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Pomiary rozktadu luminaciji na ulicy oswietlonej oprawami LED

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pomiardw rozktadu luminancji, wykonane na ulicy Dzielnej w Warszawie. Ulica ta jest o$wietlona
dwoma rodzajami opraw LED. Badania wykonano za pomocg specjalizowanej kamery LMK Mobile Advanced do pomiaru luminancji.
Zaprezentowano nowoczesny system pomiarowy i przedstawiono rozktady luminancji na drodze. Dokonano poréwnania otrzymanych wynikéw.

Abstract. The article presents results of luminance distribution measurements conducted on Dzielna Street in Warsaw. This street is lit by two types
of LED lamps. The researches were performed by means of specialized LMK Mobile Advanced Camera for luminance measurement. Modern
measurement system has been presented and luminance distributions on the road have been shown. The obtained results have been compared.
(Luminance distribution measurements on a street lit by LED lamps Preparation).
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Kontrola stanu oswietlenia drogi jest kluczowym
czynnikiem utrzymania wysokich standardéw oswietlenia
oraz bezpieczenstwa ruchu zaréwno kierowcow, jak
i pieszych. Obecnie prowadzone pomiary oswietlenia
ulicznego majg miejsce gtéwnie przy odbiorze nowo
projektowanych instalacji. Niezbedna jest takze kontrola
stanu oswietlenia eksploatowanych juz instalacji pod katem

utrzymania zatozonych parametrow oswietlenia
i przeprowadzenia ewentualnej ich konserwac;ji.
Dotychczas istniaty ograniczenia dotyczace

pozyskiwania danych fotometrycznych, a w szczegélnosci
parametrow zwigzanych z luminancjg nawierzchni jezdni.
Wykorzystanie klasycznych miernikow luminancji (np.
LMT1009 lub LS-110) zmuszato do stosowania procedury
pomiarowej wymagajacej od operatora precyzji ustawienia
przyrzadu i przeznaczenia znaczacego czasu potrzebnego
na wykonanie pomiaréw dla przyjetej liczby okreslonych
punktéw pomiarowych na jezdni. Wykonanie pomiaréw
wedtug wskazoéwek zawartych w normie [1], szczeg6lnie
w warunkach ciggtej eksploatacji jest trudne do
zrealizowania, a w warunkach nasilonego ruchu miejskiego
praktycznie  niemozliwe do przeprowadzenia bez
zamkniecia danej arterii komunikacyjne;j.

Wymagania oswietleniowe dotyczace drég zawarto
w Polskiej Normie [1]. Dla klas ME/MEW przyjeto
nastepujace kryteria:

- Luminancje $rednig jezdni, Le [cd/m?],
- Réwnomiernos¢ luminancji catkowitg, Uo,
- Réwnomiernos¢ luminancji wzdtuzna, U,.
Ponadto istniejg wymogi dotyczace:
- Wskaznika wzrostu wartosci progowej kontrastu, T/[%],
- Wskaznika os$wietlenia poboczy, SR.

Opracowana dokumentacja techniczna ulicy jest
podstawg do wykonania obliczen w programach
wspomagajacych projektowanie oswietlenia. Na podstawie
sytuacji oswietleniowej dokonuje sie wyboru klasy
od$wietleniowej [1,2]. Po zweryfikowaniu wstepnych
projektow nastepuje wybo6r optymalnego rozwigzania.
Efektem wszystkich tych dziatan jest funkcjonujaca
instalacja oswietleniowa, ktorej kontrola powinna by¢
prowadzona zaréwno na etapie inwestycyjnym, jak
i eksploatacyjnym z zatozonym harmonogramem.

Ciggte dazenie do minimalizacji zuzycia energii
elekirycznej doprowadzito do powstania opraw ulicznych,
wykorzystujacych technologie LED. Stosowanie
potprzewodnikowych Zrodet $wiatta do o$wietlenia drég jest
coraz  powszechniejsze, szczegblnie w  aspekcie
zmniejszenia kosztow eksploatacyjnych, w tym konserwac;ji
samej oprawy. Efektywne oswietlenie uliczne to nie tylko

sama oprawa, ale takze jej wiasciwa instalacja
i eksploatacja. Juz w fazie montazu moga mie¢ miejsce
btedy powodujace niespetnienie zatozonych w fazie
projektu parametrow o$wietleniowych.

W artykule przedstawiono wyniki eksploatacyjnych
pomiarébw luminancji na fragmencie ulicy Dzielnej
w Warszawie. Ustalono, Zze byly prowadzone szczegotowe
prace badawcze nad istniejacym  rozwigzaniem
oswietleniowym [3]. Przedstawione w niniejszym artykule
wyniki pomiarbw mogg by¢é pewnym uzupetnieniem
dotychczasowych badan.

Obiekt badan

Na ulicy testowo zainstalowano dwa rodzaje opraw:
Advision S615R firmy Elgo-Brilux [4] (rys.1) oraz Power
LED LU4 112W firmy Shenzhen Bang-bell Electronics
Co.,Ltd [5] (rys.2).

Rys.1. Oprawa Advision S615R firmy Elgo-Brilux [4]

Rys.2. Oprawa Power LED LU4 112W firmy Shenzhen Bang-bell
Electronics Co.,Ltd [5]

Ponizej zaprezentowano podstawowe parametry
techniczne opraw wedtug danych producentéw [4,5] (tab.1).

Tabela 1. Parametry opraw LED

Parametry opraw Advision S615R Power LED LU4 112
Zrédto $wiatta: 90 x {W LED 112 HP LED
Pobdr mocy: 118 + 125 W 132W
Napiecie pracy: 90+260V AC 12V/24VDC;85+250VAC
Strumien Swietlny: 10665 Im 8400 Im

CRI: Ra>75 Ra=75
Temp.barwowa: 5800+6300K 5000+7000K




Na podstawie danych projektowych ustalono, ze
o$wietlenie na ulicy Dzielnej wykonano w klasie ME3c [1,2].
Zakfadane parametry podano w tabeli 2:

Tabela 2. Parametry klasy oswietleniowej ME3c [1]
Ls [cd/m?] U, U T1[%] SR
=1 204 20,5 <15 <05

Oprawy zainstalowano jednostronnie wzdtuz ulicy
w nastepujacej kolejnosci: 1 + 6 Power LED LU4 112;
7 +12 Advision S615R. Rysunek 3 przedstawia widok
usytuowania opraw na istniejacych stupach oswietlenia
ulicznego. Zmierzono odlegtosci pomiedzy stupami.
Wynosity one odpowiednio : dla opraw 1 + 8 = 25m, dla
opraw 8 +13 = 29m.
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Rys.3. Rozmieszczenie opraw wzdtuz ulicy Dzielnej

Rysunki 4 i 5 prezentujg widok badanej
oswietlonej oprawami LED.

drogi

Rys.4. Zdjecie fragmerf‘tu 'ulicy Diielnej oSwietlonej oprawami
Advision S615R — odcinek pomiarowy 1

Rys.5. Zdjecie fragmélntu ulicy Dzielnej oswietlonej oprawami
Power LED LU4 112 — odcinek pomiarowy 2

Pomiary luminancji wykonano w godzinach 22423 przy
bardzo dobrej widocznosci i temperaturze otoczenia
wynoszacej 12°C. Ulica, na ktérej dokonano pomiaréw jest
jednojezdniowa, dwukierunkowa, o jednym pasie ruchu dla
kazdego kierunku. Catkowita szeroko$c¢ jezdni wynosi 9m.
Pokrycie nawierzchni jezdni jest asfaltowe, intensywnie
eksploatowane. Badania wykonano na suchej nawierzchni
jezdni. Wzdtuz ulicy zaparkowane byly pojazdy, ktére
stanowity przeszkody dla Swiatta i czesciowo ograniczaty
pole pomiarowe.

Zdecydowano sie przyjac pole pomiarowe
umiejscowione pomiedzy dwoma latarniami. Ze wzgledu na
istniejace przeszkody obserwator wraz z miernikiem
luminancji (CCD) znajdowat sie na srodku jezdni. Odlegtos$¢
do obszaru pomiarowego wynosita 60m. Ustalono [6], ze

w celach poréwnawczych dopuszczalne jest stosowanie
innych odlegto$ci pomiarowych oraz pozycji obserwatora.
Na rysunku 6 przedstawiono obszar pomiarowy
(usytuowanie obserwatora oznaczono litera x, kierunek
obserwacji oznaczono strzatkg). Kamere do pomiaru
luminancji umieszczono nad jezdnig na wysokosci 1,5m.
W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw luminanciji
z jednego kierunku obserwacji. W celu uzyskania petnych
wynikdéw luminancji oswietlonej drogi nalezy wykonac
badania zgodnie z zaleceniami normy [1].
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Rys.6. Obszar pomiarowy i usytuowanie obserwatora

Sprzet i oprogramowanie do pomiaru luminanciji

Do badan rozktadu luminancji na nawierzchni jezdni
wykorzystano zaawansowany technologicznie sprzet LMK
Mobile Advanced (rys.7) firmy TechnoTeam
Bildverarbeitung GmbH [7]. Kamera do pomiaru luminancji
zbudowana jest na bazie aparatu fotograficznego Canon
EOS 350D oraz obiektywu Sigma Gold 18-50 F2,8 EX DC.

Rys.7. Kamera LMK Mobile Advanced [7]

Zastosowana  aparatura  pomiarowa  umozliwia
wykonanie zdjeé, a w konsekwencji obrazéw luminanciji
dowolnego obiektu bez potrzeby transportu i montazu
dodatkowego wyposazenia np: komputera, dodatkowych
obiektywow lub zasilacza.

Do przetwarzania uzyskanych zdje¢ wykorzystywane
jest dedykowane oprogramowanie LMK 2000 [7]. Aby
uzyska¢ obraz luminancji nalezy wykona¢ zdjecia
w formacie CR2, w ktérym obraz jest zachowywany
w postaci RAW. Standard RAW zawiera ,dane pierwotne”,
CO oznacza, ze s zarejestrowane i przechowywane bez
zadnych dodatkowych korekt i kompres;ji, jak ma to miejsce
w innych formatach (JPEG, BMP, itd.). W pomiarach moze
by¢ wykorzystana metoda tzw. wysokiej precyzji HDR (ang.
High Dynamic Range). W celu uzyskania jednego obrazu
luminancji wykonywana jest seria trzech zdje¢ dla réznych
poziomoéw ekspozycji (-2,00 EV, 0.00 EV, +2.00 EV) (rys.8).

+2.00EV

0.00 EV
Rys.8. Seria trzech zdje¢ dla réznych pozioméw ekspozycji

-2.00 EV

Zdjecia zawierajg informacje na temat jasnosci oraz
sktadowych barwnych (RGB). Na podstawie trzech zdje¢
oprogramowanie LMK2000 wylicza wartosci koncowe tzw.
makropixela. Dostosowanie wynikéw do wzglednej czutosci
widmowej funkcji V(1) odbywa sie za pomoca macierzy
liczbowych (okreslonych w fazie kalibracji dla optyki
obiektywu i matrycy). Na podstawie informaciji
przechowywanych w oprogramowaniu LMK2000 (danych
kalibracyjnych) uzyskiwany jest koncowy obraz luminancji.



Wedtug danych kalibracyjnych producenta btad pomiaru
luminanciji dla przyjetych warunkéw nie przekracza 3,5%.
Oprogramowanie LMK 2000 [7] umozliwia wykonanie
i naniesienie na obraz dowolniej siatki pomiarowej. W celu
uzyskania widoku drogi w rzucie z goéry istnieje mozliwosc
transformacji pola pomiarowego. Ta operacja pozwala
nanie$¢ siatke pomiarowa z wysoka precyzjg uzyskujac
doktadne potozenie pola pomiarowego. Po natozeniu siatki
pomiarowej na obraz luminancji otrzymujemy dane
niezbedne do wykonania obliczen parametréw rozktadu
luminancji. Mozliwe jest wykorzystanie do prezentacji
wynikéw skali logarytmicznej, eksport plikéw graficznych do
formatéw *.JPG oraz transformacja wynikbw w postaci
cyfrowej do programéw obliczeniowych. Do obliczen
parametrow badanej drogi postuzono sie siatkg pomiarowg
sktadajaca sie z 66 punktéw pomiarowych (6 x 11).

Wyniki pomiarow

Ze wzgledu na obszerno$¢ uzyskanych wynikow
w niniejszym artykule zdecydowano sie¢ na przedstawienie
szczegOtowych  pomiaréw dla  dwoch  wybranych,
reprezentatywnych odcinkéw jezdni (rys.3) z jednego
kierunku obserwaciji. Obok zdje¢ obrazéw luminancji
znajduje sie skala liniowa o zakresie 0 + 5,5cd/m?.

Reprezentatywne pola pomiarowe to odcinek nr 1
pomiedzy oprawami Advision S615R, latarnie nr 9-10 oraz
odcinek nr 2 pomiedzy oprawami Power LED LU4 112,
latarnie nr 4-5.

Obraz rozktadu luminancji dla odcinka 1 przestawiono
na rysunku 9.

Rys.9. Uzyskany rozktad luminancji [cd/m“] na odcinku 1 (Advision)

Rysunek 10 przedstawia obszar pola pomiarowego po
transformacji oraz naniesieniu siatki pomiarowej.
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Rys.10. Uzyskany rozktad luminancji [cd/m"] na odcinku 1
(Advision) po transformacji wraz z siatkg pomiarowg

Otrzymane w wyniku natozenia siatki pomiarowej dane
w postaci luminancji zostaty wyeksportowane do programu
kalkulacyjnego, gdzie uzyskano wyniki rozktadu luminancji
w punktach pomiarowych siatki, a wartosci naniesiono
schematycznie na rysunek drogi (rys.11). Zastosowanie
tego typu prezentacji moze by¢ przydatne w celu walidacji

wynikow obliczen symulacyjnych uzyskanych z programéw
wspomagajacych projektowanie oswietlenia.

Lewy pas ruchu
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Rys.11. Uzyskane wyniki luminanciji [cd/m? na odcinku 1

Analogiczng procedure pomiarowag zastosowano na
odcinku pomiarowym 2, oswietlonym oprawami Power LED
luminancji

LU4 112. Wyznaczono rozktad
przedstawiono na rysunku 12.

drogi, ktory

Rys.12. Uzyskany rozktad luminancji [cd/m“] na odcinku 2 (LU4)

Po transformacji obszaru pola pomiarowego oraz
naniesieniu siatki pomiarowej (rys.13) uzyskano wyniki
zaprezentowane na rysunku 14.
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Rys.13. Uzyskany rozktad luminancji [cd/m?] na odcinku 2 (LU4) po
transformacji wraz z siatkg pomiarowg

Lewy pas ruchu
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Rys.14. Uzyskane wyniki luminancji [cd/m?] na odcinku 2

Wyniki obliczen dla obydwu obszaréw zestawiono
i zaprezentowano w sposéb zbiorczy w tabeli 3. Poza
podstawowymi parametrami luminancyjnymi, zgodnymi
z wymogami normy [1] obliczono parametry dodatkowe dla
catej jezdni, lewego i prawego pasa ruchu. Oczywistym jest,
ze dane te przytoczono w celu poréwnania uzyskanych



rozktadéw luminancji w  dwoch
obszarach pomiarowych.

Wprowadzono dodatkowe oznaczenia parametrow
o$wietleniowych,  ktére nie  znajdujg  odniesienia
w literaturze przedmiotu. Dodatkowo wyliczono parametr
rownomiernos$ci poprzecznej Ups jezdni, ktéry nie jest
stosowany w ujeciu normy [1].

reprezentatywnych

Tabela 3. Zestawienie otrzymanych wynikéw badanych opraw LED

Oprawa
Parametr Jednostka Aéj(\i/;sg%n LEI:F))ELVJ\I:q 12
Parametry catej jezdni
Lising [cd/m?] 0,27 0,61
Luary [cd/m?] 3,73 2,18
Lsw [cd/m?] 1,23 1,15
U - 0,58 0,52
Uoy - 0,22 0,50
Uy - 0,14 0,52
Parametry lewego pasa ruchu
Ltint [cd/m?] 0,93 0,92
Litaxt [cd/m?] 3,73 2,18
Lgn [cd/m?] 1,96 1,43
UL - 0,55 0,51
Uor - 0,47 0,64
Parametry prawego pasa ruchu
Lisinp [cd/m?] 0,27 0,60
Liaxp [cd/m?] 0,89 1,66
Lsp [cd/m?] 0,51 0,87
Urp - 0,62 0,54
Uop - 0,53 0,69

* Indeksy: J—jezdnia, L —lewy pas ruchu, P — prawy pas ruchu

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze istnieje znaczacy
wpltyw przyjetej zgodnie z normg [1] siatki pomiarowej na
uzyskane wyniki. Na rysunkach 9 i 12 znajdujq sie obszary
0 luminangciji wyzszezj niz zmierzone w siatce pomiarowej
(powyzej 3,73cd/m®), ktére nie zostaly uwzglednione
w obliczeniach. Oprogramowanie LMK2000 [7] umozliwia
zastagpienie metody punktowej metodg powierzchniowg
pomiaru luminacji. Takie podejscie pozwala na petng
analize obrazu luminancji w kazdym zarejestrowanym
pikselu. Nalezy uznaé, ze wykorzystanie takiej mozliwosci
jest celowe. W tabeli 4 zaprezentowano wyniki uzyskane
metodg powierzchniowa.

Tabela 4. Wyniki dla catej jezdni uzyskane metodg powierzchniowg

Oprawa
Advision Power LED
Parametr | Jednostka S615R LU4 112
Parametry catej jezdni

Living [cd/m?] 0,26 0,25

Litars [cd/m?] 5,14 2,36

Ls [cd/m?] 1,40 1,02
Whioski

Pomiary rozktadéw luminancji pozwolity na ocene

porébwnawczg  oswietlenia  jezdni ulicy Dzielnej

w Warszawie, gdzie testowo zainstalowano oprawy uliczne
ze zrédtami  poétprzewodnikowymi  LED. W  ocenie
subiektywnej znaczaco roznita sie temperatura barwowa
obydwu zrédet. Oprawy Power LED LU4 112
charakteryzujg sie zimng barwa Swiatta, w odréznieniu od
opraw Advision S615R, kitére emitujg naturalne biate
Swiatto.

Ze wzgledu na przedstawienie wynikéw badan tylko dla
jednego kierunku obserwaciji i istnieniu ograniczenia pola
obserwacji nie mozna traktowa¢ koncowych wynikow dla
jezdni oraz lewego pasa ruchu w sposob kategoryczny
i jednoznaczny.

Jezeli potraktowaé wyniki pomiaréw jako pewne, to
mozna uznaé, ze w obszarze pomiarowym 2 (oprawy
Power LED LU4 112) spetnione sg zaktadane parametry dla
klasy ME3c na obydwu pasach ruchu i jezdni.

W  przypadku opraw Advision S615R uzyskana
luminancja $rednia w obszarze pomiarowym prawego pasa
ruchu, zgodnego z kierunkiem obserwacji, nie spetnia
warunku normy dla klasy ME3c. Nie jest tez spetniony
warunek réwnomiernosci ogélnej w obszarze jezdni. Zbyt
nisko zamontowana oprawa nie jest w stanie zapewni¢
réwnomiernosci ogélnej na zatozonym poziomie. Oprawa
wytwarza na jezdni luminancje maksymalng w przyblizeniu
réwng 5,14cd/m?, na co wskazuje rysunek 10. Wartos¢ ta
pozwala na przypuszczenie, ze podwyzszenie wysokosci
montazu oprawy i regulacja kata emisji wigzki Swietnej
przyczynityby sie do spetnienia wszystkich wymagan
normatywnych. Zgodnie z oczekiwaniami i wstepng oceng
subiektywna, otrzymane wyniki dla lewego i prawego pasa
ruchu oraz parametry Ups potwierdzity fakt wyzszych
poziomoéw luminancji po stronie montazu opraw. Nie
zbadano luminancji na nawierzchniach chodnikéw
przylegtych do jezdni. Jednak wartosci luminancji uzyskane
na prawym pasie ruchu, przeciwlegtym do ustawienia
stupow oswietleniowych wskazujg na jej niskie poziomy.
Nalezy wiec uzna¢, ze na chodniku przylegtym do prawego
pasa ruchu obszaru pomiarowego 1 nie zostaty spetnione
zaktadane parametry oswietleniowe.

Wykonane badania potwierdzity, ze oswietlenie
wykorzystujace technologie LED jest w stanie realizowaé
zatozone funkcje oswietleniowe na jezdni, ale jedynie przy
zachowaniu dokfadnosci i starannosci montazu opraw.
Niedopuszczalne jest zatem montowanie opraw np. LED
w sposéb bezposredni, zamiennie z innymi oprawami, bez
przeprowadzania doktadnych symulacji i obliczen. Kazda
niedoktadnos¢ w montazu opraw oraz pobiezne wykonanie
badahn fotometrycznych moze przyczynic sie do
niezrealizowania zatozonych funkcji oswietleniowych.

Zaprezentowane w artykule pomiary nie zostaty
wykonane w petnej zgodnosci z wymaganiami normy [1],

jednak pozwalajg dokona¢ oceny  poréwnawczej
uzyskanych rozktadéw luminancji i prezentuja mozliwosci
pomiarowe  wykorzystanej aparatury.  Zastosowanie

przetwornikéw obrazu typu CCD do kontroli stanu
osSwietlenia drég staje sie coraz powszechniejsze [6,7].
Wykonanie pomiaréw zgodnie z wymaganiami normy [1],
z wykorzystaniem kamery do pomiaru luminancji LMK
Mobile Advanced oraz oprogramowania LMK 2000 [7]
umozliwia pozyskiwanie danych o parametrach oswietlonej
drogi w sposéb szybki, pewny i powtarzalny.
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