SPRZET

Spektrometr
1.0 Touch

GL Spectis

— precyzyjne pomiary oswietlenia z funkcja Flicker

Czesto o naszym samopoczuciu decydujq czynniki,

z ktdrych istnienia nawet nie zdajemy sobie sprawy.
Ta nieswiadomos¢ koriczy sie nawracajqcymi bélami
glowy, klopotami z koncentracjq itp. Powodéw takiego
stanu moze by¢ w dzisiejszych czasach cafkiem sporo.
Poszukiwania warto rozpoczqc od oswietlenia.

Technika o§wietleniowa to temat rzeka, nie sposéb odnies¢ sie do wszyst-
kich zagadnien w jednym krétkim artykule. Specjalisci muszg oriento-
wac sie w licznych definicjach i normach, dobrze zna¢ wybrane prawa
fizyki. My poruszymy tylko najbardziej istotne zagadnienia, a po szczeg6-
fowe informacje odsytamy do bogatej literatury i oczywiscie do Internetu.

Jako$¢ oswietlenia okreéla m.in. norma PN-EN 12464-1:2012. Uwzgled-
nia sie w niej otoczenie, zakres czynnosci wykonywanych przez czlo-
wieka, efekty wplywajace na samopoczucie czlowieka, takie jak np.
olénienie, migotanie itp. Najbardziej istotne sa normy okreslajace wa-
runki o§wietlenia na stanowiskach pracy, gdyz narzucajg one okreslone
dziatania pracodawcy wobec pracownika. Nalezy zaznaczy¢, ze pol-
ska norma o$wietleniowa jest pochodng normy europejskiej, do ktérej
przestrzegania jesteSmy zobowiagzaniu jako czltonek Unii Europejskie;j.

Charakterystyka spektrometru

GL Spectis 1.0 Touch

W artykule skupimy sie jednak nie na przepisach prawnych,
a na aspektach technicznych zwigzanych z pomiarami oswietle-
nia. Redakcja EP otrzymata do testéw i do recenzji spektrometr GL
Spectis 1.0 Touch. Jest to uniwersalny przyrzad przeznaczony do po-
miaru parametréw kolorymetrycznych i fotometrycznych oraz jesli
klient zamoéwi takg wersjg urzadzenia — takze tetnienia o§wietlenia.
Urzadzenie wspélipracuje z programem GL Spectrosoft oferowanym
w wersjach: Basic, PRO i LAB.

Spektrometr GL Spectis 1.0 Touch mierzy m.in.: natgzenie o§wie-
tlenia, strumien §wietlny, wskaznik oddawania barw zgodny z CIE,
temperature barwowg zgodnie z CIE, wspéirzedne barwy zgodnie
z CIE 1931 i CIE 1964, energie promieniowania oraz tetnienia §wiatta
(flicker). Urzadzenie ma mate wymiary, miesci sie w doni i moze by¢
fatwo przenoszone na dowolne stanowisko przeznaczone do badania.
Metalowa obudowa zapewnia duzg wytrzymato$¢ mechaniczng, do-
brze tez ekranuje wewnetrzng elektronike (fotografia 1). Miernik jest
wyposazony w glowice pomiarows (standardowy dyfuzor). Producent
wraz ze spektrometerm przystal do testéw urzadzenia peryferyjne,
ktére wspolpracujg z GL Spectis 1.0 Touch. Sa to:

¢ Kula catkujgca GL OPTI SPHERE 48 wykorzystywana do pomia-
réw strumienia §wietlnego pojedynczych diod LED (fotografia 2).

* Sonda GL OPTI PROBE z cigzarkiem stanowigcym przeciwwage
do mocowania na ekranie przeznaczong do pomiaru luminancji
plaskich ekranéw LCD, LED, plazmowych oraz ekranéw projek-
toréw i zrédet §wiatta OLED (fotografia 3).

* Laser do precyzyjnego pozycjonowania glowicy GL OPTI PROBE
(fotografia 4).

¢ Zasilacz do tadowania akumulatoréw spektrometru.

* Walizka do transportu calego oprzyrzadowania.

GL SPECTIS 1.0 touch

Wiecej informacji:
Redakcja ,Elektroniki Praktycznej” dzigkuje firmie
GL Optic z Puszczykowa za wypozyczenie spek-
trometru GL SPECTIS 1.0 Touch do testow. Wiecej
informacji na temat tego i innych przyrzadéw jest
dostepne na stronie internetowej gloptic.com.

Fotografia 1. Spektrometr GL Spectis 1.0 Touch z funkcja pomiaru
tetnienia $wiatta (Flicker)
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Fotografia 2. Miniaturowa kula catkujaca do pomiaru strumienia
$wietlnego diod LED

Standardowy dyfuzor dostarczany ze spektrometrem zapewnia po-
prawny pomiar natezenia o§wietlenia z calej pétkuli nad sensorem
(180°). Aby to bylo mozliwe, konstruktorzy musieli poddaé go od-
powiedniej korekcji katowej. Zwigzang z tym teorig opisuje prawo
Lamberta.

Obstuga spektrometru odbywa sie za posrednictwem ekranu do-
tykowego i jednego przycisku mechanicznego. Zastosowano znany
ze smartfonéw i tabletéw system opera-
cyjny Android, w ktérym po wlaczeniu
urzadzenia uruchamiana jest gtéwna
aplikacja. Obstuga spektrometru jest wiec
latwa i intuicyjna. Jedynym mankamen-
tem sg niewielkie wymiary wyswietla-
cza powodujace, ze przyciski ekranowe
nie zawsze sg prawidlowo wybierane.
Szczegolnie klopotliwe jest naciskanie
przyciskéw polozonych w lewej czesci
klawiatury alfanumerycznej ukazuja-
cej sie wtedy, gdy zachodzi koniecznosé
wprowadzania informacji tekstowych,
np. nazw plikéw, dat, parametréw kon-
figuracyjnych itp. Kazdy pomiar jest za-
chowywany na karcie pamigciowej micro
SD. Uzytkownik moze okresowo lub np.
po zakoniczeniu serii pomiaréw zgrywac
je do komputer,a korzystajac z interfejsu
USB.

Uniwersalna $ruba fotograficzna do-
stepna na dolnej Sciance spektrometru
GL Spectis 1.0 Touch umozliwia moco-
wanie go do statywéw lub optycznych
taw laboratoryjnych. W zastosowaniach
zaawansowanych zachodzi czasami po-
trzeba wykonywania pomiaréw synchro-
nicznych. Z mys$la o tym spektrometr
wyposazono w wej$cie/wyj$cie wyzwa-
lajace typu otwarty kolektor. Taki rodzaj
wyjscia ulatwia dostosowanie potgczen
wielu urzadzen pracujacych z réznymi
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napigciami zasilajgcymi i r6znymi standardami napigciowymi
wej$é cyfrowych.

Funkcje pomiarowe

Funkcje pomiarowe spektrometru GL Spectis 1.0 Touch sg urucha-
miane naci$nigciem odpowiednich przyciskéw rozmieszczonych
na dwéch ekranach.

Podstawowg funkcja spektrometru jest pomiar widma swiatla pa-
dajacego na detektor. Przyrzad musi mie¢ przykrecona jedna z trzech
przystawek znajdujacych sie w zestawie. Sg one automatycznie roz-
poznawane przez oprogramowanie, wiec uzytkownik jest zwolniony
z ucigzliwego zmieniania konfiguracji programowej po kazdej wy-
mianie koncéwki. Operacja taka jest konieczna ze wzgledu na dobér
odpowiedniego pliku kalibrujgcego. Nalezy zaznaczy¢, ze kazdy ele-
ment zestawu jest fabrycznie kalibrowany z wykorzystaniem wyso-
kiej klasy wzorcow, co jest potwierdzane certyfikatem wydawanym
dla kazdego urzadzenia. Kwestia kalibracji jest bardzo istotna dla
zachowania wiarygodnosci i doktadno$ci wynikéw, i to do tego stop-
nia, ze klient kupujacy poszczegélne koncéwki osobno (nie w zesta-
wie), jest zobowigzany dostarczy¢ urzadzenie do producenta w celu
przeprowadzenia kalibracji fabrycznej. Jest to jednak ustuga ptatna.

Indywidualne parametry pomiaru sa zmieniane po wybraniu ko-
mendy ,,Config”. Jest w niej ustawiany czas calkowania (pomiaru
$wiatla), liczba powtérzen umozliwiajaca usrednianie wynikow i cze-
stotliwo$¢ tetnienia. Najczesciej jednak optymalne parametry sg uzy-
skiwane po zaznaczeniu opcji ,,Auto”.

Przed rozpoczeciem pomiaréw uzytkownik moze przeprowadzié¢
kalibracje pradu ciemnego. Jest to nieskomplikowana procedura,
w przejrzysty sposéb opisana w instrukcji obstugi.

W wyniku przeprowadzenia pomiaru widma na ekranie spektrome-
tru jest wySwietlony wykres widmowy wraz z kilkoma parametrami
opisujacymi badane Zrédlo §wiatla (rysunek 5). Parametry te sg zalezne
od zastosowanej konicéwki pomiarowe;j. Na przyktad dla standardowego

Fotografia 3. Sonda GL OPTI PROBE z ciezarkiem stanowigcym przeciwwage do mocowania
na ekranie przeznaczona do pomiaru luminancji m.in. ptaskich ekranéw LCD



Spektrometr GL Spectis 1.0 Touch - precyzyjne pomiary oswietlenia z funkcja Flicker

Fotografia 4. Laser do precyzyjnego wycelowywania gtowicy GL
OPTI PROBE

dyfuzora jest to natezenie oéwietlenia (w luksach), temperatura bar-
wowa (CCT) i wspélczynnik oddawania barw Ra. Po zalozeniu kuli
calkujacej natezenie o$wietlenia jest zastgpione strumieniem $wietl-
nym (w lumenach), natomiast zatozenie glowicy do pomiaru luminan-
cji spowoduje wy$wietlenie wyniku podawanego w kandelach na metr
kwadratowy (cd/m?). Przykladowe pomiary widmowe luminancji dla
obszaréw o réznych kolorach przedstawiono na fotografii 6.
Kolejnym parametrem, ktéry jak juz wiemy ma duzy wplyw na na-
sze samopoczucie, jest tzw. flicker, czyli tetnienie Swiatta. Odpo-
wiedni pomiar jest inicjowany naci$nigciem przycisku ,Flicker”.

W ramach tego pomiaru okreslany jest wspdlczynnik tetnienia Fi

CCT=1630
Ra=178.8

CLSPECTIS 19 touch
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T /
Fotografia 6. Przyktadowe pomiary widmowe luminancji dla obszaréw o r6znych kolorach
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Rysunek 5. Ekran spektrometru z wynikami pomiaru oswietlenia

(indeks tetnienia), ktéry mozna interpretowac jako zmieniajaca sie
w czasie luminancje lub widmo §wiatta, przy czym czesto zmiany
te sa na tyle szybkie, Ze nie sg postrzegane §wiadomie przez czlowieka.
Wspélczynnik tetnienia Fi jest wielkoscig niemianowang (rysunek 7).

Y=12,69 cd/m?
CCT=5H755
Ra=173.7

GLSPECTIS 1.0 toucp

Y=287.61 cd/m?
CCT=14313
LHa=$]ll,[i
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Jego warto$¢ jest obliczona z uwzglednieniem charakteru tetnienia
Swiatla. Ze wzgledu na konieczno$é¢ catkowania pomiaréw wyma-
gana jest odpowiednio duza moc obliczeniowa przyrzadu.

Duzo tatwiejszy w obliczeniach jest procentowy stosunek warto-
$ci maksymalnej natezenia §wiatta do minimalnej w pojedynczym
cyklu. Parametr ten jest oznaczany Fp. Nie uwzglednia on ksztattu
zmian o§wietlenia, tylko warto$ci maksymalne i minimalne. Z tego
wzgledu jest wielkoscig wzglednie tatwag do wyznaczenia.

Pozostaje kwestig otwartg — po co stosowaé tyle parametréw
do okreslania w zasadzie jednego zjawiska? Trwajg dyskusje na ten
temat wéréd specjalistéw. Panuje opinia, ze tetnienie wyznaczone za
pomoca obu parametréw jest odczuwalne zaleznie od czestotliwosci.

Flicker jest efektem nierozerwalnie zwigzanym z zasilaniem Zré-
del $wiatta napieciami zmiennymi. Przyktadowo, jasnos$¢ §wiecenia
zaréwki zasilanej napigciem o czegstotliwoéci 50 Hz zmienia sig dwu-
krotnie w czasie jednego cyklu zasilania, stad czgstotliwo$¢ tetnienia
jest réwna 100 Hz. Niestety coraz czeSciej stosowane o§wietlenie le-
dowe charakteryzuje sig¢ wigkszym flickerem niz o§wietlenie zaréw-
kami tradycyjnymi, a nawet energooszczednymi. Przyktadowy pomiar
tetnienia przedstawiono na fotografii 8. Por6wnano w nim flicker
lampy z zar6wkami energooszczednymi i latarki tzw. czolowki. Jak
widaé, procentowy wspélczynnik tetnienia lampy jest réwny 12,4%,
parametr ten dla latarki osigga warto$¢ az 99%, co wynika z impul-
sowego zasilania zaréwki. Taki rodzaj zasilania zastosowano w celu
regulacji jasnosci metodg zmiany wspélczynnika wypelnienia fali
prostokatnej. Widac tez, ze czestotliwo$¢ napiecia zasilajgcego za-
roéwke latarki jest duzo wyzsza niz w sieci energetycznej i wynosi
491 Hz. Dla poréwnania analogiczny pomiar pokojowego o$wietle-
nia ledowego dat wynik Fp=44% (sic!).

Z tetnieniem o$wietlenia wiaze sig jeszcze jedna ucigzliwos¢ da-
jaca o sobie zna¢ w pewnych okolicznosciach. Jest to efekt strobo-
skopowy. Flicker odnosit sie do pomiaréw statycznych, w ktérym
zaréwno obiekt mierzony, jak i Zrédlo §wiatta pozostawaly bez ruchu.
Oswietlany migotajacym $wiatlem obiekt poruszajacy sig wzgledem
obserwatora moze by¢ przez niego postrzegany inaczej niz w sytu-
acji statycznej. Bywalcy dyskotek dobrze ten efekt znaja, gdyz jest
nierzadko wykorzystywany przez didzejéw. Impulsowe o§wietlenie
ostrym $wiattem w zaciemnionym pomieszczeniu wywoluje efekt
jakby spowolnionych ruchéw. Spektrometr GL Spectis 1.0 Touch
w pomiarze , Flicker” wyznacza zwigzany z tym zjawiskiem specjalny
wsp6lczynnik - SVM (Stroboscopic Visibility Measure). Przyjmuje sie,
ze efekt stroboskopowy staje sie¢ widoczny, poczawszy od SVM=1.
Dla warto$ci tego parametru ponizej jedno$ci mozna uznacé, ze efekt
jest nieistotny.

Parametry fluktuacji $wiatla przedstawiane w dziedzinie czgsto-
tliwosci sg dostepne po uruchomieniu pomiaru ,,FFT”. Na ekranie
jest wowczas wySwietlane widmo tetnienia §wiatla obliczone szybka

|. amplituda sygnatu

pelny okres przebiegu

_ Obszar1
Obszar1 + Ohszar2

Rysunek 7. Graficzna interpretacja definicji wspétczynnika tetnie-
niaFl
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Fotografia 8. Pomiar tetnienia: a) lampy oswietleniowej LED,
b) latarki tzw. czotowki

transformatg Fouriera (FFT). Nalezy tu zwréci¢ uwage na to, Ze po-
miar ten nie ma zadnego zwigzku z widmem $wiatta, a wiec oceng
poszczegdlnych sktadnikéw barwowych §wiatla.

Firmware spektrometru zawiera ponadto kilka funkcji wykorzy-
stywanych do pomiaréw wskaznikéw oddawania barw — CRI, nowe
TM-30, Ra. Im wyzszg warto$¢ majg te parametry, tym dane Zrédlo
$wiatla bedzie lepiej oddawato naturalne barwy przedmiotéw. Mak-
symalna warto$¢ parametru Ra jest réwna 100. Nalezy zwréci¢ uwage
na fakt, ze powszechnie stosowane, wzglednie tanie (chinskie) lampy
fotograficzne (luminescencyjne, nie zarowe) nie majg réwnomiernej
charakterystyki widmowej (rysunek 9). Dziury w tej charakterystyce
powodujg, ze lampy te nie moga mie¢ Ra=100, a nawet niespecjalnie
sig do tego ideatu zblizajg. Przykladowo, zmierzona w ramach testu
lampa sprzedawana jako fotograficzna charakteryzowatla sie wspél-
czynnikiem Ra réwnym zaledwie 77. Juz teraz wiadomo, dlaczego
warto$ci tej nie podano na opakowaniu. Troche lepiej prezentuje sig
o$wietlenie LED, ale nadal osiggniecie Ra wigkszego od 90 jest dos¢
problematyczne w tej technologii.

Kolejng formg charakteryzujaca mierzone zrédlo $wiatla sg wykresy
chromatycznosci — funkcja ,,CIE Chart” (rysunek 10). W praktyce
stosuje sie kilka modeli, na podstawie ktérych tworzone sa wykresy
CIE. Modele te sa wybierane przez uzytkownika po naciénieciu od-
powiedniej zakladki: 1931 (xy), 1960 (uv) oraz 1931 (u'v’).

Zbiorcze wyniki pomiaréw uwzgledniajace wiele innych parame-
trow, o ktérych nie spos6b odniesé sie w artykule, sg wySwietlane
po nacis$nieciu przycisku ,Results”.

Oprogramowanie komputerowe

dla spektrometru

Wraz z urzadzeniem oferowane jest specjalistyczne oprogramowanie
GL Spectrosoft ulatwiajgce zbieranie danych, analize wynikéw oraz
prowadzenie samych pomiaréw. Najbardziej zaawansowana wersja
— LAB - zapewnia pelng obstuge przyrzadu i kompletng analize wy-
nikéw. Program jest zabezpieczony kluczem HASP, wigc nalezy liczy¢
sig z tym, ze w trakcie pracy bedzie zajmowal jedno gniazdo USB.

FFP

360 " 50 0 e o0 a0 ™ 50 m

Rysunek 9. Charakterystyka widmowa taniej lampy fotograficznej
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Rysunek 10. Przyktadowy wykres chromatycznosci (CIE Chart)

Najwazniejszg cze$¢ okna programu zajmuje wykres widmowy (ry-
sunek 11), ktéry jest tatwo skalowany m.in. za pomocg kétka myszki
komputerowe;j. Jezeli w trakcie pracy z programem do komputera jest
dolaczony spektrometr, to pomiary moga by¢ inicjowane albo z przy-
rzadu, albo z komputera. Wyniki pomiaréw sg zapisywane na dysku
komputera, mogg by¢ tez eksportowane do innych programéw w for-
macie tekstowym lub bezposrednio przez clipboard. Trzeba jednak
przyznaé, ze system plikéw nie jest zbyt intuicyjny i konieczny jest
pewien czas na zdobycie do§wiadczenia i zrozumienie calej filozofii.

Pomiary spektrometrem daja bardzo duzg ilo§¢ informacji. Na szcze-
$cie wyniki sg dla specjalisty prezentowane do$¢ przejrzyscie. Dobrym
pomystem ze strony autoré6w programu bylo zawarcie okna ,,Wybrane
wyniki”, ktérego zawarto$¢ ustala uzytkownik wedlug wtasnych po-
trzeb. Dzieki temu ma zbiorcze wyniki tylko tych parametréw, ktére
go interesuja i nie musi przeszukiwac calej kolekcji. Jesli wykonywane

sg pomiary por6wnawcze kilku zrédet §wiatla, to bardzo przydatna jest
tabela, w ktoérej znajduje sig zestawienie wszystkich pomiaréw. Taka
forma utatwia poréwnywanie poszczegélnych przypadkéw.

Do specjalistycznych narzedzi nalezy zaliczy¢ edytory grup bin-
ningowych i grup jasnosci umozliwiajgce dowolne klasyfikowanie
poszczegblnych pomiaréw wykonywanych spektrometrem. Specja-
listycznym narzedziem jest tez test Pass/Fail umozliwiajacy bardzo
szybka selekcje mierzonych Zrédet §wiatta pod katem spelniania za-
lozonych parametréw.

Dysponujac kompletem niezbednych parametréw, mozliwe jest wy-
konywanie obliczen §wiatloéci (Luminous intensity), skutecznosci
$wietlnej (Luminous efficasy), a nawet PPFD prezentujacego wykres
fotosyntetycznej gestosci strumienia elektronéw.

Program generuje raporty z pomiaréw, umozliwia zautomatyzo-
wang prace z wieloma przyrzadami, do czego sg wykorzystywane
skrypty automatyzacji. Ciekawym rozwigzaniem jest zastosowanie
graficznego edytora tych skryptéw.

Uwagi koncowe

Redakcyjne testy spektrometru GL Spectis 1.0 Touch wykazaly, ze jest
to przyrzad charakteryzujacy sig bardzo duza precyzja i powtarzal-
nos$cig pomiaréw. Producenci przywiazujg do tego bardzo duza wage,
o czym $wiadczg certyfikaty potwierdzajgce precyzyjna kalibracje
elementéw zestawu pomiarowego, wydawane klientowi w chwili
zakupu przyrzadu. Klase przyrzadu podwyzszono, implementujac
funkcje ,Flicker”. Ciekawym rozwigzaniem jest automatyczne roz-
poznawanie czujnikéw dotaczanych do spektrometru.

Nie uniknieto jednak drobnych niedociagnieé, do ktérych trzeba
zaliczy¢ dos$¢ niepewng obsluge przyciskéw ekranowych i niezbyt
intuicyjny system plikéw w programie GL Spectrosoft. Mylacy moze
by¢ réwniez wynik pomiaru flickera dla niemigajacych zrédel swia-
tla. Zdarza sie, ze jako wynik takiego pomiaru wyswietlane sg podej-
rzanie duze czestotliwo$ci, np. 6732 Hz. Mozna miec¢ tez watpliwo$¢,
czy podawany w instrukcji czas pracy na akumulatorze nie zostal
zawyzony. Pomiary raczej nie potwierdzaly tego parametru.

Wszystkie te uwagi w najmniejszym nawet stopniu nie wplywaja
na og6lng bardzo wysoka oceng spektrometru, co moze tym bardziej
cieszyc¢, ze jest to catkowicie polska konstrukcja.

Jarostaw Dolinski, EP
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Rysunek 11. Gtéwne okno programu ,,GL Spectrosoft”
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