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Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienie wptywu
niedopasowania widmowego luksomierza na doktadno$¢ pomiar6w

nat¢zenia  oswietlenia. W  rozwazaniach  uwzgledniono
promieniowanie  uzyskiwane  przy  uzyciu  wspodlczesnie
stosowanych do celow os$wietleniowych zZrédet $wiatla.

Doktadnosci pomiaru luksomierzem zostata zdefiniowana przez
Migdzynarodowa Komisje oswietleniowg CIE wartoscig btedu fi.
Wielkos$¢ tego btedu zalezy od jakosci widmowego dopasowania
glowicy fotometrycznej luksomierza do krzywej czutosci
widmowej standardowego obserwatora kolorymetrycznego V(A)
okreslanej przy uzyciu bledu niedopasowania f;, oraz od
wzglednego widmowego rozktadu mocy promienistej mierzonego
zrodla $wiatta. Wykazano, ze w zaleznosci od jakosci korekcji
widmowej uzytego luksomierza, doktadno$¢ pomiaréw bedzie
najmniejsza w przypadku mierzenia zrédet LED, niezaleznie od
wartos$ci ich temperatury barwowej najblizszej.

Stowa kluczowe: luksomierz, natezenie oswietlenia, zrédta swiatla.
1. WSTEP

Wyznaczanie parametréw technicznych zrédet swiatta
i o§wietlanych obiektéw jest przedmiotem zainteresowania
metrologii techniki §wietlnej. Pomiary wielkosci $wietlnych
staty si¢ popularng praktyka w réznych dziedzinach zycia,
poczawszy od fotografii a na aplikacjach przemystowych
konczac. Konieczno$¢ przeprowadzania tego rodzaju
pomiar6w nie wynika jedynie z doraznych potrzeb
producentéw czy projektantdw os$wietlenia, ale jest takze
efektem wyniklym z regulacji prawnych. Na terenie Polski,
rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej w sprawie
oglblnych przepisOw bezpieczenstwa 1 higieny pracy [1]
zobowigzuje pracodawcoéw do przeprowadzania pomiarOw
i oceny parametro6w jakosci oswietlenia w srodowisku pracy.
Zgodnie z wymaganiami zawartymi w tym rozporzadzeniu
pracodawca zobowigzany jest do zapewnienia oswietlenia
elektrycznego o parametrach zgodnych z wymaganiami
Polskich Norm [2]. Najcze¢sciej weryfikowana jest warto$é
nat¢zenia  os$wietlenia  przy  uzyciu  luksomierza
wywzorcowanego w luksach. Zaleca si¢, aby uzywane
luksomierze byly wywzorcowane przez akredytowane
laboratorium wzorcujace tj. takie w ktérych Xkalibracja
luksomierzy, przeprowadzana jest zgodnie z wymaganiami
zawartymi w dokumencie ISO/IEC 17025:2005 [3]. W
Polsce  przepisy metrologiczne o luksomierzach sa

przedstawione w zarzadzeniu nr 31 Prezesa Gléwnego
Urzedu Miar z dnia 30 marca 1995 roku. W dokumencie tym
stwierdzono, ze  luksomierze  muszg  odpowiadad
wymaganiom zawartym w: Publikacji CIE 69-1987 [4], PN
83/E-04040 [5], PN 90/E — 01005 [6].

2. KONSTRUKCJA I PARAMETRY LUKSOMIERZY

Istnieje wiele konstrukcji tego typu miernikdw,
jednakze wszystkie muszg spelnia¢ podstawowe wymagania
stawiane luksomierzom. Aby mierzone natezenie o§wietlenia
odpowiadato wartosci odniesienia, miernik ten musi spetnia¢
szereg wymagan. Musi on mie¢ czutos¢ widmowg taka jak
standardowy obserwator kolorymetryczny o czulosci
wzglednej oka V(A) (rys. 1), a warto$¢ sygnatu wyjsciowego
z miernika ma si¢ zmienia¢ zgodnie z funkcja kosinusa kata
padania promieniowania na jego ptaszczyzn¢ pomiarowa.
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Rys. 1. Krzywe czutosci widmowej: 1 — fotoogniwa krzemowego,
2 — glowicy fotometrycznej luksomierza

Wspbtczesnie luksomierze sktadaja si¢ z glowicy
fotometrycznej oraz z elektronicznego uktadu analizy
i wyswietlania danych. Dostgpne sg takze aplikacje, ktére po
zainstalowaniu  na  smartfonie  oferuja = mozliwo$¢
zarejestrowania nat¢zenia os$wietlenia. Warto jednak
podkresli¢, ze sa to jedynie wskazniki, a nie przyrzady
pomiarowe [7]. Czg$cig skladowa glowicy pomiarowe;j
luksomierza jest detektor fotoelektryczny. Obecnie
producenci miernikow stosuja detektory krzemowe. Warto
jednak podkresli¢, ze czutos¢ widmowa tych detektorow
(rys. 1) w znacznym stopniu odbiega od wymaganej czutosci
widmowej  luksomierza  V(A), opracowanej  przez



Migdzynarodowa Komisje Os$wietleniowa. W zwiazku z
tym, luksomierze w swej konstrukcji zawieraja filtr korekcji
widmowej (rys. 2). Zgodno$¢ wskazan miernika z kosinusem
kata padania $wiatla zapewnia w luksomierzu element
rozpraszajacy (rys. 2).
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Rys. 2. Elementy sktadowe typowej glowicy fotometrycznej
luksomierza: 1 — element korekcji przestrzennej, 2 — zestaw filtrow
absorpcyjnych korekcji widmowej, 3 — detektor

Obecnie w ofertach handlowych dostepne sa
luksomierze o bardzo zréznicowanych cenach (od kilkuset
ztotych do kilku tysiecy). Oczywistym jest, ze przyrzady
oferowane w  niskiej cenie ciesza si¢ duzym
zainteresowaniem kupujacych. Bardzo czesto ich koszt
jednostkowy jest nizszy od ceny wzorcowania. W zwigzku
ztym nalezy szczegélng uwage zwraca¢ na parametry
techniczne oferowanych przyrzadéw. Standard ISO/CIE
19476:2014 [8], wskazuje na 18 wielkosci
charakteryzujacych jakos¢ luksomierzy. Jedynymi z
istotniejszych wymagan dot. luksomierzy [7, 9] sa wartosci
btedu korekcji widmowej f;” oraz btgdu f; wynikajacego
zréznic w rozktadzie widmowym zrédta mierzonego
i kalibracyjnego.

2.1. Blad niedopasowania widmowego f;’

W praktyce pomiarowej nie ma luksomierzy, ktérych
czutos¢ widmowa detektora zostata idealnie skorygowana do
zalecanej przez Migdzynarodowa Komisje Oswietleniowa
(CIE) charakterystyki widmowej V(A). Na rysunkach 3 oraz
4 zamieszczono rzeczywiste krzywe czulo$ci widmowe;j
glowic fotometrycznych kilkunastu luksomierzy. Analizujac
poszczegblne czutosci widmowe mozna dostrzec odstepstwa
od wymaganej charakterystyki widmowej V(A), zaréwno
w krétkofalowym jak i dtugofalowym obszarze widma.
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Rys. 3. Charakterystyki widmowe: CIE V(A1) — wymagana krzywa
czutosci widmowej, krzywe czutosci widmowych glowic
fotometrycznych luksomierzy o wartosciach btedu f;” < 9%

Migdzynarodowa Komisja Oswietleniowa (CIE)
wprowadzita parametr f;” (1) bedacy miarg niedopasowania
czutosci luksomierza do krzywej V(A). Wielkos¢ f’
definiowana  jest przy  kalibrowaniu  luksomierza
iluminantem A tj. Zrédtem zarowym o T, = 2856 K (rys. 5).
A zatem za pomocg jednej liczby mozna opisaé stopien
niedopasowania  czutosci  glowicy  luksomierza do
wymaganej krzywej czulos$ci widmowe;.
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Rys. 4. Charakterystyki widmowe: CIE V(1) — wymagana krzywa
czutosci widmowej, krzywe czutosci widmowych glowic
fotometrycznych luksomierzy o wartosci btedu fi” > 9%
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gdzie: E,(A) — wzgledny rozktad widmowy mocy promieniowania,
przy ktérym przeprowadzono wzorcowanie glowicy
fotometrycznej, V(A) — wymagana wzgledna czulo$¢
widmowa glowicy fotometrycznej, S(A) - wzgledna
rzeczywista czulo$¢ widmowa glowicy fotometryczne;j.
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Rys. 5. Wzgledny rozktad widmowy mocy promienistej iluminantu
A oraz lamp zarowych (INC) o ré6znych mocach

Ze wzgledu na dokladnos¢ luksomierze dzieli si¢ na
cztery klasy [4]. Luksomierze o najwyzszej doktadnosci
(klasa L) to takie ktérych wartos$¢ btedu f,’ nie przekracza
1,5%. Dla wartosci f;” zawartych w przedziale (1,5%, 3%)
luksomierz okreslany jest jako bardzo dobrej jakosci (klasa
A), natomiast luksomierze $redniej jakos$ci to takie, ktdrych
warto$¢ btedu fi’zawiera si¢ w przedziale (3%, 6%) (klasa
B). Za luksomierze o niskiej doktadnosci uznaje si¢ te
ktérych wartos¢ btedu f;” jest wieksza od 6% ale nie
przekracza 9% (klasa C).

Wspétczesnie do oswietlania wnetrz  (pomijajac
gospodarstwva domowe), zuwagi na niskg skutecznos¢
$wietlng, w zasadzie nie stosuje si¢ juz zarowych zrédet
Swiatta (rys. 5). Ich miejsce zajety bardziej wydajne lampy,
do ktérych zalicza si¢ zrédta wytadowcze (rys. 6, rys. 7) oraz
diody elektroluminescencyjne LED (rys. 8) [10]. Z uwagi na
inny mechanizm wytwarzania §wiatta, rozklady widmowe
emitowanego przez te lampy promieniowania réznig si¢ od

tego przy ktéorym  przeprowadzono  wzorcowanie
luksomierza. Jest to zrédtem btedu pomiarowego
oznaczanego, przez Miedzynarodowa Komisje

Oswietleniowa (CIE), jako f;.
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Rys. 6. Wzgledne rozktady widmowe mocy promienistej
swietlowek liniowych (FL) o r6znych barwach emitowanego
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Rys. 7. Wzgledne rozktady widmowe mocy promienistej
wysokopreznych lamp metalohalogenkowych (MH)
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Rys. 8. Wzgledne rozktady widmowe mocy promienistej LED

2.2. Blad f;

Wartos¢ btedu luksomierza f; informujacego o wptywie
zmiany zrédla mierzonego na inne niz kalibracyjne, zalezy
od stopnia dopasowania czutosci widmowej fotoogniwa do
krzywej V(A) i od charakteru rozktadu widmowego
mierzonego promieniowania (2).

Chcac korygowaé¢ wyniki wskazan, w celu okreslenia
prawidtowych wartosci pomiarowych E,, nalezy wskazania
luksomierza E, przemnozy¢ przez wspdtczynniki korekcyjne
k(3).

780 780
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1 780 780
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gdzie: E,(A) — wzgledny rozktad widmowy mocy promieniowania
rozpatrywanego zrodla $wiatta, pozostale oznaczenia
identyczne jak w zaleznosci (1).

E =k E 3)
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3. WPLYW NIEDOPASOWANIA WIDMOWEGO
LUKSOMIERZA NA WARTOSC BLEDU f;

W odniesieniu do trzynastu wspoétczesnie oferowanych
luksomierzy  (ktérych  krzywe czulosci  widmowe;j
zamieszczono na rysunkach 3 i 4) obliczono wspétczynniki
korekcyjne k, uwzgledniajac rézne rozktady widmowe
mierzonego promieniowania (rys. 5-8). Pomimo identycznej
badz podobnej barwy promieniowania wytworzonego przez
rézne typy lamp, wspéiczynniki te nie beda mialy
jednakowych wartosci (rys. 9). Obliczone wspdtczynniki
korekcji dla roéznych typoéw zrédet $wiatla, ktoérych
promieniowanie byto mierzone poszczegllnymi
luksomierzami, przedstawiono na rysunkach od 10 do 13.
W przypadku pomiaru promieniowania emitowanego przez
lampy zarowe r6éznymi luksomierzami (takze tymi spoza
klasy, ktérych wartos¢ btedu f; przekracza 9%), réznice w
zarejestrowanych wartosciach nie beda znaczne (rys. 10).
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Rys. 9. Wspotczynniki korekcyjne dla lamp o identycznej lub
podobnej temperaturze barwowej
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Rys. 10. Wspotczynniki korekcyjne w przypadku mierzenia
promieniowania emitowanego przez zaroOwki
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Rys. 11. Wspétczynniki korekcyjne w przypadku mierzenia
promieniowania emitowanego przez swietlowki
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Rys. 12. Wspotczynniki korekcyjne w przypadku mierzenia
promieniowania emitowanego przez lampy metalohalogenkowe
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Rys. 13. Wspétczynniki korekcyjne w przypadku mierzenia
promieniowania emitowanego przez zrédta LED

W przypadku zrédet LED, wartosci wspotczynnikdw
korekcyjnych, w zalezno$ci od uzywanego luksomierza,
przyjmuja wartosci zmieniajace si¢ w granicach od 1 do
0,78.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna
sformutowa¢ wnioski iz im wigksza bedzie rdznica
pomigdzy krzywa czulosci glowicy fotometrycznej
luksomierza, a t3 wymagang, to tym w wigkszym stopniu
uzyskiwane wyniki beda uzaleznione od charakterystyki
widmowej mierzonego promieniowania. W celu uzyskania
prawidtowych ~ wynikow (bez wzgledu na rodzaj
zastosowanych zrédet §wiatta) nalezy stosowal takie
fotometry, ktérych czuto§¢ na promieniowanie o okreslonej
dlugosci fali bedzie w jak najwigkszym stopniu zblizona do
czutosci  krzywej V(A). Niestety w celu dobrego

dopasowania czutosci odbiornikéw fotoelektrycznych do
wymaganej  krzywej  czulosci  zachodzi  potrzeba
zastosowania zestawu odpowiednio dobranych filtrow
korekcyjnych. Jednakze swiadomos$¢ tego faktu, wéréd wielu
0s6b przeprowadzajacych pomiary luksomierzem, jest czgsto
niewystarczajaca. Czgsto osoby te, traktuja sSwiadectwo
wzorcowania luksomierza, jako gwarant poprawnosci jego
wskazan, bez wzgledu na rozktad widmowy mierzonego
promieniowania.

Autorzy w swoich kolejnych pracach, oprocz wptywu
rozktadu widmowego Zrédla S$wiatla na dokladno$é
przeprowadzanych przy uzyciu luksomierza pomiaréw,
zamierzaja uwzgledni¢ rowniez wpltyw:

- rodzaju oprawy oswietleniowe;j (jej krzywej swiattosci),
- charakteru odbicia o§wietlanych powierzchni.
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THE INFLUENCE OF SPECTRAL CORRECTION ACCURACY OF LUXMETERS
ON ILLUMINANCE QUALITY MEASUREMENTS

The paper discusses the effect of the illuminance meter (luxmeter) spectral correction mismatch on the accuracy of
contemporary typical light source measurements. Considered are: light bulbs, fluorescent lamps, high-pressure metal halide
lamps and LEDs. Those lamps are having different correlation color temperature. The method of determining illuminance
meter accuracy when measured source differs from calibration source has been defined by the CIE International Lighting
Commission as an error f;. The magnitude of this error depends on the quality of the spectral correction of the luxmeter
photometric head to the spectral sensitivity curve of the standard photometric observer V(1) (this inaccuracy is known as f;’)
and the relative spectral power distribution of the radiated emitted by measured light source. Depending on the lamp type,
luxmeter correction factors k have been calculated. It has been shown that the accuracy of measurements taken by luxmeter
will be the weak when LEDs are measured. In that case the value of k correction factor is varying from 1 up to 0,78. In
comparison the value of k correction factor is near 1 when the incandescent lamps are measured.

Keywords: luxmeter, illuminance, light sources.
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