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Pomiary rozkladu luminanciji w sali lekcyjnej z wykorzystaniem

systemu typu Skywatcher

Streszczenie. Celem niniejszej pracy jest okres$lenie mozliwosci wykorzystania zautomatyzowanego systemu typu Skywatcher, w celu wykonania
pomiaréw rozktadéw luminancji na wybranych powierzchniach wnetrz o$wietlanych, takich jak sufity, $ciany itp. W artykule przedstawiono procedure
pomiaru rozktadu luminancji powierzchni $cian i sufitu pomieszczenia biurowego z wykorzystaniem miernika luminancji wspoéfpracujgcego z

systemem Skywatcher.

Abstract. The aim of this work is to determine the possibility of using an automated Skywatcher system to analyze the luminance distributions on
selected surfaces in illuminated rooms, such as ceilings, walls, etc. The paper presents a procedure for measuring the luminance distribution of wall
and ceiling surfaces of an office room using a luminance meter cooperating with the Skywatcher system. (Luminance distribution measurements

in a classroom using the Skywatcher system).

Stowa kluczowe: luminancja, pomiar luminancji, ol$nienie.
Keywords: luminance, luminance measurement, glare.

Wstep

Prawidlowo dobrana instalacja oswietleniowa w
szkotfach, biurach oraz w innych budynkach uzytecznosci
publicznej, daje gwarancje wygody i bezpieczenstwa pracy.
Nieodpowiednie os$wietlenie wnetrz powoduje dyskomfort,
moze wplywac na nasze samopoczucie, efektywnosé¢ pracy,
poziom koncentracji, a takze znaczgaco wptywaé na
pogarszanie sie jakosci wzroku.

Podczas projektowania oswietlenia we wnetrzach,
nalezy zwréci¢ szczegolng uwage na podstawowe
parametry otoczenia $wietinego, scharakteryzowane w
Polskiej Normie PN-EN 12464-1:2016. Swiatto i o$wietlenie.
Oswietlenie miejsc pracy. Cze$¢ 1: Miejsca pracy we
wnetrzach [1]:

— rozkfad luminancji,

— natezenie oswietlenia,

— kierunkowos$¢  $Swiatta,
wnetrza,

— zmiennos¢ swiatta (poziomy i barwa Swiatta),

— oddawanie barw i wyglad barwy Swiatta,

— ol$nienie,

— migotanie.

W trakcie procesu projektowego, wykonuje sie szereg
obliczen i symulacji, majacych na celu dobranie
odpowiedniego osprzetu os$wietleniowego. Ocenie poddaje
sie zazwyczaj wartosci natezenia oswietlenia oraz jego
réwnomierno$¢. Czesto pomijanym, aczkolwiek niezwykle
istotnym czynnikiem, wplywajgcym na jakos$¢ widzenia i
komfort pracy w danym pomieszczeniu, jest otoczenie
Swietlne, opisane za pomoca rozktadu luminancji.

Luminancja powierzchni w okreslonym kierunku jest
wielkoscig fotometryczng, opisywang jako stosunek
Swiattosci elementarnego pola powierzchni w okreslonym
kierunku do pola powierzchni pozornej danego elementu
[2]. Jednostkg luminancji w ukfadzie Sl jest kandela na metr
kwadratowy .

oswietlenie w przestrzeni

2
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Prawidtowo zaprojektowana instalacja oswietleniowa,
powinna zapewni¢ wiasciwie zréownowazony rozktad
luminancji. Zbyt wysoka luminancja moze powodowaé
przykre wrazenie olsnienia, natomiast przy niskich
wartosciach, otoczenie sprawia wrazenie monotonnego
oraz negatywnie wptywa na stymulacje i che¢ pracy. Aby
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zwiekszy¢ skutecznosé i komfort pracy nalezy nie tylko
przeanalizowa¢  wartosci  natezenia  oswietlenia i
rébwnomiernos¢, ale réwniez zwrdci¢ uwage na rozktad
luminancji na réznych powierzchniach pomieszczenia,
takich jak sufity, sciany, itp.

Luminancje powierzchni rozpraszajgcej mozna
scharakteryzowa¢ za pomocg jej wspétczynnika odbicia i
natezenia o$wietlenia na tej powierzchni. W normie PN-EN
12464-1:2016 [1] okreslono nastepujgce  zakresy
wspotczynnikdw  odbicia  gtéwnych  powierzchni  we
wnetrzach:

— plaszczyzna pracy: od 0,2 do 0,6,

— sufit: od 0,6 do 0,9,

— $ciany: od 0,5 do 0,8,

podtoga: od 0,2 do 0,4,

gtéwne przedmioty w pomieszczeniu: od 02 do 0,7.
Norma PN-EN 12464-1:2016 [1], odnosi sie rowniez do
koniecznosci wytworzenia na powierzchniach pionowych
(ciany i gtdbwne powierzchnie pionowe) $redniej wartosci
natezenia oswietlenia nie mniejszej niz 50 Ix (75 Ix w
pomieszczeniach min. biurowych), zas$ na suficie nie
mniejszej niz 30 Ix (50 Ix w pomieszczeniach min.
biurowych), przy czym réwnomiernosé catkowita rozktadu
natezenia oswietlenia nie moze by¢ mniejsza niz 0,1.
Rozktad luminancji oceniany jest wiec na podstawie
rozktadu natezenia oswietlenia, przy zalozeniu, ze
powierzchnie w pomieszczeniu majg rownomiernie
rozproszony charakter odbicia Swiatta. Nalezy sie wiec
spodziewa¢ w polu widzenia obserwatora pozioméw
luminancji $cian przekraczajgcych 15 cd/m? i luminancji
opraw przekraczajgcych 20 kcd/m? (w pomieszczeniach z
komputerami ponizej 1000 cd/m? w zaleznosci od klasy
ekranu), co prowadzi do powstania kontrastu luminanc;ji
nawet powyzej 1000:1.

Metodyka pomiarowa

Pomiary rozktadu luminancji wykonuje sie zazwyczaj
wykorzystujgc punktowe mierniki luminancji, ktére w
odroznieniu od miernikéw matrycowych, charakteryzuja sie
zwykle korekcja widmowg V(A) i zachowujg warunki
geometrii pomiaru, bez efektow dystorsyjnych,
charakterystycznych w miernikach matrycowych. Sg to
jedne z najprostszych rozwigzan, ktére doskonale
sprawdzajg sie przy pomiarach niewielkich obszaréw we
wnetrzach. W przypadku, kiedy analiza rozktadu luminancji
obejmuje wiekszg przestrzen, pomiar z wykorzystaniem
konwencjonalnego miernika luminancji moze okaza¢ sie
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niezwykle  pracochtonny. Aby pomiary  wiekszych
przestrzeni przebiegaty sprawnie, a ich wyniki byty jak
najbardziej zblizone do wartosci rzeczywistych, warto
wyposazy¢ stanowisko w dodatkowy sprzet. Rozwigzaniem,
znacznie utatwiajgcym i przys$pieszajgcym pomiary, moze
by¢ wykorzystanie réznego rodzaju statywow recznych,
badz zautomatyzowanych. Zaproponowanym  przed
autorow rozwigzaniem, jest zastosowanie automatycznej
gtowicy fotograficznej z napedem elektrycznym typu
SkyWatcher Virtuoso, potgczonej kolejno z recznym
miernikiem luminancji LS100 oraz miernikiem matrycowym
LMK Mobile Air.

Sky-Watcher Virtuoso
Zastosowane przy pomiarach luminancji urzadzenie
typu SkyWatcher Virtuoso jest zautomatyzowanym,

rozbudowanym statywem fotograficznym z precyzyjnym
napedem elektrycznym. Urzgdzenie pozwala na wykonanie
serii  zdje¢ w wybranych odstepach czasowych,
fotografowanie réznych elementéw w zaplanowanej
kolejnosci oraz pozwala na wykonanie zdje¢ w formie
panoramy 360°. Programowanie pozycji rejestrowanych
obiektéw odbywa sie poprzez dotgczony do gtowicy pilot
SynScan. Widok SkyWatcher’a Virtuoso przedstawiono na
rysunku 1.

Urzgdzenie wyposazone jest w dwa bipolarne silniki
krokowe, ktére napedzajgc przektadnie $limakowag
umozliwiajg ruch gtowicy w osi pionowej i poziomej. Z uwagi
na brak przekfadni redukcyjnych,  zredukowano
powstawanie luzéw co skutkuje wysokg doktadnoscig
pozycjonowania  gtowicy. Rozwigzanie to zostato
opatentowane przez firme Sky Watcher jako Freedom
Find™ [4] i jest stosowane we wszystkich gtowicach tej
firmy. Rozwigzanie to pozwala na poruszanie nim w obu
osiach zaréwno manualnie, poprzez zwolnienie sprzegta,
badz elektroniczne, bez utraty aktualnej pozycji. Producent
nie publikuje danych dotyczgcych doktadnosci
pozycjonowania gtowicy Virtuoso. Poréwnujgc inne gtowice
producenta oparte na tej samej technologii zauwazono, ze
doktadnos$¢ pozycjonowania gtowicy EQ8 wynosi okoto
0,12 sekundy katowej [7] co odpowiada przemieszczeniu
punktu pomiarowego o +6mm z odlegtosci 10m.

Rys.1. Glowica fotograficzna SkyWatcher Virtuoso [3]

W literaturze [8] opublikowano wyniki pomiarow
doktadnosci pozycjonowania gtowicy pomiarowe;.
Stanowisko, zaprezentowane na rysunku 2, sktadato sie z
glowicy SkyWatcher Virtuoso, pilota SynScan oraz czujnika
zegarowego firmy Mitutoyo o zakresie pomiarowym 1mm i
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doktadnosci
magnetycznej.

0,01mm

umieszczonego ha

podstawce

Rys.2. Stanowisko do pomiaru powtarzalnos$ci ustawien napedu [8]

Wykonano [8] szereg pomiaréw polegajacych na
obrocie gtowicy wzgledem dwdch osi do wybranej dowolnej
pozycji i powrocie urzadzenia do punktu bazowego (przy
ktérym umieszczono gtéwke czujnika zegarowego).

Obrana Strategia pomiaréw:

e zapamietanie potozenia
zegarowego,

e odejscie od wyznaczonej pozycji z obrotem w obu
osiach na inng dowolnie wybrang pozycje,

e wybranie opcji automatycznego dojazdu gtowicy na
wyznaczong pozycje,

e odczytanie potozenia
zegarowedo,

e  zapisanie wyniku.

Wyniki pomiaréw potwierdzity wysokg precyzje
urzadzenia SkyWatcher. Za kazdym razem urzgdzenie
wracato niemal idealnie w to samo miejsce. Roznica
wzgledem pozycji bazowej wyniosta 0,05-0,07 mm.
Uznano, ze wyniki doktadnosci pozycjonowania gtowicy sg
zadowalajgce, co kwalifikuje jg do dalszych prac
zwigzanych z pomiarami luminanciji.

Dodatkowo urzadzenie SkyWatcher cechuje sie
mobilnoscig. Lekki statyw zasilany jest oSmioma bateriami
AA, dzieki czemu mozna z niego korzysta¢ w dowolnym
miejscu, nie bedgc ograniczonym  koniecznoscig
zlokalizowania urzgdzenia w bliskiej odlegtosci gniazda
elektrycznego. SkyWatcher Virtuoso posiada manipulator,
ktéorym mozna sterowa¢ manualnie w dwoch ptaszczyznach
(pionowej i poziomej), badz zaprogramowa¢ go w taki

wskazéwki czujnika

wskazowki czujnika

sposob, by poruszat sie plynnie pomiedzy 20
programowalnymi  potozeniami  kgtowymi gtowicy i
wykonywat fotografie w trybie ,timelapse”. Predkos¢

poruszania sig gtowicy, mozna wybrac z pieciu dostepnych
wariantéw [4]:

— predkos¢ 1: 1 obrét o 360° w ciggu 24 godzin,

predkos¢ 2: 1 obrét o 360° na sze$¢ godzin,

— predkos¢ 3: 1 obrot o 360° na trzy godziny,

— predkos¢ 4: okoto 1,2° na sekunde,

predkos¢ 5: okoto 2,5° na sekunde.

Pierwsze trzy predkosci stuzg przede wszystkim do
obrazowania poklatkowego, natomiast predkosci cztery i
pie¢, polecane sg do wykonania standardowej wideografii.
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Miernik luminancji LS100 LMK Mobile Air

Mierniki luminancji dzielg sie na dwie grupy: punktowe i
matrycowe. Klasa miernika punktowego zalezy w gtéwnej
mierze od wielkosci katowej pola pomiarowego. Rozmiar
katowy pola pomiarowego miernika nie powinien by¢ zbyt
duzy, aby mozna byto precyzyjnie zmierzyé luminancje
powierzchni. Miernik LS100 charakteryzuje sie katem pola
pomiarowego rownym 1°.  Aby okresli¢ rozktad luminancji
badanej powierzchni nalezy wykona¢ serie pomiarow
ztozong z wielu pojedynczych punktéw pomiarowych.
Mierniki matrycowe w jednej ekspozycji rejestrujg kilka
milionéw punktéw (warto$ci) pomiarowych luminancji.
Nastepnie analiza obrazu wyswietla wynik w postaci mapy
rozktadu luminancji zarejestrowanego obrazu. Na rysunku
nr 3 przedstawiono zastosowane przez autoréw urzgdzenia.

Rys.3. Mierniki luminancji: a) Konica Minolta LS100, b) LMK Mobile
Air [5,6]

Wyniki pomiaréw rozktadu luminancji w sali lekcyjnej

Pomiary  rozktadu Iluminancji oraz  symulacje
komputerowe zostaly przeprowadzone dla sali lekcyjnej o
wymiarach 5,46m x 11,79m i wysokosci 3,1m. Instalacje
oswietleniowg stanowi pietnascie opraw firmy GLAMOX z
czterema Swietlbwkami T8, kazda o mocy 14W.

Rys.3. Widok sali lekcyjnej

Pomiary  rozktadu

luminancji  dla
pomieszczenia, przeprowadzone zostaty dwuetapowo. W

wybranego

pierwszej kolejnosci pomiary wykonano wykorzystujgc
reczny miernik luminancji LS100, ktéry zamontowano na
statywie SkyWatcher Virtuoso. Gtlowice fotograficzng
zaprogramowano w taki sposéb, aby wykona¢ pomiary dla
punktéw wskazanych na rysunku 4. Nastepnie urzgdzenie
pomiarowe LS100 wymieniono na miernik matrycowy LMK
Mobile Air.

Punkt numer 5 znajdowat sie w gtéwnej osi miernika
luminancji, zostat wiec przyjety jako punkt poczatkowy,
réwny 0°. Pomiary wykonano przesuwajac gtowice
réwnomiernie co 5° w goére i w dot. W trakcie analizy
obrazu odczytano warto$ci luminancji we wskazanych
punktach. Uzyskane wyniki zostaty zestawione w tabeli 1.
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Rys.4. Widok siatki pomiarowej

Rys.5. Rozkfad luminanciji sali lekcyjnej z analizowanymi punktami
pomiarowymi

Symulacje komputerowe

Dostepne obecnie oprogramowanie do obliczania
oswietlenia moze wykonaé obliczenia i zaprezentowaé
wyniki  rozktadow luminancji. W celu sprawdzenia
poprawnosci  dziatania ogolnodostepnych  programow
symulacyjnych, umozliwiajgcych analize rozktadu
luminancji, otrzymane wyniki pomiaréw rzeczywistych
poréwnano z rezultatami, jakie wygenerowato
oprogramowanie DIALux i Relux.

Na podstawie zmierzonych i obliczonych rozkiadéw
luminancji w analizowanym wnetrzu, przyjmujgc jako
referencyjne, wartosci luminancji zmierzone obiektywnym
punktowym miernikiem luminancji LS100, wyznaczono
wzgledne roznice luminancji w punktach od 1 do 16
(tabela2).

Najwieksze rozbieznosci wystepuja w punktach
pomiarowych 9, 15 i 16, ktére odpowiadajg najwyzszym
poziomom badanej luminancji. Réznice w przypadku
miernika LMK siegaja 20%, za$ luminancja obliczona w
DIALux jest mniejsza nawet o ponad 90%, gdy Relux
zaniza wartosci luminancji o nie wiecej niz 60% dla
poziomow powyzej 500 cd/m?.

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pomiarow,
uzyskanych przy pomocy dwéch réznych miernikéw
luminancji, wspoétpracujgcych z systemem SkyWatcher
Virtuoso i poréwnano je z wynikami symulacji z programu
DIALux i Relux.
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Tabela 1. Wyniki symulacji rozktadu luminancji oraz wartosci
zmierzone

Pgnkt DIALux Relux LS100 MoIE)I}fI(-IJ(Air
POMIATOWY 1) red/m?] | Licdim3 | L[cd/m? | L [cd/m?
1 98,00 68,12 75,55 71,87
2 78,00 67,05 70,25 69,09
3 86,00 59,22 64,21 62,19
4 24,00 26,60 24,77 27,65
5 15,00 34,60 32,47 32,73
6 27,00 46,00 36,04 34,74
7 68,00 65,15 69,21 67,71
8 69,00 57,02 61,50 57,58
9 536,00 515,02 476,60 382,91
10 9,60 3,80 9,08 9,34
11 83,00 44,10 60,25 60,73
12 85,00 45,90 59,16 63,03
13 77,00 47,89 60,02 65,21
14 74,00 43,00 58,12 65,96
15 80,00 449,06 780,00 801,72
16 82,00 427,90 912,00 780,64

Tabela 2.Wzgledne réznice luminancji w punktach pomiarowych

Punkt DIALux Relux LMK Mobile Air

pomiarowy L [%] L [%] L [%]

1 29,72 -9,83 -4,87

2 11,03 -4,56 -1,65

3 33,94 -7,77 -3,15

4 -3,11 7,39 11,63

5 -53,80 6,56 0,80

6 -25,08 27,64 -3,61

7 -1,75 -5,87 -2,17

8 12,20 -7,28 -6,37

9 12,46 8,06 -19,66

10 5,73 -568,15 2,86

11 37,76 -26,80 0,80

12 43,68 -22,41 6,54

13 28,29 -20,21 8,65

14 27,32 -26,02 13,49

15 -89,74 -42,43 2,78

16 -91,01 -53,08 -14,40

Zastosowanie = SkyWatcher'a Virtuoso  umozliwito

doktadne i powtarzalne skierowanie punktowego miernika
luminancji w zdefiniowane pola pomiarowe, zgodnie z
zatozong Sciezkg punktow pomiarowych. Dokfadnosé
pozycjonowania katowego nie przekracza 12"(0,033°),
zatem jest to uklad precyzyjny, ktéory moze byé wyko-
rzystany do pomiaréw rozktadu luminancji wnetrz, oceny
wskaznika ol$nienia UGR oraz rozktadu luminancji drég.
Wyniki pomiaréw luminancji, zestawione w tabeli 1,
pokazujg zblizone wartosci luminancji w punktach
pomiarowych, przy czym miernik matrycowy odbiega
wartosciami luminancji o ok. 5%, wzgledem miernika
LS100&SkyW. Kiopotliwa jest ocena Iluminancji, gdy
zmienia sie ona skokowo. Stosujgc miernik matrycowy
mozna z dokladnoscig do jednego piksela uzyskacé
informacje o wartosci luminancji, a gdy stosowany jest
miernik punktowy, o wartosci luminancji decyduje rozmiar

pola pomiarowego. Pomiar punktowym miernikiem
luminancji umozliwia bezposrednie okreslenie wartosci
268

luminancji obserwowanej powierzchni, doktadniej matego jej

obszaru. Wykonanie rozktadu luminancji powierzchni
wymaga przeprowadzenia serii pomiaréw. Dokfadnosé
wynikbw  bedzie uzalezniona od liczby punktéw

pomiarowych oraz roztozenia ich w przestrzeni, a co za tym
idzie czasu poswieconego na badania.

Korzystajac z programéw DIALux i Relux zasymulowano
os$wietlenie rozpatrywanej sali lekcyjnej. W tabeli 1
zestawiono wyniki luminancji uzyskanych obliczeniowo oraz
zmierzonych. R&znice wynikajg przede wszystkim z
optycznych  wiadciwosci  powierzchni, nadanym w
obliczeniach numerycznych, a cechami rzeczywistymi. W
analizowanym przypadku nie zmierzono rzeczywistego
wspotczynnika odbicia Scian, podtdg i sufitu lecz przyjeto
wartosci jako standardowe zgodne z normg PN-EN 12464-
1:2016. W programie DIALux niemozliwym byto uzyskanie
wiarygodnego wyniku obliczen luminancji (réznica bliska
100%) w miejscach gdzie byly zainstalowane oprawy (punkt
pomiarowy 15 i 16), natomiast dla tych samych punktow w
programie Relux obliczono warto$ci prawie o potowe
mniejsze od rzeczywistych (tabela 2). Roznice te wynikaja
takze z doktadnosci odwzorowania rzeczywistej krzywej
Swiattosci w plikach fotometrycznych. W celu zobrazowania
réznic w luminancji mierzonej i obliczanej za pomocg
oprogramowania, nalezy w przyszioSci przeprowadzi¢
szereg dodatkowych badan, uwzgledniajgcych cechy
geometryczne i wtasciwosci materii oraz krzywe Swiattosci
stosowanych opraw oswietleniowych.
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