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Wszystkie prawa zastrzeZone
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Wszystkie nazwy handlowe i towarow wystepujgce w niniejszej instrukcji sq
znakami towarowymi zastrzezonymi lub nazwami zastrzeZonymi odpowiednich
firm odnosnych wiascicieli.

Cel ¢wiczenia: celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ studentow z budowa i zasadg
dziatania czujnikéw do pomiaru nat¢zenia os$wietlenia oraz
metodami  wyznaczania  charakterystyki  przetwarzania
wybranego typu czujnika.

1. WPROWADZENIE

Rozwoj technologiczny powoduje koniecznos¢ stosowania nowych metod
1 technik pomiarow parametrow o$wietlenia. Dotyczy to oSwietlenia stanowisk
pracy, przestrzeni roboczej czy tez pomieszczen uzytecznosci publicznej. Do
poprawnego pomiaru, akwizycji 1 regulacji parametréw oswietlenia niezbedna
jest znajomos$¢ charakterystyk przetwarzania pierwotnych czujnikOw pomiaru
tych wielkosci. Zadaniem techniki $wietlnej jest analiza i rozwigzywanie
zagadnien zwigzanych z wytwarzaniem $wiatla 1 formutlowaniem rozsytu,
pomiarami $wiatla i o$wietlenia, a takze stosowaniem oswietlenia w celu
prawidtowej interpretacji otoczenia. Technika swietlna posiada swoj wtasny uktad
jednostek 1 wielkosci, ktore sg nazwane wielko$ciami fotometrycznymi (tabela 1).

Tabela 1. Podstawowe wielkosci 1 jednostki techniki swietlnej

Wielkosé Symbol Jednostka
Luminacja L cd/m?
Strumien $wietlny ® Im
Skuteczno$¢ swietlna n Im/W
Swiattosé I cd
Natezenie o$wietlenia E Ix

Zrédto:

Luminancja jest umowng i techniczng miarg jaskrawosci, czyli pewnej
wlasciwosci wrazenia wzrokowego. Warto$¢ luminancji jest przyblizong miarg
intensywnos$ci wrazen $wietlnych. Stad luminancja jest stosunkiem $wiatto$ci
elementu odbijajacego, §wiecacego badz przepuszczajgcego §wiatto w podanym
kierunku do pola powierzchni tego elementu:

L=—,
S
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gdzie:
[-Swiatlos¢;
S - powierzchnia pozorna §wiecacej powierzchni widziana przez obserwatora.

Strumien Swietlny ® jest jedng z wazniejszych wielko$ci
fotometrycznych:

® =K fy Pes Vads.
gdzie:
K, - fotometryczny rGwnowaznik promieniowania;
®,, » - rozklad widmowy strumienia energetycznego;
V; — wzgledna skuteczno$¢ swietlna promieniowania monochromatycznego;
d, — dtugosc fali elektromagnetycznej.

Lumen (Im) jest jednostka miary strumienia §wietlnego, okreslajacego ilos¢
Swiatla emitowanego przez dane zrodlo $wiatta. Jeden lumen to jednostkowy
strumien $wietlny dostarczany w jednostkowy kat brylowy (1 steradian) przez
punktowe zrédto Swiatta o §wiattosci 1 kandeli:

[®] = cd * sr = Im.

Maksymalna skutecznos$¢ Swietlna jest to iloraz strumienia §wietlnego do
odpowiedniego strumienia energetycznego dla dlugosci fali odpowiadajace]
najwickszej czutosci. Jesli strumien §wietlny mierzy si¢ w lumenach, a strumien
energetyczny w watach to K,,, przyjmuje wartos¢:

Km =683

Swiatlo§é jest definiowana jako iloraz elementarnego strumienia
Swietlnego wypromieniowanego przez punktowe zrodto $wiatta badz element
Swiecacej powierzchni do kata brylowego obejmujacego  kierunek
promieniowania:

1¢,y) =2,
gdzie:

I- $wiatlos¢;

d® - elementarny strumien $wietlny wypromieniowany przez punktowe zrodto
Swiatla lub element §wiecacej powierzchni;

dw - kat brylowy obejmujgcego kierunek promieniowania.
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Skutecznos¢ Swietlna jest to stosunek strumienia §wietlnego wytwarzanego
przez zrodto do mocy catkowitej uktadu P:

gdzie:
n-skuteczno$¢ swietlna;
®-strumien $wietlny;
P-moc znamionowa.

Natezenie oSwietlenia jest ilorazem elementarnej warto$ci strumienia
Swietlnego padajacej na dang powierzchnig, ktdra jest elementarnym otoczeniem
danego punktu:

E=—,
dS

gdzie:

E — natezenie o$wietlenia;
d® —strumien $wietlny;
dS- powierzchnia.

Tabela 2. Przyktadowe warto$ci natezenia o§wietlenia w zaleznos$ci od Zrddta

Zrédlo $wiatla Natezenie oSwietlenia [Ix]
Swiatto ksiezyca 1
Stabe oswietlenie uliczne 10
Miejsce pracy zle oswietlone 100
Miejsce pracy dobrze o$wietlone 1000
Stot w sali operacyjnej 10000
Bezchmurny letni dzien 100000

Jedng z najczesciej mierzonych wartos$ci o$wietleniowych jest natezenie
oswietlenia. Pomiary natgezenia prowadzone sg w prostym uktadzie pomiarowym,
poniewaz  wlasciwoscig ~ fotoogniwa  jest  proporcjonalnos¢  pradu
fotoelektrycznego do natezenia oswietlenia na powierzchni S$wiatloczulej

fotoogniwa. Dokonuje si¢ go przy uzyciu miernika zwanego luksomierzem.
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Podstawa budowy luksomierza jest czujnik oraz wzmacniacz wyposazony w
wyswietlacz shuzacy do odczytu wynikéw pomiarowych. Umieszczenie czujnika
w oddaleniu od wyswietlacza daje szans¢ wykonywania pomiarow w sposob
bardziej precyzyjny i wygodny. Obecnie produkowane sg luksomierze, ktorych
podstawg jest fotoogniwo krzemowe. Innym urzadzeniem stuzacym do pomiaréw
natezenia os$wictlenia jest fotometr wzorcowy wykalibrowany na pomiar
natgzenia o$wietlenia. Fotometry dzieli si¢ na wizualne i obiektywne. Fotometr
wizualny dokonuje pomiaréw $wiattosci zrodel poprzez poroéwnanie o$wietlenia
dwoch powierzchni, np. ekranu ze zrodlem wzorcowym 1 zrédtem badanym. W
fotometrze obiektywnym, jako odbiorniki promieniowania stosuje si¢ zazwyczaj
fotoogniwa, fotodiody, fotorezystory, uzyskuje zaleznos¢ pradu elektrycznego

ptynacego przez uktad pomiarowy od wielkosci strumienia §wietlnego.

b)
“ b

Elektroda
e -6

Rys. 1. Fotorezystor: a) budowa, b) grzbietowy ksztatt elektrod

Elettu

Zrédto: A.Chwaleba, B. Moeschke, G. Ploszajski, Elektronika, Wydawnictwo Szkolne i Pedagogiczne,
Warszawa 1999

Fotorezystory (rys..1) sa zbudowane z napylonej na podtoze izolujace
cienkiej warstwy potprzewodnika - przewaznie paska w ksztatcie meandra. Jako
materiat potprzewodnikowy fotorezystoréw stosuje si¢ wielosktadnikowe
pOtprzewodniki takie, jak np. siarczek otowiu (PbS), siarczek kadmu (CdS),
selenek otowiu (PbSe), selenek kadmu (CdSe), tellurek otowiu (PbTe) czy
tellurek kadmu (CdTe). Obudowa fotorezystora zabezpieczona zostaje ostong ze
szkta lub za pomoca przezroczystego tworzywa sztucznego. Charakterystyczng

cechg fotorezystoréw jest ich niezaleznos$¢ od polaryzacji. Wartos$¢ ich rezystancji
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maleje wraz ze wzrostem oswietlenia. Zaleta jest prosty uklad pomiarowy.
Fotorezystory nie nalezg do elementow szybko reagujacych. Czas tej reakc;i
wynosi od kilku mikrosekund do nawet kilkudziesigciu milisekund. Diugotrwate
oswietlenie powoduje, ze na elemencie utrzymuje si¢ wicksza warto$¢
fotorezystancji niz w przypadku, gdy element znajdowat si¢ w ciemnosci. Wada
fotorezystorow wrazliwos$¢ na temperature. Zaletg jest to, ze sg one konstruowane
z materialdow o czulosci widmowej, w ktérej maksimum osiggajg w szerokim
przedziale widm elektromagnetycznych.

Na rysunku 2 przedstawiony jest widok luksomierza LX-105, a w tabeli 2 -

jego dane techniczne.

Rys. 2. Widok luksomierza LX-105
Zrédto: https://ndn.com.pl/pl/index.php?controller=attachment&id_attachment=144 (17.02.2018)

Uwaga! Przed rozpoczeciem wykonywania ¢wiczenia studenci powinni
zapoznac si¢ z metodami aproksymacji i obrobki wynikow pomiarow, zasada

dzialania luksomierza L.X-105 oraz budowa czujnika Servodan.
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https://ndn.com.pl/pl/index.php?controller=attachment&id_attachment=144

Tabela 2. Dane techniczne luksomierza LX-105

DANE TECHNICZNE
Lx-103 Lx-105
Wyswietlacz 13mm LCD, 31/2 cyfry, maks. odczyt 1999, regulacja kontrastu w modelu Lx-105
Ustrdj pomiarowy jeden uklad mikroprocesorowy LSI
Przetwornik fotodioda z filtrem korekcji barwy w osobnej glowicy
Okres prébkowania okolo 0,4s
(Wybor rodzaju odwietlenia dzienne, zarowe, fluorescencyjne, rteciowe
Pamiet odczytow maksymalny, minnmalny, Sredni, biezacy
[Wskaznik przepelnienia “1" e
Automatyczny wylgcznik — +
7lacze RS-232C — ¥
Temperatura pracy 0°C + 50°C
(Wilgotnosé otoczenia 80% R
7asilanie 1 pobor pradu bateria 9V (np. 6F22) / ok. 2,7mA bateria 9V (np. 6F22) / ok. 5,3mA
Wymiary i waga 131x70x25mm (sonda 82x55x7mm) / 195 g 180x72x32mm (sonda 82x55x7mm) / 335g
(Wyposazenie instrukcja obslugi, glowica pomiarowa instrukcja obstugi, glowica pomiarowa, pokrowiec
na glowice
(Wyposazenie dodatkowe futeral
Parametry elektryczne (23°C £5°C)
Funkcja Zakres Dokladnosé Rozdzielcroéé
Lx-103 Lx-105 Lx-103 Lx-105
0-1999 Lx 0-1999 Lx +(5%rdg" + 2dgt™) +(4%rdg + 2dgt) 1Lx
Luksy (Lx)  [2000-19990Lx  |2000 - 19990 Lx #(5%rdg + 2dgt) +(4%rdg + 2dgt) 10 Lx
20000 - 50000 Lx 120000 - 50000 Lx H(5%rdg + 2dgt) +(4%rdg + 2dgt) 100 Lx
0-199,9 Fc 0-1859Fc +(5%rdg + 2dgt) +(4%rdg + 2dgt) 0,1 Fc
Stopokandele {200 - 1999 Fc 200 - 1860 Fc +(5%rdg + 2dgt) +(4%rdg + 2dgt) 1Fc
(Fc) 2000- 5000 Fc 2000- 5000 Fe¢ +(5%rdg + 2dgt) *(4%rdg + 2dgt) 10 Fe

Zrédto: https://ndn.com.pl/pl/index.php?controller=attachment&id_attachment=144 (17.02.2018)

Na ¢wiczeniach obiektem badan begdzie czujnik Servodan Light Sensor 43-

198 o nastawnych zakresach pomiarowych.

zostala przedstawiona na rysunku 3.

o
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Budowa czujnika wraz z wymiarami

Rys. 3. Czujnik nat¢zenia o$wietlenia Servodan Light Sensor 43-198
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https://ndn.com.pl/pl/index.php?controller=attachment&id_attachment=144

Zrodto: https://abcelektro.pl/osprzet-elektryczny/1374-czujnik-natezenia-oswietlenia-0-10v-ip54-4-zakresy-
zewnetrzny.html , [17.02.2018].
W tabeli 3 przedstawione sg dane techniczne badanego czujnika, a na

rysunku 4 — sposob zmiany zakresow pomiarowych.

Tabela 3. Dane techniczne czujnika

Wejscie
Napigcie zasilania | 24V DC + 10%
Wyjscie
Napigcie wyjsciowe ” 0-10V
Wydajnos¢
Zakresy czutosci 3 +300 Ix
30 + 3 klx
300 + 30 klx
600 + 60 klx
Stopien ochrony IP 54
Potaczenie zaciski Srubowe
Odleglos¢ kontrolna max. 100 m
Kabel: kontrola klasy | 3 x 1,5 mm?
Kabel: kontrola klasy |1 0,6 mm
Temperatura otoczenia -40° C...+50° C

Zrédto: http://www.nikoservodan.com/sites/default/files/product_data_- 43-198_gb_2.pdf , 17.02.2018].
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https://abcelektro.pl/osprzet-elektryczny/1374-czujnik-natezenia-oswietlenia-0-10v-ip54-4-zakresy-zewnetrzny.html
https://abcelektro.pl/osprzet-elektryczny/1374-czujnik-natezenia-oswietlenia-0-10v-ip54-4-zakresy-zewnetrzny.html
http://www.nikoservodan.com/sites/default/files/product_data_-_43-198_gb_2.pdf

Rys. 4. Ustawienie zakresu czujnika 300+300001x

2. PRZEBIEG POMIAROW

W celu wykonania pomiaréow nalezy skonfigurowac¢ stanowisko
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5.

l/\

+24V

Komora
pomiarowa

LX105

Czujnik Servodan/

Rys. 5. Schemat potaczen uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyki
pomiarowej czujnika Servodan: AT —autotransformator METREL HSN 0203, ZS
— zasilacz stabilizowany DF173003C NDN, V —woltomierz cyfrowy APPA 109N

Przyktadowa konfiguracja uktadu pomiarowego przedstawiona jest na rysunku 6.
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Rys. 5. Potaczony uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyki pomiarowej
czujnika Servodan

Przed rozpoczeciem pomiarow prowadzacy <¢wiczenia powinien

Nalezy tez sprawdzi¢ po kazdej zmianie zakresu pomiarowego
czujnika Serwodan prawidlowos¢ rozmieszczenia czujnikéw: badanego i
luksomierza w komorze pomiarowej (rys. 6).

Rys. 6. Poprawne rozmieszczenie czujnikow podczas wykonywania ¢wiczenia
Wykonanie pomiarow:

a) po sprawdzeniu przez prowadzacego Cwiczenie poprawnosci potgczen
uktadu pomiarowego i ustawieniu odpowiedniego zakresu pomiarowego
czujnika Servodan zamkng¢ komor¢ pomiarows;

b) zwigksza¢ pokretlem autotransformatora napigcie zasilania zarowki do
momentu wskazania przez luksomierz LX-105 pierwszej wartosci
natezenia o$wietlenia (z serii wartosci podanych przez prowadzacego
zajecia);

C) wpisa¢ warto$¢ tego natgzenia oraz odpowiadajgca mu warto$¢ napigcia na
wyjsciu czujnika Servodan do odpowiednich komorek tabeli 4;

d) wykona¢ analogiczne czynnosci dla pozostatych wartosci natezenia
oswietlenia.

Po wykonaniu petnej serii pomiaréw zmieni¢ zakres pomiarowy czujnika

Servodan i powtorzy¢ wykonanie punktéw b-d.
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Tabela 4. Wyniki pomiarow

ZaKres pomiarowy.........ce.e.. ZaKres pomiarowy...............
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Tabela 5. Wyniki pomiaréw i obliczen

Zakres pomiarowy...............
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W sprawozdaniu naleiy:

1. Wykresli¢ charakterystyki: E=f(Uwy) oraz znalez¢ nastgpujace postacie
rownan aproksymacji (w Excelu): liniowa, wielomian 2-go i trzeciego
rzedu.

2. Dodatkowo mozna znalez¢ rownanie aproksymacji metodg najmniejszych
kwadratow.

3. Zapisac¢ uzyskane postacie réwnan.

4. Obliczy¢ wartosci btedu wzglednego aproksymacji wedtug zaleznosci:

5= % 100%,

gdzie: E — natezenie o§wietlenia zmierzone luksomierzem,;
E.i - natezenie o§wietlenia obliczone za pomoca odpowiedniej
funkcji aproksymacji.
5. Zapisa¢ wyniki obliczen w tabeli 5.
6. Wykresli¢ dla danego zakresu pomiarowego na jednym wykresie warto$ci
btedow wzglednych i1 przeprowadzi¢ analiz¢ uzyskanych zaleznosci.
7. Przedstawi¢ wnioski, jakie nasungto wykonywane ¢wiczenie.

3. PYTANIA | ZADANIA KONTROLNE

Wymien podstawowe wielkosci techniki §wietlnej 1 omow je.

Wymien podstawowe czujniki do pomiaru natezenia oSwietlenia 1 omow
jeden z nich.

Omow zasade dziatania fotorezystora, wady i zalety.

Omow budowe 1 zasade dziatania luksomierza.

N o=

Przyczyny btedéw pomiaru nat¢zenia o§wietlenia luksomierzem.

Omow budowe i zasad¢ dziatania czujnika Servodan.

Opisz procedure wyznaczania charakterystyki przetwarzania czujnika

Servodan.

8. Wymien przyczyny btedéw wyznaczania charakterystyki przetwarzania
czujnika Servodan.

9. Wymien metody aproksymacji charakterystyki pomiarowej czujnika i

omoOw jedng z nich.

No o bhw
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Wymagania BHP

Warunkiem przystgpienia do praktycznej realizacji éwiczenia jest zapoznanie si¢ z
instrukcjg BHP i instrukcjq przeciw pozZarowq oraz przestrzeganie zasad w nich zawartych.
Wybrane urzgdzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym mogq posiadaé instrukcje
stanowiskowe. Przed rozpoczeciem pracy nalezy zapozna¢ sig z instrukcjami stanowiskowymi
wskazanym i przez prowadzqgcego.

W trakcie zajec laboratoryjnych nalezy przestrzegac¢ nastepujgcych zasad!

» Sprawdzié, czy urzqdzenia dostegpne na stanowisku laboratoryjnym sq w stanie kompletnym,
nie wskazujgcym na fizyczne uszkodzenie.

» Sprawdzié prawidiowosé polgczen urzqdzen.

» Zalgczenie napigcia do uktadu pomiarowego moze sig¢ odbywac po wyrazeniu zgody przez
prowadzgcego.

» Przyrzqdy pomiarowe nalezy ustawi¢c w sposob zapewniajgcy stalg obserwacje, bez
koniecznosci nachylania sie nad innymi elementami uktadu znajdujgcymi sie pod napieciem.

» Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przelgczen oraz wymiana elementow
sktadowych stanowiska pod napigciem.

» Zmiana konfiguracji stanowiska i polgczen w badanym uktadzie moze sie odbywac wylgcznie
w porozumieniu z prowadzgcym zajecia.

» W przypadku zaniku napiecia zasilajgcego nalezy niezwlocznie wylgczy¢ wszystkie
urzqdzenia.

» Stwierdzone wszelkie brak w wyposazeniu stanowisk oraz  nieprawidlowosci
W funkcjonowaniu sprzetu nalezy przekazywac prowadzgcemu zajecia.

» Zabrania si¢ samodzielnego wiqczania, manipulowania i korzystania z urzqdzen nie
nalezgcych do danego éwiczenia.

» W przypadku wystgpienia porazenia prgdem elektrycznym nalezy niezwlocznie wylgczy¢
zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomocg wytgcznika bezpieczenstwa, dostepnego na
kazdej tablicy rozdzielczej w laboratorium. Przed odlgczeniem napiecia nie dotykac
porazonego.
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