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Model gtowicy fotometrycznej luksomierza, z elementem
korygujacym optymalnie uchyb pomiarowy, spowodowany
skosnym padaniem swiatta na jej powierzchnie pomiarowg

Streszczenie. W artykule przedstawiono rézne rozwigzania konstrukcji gtowicy fotometrycznej luksomierza. Wykazano istnienie wptywu rodzaju tej
konstrukcji, na jako$¢ korekcji uchybu spowodowanego sko$nym padaniem $wiatta na jego gfowice pomiarows. Przedstawiono model
matematyczny elementu w optymalny sposéb korygujgcego ten uchyb. Zaprezentowana metoda, projektowania gtowicy fotometrycznej luksomierza,
pozwala uzyskac gtowice skorygowang w sposob optymalny pod wzgledem przestrzennym oraz widmowym.

Abstract. The article presents various designs of photometric head of luxmeters. It also showed the influence of designing parameters of luxmenter
on quality of its correction. The mathematical model of this correction element is shown also. (Constructing luxmeters with optimal its spatial

correction parameters).
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Wstep

Luksomierze - podstawowe przyrzady pomiarowe
techniki swietlnej, dziatajg na zasadzie pomiaru strumienia
Swietinego, pochodzgcego z potprzestrzeni (rysunek 1.).
Warto$¢ mierzonego promieniowania, ma sie zmieniac
zgodnie z funkcja kosinusa kata padania tegoz
promieniowania, na gtowice fotometryczng tj. gtowica musi
by¢ skorygowana przestrzennie. Ponadto, przy pomiarach
natezenia os$wietlenia, gtowica pomiarowa musi reagowaé
na strumien Swietlny doktadnie tak samo, jak standardowy
obserwator o czutoSci wzglednej oka V, dla widzenia
fotopowego lub V, dla widzenia skotopowego (rysunek 2.)
tj. ma by¢ skorygowana widmowo.

Rys.1. Model geometrii padania strumienia Swietinego na gtowice
fotometryczng luksomierza: 1 - gtowica luksomierza, 2 - otaczajgca
potprzestrzen, o - kat padania strumienia Swietinego na gtowice
fotometryczng (kat zenitalny), v - kat azymutalny, d@ - jednostkowy
strumien $wietlny, dS - powierzchnia elementarna [1]
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Rys.2. Wzgledna  skutecznos¢  Swietlna  promieniowania
monochromatycznego: krzywa (1) V, odpowiada widzeniu
fotopowemu, a krzywa (2) V’; widzeniu skotopowemu [1]
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W zwigzku z tym, gtowica fotometryczna jest zbudowana z:

- detektora promieniowania optycznego,

- zestawu filtréw promieniowania optycznego, korygujacego
charakterystyke widmowg detektora do wymaganej krzywej
czutosci,

- elementu stuzgcego do zapewnienia odpowiedniej
czutosci katowej gtowicy tj. elementu korekcji przestrzennej,
korygujacego uchyb spowodowany skosnym padaniem
Swiatta na gtowice.

Istnieje wiele konstrukcji korekcji przestrzennej gtowicy
fotometrycznej luksomierza. Jednak zadna z nich nie
zapewnia idealnego jej skorygowania [2]. W zwigzku z tym
badania dotyczgce tego rodzaju korekcji sg istotnym
zagadnieniem w miernictwie wielkosci fotometrycznych.

Znane metody korekcji
fotometrycznej luksomierza

Istnieje wiele konstrukcji pomocniczych, pozwalajgcych
na zmniejszenie uchybu spowodowanego skosnym
padaniem Swiatta. Rozwigzanie z rysunku 3a przewiduje
zastosowanie dwoch  fotodetektoréw  pomiarowych -
jednego pod drugim. Skosne padanie strumienia $wietlnego
(tji. strumien B) powoduje, ze drugi fotodetektor zostaje
réwniez nim oswietlony. W zwigzku z tym natezenie pradu
fotoelektrycznego drugiego detektora dodaje sie do
natezenia pradu pochodzgcego od detektora pierwszego.
Kompensuje to straty zwigzane ze skosnym padaniem
strumienia Swietlnego na gorny fotodetektor. Rozwigzanie z
rysunku 3b, polega na umieszczeniu na powierzchni
fotodetektora przestony w ksztatcie lejka. Konstrukcja taka,
powoduje ostabienie sygnatu promieniowania padajgcego
prostopadle na ten detektor, i zwiekszenie jego wartosci,
dla duzych katdw padania promieniowania (poprzez
zwiekszenie powierzchni $wiattoczutej fotodetektora i
dodatkowe odbicia od tej przystony). Poprzez odpowiedni
dobdr wymiaréw geometrycznych przystony, w stosunku do
detektora mozna ksztattowaé sygnat wyjsciowy z tego
rodzaju glowicy  fotometrycznej. W rozwigzaniu
przedstawionym na rysunku 3c, strumien swietlny pada na
fotodetektor, przez otwér wykonany w srodku pomalowanej
od wewnatrz na biato obudowy, co przy skosnym padaniu
Swiatta daje dodatkowe jego odbicie na fotodetektor.

przestrzennej gtowicy
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Rys.3. Schematy rozwigzania Kkorekcji
fotometrycznych
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Obecnie, w praktyce pomiarowej, w celu spetienia
warunku, zgodnie z ktérym, mierzone promieniowanie ma
sie zmienia¢ zgodnie z funkcjg kosinusa kata padania
promieniowania na glowice fotometryczng, stosuje sie
elementy rozpraszajgce padajgcy strumien Swietlny.
Elementy te, s umieszczone przed skorygowanym
widmowo fotoogniwem. W elemencie rozpraszajgcym
nastepuje wielokrotne odbijanie i rozpraszanie strumienia
Swietlnego, a w zwigzku z tym zachodzg w nim duze straty
energetyczne. Tym samym takiego rodzaju gtowica
fotometryczna Iluksomierza charakteryzuje sie niska
sprawnoscig Swieting 7 .
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Rys. 4. Schematy rozwigzania korekcji przestrzennej gtowicy
fotometrycznej z zastosowaniem elementu rozpraszajgcego

W rozwigzaniach przedstawionych na rysunkach 4a
oraz 4b za podstawe rozwigzania konstrukcyjnego przyjeto
dziatanie kuli fotometrycznej, do ktérej Swiatto wpada przez
gorny otwor. W rozwigzaniu przedstawionym na rysunku 4c
fotoogniwo umieszczone jest w pomalowanym od wewnatrz
na czarno tubusie, przykrytym wypuktym szktem mlecznym.
Na rysunku 4d przedstawione zostato rozwigzanie tgczace
zasade dziatania uktadéw korekcyjnych przedstawionych
na rysunkach 4c oraz 4a. Obecnie w praktyce pomiarowej
tego rodzaju rozwigzanie korekcji przestrzennej jest
uzywane najczesciej. Zastosowany w tym rozwigzaniu
element korekcyjny zbudowany jest z dwéch czesci, tj. z
przezroczystego matowanego na pobocznicy walca, ktory
jest naklejony na rozpraszajgcg promieniowanie optyczne
matéwke. Poprzez  odpowiedni  dobdér,  wymiaréw
geometrycznych tych obydwu czesci sktadowych elementu
korekcyjnego, mozna korygowaé katowo gtowice
fotometryczne. Istnieje takze mozliwos¢ katowego
skorygowania gtowicy fotometrycznej luksomierza przy
uzyciu elementu optycznego (nasadki) bez powierzchni
rozpraszajgcej [1,3]. Nasadka ta (rysunek 5.), jest w ten
spos6b zbudowana, aby nie zawierala elementow
rozpraszajgcych. W tej metodzie, jako elementu
korekcyjnego, uzywa sie odpowiednio uksztattowanej
soczewki  typu  wklesto—wypuktego.  Odejscie  od
tradycyjnego rozwigzania korekcji przestrzennej gtowicy
fotometrycznej luksomierza, w oparciu o dyfuzyjne
rozpraszanie Swiatta, poprawia sprawnos¢ swieting gtowicy
fotometrycznej, poniewaz nastepuje przeszio czterokrotne
zwiekszenie sprawnosci swietlnej luksomierza [3].

Rys. 5. Schemat przezroczystego elementu korekcyjnego [3]

Zawsze jednak, pftaszczyzna czynna tego typu gtowic
znajduje sie na powierzchni czotowej, szczycie

rozpraszacza lub na detektorze. Moze ona ulega¢ zmianie
wraz ze zmiang kgta padania na gtowice wigzki $wietlnej
[2]. Prowadzi to w konsekwencji do powstawania btedu
pomiarowego rzedu kilku procent [2, 4]. Btad ten wynika z
réznicy potozeh pomiedzy rzeczywistg, a przyjeta ptaszczy-
zng czynng. Biad ten jest wyznaczony na podstawie prawa
odwrotnosci kwadratow. Warto$¢ tego btedu maleje wraz ze
wzrostem odlegtosci fotometrowania [4].

Proponowana metoda
fotmetrycznej luksomierza

Projektujgc glowice fotometryczng luksomierza nalezy
oprécz zapewnienia korekcji przestrzennej i widmowej
wzigé pod uwage aspekt zapewnienia statosci ptaszczyzny
czynnej. Nalezy zaprojektowac taki element (przezroczysty,
wykonany z materiatu o wspotczynniku zatamania n), aby
padajgce na jego powierzchnie pod dowolnym katem
promieniowanie, po przejsciu przez ten element, wychodzito
z niego tak, ze strumien Swietlny niesiony przez wigzke
promieniowania roéwnolegtg do jego osi optycznej, byt
proporcjonalny do kosinusa kata padania promieniowania
na powierzchnie czotowg tego elementu (rysunek 6.).
Wtedy mozna bedzie unikng¢ kilopotdw zwigzanych z
niedoskonatosciami  katowymi korekcji widmowej (np.
umieszczajac te filtry w duzej odlegtosci od rozpatrywanego
elementu). Dodatkowo, w celu unikniecia problemoéw
zwigzanych z niestato$cig ptaszczyzny pomiarowej gtowicy,
jej powierzchnia czotowa powinna by¢ ptaska.

projektowania glowicy
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Rys. 6. Schemat przezroczystego elementu korekcyjnego wraz z
zatozong drogg promienia w gtowicy

W celu znalezienia odpowiedzi na pytanie, jaki powinien
by¢ kat tamigcy, matego wycinka dolnej powierzchni
granicznej elementu korekcyjnego ,dolnego pryzmatu” ¢, by
promien swietlny padajacy na Sciane tego ,pryzmatu” pod
katem «a, po przejSciu przez niego, byt prostopadty do
sciany ,pryzmatu”, na ktérg padat (rysunek 7.), wykonano
przedstawiong w dalszej czesci pracy analize.

T, AR

Rys.7. Analiza katoW\a drogi promienia swmtlhéQo w projektowanej
gtowicy fotometrycznej

Z prawa zatamania promieniowania (w przypadku

pierwszej powierzchni granicznej):

(1) sina =nsin S
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Z prawa zatamania promieniowania (w przypadku drugiej
powierzchni granicznej):

(2) nsing, =sin g,
Po przeksztatceniu otrzymujemy:
(3) a= arcsin(n sin § )

Z trojkata ABC (rysunek 7.)
180° =p+y+90° -4
y=90"+p-¢

Z trojkata BDE (rysunek 7.)

180° =90° + 9 +90° — S8,

=75

Ponadto, znana jest zaleznos¢:

(6) a+y7=90" a =90" -y

(4)

®)

Po podstawieniu réwnania (4) do réwnania (6)
otrzymujemy:
(7) o =p-p
Podstawiajgc do réwnania (2) réwnanie (5) oraz rownanie
(6) mozna wyznaczy¢ kat zatamania 8 promieniowania po
przejsciu przez pierwszg powierzchnig graniczng:
(8) nsin((o—ﬂ): sin ¢
Korzystajgc z tozsamosci
9) sin(qo - ﬂ) =sing@cos S —cosgsin S
z réwnania (8) otrzymujemy:

nei
(10) sin f§

ncosf—1

Korzystajgc z réwnania (1), rownanie (10) mozemy zapisac
w postaci:

(11)

@ = arctan

sina

@ = arctan
2

n? —sin’a -1
Zatézmy, ze rozpatrywany element ma symetrie osiowa,
a jego dolna powierzchnia opisana jest funkcjg g(r). Jezeli

powierzchnia czotowa tego elementu zostanie oswietlona
przez znajdujgce sie w duzej odlegtosci zrédto Swiatta, (jak
pokazano na rysunku 1), to natezenie oswietlenia na tej
powierzchni bedzie réwne:

(12) E:%;qs)cosadl//da,

gdzie: d@® oznacza warto$¢ strumienia
padajgcego na powierzchnie pomiarowg
elementu) ds.

Do detektora, dotrze tylko wigzka Swiatta, ktdéra po przejsciu
przez rozpatrywany element, bedzie réwnolegta do jego osi
optycznej. Zatézmy, Zze bedzie to ta czes$¢ wigzki
promieniowania $wietlnego, padajgcego na powierzchnie
czotowg elementu korekcyjnego, ktdra przejdzie przez jego
dolng powierzchnie w punkcie o wspétrzednych (r, v). W
zwigzku z tym, strumien Swietiny padajacy na detektor
bedzie rowny:

(13) d®, =nErdrdy

gdzie: 7 jest pewna statg, zwigzang z pochtanianiem $wiatta
przez filtry stuzace do korekcji widmowej luksomierza.
Rozpatrywany element powinien mie¢ takie wtasciwosci, by
dla kazdego kata padania promieniowania Swietinego a,
dd, bylo proporcjonalne do E oraz ddp bylo
proporcjonalne do cosa . Z tych powodéw powinno byé
spetnione réwnanie:

(14)

Swietlnego
(powierzchnie

A(:j;(s)cosad wda =nE, cosardrdy ,

302

przy czym A i E, oznaczajg pewne state. Z réwnania (14)
wynika, ze:

da 7nE,

(15) —="2Lr.
dr AdCD
ds

Oznaczajgc, jako T kombinacje statych po prawej stronie
réwnania (15), mozemy je zapisa¢ w postaci:

(16) d—OK:Tr.
dr
Rozwigzujgc powyzsze réwnanie rézniczkowe otrzymujemy
funkcje:

r2
(17) a=T 7+ a,
gdzie: o, oznacza statg. W przypadku projektowanego
elementu stata ta musi wynosi¢ 0, gdyz kat padania
promieniowania na powierzchnie czotowg gtowicy, lezy w
przedziale od 0 do n/2 radianéw.
Poniewaz dolna powierzchnia rozpatrywanego elementu
opisana jest funkcjg g(r), z wlasciwosci pochodnej funkgiji:
d
ar g(r) tang .

Podstawiajgc (11) i (17) do (18) otrzymujemy:

2
sin[T r)
2

(18)

d
(19)  ——g(r)=
dr r2
\/nz —sinz[T J—l
2
Rozwigzujgc numerycznie powyzsze réwnanie

rézniczkowe, mozna wyznaczy¢ ksztatt dolnej powierzchni
rozpatrywanego elementu:

Podsumowanie

Zaprezentowana metoda  projektowania  gtowicy
fotometrycznej luksomierza pozwala zaprojektowaé gtowice
w sposob optymalny ze wzgledu na bfedy korekcji
przestrzennej i widmowej projektowanego przyrzadu. Dzigki
ograniczeniu do minimum obliczen numerycznych, metoda
powinna cechowa¢ sie duzg dokladnoscig, a
zaprojektowany przyrzad, powinien pracowa¢ zgodnie z
zatozeniami projektanta.

Prace wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
dziatalno$ci statutowej S/WE/2/08
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