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NADZOR NAD WYPOSA,ZENIEM POMIAROWYM NA PRZYKEADZIE
MIERNIKOW NATEZENIA OSWIETLENIA

Agnieszka Banaszak, Justyna Wtorkiewicz
Okregowy Urzad Miar w Lodzi

Streszczenie. Wyposazenie pomiarowe laboratorium powinno podlegaé nadzorowi. Zakres tego nadzoru jest uzalezniony od obszaru stosowania przyrzqdu
pomiarowego i powinien obejmowaé wzorcowanie. Kluczowg sprawgq jest rowniez prawidlowa eksploatacja urzqdzenia, we wiasciwy sposob
i we wlasciwych dla danego przyrzqdu warunkach. Przyrzqd moze ponadto podlegaé okresowej kontroli, sprawdzeniom i w razie koniecznosci naprawom.

Stowa kluczowe: miernik nat¢zenia oswietlenia, wzorcowanie, btad pomiaru, wlasciwosci metrologiczne

SUPERVISION OF LABORATORY MEASURING EQUIPMENT BASED
ON THE EXAMPLE OF ILLUMINANCE METERS
Abstract. Laboratory measuring equipment should be subject to supervision. The scope of this supervision depends on the field of the application

of the instrument and should include calibration. The correct operation of the instrument is also a crucial factor. It should be proceeded in the proper
manner and in right conditions. The instrument may also be subject to periodic inspections, checks and, if necessary, repairs.

Keywords: illuminance meter, calibration, measurement error, metrological characteristics

Wstep

W kazdej metodzie pomiarowej przyrzady majace istotny
wplyw na wynik pomiaru wymagaja szczegblnego nadzoru.
Nadzér nad wyposazeniem pomiarowym laboratorium moze
przyja¢ rozne formy i zaczyna si¢ do zakupu przyrzadu spetniaja-
cego okreslone wczesniej wymagania. Jako$¢ zakupionego
urzadzenia warto zweryfikowaé co, mozna zrealizowaé¢ w rdzny
Sposdb np. poprzez wzorcowanie przyrzadu. Taka weryfikacja
daje duzo informacji, ktére moga by¢ pomocne w czasie eksploat-
acji przyrzadu i podczas nastepnych kontroli metrologicznych.

1. Wybér nowego wyposazenia pomiarowego -
luksomierza

Kupujac nowe wyposazenie pomiarowe nie mamy pewnosci,
czy jest ono potocznie méwiagc "dobre". Niektorzy uzytkownicy
uwazaja, ze nowy przyrzad pomiarowy jest "dobry", poniewaz jest
nowy. ,,Nowy” nie zawsze znaczy jednak znaczy ,,lepszy”.

Zakup wlasciwego urzadzenia, co jest pierwszym etapem
nadzoru nad danym wyposazeniem, nie jest sprawg prostg. Oferta
rynkowa jest szeroka i generalnie jako$¢ przyrzadu determinuje
jego cene. Najwyzsza cena na rynku nie oznacza jednak automa-
tycznie, ze zakupiony przez nas przyrzad bedzie najwyzszej
jakosci. Jak zyska¢ pewno$¢, ze zakupiony przyrzad jest ,,dobry”?
Przed zakupem warto zastanowi¢ si¢ nad tym, na jakie parametry
powinnismy zwrdci¢ uwage i jakie mamy wymagania wzgledem
interesujacego nas przyrzadu pomiarowego. Po dokonaniu zakupu
warto te oczekiwania zweryfikowa¢. Chcac mie¢ pewnosc,
ze uzyskane wyniki z pomiardw sa wiarygodne, powinniSmy
rowniez zaplanowaé przyszty sposob nadzorowania wyposazenia
pomiarowego.

Chcac zakupi¢ nowe wyposazenie pomiarowe np. luksomierz
stuzacy do pomiaru nat¢zenia o$wietlenia powinni§my zastanowic
si¢ nad kilkoma problemami. Waznym parametrem na jaki powin-
niSmy zwroci¢é uwage jest zakres pomiarowy oraz dokladnos$c
przyrzadu. Kazdy z producentéw podaje w specyfikacji przyrzadu
pewne informacje dotyczace np. zakresu wskazan, zakresu pomia-
rowego, rozdzielczosci, dokladno$ci czy najwigkszego dopusz-
czalnego bledu pomiaru. Kazdy z wymienianych wyzej termindw
ma swoja definicje w PKN-ISO/IEC Guide 99 [1] z ktorg
uzytkownik moze si¢ zapozna¢ przed dokonaniem zakupu,
aby  wlasciwie rozumie¢ dane techniczne podawane
w specyfikacji.

Istotng sprawa w przypadku luksomierzy jest takze wlasciwa
konstrukcja przyrzadu, w szczegélnosci glowicy fotometryczne;j,
€0 pozwoli na wykonywanie pomiaréw w prawidtowy sposob. Nie
bez znaczenia bgda miaty dla uzytkownika dodatkowe elementy
wspolpracujace z przyrzadem np. przystawka do pomiaru

luminancji. Takie dodatki pozwalajg zakres

mozliwos$ci pomiarowych laboratorium.

rozszerzy¢

2. Wybér laboratorium wzorujacego

Specyfikacja techniczna danego typu luksomierza nie jest
gwarancja, ze zakupiony egzemplarz speilnia okreSlone przez
producenta parametry lub wyspecyfikowane wymagania metrolo-
giczne uzytkownika. Najprostszym sposobem weryfikacji lukso-
mierza pod wzgledem metrologicznym jest wzorcowanie.

Wzorcowanie nie jest czynnosciag obligatoryjng, co oznacza,
ze uzytkownik przyrzadu pomiarowego sam decyduje,
czy i w jakim zakresie chce mie¢ przeprowadzone wzorcowanie.
Konieczno$¢ monitorowania jakoSci przyrzadu oraz potrzeba
zachowania spdjnosci pomiarowej pomiarow rodzi potrzebe
okreslenia czestotliwosci, z jaka zakupiony luksomierz bedzie
wzorcowany.

Wzorcowanie (ang. calibration) jest forma potwierdzenia
metrologicznego, ktore daje informacj¢ o jakos$ci wyposazenia
pomiarowego. Zgodnie z definicja podang w PKN- ISO/IEC
Guide 99 [1] wzorcowanie to "dziatanie, ktore w okreslonych
warunkach, w pierwszym kroku ustala zalezno$¢ pomiedzy
odwzorowanymi przez wzorzec pomiarowy warto$ciami wielko-
$ci, wraz z ich niepewnos$ciami pomiaru, a odpowiadajacymi
im wskazaniami, wraz z ich niepewnos$ciami, a w drugim kroku
wykorzystuje t¢ informacj¢ do ustalenia zaleznosci pozwalajacej
uzyska¢ wynik pomiaru na podstawie wskazania”. Celem wzor-
cowania jest doktadne poznanie btedow systematycznych przyrza-
du pomiarowego, czyli wyznaczenie charakterystyki btedow, ktora
jest konieczna do prawidtowego ustalenia wyniku pomiaru.
Ponadto wzorcowanie pozwala na utrzymanie spojnosci
pomiarowej.

Spéjnos¢ pomiarowa [1] jest to wlasciwo$¢é wyniku pomiaru,
ktéra pozwala na powigzanie go z odpowiednig jednostka miary
poprzez nieprzerwany tancuch wzorcowan.

Wzorcowaniem  luksomierzy  zajmuja
wzorcujace.

Przy wyborze laboratorium wzorcujacego nalezy wziaé pod
uwage:

e zakres, w jakim laboratorium moze wykona¢ pomiary danego
luksomierza,

e zdolno$¢ pomiarowa CMC,

e czy laboratorium ma potwierdzone kompetencije -laboratorium

NMI np. GUM lub laboratorium akredytowane,

e koszt, miejsce i czas realizacji ustugi wzorcowania.

si¢ laboratoria

Aby zyska¢ pewnos$¢, ze uzyskane we wzorcowaniu Wyniki
beda miarodajne czyli wiarygodne, uzyteczne oraz rzetelne warto
skorzysta¢ z laboratorium o potwierdzonych kompetencjach.
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Za laboratoria o potwierdzonych kompetencjach uznaje si¢ krajo-
we instytucje metrologiczne (w Polsce jest nig Glowny Urzad
Miar), Instytuty Desygnowane albo laboratoria wzorcujace
akredytowane. W Polsce instytucja uprawniong do akredytacji
laboratoriow jest Polskie Centrum Akredytacji - PCA.

Akredytowane laboratoria wzorcujace maja wdrozong norme
PN-EN ISO/IEC 17025:2005 [4]. Norma ta zawiera wymagania,
ktore powinny spetnia¢ laboratoria badawcze i wzorcujace chcac
wykazaé, ze stosuja system zarzadzania jakoscia, sa kompetentne
technicznie oraz zdolne do uzyskiwania miarodajnych wynikéw.
Na stronie PCA (www.pca.gov.pl) znajduje si¢ m.in. wykaz
akredytowanych w Polsce laboratoribw wzorcujacych oraz
dziedziny i zakresy w jakich dany podmiot jest akredytowany.

Brak akredytacji nie oznacza, ze laboratorium nie jest kompe-
tentne do wykonywania konkretnych wzorcowan. Oznacza jednak,
ze kompetencje te nie zostaly potwierdzone w obiektywny sposob
przez audytoréw o odpowiedniej wiedzy i dos§wiadczeniu w danej
dziedzinie pomiarow.

3. Wzorcowanie luksomierzy

Luksomierz jest przyrzadem przeznaczonym do pomiaru nate-
zenia oswietlenia. Typowy luksomierz jest zbudowany z glowicy
fotometrycznej, przetwornika 1 urzadzenia wskazujacego.
W glowicy fotometrycznej znajduje si¢ odbiornik promieniowa-
nia, ktorym moze by¢ ogniwo fotoelektryczne, fotopowielacz
Iub fotodioda. Glowica fotoelektryczna wyposazona jest takze
w filtr korekcyjny oraz rozpraszacz. Wielkoscig mierzong podczas
wykonywania wzorcowania luksomierza jest nat¢zenie o$wietle-
nia wyrazone w luksach (1x).

W?zorcowanie luksomierzy odbywa si¢ metoda bezposrednie-
go pordéwnania wskazan luksomierza z warto§ciami nat¢zenia
o$wietlenia realizowanymi za pomocg wzorcow $wiattosci kierun-
kowej o temperaturze barwowej T,=2856 K. Stanowisko

do wzorcowania luksomierzy powinno spetnia¢é wymagania normy
PN-91/E-04040/02 [3]. Podczas wzorcowania luksomierza pomia-
ry nat¢zenia o$wietlenia wykonywane sa w ciemni fotometrycznej
na tawie fotometrycznej o odpowiedniej dtugoscei.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe do wzorcowania luksomierzy

Przed przystapieniem do wykonywania pomiar6w nat¢zenia
os$wietlenia nalezy sprawdzi¢ zero luksomierza. Nawet w catkowi-
tej ciemnos$ci fotodioda luksomierza generuje prad elektryczny
tzw. ,prad ciemny”, ktéry powinien by¢ przez urzadzenie
odejmowany od sygnatu generowanego przez $wiatto. Wigkszos¢
luksomierzy jest wyposazona w przycisk ,,zero” lub analogiczna
funkcje w menu. Pozwala to przezwycigzy¢ wplyw szumow
na poprawno$¢ wskazan luksomierza. Sprawdzenie ,,zera” i somo
zerowanie nalezy wykona¢ przy catkowicie zastonigtym elemen-
cie $wiattoczutym luksomierza. Brak kontroli zera stwarza ryzyko
uzywania przyrzadu obarczonego blgdem systematycznym, ktory
bedzie rzutowat na wyniki pomiarow szczegdlnie w zakresie
niskich wartosci nat¢zenia oswietlenia.

W trakcie wzorcowania moze si¢ okazal, ze blad luksomierza
przekracza warto§¢ akceptowang przez uzytkownika urzadzenia.
W przypadku niektorych typow luksomierzy mozliwe jest wtedy
wykonanie adiustacji. Adjustacja (ang. adjustment) to zbior czyn-
noéci wykonywanych przy uktadzie pomiarowym zapewniaja-
cych, ze wartoscig wielkosci, ktore maja by¢ mierzone, odpowia-
daja odpowiednie wskazania [1]. Adiustacja ma na celu przypisa-
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nie warto$ci odniesienia do warto$ci mierzonej. Jest narzedziem,
ktore pozwala utrzymac doktadno$¢ przyrzadu na tym samym
poziomie przez diugi okres czasu neutralizujac wpltyw starzenia
si¢ elementow elektronicznych i optycznych luksomierza.
Wzorcowanie wykonuje si¢ po sprawdzeniu zera oraz przeprowa-

dzeniu ewentualnej adjustacji. Jezeli adiustacjc wykonuje
laboratorium  wzorcujace przyrzad, to wyniki pomiaréw
wykonanych przed adiustacja powinny zosta¢ podane

w $wiadectwie wzorcowania luksomierza.

Natgzenie o$wietlenia na powierzchni o$§wietlonej przez punk-
towe zrodlo $wiatta w kierunku prostopadtym do tej powierzchni,
oblicza si¢ wedlug wzoru 1.

g% @)

d 2
gdzie: E — natgzenie o$wietlenia w plaszczyznie odbioru glowicy
fotometrycznej [Ix], | — $wiatlo$¢ kierunkowa wzorca $wiattosci

[cd], d — odlegtos¢ pomigdzy wzorcem $wiattosci a powierzch-
nig odbioru glowicy fotometrycznej [m], Q,— jednostkowy kat
brytowy [sr].

Jednostka natezenia o$wietlenia jest luks (1x). Luks okreslany
jest jako o$wietlenie wywotane przez réwnomiernie roztozony

strumien $wietlny o wartoSci jednego lumena, padajacy
na powierzchni¢ jednego metra kwadratowego.
1IX:1Im:10d-1sr )

1m?  1m?
W tabeli 1 przestawiono parametry dwoch wzorcow
$wiatloscei, otrzymane w wyniku ich wzorcowania.

Tabela 1. Fragment swiadectwa wzorcowania dwoch Wzorcow swiattosci

5} 5} > > S 9
‘= c o Q < < @
§5g | 888 | <8E g g5 £E2
88 | 285> | fge<| EB| 8z¥ | 9iES
8= = 32 z ES z 88
) T T 3 e i =

1 97,458 08171 94,6 2856 15

3 94,077 0,8037 90,5 2856 15

Tabela 2. Zestawienie czynnosci metrologicznych: zerowania, adiustacji
i wzorcowania

Dzialanie Kto? Kiedy? W jaki sposob? | W jakim celu?
. rzed . . rzygotowanie
. kazdy prze . |przycisk ,,zero” lub Przyg
zerowanie . . przystapieniem X przyrzadu do
uzytkownik S opcja w menu e
do pomiaréw pomiaréw
. w ciemni .
serwis / rzed fotometrycznej za prawidlowe
adiustacja laboratorium P . Y J, dziatanie
b wzorcowaniem | pomocg wzorcow
wzorcujace PRSP przyrzadu
$wiattosci
. . wyznaczenie
w ciemni S
. | laboratorium z okre$lona | fotometrycznej za biezacej
wzorcowanie . o A warto$ci
wzorcujace czgstoscia pomoca wzorcoOw .
Lo . . parametrow
Swiattosci N
metrologicz.

Swiadectwo wzorcowania luksomierza moze zawiera¢ wyzna-
czone podczas wzorcowania warto$ci zmierzone w zestawieniu
z wartosciami odniesienia, bledy bezwzgledne lub wzgledne
oraz niepewno$¢ pomiaru.

Blad bezwzglgdny pomiaru to réznica pomigdzy wartosciag
zmierzong a wartoscia odniesienia:

AX=X=X 3)
gdzie: Ax - biad pomiaru, X - warto$¢ zmierzona natezenia
oswietlenia, Xq - warto$¢ odniesienia natezenia o$wietlenia.

Blad wzgledny jest natomiast ilorazem btgdu bezwzglgednego
1 warto$ci odniesienia

8=MxIxg =(x=%)/ % )

Blad wzgledny jest bezwymiarowy i najczesciej wyraza
si¢ go w procentach.

Kazdemu wynikowi pomiaru towarzyszy niepewnos¢. Z tego
powodu uwaza sie, ze wynik pomiaru nie moze by¢ wyrazony
za pomoca jednej liczby, ale w postaci przedziatlu niepewnosci.
Niepewno$¢ wyniku powinna obejmowaé wszystkie elementy
wplywajace na wynik, wystepujace w czasie pomiaru.
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Wzorcowanie luksomierzy bedzie zawsze obarczone biedami
zastosowanej metody pomiarowej. Znajac potencjalne Zrodia
btedow powinnismy dazy¢ do ich zminimalizowania.

Ponizej przedstawiono potencjalne zrddta btedow i niepewno-
ci, ktore wystepuja podczas wykonywania pomiaréw fotome-
trycznych.

e niepewnos¢ wzorca $wiatlosci,

niewlasciwe ustawienia wzorca $wiatltosci,

niewlasciwe ustawienia wzorcowanego luksomierza,

niewlasciwe ustawienie parametrow elektrycznych wzorca

Swiattosci,

fluktuacja napiecia zasilania,

starzenie si¢ wzorca $wiattosci,

niewla$ciwa temperatura otoczenia,

$wiatlo rozproszone,

odchylenie glowicy fotometrycznej wzorcowanego

luksomierza od osi optycznej tawy fotometrycznej dla réznych

odlegtoéci pomiarowych,

e niestabilne mocowanie wzorca S$wiatlosci oraz glowicy
fotometrycznej wzorcowanego luksomierza,

e Dbledy zwigzane z czynnikiem ludzkim.

Wskazéwki do opracowania procedury Szacowania niepe-
wnos$ci podczas pomiarow fotometrycznych mozna znalezé
w dokumencie EA-4/02 M:2013 [2].

Po otrzymaniu §wiadectwa wzorcowania laboratorium powin-
no przeprowadzi¢ weryfikacje otrzymanych wynikéw. Zgodnie
z normg PN-EN ISO 10012:2004 [5] wzorcowanie jest tylko
jednym z elementéw potwierdzenia metrologicznego. Potwierdze-
nie metrologiczne obejmuje wzorcowanie wyposazenia pomiaro-
wego, a nastgpnie jego weryfikacje metrologiczng. Weryfikacja
metrologiczna oznacza ocen¢ wynikéw, ktore znajduja sig¢
w $wiadectwie wzorcowania zgodnie z wyspecyfikowanymi
wymaganiami metrologicznymi postawionymi przez laboratorium.

4. ldentyfikacja wyposazenia pomiarowego -
luksomierza

Kazdy przyrzad pomiarowy w tym rowniez luksomierz jest
identyfikowany przez nazwe typu oraz niepowtarzalny numer
fabryczny. Nalezy zwréci¢ uwage, ze glowica fotometryczna,
ktora jest odlaczana od przyrzadu, posiada swoj wlasny numer
fabryczny (w przypadku niektorych luksomierzy gltowica fotome-
tryczna posiada rowniez wiasny typ). Kazdy luksomierz, ktory ma
odtgczang glowice fotometryczng musi byé uzywany z ta gtowica
fotometryczng z ktdra zostal zakupiony i pézniej wywzorcowany.
Jezeli uzyjemy innej glowicy fotometrycznej wowczas nasze
wyniki nie beda poprawne.

Zglaszajac luksomierz do poda¢ laboratorium wzorcujacemu
informacje o nazwie typu i numerze fabrycznym przyrzadu oraz
zakresie wzorcowania. Jezeli posiadamy luksomierz z odlaczang
glowica fotometryczng warto réwniez poda¢ informacje o nume-
rze fabrycznym oraz nazwie gtowicy fotometrycznej. Pamigtajmy,
iz wzorcowanie luksomierza wykonuje si¢ z jedng konkretng
glowica fotometryczng, a $wiadectwo wzorcowania jest
wystawiane na konkretny luksomierz w petni identyfikowany
(typ, numer fabryczny, numer fabryczny gtowicy fotometrycznej).

Swiadectwo wzorcowania nie ma terminu waznoéci z wyjat-
kiem sytuacji, kiedy to uzytkownik zleca laboratorium wzorcuja-
cemu okreslenie terminu nastgpnego wzorcowania. Ustalenie
czestotliwosci  wykonywania  wzorcowania jest zadaniem
uzytkownika przyrzadu.

5. Inne sposoby nadzoru nad wyposaZeniem
pomiarowym

Nadzoéw nad wyposazeniem jest waznym elementem dziatan
laboratorium pozwalajacym utrzyma¢ odpowiednia jakos$¢
pomiarow. Cykliczne wzorcowanie nie jest jedynym narz¢dziem
kontroli nad przyrzadem. Uzyteczne moze by¢ rowniez sprawdze-
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nie przyrzadu przez serwis producenta. Dziatanie to nie jest spo-
sobem na zachowanie spojnosci pomiarowej ale moze dostarczy¢
laboratoriom duzo informacji o przyrzadzie, co jest szczegdlnie
przydatne na poczatku eksploatacji oraz po wystapieniu jakich-
kolwiek awarii. Regularne dziatania serwisowe sa w przypadku
niektorych przyrzadow konieczno$cia, szczegdlnie w przypadku
urzadzen, ktorych elementy z biegiem czasu ulegaja zuzyciu.

Dodatkowym sposobem kontroli przyrzadu moga by¢ okreso-
we sprawdzenia. Mozna do tego celu wykorzysta¢ certyfikowane
materiaty odniesienia (ang. Certified Reference Material — CRM.
Certyfikowany material odniesienia to material odniesienia
z certyfikatem, w ktérym okre$lono jedna lub wigcej whasciwosci
danego materialu wraz z okresleniem niepewnoSci wraz
z prawdopodobienstwem rozszerzenia wynoszacym zwykle 95 %.

W przypadku luksomierzy okresowa kontrole miernika mozna
wykona¢ przy uzyciu kalibratora fotometrycznego. Urzadzenie
takie jest dostgpne na rynku polskim i jest dedykowane do okre-
Slonych typoéw luksomierzy. Kalibrator fotometryczny przed
uzyciem nalezy wywzorcowa¢ w celu okre§lenia natgzenia
oswietlenia, jakie urzadzenie generuje w polu odbioru glowicy
fotometrycznej.

6. Whioski

Wyposazenie pomiarowe ma wplyw na wyniki pomiaréw
zatem wtasciwa eksploatacja i troska o okresowe sprawdzenia
1 wzorcowania jest koniecznym elementem dziatan laboratorium.
Niejednokrotnie niektére formy nadzoru nad wyposazeniem sa
obligatoryjne w $wietle niektorych norm migdzynarodowych
lub przepisow prawa krajowego. Warto podjaé wysiltek systema-
tycznego kontrolowania wyposazenia, aby mie¢ zaufanie
do uzyskanych wynikow pomiarow.
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Analitycznej i Fizykochemii. Akredytowana przez
PCA w dziedzinach: pehametria, konduktometria,
polarymetria, spektrofotometria, fotometria, analiza
wydechu, analiza gazow, gesto§¢ (ciecz). Od roku
2014 Pelnomocnik ds. Systemow Zarzadzania
Jakoscia w Jednostce Notyfikowanej Nr 1446 oraz
Zastgpca Pelnomocnika ds. Jakosci w Zespole
Laboratoriow Wzorcujacych AP 087.
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Absolwentka  Wydziatu  Fizyki 1 Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Lodzkiego i Wydzialu
Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gorniczo-
Hutniczej w  Krakowie.  Kierownik Pracowni
Fizykochemii w Okrggowym Urzgdzie Miar w Lodzi,
ktora oferuje m. in. wzorcowanie luksomierzy
i kalibratorow  fotometrycznych.  Absolwentka
Uniwersytetu Lodzkiego oraz Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie, akredytowana przez PCA w
dziedzinach: pehametria, konduktometria,
polarymetria, spektrofotometria, fotometria, analiza
wydechu, analiza gazow, gestosé (ciecz).
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