej
powoduja, ze jednym z kluczowych parametréw
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decydujacym o stosowaniu zrédta $wiatla jest skutecznosc
Swietlna. Wielko$¢ ta informuje o tym, jaki strumien
$wietlny emituje dana lampa z dostarczonego wata energii
elektrycznej (Im/W). Energooszczgdne zrodita $wiatla
znajduja szerokie zastosowanie w oswietleniu szkot, szpitali,
przestrzeni biurowych, ulic, powierzchni handlowych,
magazynowych, produkcyjnych jak réwniez w domach.
Pomimo, Zze bardzo czesto charakteryzujg si¢ one tg sama lub
podobng wartoscig temperatury barwowej najblizszej,
strumienia §wietlnego lub/i wskaznika oddawania barw, to
ich rozktad widmowy mocy promieniowania jest rézny (rys.
1). W przypadku lamp wytadowczych oraz LED istotna
czg$¢ mocy jest emitowana w obrebie fal odpowiadajacych
za pobudzanie receptoréw ip-RGC i jest ona kilkukrotnie
wyzsza niz w przypadku zrédet zarowych (rys. 2).
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Rys. 1. Wzgledny rozktad mocy promieniowania réznych zrodet
Swiatta w stosunku do rekomendowanej przez CIE krzywej
skutecznosci widmowej melanopsyny [8]

Wspdtczesnie nie jesteSmy w stanie unikna¢ ekspozycji
na promieniowanie optyczne sztucznych zrédet $wiatta
z zakresu czynnego cyrkadialnie. Spotykamy je we
wszystkich obszarach ludzkiej egzystencji. W zwiazku z tym
pomiar jedynie fotometrycznych parametrow
oswietleniowych jest niewystarczajacy do pelnej oceny
instalacji oswietleniowych. Jednakze nie istnieja dostepne
handlowo przyrzady przeznaczone do pomiaru parametréw

charakteryzujacych promieniowanie optyczne
odpowiedzialne za pobudzanie receptorow ip-RGC tj.
w zakresie czynnym cyrkadialnie ani tez nie ma

opracowanych metod i zalecen pomiarowych dotyczacych
metrologii tych wielkosci. Nalezy zatem opracowaé
zalecenia dotyczace metod przeprowadzania tego rodzaju
pomiaréw oraz miernik umozliwiajacy pomiary wielkosci
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Rys. 2. Iloraz warto$ci mocy promieniowania réznych zrodet
Swiatta do wartosci emitowanych przez zrédto zarowe

2. PROMIENIOWANIE CZYNNE CYRKADIALNIE

Okredlanie ~ wptywu  promieniowania  czynnego
cyrkadialnie na organizm cztowieka jest zagadnieniem
trudnym i bardzo ztozonym, ale literatura tego tematu jest
bardzo bogata. Promieniowanie czynne cyrkadialnie wptywa
na aktywnos$¢ kory moézgowej, tagodzi efekty depresji
w okresach jesienno-zimowych, reguluje dtugos¢ i jakosc
snu, wspomaga leczenie choroby Alzheimera, podnosi
wydajno$¢ pracownikow nocnych zmian oraz wspomaga
rozwdj wczesniakdw. Proces pobudzania $wiatloczulych
receptoroOw ip-RGC jest skomplikowany i w odniesieniu do
ludzi moze prowadzi¢ zaréwno do efektéw pozytywnych jak
i negatywnych. Efekty wywotane tym promieniowaniem
zaleza od wielu czynnikdw: nat¢zenia napromienienia,
rozktadu przestrzennego, pory doby oraz czasu trwania
bodzca jak réwniez od wieku osoby poddanej jego dzialaniu
oraz cech osobniczych [4]. Pomimo, iz poziomy
omawianego promieniowania nie sg ujete w zadnych
wymogach normatywnych, to s3 prowadzone prace
zmierzajace w tym kierunku. W Niemczech to zagadnienie
techniki §wietlnej, jest umiejscowione w dokumentach: DIN
SPEC 5031-100 oraz DIN SPEC 67600:2013. Powstaly tam
tez grupy robocze, ktérych dziatalno$¢ polega na pracach
zmierzajacych do umieszczenia w europejskich normach
zapisOw dotyczacych projektowania i eksploatacji instalacji
oswietleniowych z uwzglednieniem wymagan odnos$nie
warto$ci  charakteryzujacych  promieniowanie  czynne
cyrkadialnie. Na potrzebe metrologii promieniowania
czynnego cyrkadialnie zwraca uwage Miedzynarodowa
Komisja Oswietleniowa CIE w opracowanym w 2016 roku
dokumencie ,Research Strategy”. Wyznaczanie wielkosci
czynnych cyrkadialnie jest réwniez rekomendowane
w dokumencie CIE TNO003-2015 [5], w ktérym zaleca si¢
badanie emitowanego przez zrodta $wiatta promieniowania
elektromagnetycznego w zakresie ok. (400+600) nm
z uwzglednieniem skuteczno$ci widmowej melanopsyny.
Ponadto, swiatowe wiodace osrodki naukowe zajmujace si¢
technikg $wietlng (migdzy innymi Lighting Research Center
Rensselaer Polytechnic Institute, USA, Helsinki University
of Technology Centre for Metrology oraz Accreditation
Metrology Research Institute) réwniez zajmujg si¢ tym
zagadnieniem. Badanie w instalacjach o$wietleniowych
parametréw promieniowania czynnego cyrkadialnie jest tez
obiektem zainteresowan stowarzyszenia Human Centric
Lighting Society oraz s$wiatowych producentéw sprzetu
oswietleniowego (np. Philips, Osram). W literaturze tematu
przyjely si¢ juz pewne wielkosci metrologii cyrkadialnej,
ktére odnosza moc promieniowania emitowanego przez
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zrodto w zakresie widzialnym do mocy emitowanej
w zakresie skutecznosci widmowej receptoréw ip-RGC
z uwzglednieniem krzywej V(L). W innym sposobie oceny
za punkt odniesienia przyjmuje si¢ rozklad widmowy
promieniowania dziennego D65 [6]. Najnowsze zalecenia
CIE stanowia jednak, ze wynik pomiaru powinien by¢ jak
najblizszy wielko$ci mierzonej, zatem nie powinien
uwzglednia¢ dodatkowych czynnikéw, takich jak na
przyktad odpowiedZ organizmu w postaci ilosci wydzielone;j
melatoniny. Migdzynarodowa Organizacja O$wietleniowa
CIE zaleca pomiar mocy emitowanej przez dane zrédlo
Swiatta z uwzglednieniem znormalizowanej krzywej
skutecznosci widmowej melanopsyny. Wyniki pomiaru
powinny by¢ wyrazane w jednostkach radiometrycznych
z zaznaczeniem, ze dotycza melanopsyny (ang.: melanopic
flux, melanopic irradiance)

3. METODY POMIARU PROMIENIOWANIA
CZYNNEGO CYRKADIALNIE

Pomimo duzej wagi problemu i szerokiego
zainteresowania roznych srodowisk, nie powstaly do tej pory
komercyjnie dostepne przyrzady do pomiaru
promieniowania czynnego cyrkadialnie. Stworzone zostaly
eksperymentalne dozymetry [7], ale ich twércy zwracaja
uwage na podstawowe wady, ktorymi sg miedzy innymi:
niedoskonatosci dopasowania widmowego fotodetektora
oraz  problemy z  odpowiednim  skorygowaniem
przestrzennym glowicy pomiarowej. W zwigzku z tym
nalezy prowadzi¢ dalsze prace badawcze w tym kierunku
z uwzglednieniem wiedzy dotyczacej pomiardw klasycznych
wielkosci §wietlnych.

3.1. Spektroradiometr z monochromatorem

Dane dotyczace rozktadu widmowego zrédet Swiatta
oraz funkcja skutecznosci widmowej melanopsyny
umozliwiaja precyzyjnie wyznaczanie wielkosci
cyrkadialnych. Rozktad widmowy mocy promieniowania
wyznaczony z uzyciem spektroradiometru laboratoryjnego
umozliwia uzyskanie wynikéw o najwiekszej doktadnosci
(uktad z podwdjnym monochromatorem zapewnia bardzo
niski ~ poziom  $wiatta  rozproszonego). Pomimo
niewatpliwych zalet, nie jest to jednak przyrzad optymalny
w  przypadku pomiar6w  promieniowania czynnego
cyrkadialnie. Urzadzenie to jest stacjonarne i odznacza si¢
dtugim lub bardzo dlugim czasem pomiaru. Badania
promieniowania czynnego cyrkadialnie powinny miec
charakter s$rodowiskowy, czyli nalezatoby je prowadzié
w  of$wietlanych  przestrzeniach,  gdzie  natg¢zenie
napromienienia w danym punkcie jest wynikiem natozenia
si¢ strumieni padajacych z réznych zrédet i z rdéznych
kierunkéw.  Ponadto  spektroradiometr  laboratoryjny
odznacza si¢ bardzo wysokim kosztem zakupu i jest
skomplikowany w obstudze (wymaga wykwalifikowanego
personelu), co dodatkowo ogranicza mozliwosci jego
stosowania w tego typu pomiarach.

3.2. Spektroradiometr kompaktowy

Alternatywng metodg jest uzycie spektroradiometru
kompaktowego. W obecnych czasach urzadzenia te
zdobywaja coraz wicksza popularnos¢, gdyz umozliwiaja
analiz¢ rozkladu widmowego promieniowania, co do
niedawna  bylo  mozliwe jedynie w  warunkach
laboratoryjnych. W stosunku do mozliwosci — przyrzady te
odznaczajg si¢ niewygdérowanym kosztem, maja krotki czas
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pomiaru i niewielkie rozmiary, dzigki czemu nadaja si¢ do
pomiaré6w srodowiskowych. Czgsto posiadaja interfejs
przyjazny uzytkownikowi, umozliwiajacy obstuge przez
niezbyt  wykwalifikowany  personel. Podobnie jak
w przyrzadach laboratoryjnych — funkcje skutecznosci
widmowych sa realizowane matematycznie, wi¢c problem
btgedu niedopasowania widmowego w zasadzie nie istnieje.
Powazng wada takich konstrukcji jest jednak wysoki poziom
$wiatta rozproszonego rzedu od 10™ do nawet 10~ wartosci
wzglednej sygnalu wejsciowego dla danej dilugosci fali.
Pomimo, ze wartosci te wydaja si¢ by¢ niewielkie, to $wiatto
rozproszone naktada si¢ na sygnal mierzony w szerokim
pasmie, co prowadzi do kumulowania si¢ btedu [8].
Obecnos¢ $wiatta rozproszonego jest zwigzana z konstrukcja
tego rodzaju przyrzadéw, dlatego ograniczenie jego ilosci
jest bardzo trudne. Przewaznie uzywa si¢ matematycznych
algorytméw  kompensacyjnych.  Oszacowanie  bledu
i catkowita jego kompensacja nie jest jednak mozliwa, gdyz
btad ten zalezy od rozkladu widmowego mierzonego
sygnatu.

3.3. Przyrzad ze skorygowanym detektorem

szerokopasmowym

Urzadzenia tego typu odznaczaja si¢ krétkim czasem
pomiaru, intuicyjng obstuga i Y] mobilne.
Na rynku dostepne s3 przyrzady o wysokiej klasie
doktadnosci, ktére znajduja zastosowanie w pomiarach
laboratoryjnych za§ wyniki ich pomiar6w stanowig podstawe
do oceny czy dana instalacja o$wietleniowa spelnia
odpowiednie regulacje prawne (urzadzenia certyfikowane
z waznym s$wiadectwem wzorcowania). W przypadku tych
urzadzen nie wystgpuje problem $wiatla rozproszonego, ale
kluczowe znaczenie dla wyniku pomiaru odgrywa jako$¢
dopasowania widmowego 1 przestrzennego glowicy
pomiarowej [9, 10]. Parametry te decyduja o klasie
przyrzadu, a co za tym idzie — determinujg jego cene, ktéra
moze przyjmowac wartosci w bardzo szerokim zakresie.

Dobér wtasciwego detektora stanowi podstawe
jakichkolwiek dalszych rozwazan na temat stosowania tej
metody przy pomiarze promieniowania  czynnego

cyrkadialnie. Element ten powinien odznaczaé si¢ wysoka
czutoscia w mierzonym zakresie, a ponadto powinien
zachowywaé swoje parametry elektro—optyczne przez dtugi
czas, co pozwoli na wydtuzenie okresu pomi¢dzy procesami
wzorcowania.

Kluczowym aspektem wptywajacym na doktadnos¢
wyniku pomiaru jest dopasowanie spektralne do krzywej
skutecznosci widmowej melanopsyny. Tym niemniej, nawet
idealne dopasowanie czutosci widmowej detektora dla kata
padania 0° (prostopadle do powierzchni czolowej) nie
gwarantuje niskiej warto$ci btedu pomiaru, poniewaz
w przypadku gdy promieniowanie bgdzie padato pod innym
katem, ros$nie warto§¢ strumienia odbitego od jego
powierzchni czotowej, a co tym idzie mniejsza ilos¢

promieniowania wnika do jego struktury. Rysunek 3
przedstawia wzgledny  bilad pomiaru nat¢zenia
napromienienia, obliczony na podstawie pomiaro6w

przeprowadzonych przez autoréw. Pomiar wykonany zostat
w ciemni fotometrycznej z uzyciem wzmacniacza lock-in
w celu wyeliminowania wptywu $wiatla pochodzacego
z otoczenia. Jako zrédlo swiatla wykorzystano lampe zarowa
zasilang ze stabilizowanego zrédta pradowego. W celu
wyodrgbnienia poszczegdlnych diugosci fal wykorzystany
zostal monochromator.
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Rys. 3. Wzgledny btad pomiaru nat¢zenia napromienienia w
funkcji dtugosci fali przy réznych katach padania promieniowania
na detektor Hamamatsu S1227

Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na biad
pomiaru jest wigkszy stopien pochlaniania promieniowania
padajacego na filtr pod katem innym niz normalny. Przy
wigkszych katach padania, promieniowanie przebywa
dtuzsza droge w filtrze przez co jest ttumione w wiekszym
stopniu, niz te padajace pod katem prostym. Dodatkowym
zrodtem bledow sa straty wynikajace z odbi¢ Fresnela na
granicy osrodkéw. Czynniki te prowadza do znieksztalcenia
charakterystyki widmowej gltowicy. Na rysunku 4
przedstawiony zostal obliczony przez autordw model
matematyczny widmowego wspolczynnika przepuszczania
filtru wspotpracujacego z detektorem krzemowym S1227-
BQ (przy zalozeniu, ze zestaw filtr i detektor zapewniaja
czutos¢ widmowa zgodna z krzywa skutecznos$ci widmowe;j
melanopsyny dla kata padania 0°). Na rysunku tym
pokazano takze znieksztalcone charakterystyki widmowe
takiego  uktadu dla  wybranych  katéw  padania
promieniowania na gtowice.
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Rys. 4. Wzgledny wspélczynnik przepuszczania filtrow korekcji
widmowe] zapewniajacego czuto$¢ widmowa gltowicy miernika
zgodng z krzywa skutecznosci widmowej melanopsyny w
zaleznosci od kata padania promieniowania na zestaw filtrow

Na rysunku 5 zostal natomiast zilustrowany btad
wzgledny wspodtczynnika przepuszczania dla
poszczegdlnych dlugosci fal przy réznych katach padania
promieniowania na zestaw filtr i detektor. Oszacowanie
warto$ci tego btedu metoda analogiczng do okreslania btedu
f;” fotometréw [11] wymaga zmiany zrédia odniesienia na
inny iluminant (np. D65 [6]). W efekcie oszacowany btad
spowodowany sko$nym padaniem promieniowania osiaga
wartos$¢ ok. 8,93% przy kacie 30 stopni, 10,54% przy kacie
45 stopni, 13,80% przy kacie 60 stopni i nawet 18,87% przy
kacie 88 stopni.

Bardzo wazng czegScia toru optycznego glowic
pomiarowych jest element stuzacy do korekcji katowej. Jego
zadaniem jest dopasowanie wartosci odpowiedzi glowicy
pomiarowej do funkcji cosinus. Dobdér tego elementu
powinien uwzglednia¢ wtasciwosci detektora oraz filtréw
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korekcji przestrzennej. Obecnie najczesciej stosowanym
rozwigzaniem konstrukcyjnym tego rodzaju korekcji jest
rozpraszacz. Jednakze nie zapewnia on Wwiernego
odwzorowania funkcji cosinus. Rysunek 6 przedstawia biad
niedopasowania przestrzennego wzgledem funkcji cosinus
dla siedmiu réznych gltowic pomiarowych. W przypadku
glowic I, I oraz IIl btad przyjmuje wartosci dodatnie
w szerokim zakresie padania promieniowania. Natomiast
w przypadku glowic VI oraz VII blagd ma warto$¢ ujemna
lub dodatnia w zalezno$ci od kierunku padania
promieniowania. Ponadto rozpraszacze odznaczaja si¢
wysoka wartoscig wspotczynnika pochtaniania, co utrudnia
lub uniemozliwia pomiar sygnatéw o matych wartosciach.
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Rys. 5. Blad wzgledny wspdtczynnika przepuszcezania zestawu
filtr - detektor w funkcji dtugosci fali promieniowania padajacego
pod réznymi katami
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Rys. 6. Btad niedopasowania przestrzennego wzgledem funkcji
cosinus, na przyktadzie réznych gltowic fotometrycznych [14]

4. WNIOSKI

Na podstawie analizy metod pomiarowych wykazano,
iz przyrzady z wlasciwie skorygowang gtowicg pomiarowg z
detektorem szerokopasmowym umozliwig ocen¢ poziomoéw
promieniowania czynnego cyrkadialnie. Skonstruowanie
takich urzadzen jest jednak wyzwaniem, gdyz poza doborem
odpowiedniego detektora wymagane jest opracowania
dedykowanych elementéw toru optycznego, ktére zapewnia

akceptowalnie niskie wartosci btedu niedopasowania
widmowego i katowego, zardwno dla swiatta padajacego na
glowice prostopadle jak rdwniez pod wigkszymi katami (4.
opracowanie elementu o ksztaltowanych powierzchniach
zatamujacych $wiatlo zamiast stosowania rozpraszacza).
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MEASUREMENTS TECHNIQUES OF CIRCADIAN RADIATION PARAMETERS

Modern light sources have very high efficacy, however they can also emit more radiation which might influence on
circadian rhythm of human being. According to recommendations of many organizations and scientific institutions - further
research on circadian radiation is highly required. As there are no commercially available instruments for this purpose - one
of existing method of light measurement should be adopted. The article presents design assumptions and research results for
development of a device for circadian active light measurement. Available measurement methods have been presented and
errors sources have been discussed (spectral filter, detector and spatial correction element). Newly designed meter should
meet additional requirements, such as mobility, easy use and reasonable cost. Thus not every measurement method will be
optimal for this purpose. It seems, that meters with broadband detector should fulfill all requirements. Nevertheless, all
components of light path in such device should be carefully considered to achieve the highest possible accuracy (i.e. light

detector, spectral filter and spatial correction element).

Keywords: light, circadian radiation, optical radiation measurements.
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