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Wykorzystanie matrycy fotorezystorowej w badaniach rozktadu
natezenia oswietlenia w pomieszczeniach

Streszczenie. Badania rozktadu natezenia o$wietlenia w pomieszczeniach sg pomocne w dobieraniu algorytméw sterowania o$wietleniem.
Doktadna znajomo$¢ parametrow rozktadu oswietlenia, pozwala okre$lic natezenie $wiatta na catej szerokosci pomieszczenia oraz umozliwia
ustalenie miejsc zainstalowania oraz mocy o$wietlenia sztucznego, tak aby uzyska¢ wymagane natezenie o$wietlenia. Dotychczasowe badania byty
wykonywane recznie za pomocg luksomierza. Niedoktadno$ci zwigzane z btedami w pomiarach wymusity opracowanie bardziej niezawodnego
sposobu pomiaru jakim jest matryca fotorezystorowa. Niniejszy artykut przedstawia koncepcje dziatania catego ukfadu pomiarowego ze
szczegdblnym uwzglednieniem zalet wynikajgcych z nowej metody pomiarowey.

Abstract. Researches on the lighting distribution in rooms are helpful in the selection of lighting control algorithms. Accurate knowledge of the
lighting distribution parameters allows you to determine the light intensity across the entire width of the room, and allows you to determine the
locations of the installation and the power of the artificial lighting in order to obtain the desired lighting intensity. The previous tests were carried out
manually by using a luxmeter. The inaccuracies caused by measurement errors made it necessary to develop a more reliable method of
measurement, a photoresistor matrix. This article outlines the concept of the entire measuring system functionality and focuses on the advantages
of this new measurement method (Photoresistor matrix utilisation in indoor light intensity distribution investigation).

Stowa kluczowe: rozkiad natezenia $wiatta, sterowanie o$wietleniem, pomiar oswietlenia, oszczednos¢ energii
Keywords: distribution of light intensity, lighting control, lighting measurement, energy saving.

Wstep

Swiatto w pomieszczeniach odkrywa istotng role. Jest
czynnikiem wplywajgcym na jako$¢ wykonywanej pracy,
komfort przebywania oraz ma wplyw na bezpieczenstwo
zwigzane z wykonywanymi czynnosciami. Parametry jakie
muszg by¢ spetnione w pomieszczeniach pod katem
oswietlenia, regulujg normy i ustawy. Przykladem moze by¢
norma PN-EN 12464-1: 2012 [1], ktora okresla wymagania
oswietlenia dla oséb w miejscach pracy we wnetrzach.
Uwzgledniane sg w niej zalecenia dotyczace oswietlenia
miejsc pracy wyposazonych w monitory. Norma oprécz
okreslenia ilosciowych i jakosciowych cech $wiatta i
oswietlenia, wskazuje tez dobre praktyki oswietlania. Druga
norma odnoszaca sie do Swiatta w pomieszczeniach jest
norma PN-EN 15193-1:2017-08 [2]. Jest to nowa norma,
ktéra w wersji angielskiej zostata opublikowana w sierpniu
2017 roku. W normie znajdziemy  okreslenia
wspotczynnikdw, na  podstawie  ktérych  klasyfikuje
pomieszczenia jako z duza, Srednig lub matg dostepnoscig
Swiatta. Znajomos¢ rozktadu natezenia oswietlenia w
pomieszczeniu moze zostaé wykorzystana do opracowania
odpowiednich algorytmoéw sterowania oswietleniem, tak by
zapewni¢ wymagane natezenie $wiatta w danym miejscu
[4]. Wartosci natezenia oswietlenia regulujg normy i
przepisy, ktére okreslajg parametry oswietlenia np. w
miejscu pracy. Dane takie mozemy znalez¢ we
wspomnianej normie [1].

Badane pomieszczenie znajduje sie w obiekcie
edukacyjnym, wiec wymaganie natezenie oswietlenia dla
tego typu pomieszczen wynosi 500 Ix (oznaczone pole na
rys.1).

Geneza problemu

Rozktad natezenia Swiatta w pomieszczeniach nie jest
réwnomierny i zalezy od wielu czynnikéw [5]. Znajomos¢
rozktadu natezenia $wiatta pozwala na implementacje
odpowiednich algorytméw sterowania oswietleniem. Dobrze
dobrany system sterowania pozwala na uzyskanie oszczed-
nosci w zuzyciu energii elektrycznej na oswietlenie, jak réw-
niez poprawi komfort uzytkowania pomieszczen. Oswietle-
niem mozemy sterowac na kilka sposobéw. Te najbardziej
popularne to zatacz/wytgcz, Sciemnij/irozjadnij oraz
sterowanie zapewniajgce regulacje natezenia oswietlenia
sztucznego w zaleznosci od aktualnego natezenia Swiatta
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dziennego. Kazdy z tych sposobow charakteryzuje sie
réznymi urzgdzeniami wykonawczymi oraz daje inny efekt
koncowy sterowania oswietleniem, co przektada sie takze
na mozliwos¢ oszczedzania energii. Do realizacji
sterowania oswietleniem mozemy uzy¢ réznych systemoéw
automatyki budynkowej. Jednym z wielu dostepnych na
rynku systeméw sterowania jest system KNX, ktéry moze
zosta¢ wykorzystany do realizacji sterowania oswietleniem.
Wykorzystujgc informacje o aktualnym natezeniu $wiatta w
calym pomieszczeniu mozemy dokona¢ efektywnego
sterowania odpowiednimi rzedami opraw oswietleniowych.
Takie rozwigzanie bedzie wykorzystywac czujniki natezenia
Swiatta  zainstalowane na zewnatrz i wewnatrz
pomieszczenia. Czujnik zewnetrzny bedzie rejestrowat i
przekazywat informacje do systemu dotyczacg wartosci
natezenia Swiatta na zewnatrz obiektu. Drugi czujnik moze
zostaé zainstalowany wewnagtrz pomieszczenia, w ktérym
jest realizowane sterowanie i bedzie informowat o natezeniu
Swiatta wewnatrz pomieszczenia. Pomiar ten uwzgledni
wszelkie przeszkody w dostepie Swiatta zewnetrznego, tj.
np. zabrudzone szyby, zacienienia, itp. Bedzie zatem petnit
funkcje weryfikujacg faktyczne natezenie Swiatta wewnatrz
pomieszczenia i reagujgc na biezgce zmiany informowat
system o wartosci natezenia swiatta. Standard KNX jest
system o wolnej topologii, co umozliwia tatwe tworzenie
struktury systemu. W tym standardzie nie ma koniecznosci
stosowania centralnego urzgdzenia sterujgcego, gdyz
elementy magistralne przekazujg bezposrednio miedzy
sobg informacje i polecenia. Cecha ta utatwia takze
parametryzacje poszczegoélnych urzadzen systemowych.
Elementy wykonawcze systemu KNX bedg realizowaty
sterowanie oswietleniem poprzez zatgczanie/wylgczanie
oraz $ciemnianie i rozjasnianie odpowiednich rzedéw opraw
oswietleniowych. W dalszej czesci artykutu przedstawiono
0golng charakterystyke systemu KNX. Na rysunku 1
przedstawiono przyktadowe rozktady natezenia Swiatta w
pomieszczeniu, ktére otrzymano na podstawie pomiaréw
wykonanych na wysokosci referencyjnej 70 cm od
powierzchni podtogi. Zaznaczono takze wymagang wartos¢
natezenia oswietlenia.

Nalezy zwréci¢é uwage na aspekt ekonomiczny
zastosowania jednego z trzech sposobow sterowania
oswietleniem w systemie KNX. W kazdym z trzech
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przypadkéw nalezy uzy¢é zasilacza systemowego oraz
sensora umozliwiajgcego regulacje oswietleniem.
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Rys.1. Przyktadowy rozkiad natgzenia Swiatta w pomieszczeniu

Sposdb sterowania typu zatgcz/wytgcz pod wzgledem
ilosci uzytych urzadzen nie bedzie sie znacznie réznit, gdyz
w pierwszym przypadku zostanie uzyty aktor zatgczajgcy a
w drugim aktor Sciemniajacy, ktory jest rozbudowang wersjg
aktora zatgczajgcego i nie jest znacznie drozszy od samego
wyrobnika zalgczajgcego. Natomiast trzeci sposéb
sterowania wykorzystujgcy informacje o natezeniu Swiatta
na zewnatrz oraz w pomieszczeniu bedzie skiadat sie z
doktadnie takich samych urzadzen jak wersja typu
$ciemnij/rozjasnij tyle ze wzbogacona o czujnik natezenia
Swiatta zewnetrznego i wewnetrznego. Szacunkowo mozna
zatem przyjg¢ (na podstawie cennikébw réznych
producentéw), ze sterowanie w systemie KNX typu $ciemnij
rozjasnij bedzie drozsze o koszt dodatkowego aktora
Sciemniajgcego, co podwyzszy koszty instalacji dla jednego
standardowego pomieszczenia o okoto 12-18% w
zaleznosci od modelu i producenta aktora sciemniajacego.
Trzeci sposob sterowania umozliwiajgcy automatyczng
regulacje natezenia oswietlenia sztucznego bedzie drozszy
o jedynie ok. 5% od wersji drugiej typu $ciemnij/rozjasnij,
gdyz bedzie to jedynie dodatkowy koszt czujnikéw
natezenia Swiatta. Pomimo, ze standardowe czujniki
natezenia oswietlenia dostepne na rynku sg stosunkowo
tanie, to nalezy pamietaé, ze nalezy w rozpatrywanym
przypadku, uzy¢ czujnikbw dziatajgcych w standardzie
KNX. Tylko takie czujniki umozliwig przesytanie magistralg
informac;ji do urzadzen sterujgcych oswietleniem.

Badania zostaly przeprowadzone w typowym obiekcie
edukacyjnym jakim jest Zespol Szkédt nr 1 w Swarzedzu
k/Poznania. W pomieszczeniach wyktadowych, jedng ze
$cian w okoto 80% stanowi stolarka okienna. Na wykresie
parametr x wyrazony w [m] stanowi odlegtos¢ od okna w
kierunku przeciwlegtej Sciany. Zauwazamy, ze niektére
charakterystyki przebiegaja powyzej wymaganej wartosci
500 Ix. Oznacza to, ze w tych glebokosciach
pomieszczenia, natezenie Swiatta jest wystarczajgce i nie
ma potrzeby uzywania oswietlenia sztucznego. Dla innych
przebiegow widaé konieczno$¢ zatgczenia oswietlenia w
czesci pomieszczenia lub w catym pomieszczeniu.

Pomiary, na podstawie ktérych powstaty przedstawione
rozktady natezenia Swiatta, byly wykonane recznie za
pomocg luksomierza. Analiza zebranych pozostatych
wynikéw pomiaréw ujawnita szereg btedéw wynikajgcych z
nierbwnomiernego  operowania czujnikiem natezenia
Swiatta, bedacym integralng czescig  urzadzenia
pomiarowego. Niedoskonatos$¢ tej metody pomiaru polegata
takze na dlugim czasie pomiaru, ktéry od momentu
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rejestracji wartosci natezenia $wiatta w punkcie P1 roznit
sie znacznie w czasie z pomiarem dokonanym np. w
punkcie P16. Bfedy pomiaru powstawaty szczegdlnie
podczas pomiaréw w dni o umiarkowanym zachmurzeniu.
W takich warunkach zmiennos$¢ natezenia Swiatta byta
bardzo duza i czesto pomiary w poszczegélnych punktach
pomieszczenia byly robione przy odmiennych warunkach
naswietlenia, co wypaczato w znaczacym stopniu wyniki
pomiaréw. Jedynym sposobem na eliminacje takich btedéw
bylo opracowanie metody pomiaréw, ktéra pozwolitaby na
uzyskanie wartosci natezenia Swiatta z 16 punktow
pomiarowych, w tym samym czasie. Odpowiedzig na tak
postawione kryteria jest matryca pomiarowa oparta na

fotorezystorowych  czujnikach  natezenia  oswietlenia.
Zasada jej dziatania zostata przedstawiona w dalszej czesci
artykutu.

Rozktad natezenia oswietlenia w pomieszczeniu jest
uzalezniony od wielu czynnikéw [2]. Do najbardziej
istotnych zaliczamy: pofozenie budynku oraz pomieszczenh
wzgledem stron Swiata, bezposrednie otoczenie budynku,
ktére moze wptynaé na zacienienie pomieszczenia. Istotne
znaczenie ma takze wielkos¢ i rodzaj otworéw okiennych,
elementy wyposazenia wnetrza pomieszczenia. Wszystkie
te czynniki, majg wptyw na rozktad natezenia oswietlenia w
pomieszczeniach. Z tego wzgledu rozklady natezenia
Swiatta nie moga by¢é uniwersalne dla wszystkich
pomieszczen. Istnieje zatem konieczno$¢ badania kazdego
pomieszczenia, w ktéorym ma zosta¢ zaimplementowany
system sterowania. Pomiary wykonywane recznie bytyby
bardzo czasochfonne i w znacznym stopniu opatrzone
btedami. Dlatego tez matryca pomiarowa zostata
zaprojektowana jako urzgdzenie mobilne, tatwo przenosne.

Stojaki z czujnikami natezenia oswietlenia
zaprojektowano i wykonano z delikatnych, trwatych i
stabilnych rurek aluminiowych. Potaczenie pomiedzy
czujnikami natezenia oswietlenia a centralnym modutem
rejestrujgcym matrycy, zdecydowano sie zrealizowaé za
pomocg ztgcza RJ-45, ktére zapewni szybkie potaczenie
wszystkich czujnikdw z jednostkg centralng, rejestrujgca
matrycy. Potaczenia przewodowe czujnikbw z modutem
centralnym wykonano przewodem UTP kat5, umieszczajgc
go wewnatrz rurki stojaka, co zapewnia trwato$¢ oraz
wysokg jakos¢ potaczenia. Takie rozwigzanie eliminuje
takze ewentualne problemy z przewodami w transporcie, a
takze w miejscu pomiaréw. Na rysunku 2 przedstawiono
miejsca pomiarowe, w ktérych dokonywano pomiaréw
luksomierzem. W tych punktach bedg usytuowane czujniki
natezenia oswietlenia.
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Rys.2. Punkty pomiarowe — umiejscowienie czujnikbw natezenia
oswietlenia
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Ogodlna charakterystyka systemu KNX

Standard KNX zostat opracowany w latach 90-tych
ubieglego wieku i wprowadzit mozliwos¢é cyfrowego
sterowania instalacjg elektryczng. Podstawowa réznica w
porownaniu z klasyczng instalacjg elektryczng polega na
zastosowaniu specjalnego przewodu magistralnego, ktéry
stuzy do =zasilania elementow systemu KNX oraz
przesytania informacji cyfrowych w postaci telegramoéw do
urzgdzen KNX. Urzgdzenia dziatajgce w systemie KNX
mozna podzieli¢ na systemowe, aktory i sensory. Do
urzgdzen systemowych bedziemy zaliczali takie elementy
jak zasilacze czy sprzegta liniowe. Aktory natomiast
stanowig czes¢ wykonawczg systemu KNX i zalicza sie do
nich takie urzadzenia jak wyrobniki zafgczajgce,
Sciemniajgce, bramki binarne. W topologii systemu KNX
mozemy wyréznic linie i obszary. Taka struktura zapewnia
duzg przejrzystosé sieci i pozwala na stworzenie ukladu
hierarchicznego elementéw systemu. Kazde z urzadzen
zainstalowanych w systemie ma swdj indywidualny adres

fizyczny, ktéry pozwala na identyfikacje w strukturze
systemu KNX. Wiekszosé urzagdzen jest
oprogramowywana, co umozliwia odpowiednig

parametryzacje i wgranie oprogramowania zarzgdzajgcego
elementami. Przyktadowy schemat potgczen sterownia
o$wietleniem w systemie KNX zostat przedstawiony na
rysunku 3. Schemat przedstawia uktad umozliwiajgcy
sterowanie trzema rzedami opraw os$wietleniowych.
Zawiera elementy systemowe, wykonawcze oraz sensory
KNX.

113

| \/ 11
Q)
N —
/A 11.2 ®
e
3
175
™

Rys.3. Poglagdowy schemat potgczen sterowania 3 rzedow
oswietleniowych w systemie KNX
Zasilacz jako urzadzenie systemowe jest elementem

zasilajgcym wszystkie urzgdzenia KNX i nie wymaga
oprogramowania.  Aktor $ciemniajagcy 1.1.1 umozliwia
zatgczanie i wytaczanie oraz rozjasnianie i $ciemnianie 3
rzedéw oswietleniowych. Regulacja natezenia oswietlenia
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odbywa sie niezaleznie dla kazdego rzedu w sposob
ptynny. Informacje o wielkosci natezenia $wiatta
zewnetrznego i wewnetrznego, znajdujgcego sie w
pomieszczeniu jest przekazywana niezaleznie z czujnikow
1.1.3 IXzew 0Oraz 1.1.4 Ixyew- Informacja o wielkosci natezenia
jest przetwarzana w jednostce logicznej L1, ktéra ma
zdefiniowane przez uzytkownika kryteria sterowania
podtgczonymi obwodami oswietleniowymi. Sensor 1.1.2
umozliwia zatgczenie, wytgczenie oraz $ciemnianie i
rozjasnianie poszczegdlnych rzedow os$wietlenia
niezaleznie od sterowania przez czujniki natezenia Swiatta.

Matryca fotorezystorowa

Pomiar natezenia os$wietlenia z pomocg matrycy
fotorezystorowej oparty jest na koncepcji jednoczesnego
pomiaru w 16 punktach pomieszczenia. Elementem
dokonujgcym pomiaru natezenia oswietlenia jest czujnik
natezenia wykorzystujgcy element fotorezystancyjny.
Zastosowany czujnik natezenia oswietlenia przedstawia
rysunek 4. Czujnik umieszczony jest na precyzyjnie
zaprojektowanym i wykonanym stojaku, ktéry zapewnia
duzg stabilnos¢. Czujnik jest polgczony z centralg
rejestrujgca dane.

Urzadzenie centralne matrycy pomiarowej petni dwie
funkcje. Przetwarza wartosci sygnatéw elektrycznych,
pochodzgcych z 16 czujnikbw natezenia Swiatta, na
wielkosci wyrazone w luksach. Drugim zadaniem jest
przekazanie wynikow pomiaru do systemu komputerowego,
ktéry pozwala na rejestracje pomierzonych wartosci oraz
ich analize. Centrala przekazuje dane do komputera za
pomocg ztagcza USB. Dla utatwienia pracy w gornej czesci
obudowy umieszczono wyswietlacz LED, ktéry moze na
biezgco pokazywa¢ wartosci natezenia oswietlenia. W
zaleznosci od przyjetej funkcji, moze wyswietla¢ wartosé
natezenia o$wietlenia mierzong przez dowolny czujnik lub w
ustalonych sekwencjach czasowych wyswietla¢ natgezenie
oswietlenia mierzone przez kolejne czujniki. Schemat
blokowy uktadu do pomiaru natezenia oswietlenia za
pomoca matrycy fotorezystorowej przedstawia rysunek 5.

Rys.4. Czujnik natezenia os$wietlenia stanowigcy jeden z 16
elementéw pomiarowych

Koncepcja pomiaréow, akwizycja danych

Pomiary natezenia oswietlenia wykonywane za pomoca
matrycy fotorezystorowej realizowane sg metodg cyfrowa i
sg skomputeryzowane. Program obstugujacy czujniki
natezenia rejestruje chwilowe wartosci natezenia sSwiatta
jednoczesnie dla wszystkich 16 czujnikdw. Prébkowanie
pomiaru moze by¢ realizowane z krokiem
jednosekundowym. Dane przekazywane 2z czujnikow
natezenia oswietlenia w postaci wartosci napiecia sg
przetwarzane na informacje podawang w luksach.
Chwilowe wyniki mogg by¢ wyswietlane za pomocg
wy$wietlacza LCD umieszczonego w obudowie jednostki
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centralnej matrycy. Przekazywane sg takze w czasie
rzeczywistym do systemu komputerowego, ktéry zapisuje
otrzymane wartosci natezenia Swiatta z wszystkich 16

czujnikow.
7 wartoie
NJeene? /

Pomiar
fotorezystor 16x

Transformacja
U-Ix

Akwizycja
danych

Rys.5. Schemat blokowy matrycy pomiarowe;j

Kalibracja czujnikéw natezenia oswietlenia

Na przestrzeni 18 miesiecy w badanym pomieszczeniu
byly dokonywane pomiary rozkladu natezenia oswietlenia.
Reczna metoda pomiaréw z wykorzystaniem luksomierza
okazata sie niedoskonata ze wzgledu na liczne bfedy
pomiarowe wynikajgce z manualnego operowania
czujnikiem mierzacym natezenie oraz czasem pomiaru,
ktory pomiedzy pierwszym a ostatnim punktem wynosit
nawet kilka minut. Nowa metoda pomiaru z wykorzystaniem
matrycy fotorezystorowej umozliwia pomiary w tej samej
chwili we wszystkich 16 punktach, w ktorych wczesniej
mierzono natezenie oswietlenia za pomocg recznego
luksomierza. Chcgc wykorzysta¢ dane uzyskane na
przestrzeni 18 miesiecy, postanowiono skalibrowa¢ czujniki
fotorezystorowe matrycy z luksomierzem, ktérym byty
dokonywane wcze$niejsze pomiary. Rozwigzanie takie
zapewni mozliwo$¢ kontynuacji badan, pomiaréw z
mozliwoscig  odniesienia sie do  dotychczasowych
uzyskanych wynikow oraz okreslenia wielkosci btedéw
poprzednich pomiardw.
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Podsumowanie

Przedstawiona koncepcja nowej metody pomiaru
rozktadu natezenia Swiatta w pomieszczeniach jest oparta
na doktadnej analizie wynikéw otrzymanych przy pomiarze
recznym luksomierzem. Zastosowany w matrycy nowy
spos6éb pomiardow eliminuje wszystkie btedy wystepujace
podczas wczesniejszych rejestracji danych. Oprécz
zdecydowanej poprawy doktadnosci pomiaréw, poprzez
umieszczenie elementéw pomiarowych na stabilnych
stojakach, oferuje szybszy czas pomiaru wynikajgcy z
rejestracji natezenia $wiatta jednoczesnie we wszystkich 16
punktach pomiarowych. Jednoczesny pomiar w catej
badanej powierzchni pomieszczenia, pozwala
wyeliminowa¢  mozliwos¢  wystepowania  zmiennych
warunkéw natezenia Swiatta zewnetrznego. Takie przypadki
wystepujg najczesciej przy pomiarach podczas duzego
zachmurzenia. Dodatkowo pomiary wykonane za pomocg
opracowanej matrycy sg w petni zautomatyzowane tgcznie
z procesem akwizycji danych. Kolejng, niewatpliwg zaletg
tego sposobu pomiaru jest mobilno$¢ catego uktadu, co
pozwala na wykonywanie pomiaréw rozkiadu natezenia
Swiatta w dowolnych pomieszczeniach, obiektach.
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