NERW Podstawy Techniki Swietinej sem.5 — cze$¢ laboratoryjna

Cw. 2. Pomiary i ocena nate¢zenia oSwietlenia
elektrycznego we wnetrzu

ZAKEAD TECHNIKI

Opracowat: dr inz. Dariusz Czyzewski ,
SWIETLNEJ

1. Wprowadzenie teoretyczne

11. Wstep

Oswietlenie sztuczne zapewnia uzytkownikom prawidtowe o$wietlenie miejsca pracy
wzrokowej [1-3]. Aby zapewni¢ odpowiednie poziomy oswietlenia, nalezy wczesniej wykonaé
projekt oswietlenia [4-5], w oparciu o przepisy normalizacyjne [6-12].

Natezenie oSwietlenia nalezy do podstawowych wielkosci fotometrycznych. Zgodnie
z podstawami techniki $wietlnej, natezenia o$wietlenia E, w danym punkcie powierzchni, jest
to stosunek elementarnego strumienia swietlnego d® padajacego na elementarng powierzchnie
zawierajacg dany punkt, do wartosci tej elementarnej powierzchni dA, zgodnie z zaleznoscia
(2).

do Im

=alx=ﬁ (1)

E

Srednie natezenie o$wietlenia Eg., okresla si¢ na podstawie wynikow w wielu punktach

pomiarowych lub obliczeniowych, jako $rednig arytmetyczng ze wszystkich pomiardw,
zgodnie z zalezno$cig opisana wzorem (2).

n_E.
E, = 22270 [1x] @
n

Gdzie:
Ei — i-ty pomiar (obliczenie) natgzenie oswietlenia w danym punkcie,
N — liczba punktow pomiarowych (obliczeniowych,).

Réwnomierno$¢ natezenia oswietlenia &, obliczana jest jako iloraz minimalnego
nat¢zenia o$wietlenia E,,;, (w siatce pomiarowej lub obliczeniowej) 1 $redniego nat¢zenia
o$wietlenia Eg, (2). Stad rownomierno$¢ o§wietlenia oblicza si¢ na podstawie zalezno$ci (3),
zgodnie ze wzorem:

5, = ] ®)
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1.2. Wymagania normalizacyjne

Wymagania dotyczace Sredniego natezenia i rtOwnomierno$ci o$wietlenia

Wiasciwy poziom nat¢zenia o§wietlenia i jego rownomiernosc¢, na polu pracy wzrokowej
(polu zadania) oraz w jego bezposrednim otoczeniu, decydujg o szybkosci, bezpieczenstwie
i komforcie wykonania zadania wzrokowego. Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage, aby rozktad
luminancji w  polu widzenia zapewniat wlasciwa adaptacje wzroku
- chodzi o zapewnienie wygody widzenia. W aktualnej normie z 2012 roku, dopuszcza
si¢ nizsze wartosci nat¢zenia oswietlenia w bezposrednim otoczeniu pola pracy wzrokowej
od warto$ci natezenia os$wietlenia na polu pracy, lecz nie nizsze od warto$ci podanych
w tabeli 1. Pole pracy wzrokowej okre$lono, jako czg$¢ pola na miejscu pracy, gdzie
wykonywana jest praca wzrokowa. Natomiast bezposrednie otoczenie pola pracy wzrokowej,
zdefiniowano jako pas o szerokos$ci co najmniej 0,5 m otaczajacy pole pracy wzrokowe;,
a wystepujacy w polu widzenia.

Tabela 1. Zwigzek pomiedzy natezeniem o$wietlenia na polu pracy wzrokowej i natezeniem o$wietlenia
w bezposrednim otoczeniu pola pracy wzrokowej.

Natezenie oswietlenia na polu pracy Natezenie o$wietlenia w bezposSrednim
wzrokowej [Ix] otoczeniu pola pracy wzrokowej [Ix]
> 750 500
500 300
300 200
200 150
150 150
100 100
<50 <50

Réwnomiernos¢ natezenia oswietlenia, pochodzaca od os$wietlenia sztucznego
lub naturalnego, dla poszczegdlnych stanowisk pracy okreSlona jest w zaleceniach
szczegdtowych. W pozostatych przypadkach:

- w obszarze bezposredniego otoczenia powinna wynosi¢ Uo > 0,40;
- w obszarze tta powinna wynosi¢ U, > 0,10.

Wymagania dotyczace ol$nienia przykrego i luminancji opraw o$wietleniowych

Zaleca sie, aby ocena ol$nienia przykrego spowodowanego bezposrednio oprawami
wnetrzowej instalacji o$wietleniowej, byta wykonana z zastosowaniem tablicowej metody
tabelarycznej CIE ujednoliconej oceny ol$nienia (UGR). Wartos$ci graniczne wskaznika UGR
dla poszczegolnych typow miejsc pracy okreslone sg szczegétowo w normie. Granicznymi
wartosciami UGR sg wartosci: 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28.

Ol$nienie mozna tez ogranicza¢ poprzez odpowiednie ostanianie Zrodet S$wiatla
w oprawie oswietleniowej. Minimalne katy ochrony (w ktérych zastaniane jest zrodto $wiatla),
przy okreslonej luminancji zrodet §wiatla, zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Minimalne katy ochrony zrédel §wiatla przy okreslonych luminancjach zréodel swiatla.

Luminancja zrédta §wiatla [kcd/m?] Minimalny kat ochrony [°]
od 20 do <50 15
od 50 do < 500 20
> 500 30

Wymagania dotyczace wskaznika oddawania barw

W oswietlanych wnetrzach pozadane jest ,,naturalne” odtwarzanie barwy ludzkiej skory
1 obiektow oraz ich otoczenia. Zaleca si¢ stosowanie zrddet swiatta o wskazniku oddawania
barw nie mniejszym niz 80 we wszystkich wnetrzach, w ktorych pracuja lub przebywaja ludzie
w dhuzszym okresie. Przewidziano mozliwos¢ stosowania wyjatkow od tej zasady, sugerujac
jednak  jej stosowanie. Podano minimalne  wymagane wartoSci  wskaznika
Ra w tablicach szczegotowych, w zaleznosci od rodzaju pomieszczenia, czynno$ci
lub dziatalnosci. W normie przyjeto nastepujace stopniowanie wartosci wskaznika Ra @ 20, 40,
60, 80, 90.

Zestawienie wybranych wymagan normalizacyjnych
W tabelach 3 1 4 zestawiono szczegOtowe wymagania os$wietleniowe
w pomieszczeniach edukacyjnych i biurowych.

Tabela 3. Szczegolowe wymagania o§wietleniowe w wybranych pomieszczeniach edukacyjnych.
Pomieszczenia edukacyjne E Uo UGRL Ra

[Ix] [-] [-] [-]

Klasy, pokoje do samodzielnej nauki (zaleca
si¢, aby oswietlenie byto sterowane),

Pokoje prac recznych, 300 0,6 19 80
Pokoje nauczycielskie,

Pokoje do zaje¢ muzycznych,
Pokoje do zajg¢ komputerowych..

Klasy do zaje¢ wieczorowych 1 edukacji
dorostych, audytorium, sale wyktadowe 500 0,6 19 80
(zaleca sig, aby o$wietlenie bylo sterowane)

Tablice czarne, zielone i biate (powinna istnie¢
ochrona przed lustrzanymi  refleksami.

Prezenter/nauczyciel powinien by¢ o§wietlony 500 07 19 80
wiasciwym pionowym natezeniem '
oswietlenia),

Stét demonstracyjny.

Pracownie rysunku technicznego (praca DSE) 750 0,7 16 80
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1.3. Procedury weryfikacyjne stanu oswietlenia na stanowisku pracy
W procesie weryfikacji stanu oswietlenia weryfikacji podlega:
- poziom (E) i rownomiernos¢ (8o) natezenia oswietlenia;
- poziom ol$nienia (luminancja opraw, wskaznik UGRL);
- poziom wskaznika oddawania barw Ra.

(Ze wzgledu na ograniczony charakter opracowania, szerzej zostanie omdwiony proces
weryfikacji poziomu i réwnomierno$ci natezenia os$wietlenia. Procedury pomiarowe
weryfikaciji oSwietlenia pomieszczen, drog i terendw zewnetrznych sg szczegdtowo omawiane
w ramach zaje¢ prowadzonych na specjalnosci Technika Swietlna i Multimedialna)

Zgodnie z najnowszg normg PN-EN 12464-1:2012, w celu okres$lenia rozktadu nat¢zenia
o$wietlenia nalezy wyznaczy¢ siatki pomiarowe (obliczeniowe), czyli rozktad punktow
pomiarowych (obliczeniowych). W punktach tych bedzie mozna zmierzy¢ poziom natgzenia
oswietlenia (Ei), co pozwoli na weryfikacje poziomu $redniego 1 rOwnomiernosci natezenia
o$wietlenia.

Podstawg okreslenia siatki pomiarowej jest projekt o$§wietlenia, tzn. pomiary weryfikacyjne
wykonuje si¢ w punktach obliczeniowych okreslonych w projekcie. Rozktad punktow
obliczeniowych (podlegajacych weryfikacji pomiarowej) powinien by¢ zgodny z zaleceniami
normalizacyjnymi. W przypadku braku projektu os$wietlenia siatke pomiarowsg nalezy
wyznaczy¢ zgodnie z nastepujacg procedurg.

Siatke pomiarows nalezy wyznaczy¢ dla obszaru pracy wzrokowej, obszaru bezposredniego
otoczenia oraz obszaru tta. Zalecane sg oczka siatki zblizone do kwadratu, gdzie stosunek
dhugosci do szerokosci oczka siatki powinien by¢ utrzymany pomiedzy 0,5 1 2. Maksymalny
wymiar oczka siatki nalezy wyznaczy¢ zgodnie ze wzorem (4) [8,12].

p = 0,2 x50910(d) [1n], (4)
gdzie:
p<10m,
d — dluzszy wymiar obliczanego obszaru [m], ale jesli stosunek diuzszego do krétszego boku wynosi 2 lub wigcej,
woweczas d staje sie krotszym wymiarem mierzonego obszaru.
p — maksymalny wymiar oczka siatki [m].

W normie okreslono, ze liczba punktow w odpowiednim wymiarze jest okre§lona przez
najblizsza catkowitg liczbe wynikajaca ze stosunku d/p. Dzigki temu otrzymany odstep migdzy
punktami siatki wykorzystuje si¢ do obliczenia najblizszej liczby catkowitej punktow siatki
w drugim wymiarze. Stad iloraz dtugosci do szeroko$ci oczka siatki bedzie bliski 1.

Pas o szerokosci 0,5 m od $cian moze by¢ wylaczony z obszaru pomiaréw (obliczen),
poza sytuacja w ktorej obszar zadania lub jego czgs¢ zawieraja si¢ w tym pasie.
Wtedy okreslony wymiar siatki nalezy stosowac przy $cianach i suficie, rOwniez przy pasie
0 szerokosci 0,5 m. W normie wystepuje jeszcze wazne zalecenie, aby rozmieszczenie punktow
siatki nie pokrywalo si¢ z rozmieszczeniem opraw.
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1.4. Sprzet pomiarowy

Pomiar natgzenia o$wietlenia wykonuje si¢ za pomoca luksomierzy obiektywnych.
Luksomierz sktada si¢ najczes$ciej z ogniwa fotoelektrycznego (zazwyczaj krzemowego)
skorygowanego widmowo i przestrzennie oraz miernika pradu fotoelektrycznego (dawniej
elektromagnetycznego, a obecnie cyfrowego) o dostatecznie duzej czutosci.

Najprostszym luksomierzem moze by¢ zestaw: dowolny miernik pradu fotoelektrycznego
(o odpowiedniej czulosci) i podiaczone do niego ogniwo fotoelektryczne (skorygowane
przestrzennie i widmowo). Miernik taki nalezy wywzorcowac. Wzorcowanie luksomierza (jego
poszczegblnych zakres6w pomiarowych) odbywa si¢ na tawie fotometrycznej za pomoca
wzorcowych zrodet Swiatla 0 znanej Swiatlosci kierunkowe;.
W praktyce wzorcowanie polega na zmianie odleglosci pomiedzy zrodlem wzorcowych,
a ogniwem 1 okresleniu statej k [Ix/dz], dla ogniw o prostoliniowej charakterystyce pradowe;.
Dla pozostatych ogniw nalezy doktadnie wyznaczy¢ zalezno$¢ pradu fotoelektycznego
(wskazanie miernika) od natezenia os$wietlenia na powierzchni $wiatloczute] ogniwa
(dla danego zakresu pomiarowego).

Gdy ogniwo nie ma korekcji przestrzennej nalezy okresli¢ zgodno$¢ zmiany pradu
fotoelektrycznego z cosinusem kata padania $wiatla na jego powierzchnig. Jest to konieczne,
gdyz przy duzych katach padania §wiatta luksomierz moze wskazywaé warto$ci znacznie
mniejsze, niz w rzeczywisto$ci. Jezeli zmiany pradu fotoelektrycznego w obwodzie ogniwa
wywotane zmianami kata padania $wiatla na ogniwo sg zgodne z funkcjg cosinus to ogniwo
takie posiada korekcje przestrzenng.

Fotoogniwa mozna stosowa¢ do porownywania ze sobg promieniowania
monochromatycznego lub promieniowania zlozonego, ale o tym samym rozkladzie
energetycznym, w calym obszarze analizowanego widma. W pozostatych przypadkach
warunkiem wykorzystania ogniw fotoelektrycznych do pomiaréw promieniowania ztozonego
(o r6znym rozktadzie widmowym energii) jest dopasowanie (tzw. korekcja) czutosci wzgledne;j
fotoogniwa do czutosci widmowej normalnego obserwatora fotometrycznego (czyli do krzywej
V). Jezeli charakterystyka widmowa ogniwa fotoelektrycznego jest zgodna z krzywa V,
to ogniwo to posiada korekcje widmowa.

Przy obecnym rozwoju telefonéw komorkowych, producenci czgsto rozbudowujg aparaty
fotograficzne, a uzyskane zdjecia sa dobrej jakosci. Podstawowym elementem,
wykorzystywanym w tego typu fotografii jest czujnik $wiatta w telefonie (jako fotodioda).
Producenci oprogramowania tworzg aplikacje, ktore teoretycznie pozwalaja okresli¢ natezenie
o$wietlenia w danym punkcie powierzchni pomiarowej (wykorzystujac czujnik $wiatta
telefonu). Przyktad takiej aplikacji dla systemu Android przedstawia Rys. 1, a dla systemu 10S
przedstawia Rys. 2.
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Rys. 1. Widok menu gtéwnego popularnej aplikacji Rys. 2. Widok menu gtéwnego popularnej aplikacji
Lux-Light Meter dla systemu Android Lux-Light Meter dla systemu 10S

Jednakze, trzeba jednoznacznie zaznaczy¢, ze pomiary wykonane telefonem beda
obarczone duzymi bledami. Glowng przyczyng btedow bedzie brak wiasciwej korekcji
widmowej 1 przestrzennej czujnika $wiatta w telefonie.

1.5. Warunki wykonywania pomiarow

Pomiary natezenia o$wietlenia na stanowisku pracy nalezy wykonaé przy wiaczonym
o$wietleniu sztucznym. Swiatto naturalne powinno byé¢ wyeliminowane. Mozna to osiagna¢
wykonujgc pomiary w porze nocnej lub poprzez zastosowaniu przeston na okna (jesli pomiary
beda wykonywane w dzien).

Podczas pomiarow nalezy zwrdci¢ uwaga aby osoba wykonujgca pomiary nie zastaniata
powierzchni $wiatloczutej ogniwa zaréwno przed S$wiattem pochodzacym bezposrednio
od zrédet $wiatta (opraw oswietleniowych), jak 1 przed $wiattem odbitym (np. od $cian
lub sufi-tu).

2. Celiopis ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest ocena S$redniego natgzenia 1 rownomiernosci os$wietlenia
na podstawie pomiarow rozkladu nat¢zenia o$wietlenia na wybranym przez prowadzacego
stanowisku pracy wzrokowej. Przyktadowo moze to by¢ powierzchnia tablicy szkolnej, stotu
lub blat biurka. W toku realizacji ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:
1. Wilaczy¢ oswietlenie sztuczne 1 odseparowac o$wietlenie naturalne.
2. Przed pomiarami odczeka¢ minimum 10 minut, w celu ustabilizowania si¢ strumienia
swietlnego zrodet $wiatta umieszczonych w oprawach oswietleniowych.
3. Wyznaczy¢ siatke pomiarowa, zgodnie z normg PN-EN 12464-1:2012.
4. Wykona¢ pomiary rozktadu nat¢Zenia o§wietlenia, zgodnie z wyznaczong siatka pomiarowa,
profesjonalnym luksomierzem przeno$nym oraz dowolnym telefonem, wykorzystujacym
popularng aplikacj¢ do pomiaru nat¢zenia oswietlenia.
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5. Powtorzy¢ pomiary dla rzadszych siatek pomiarowych (mniej punktow pomiarowych)
i sprawdzi¢ wplyw na wyniki pomiardw S$redniego nat¢zenia os$wietlania 1 jego
réwnomiernosci.

6. Obliczy¢ $rednie natezenie oswietlenia zgodnie z zalezno$cig (2), a réwnomierno$é
o$wietlenia zgodnie z zaleznoscia (3),

7. Przyjmujac jako odniesienie S$rednie natgzenie oswietlenia przy najgestszej siatce
(okreslonej na podstawie normy) obliczy¢ btad pomiaru dla pozostatych siatek, wedlug
zaleznosci (5):

8. Analogicznie okresli¢ blad wyznaczenia réwnomiernosci o$wietlenia dla réznych siatek
pomiarowych.

5 ' _ |Eér(inne) - Eér(wg normy)
pomiaru —

) ®)

Eér (wg normy)

gdzie:
Esrinne) - Srednie E przy rzadszej siatce pomiarowej niz siatka wedtug normy,
Esrpvg normy) - Srednie E przy siatce pomiarowej okreslonej wedtug normy.

3. Sprowozdanie

Kazdy zesp6t laboratoryjny jest zobowigzany do przygotowania jednego sprawozdania,

ktore musi zawiera¢ nastepujace sekcje:

- wprowadzenie teoretyczne.

- Charakterystyk¢ badanego miejsca pracy wzrokowej (opis czynnosci, usytuowanie,
wymiary, rodzaj o§wietlenia, charakter odbicia $cian, itp.) 1 ogdlnie catego pomieszczenia.

- opis doboru siatek pomiarowych.

- Wwyniki pomiaréw rozktadu natezenia os$wietlenia, dla roznych siatek pomiarowych
z wykorzystaniem luksomierza i telefonu komorkowego.

- Obliczenia $redniego natgzenia oswietlenia 1 jego rownomiernosci dla roznych siatek
pomiarowych z wykorzystaniem luksomierza i telefonu komorkowego.

- Obliczenie btedow pomiarowych dla rzadszych siatek pomiarowych.

- Wnioski, ze szczegdlnym omoéwieniem zaistniatych réznic w wynikach dla roznych siatek
pomiarowych i pomiedzy wynikami pomiaréw uzyskanymi luksomierzem i telefonem
komoérkowym.

UWAGA:

Wstepu teoretycznego do sprawozdania nie nalezy przygotowywac na podstawie informacji
zawartych w tej instrukcji laboratoryjnej.

4. Pytania weryfikacyjne

Opisz wlasnymi sfowami co to jest natezenia oswietlenia

Natezenie  oswietlenia  nalezy  do  podstawowych — wielkosci  fotometrycznych.
Natezenie oswietlenia okresla ile swiatta (strumienia swietlnego) pada na dang powierzchnie.
Nie ma znaczenie barwa i rodzaj powierzchni na ktorqg pada swiatlo. Jednostkq natezenia
oswietlenia jest luks.
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Scharakteryzowa¢ wymagania normalizacyjne dotyczace S$redniego natezenia o$wietlenia

1 rOwnomiernosci o$wietlenia

Wymagania normalizacyjne odnosnie wnetrz dotyczqg 4 podstawowych wielkosci: Sredniego
natezenia  oswietlenia, rownomiernosci  oswietlenia, wskaznika oddawania  barw
i ujednoliconego wskaznika olSnienia. Srednie natezenie oSwietlenia jest to iloraz sumy
poszczegolnych wartosci natgzenia oswietlenia okreslonych w punktach siatki obliczeniowej
(pomiarowej) przez liczbe punktow (pomiarowych (obliczeniowych). Natomiast rownomiernosc
oswietlenia, jest to iloraz minimalnego natezenia oswietlenia i Sredniego natezenia oswietlenia.
Wszystkie wartoSci kryterialne Esr i & dotyczg wartoSci  eksploatacyjnych. Srednie
eksploatacyjne natezenie oswietlenia, we wnetrzach, wymagane w normie dla biur, waha sie
od 200Ix do 750Ix, a rownomiernos¢ oswietlenia w pomieszczeniach biurowych okreslona jest
w zakresie od 0,4 do 0,7.

Opisa¢ konstrukcje luksomierza

Pomiar natezenia oswietlenia wykonuje si¢ za pomocq luksomierzy obiektywnych. Luksomierz
sktada sie najczesciej z ogniwa fotoelektrycznego (zazwyczaj krzemowego) skorygowanego
widmowo i  przestrzennie oraz miernika  prgdu  fotoelektrycznego  (dawniej
elektromagnetycznego, a obecnie cyfrowego) o dostatecznie duzej czulosci. Najprostszym
luksomierzem moze byc¢ zestaw: dowolny miernik prqgdu fotoelektrycznego (o odpowiedniej
czutosci) i podlgczone do niego ogniwo fotoelektryczne (skorygowane przestrzennie
i widmowo). Miernik taki musi by¢ wywzorcowany.

Omoéwi¢  sposéb  prawidlowego  wykonania  pomiaréw  natezenia  o$wietlenia
Pomiary natezenia oswietlenia powinno si¢ wykona¢ wywzorcowanym miernikiem nateZenia
oswietlenia o zakresie pomiarowym  dopasowanym do mierzonych  poziomow.
Podczas pomiarow oswietlenia sztucznego nalezy wyeliminowaé oswietlenie naturalne
(ktore na przyktad moze dostawac sie do pomieszczenia przez okna). W tym celu pomiary
natezenia oswietlenia we wnetrzach najlepiej wykonywac po zmierzchu. Dodatkowo nalezy

zwrocic¢ uwage, aby osoba wykonujgca pomiary nie zaktocala obiegu strumienia swietlnego we
wnetrzu, na przyktad nie rzucata cienia na ogniwo fotoelektryczne. Punktu pomiarowe powinny
znajdowaé sig w punktach obliczeniowych projektu oswietlenia, a w przypadku braku
W punktach siatki pomiarowej okreslonej na podstawie aktualnej Polskiej Normy.
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