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В роботі проведено дослідження додаткових випадкових похибок під час вимірювання світлових потоків;
визначено рівні та межі значень цих похибок та наведено рекомендації щодо їх усунення або зменшення впливу на
результат вимірювань

Ключові слова:  світловий потік; кольорова температура джерела; додаткові похибки; метод
порівняння.

V.M. HODOVANYUK, I.V. DOKTOROVYCH, G.V. YURYEV
Open Joint-Stock Enterprise “Central Design Bureau Ritm”

I.M. FODCHUK, YE.O. CHOROK
Yuri Fedkovych Chenivtsi National University

ADDITIONAL ERRORS OCCURRING IN ILLUMINATORS

In the course of measuring light parameters of radiation sources there can periodically occur so-called additional errors. They
occur accidentally even if the measurements were reliable and stable before their appearances. The reasons for their occurrence are implicit
so the time of detecting such cases is not predictable and may be less or more prolonged. To simplify the analysis of appearance and influence
of implicit errors of illuminators on the results of measurements of optical radiation parameters, it is necessary to identify the reasons of
their occurrence and to estimate the level of errors. To do this, we need to solve the following tasks: to determine a list of technical reasons of
additional errors occurrence; to study  levels and limits of values of additional errors; to give recommendations on eliminating or reducing
the impact of additional errors. This work considers the most probable reasons of appearance of additional errors that affect results of
measurements, namely: influence of structural elements of lamps such as contacts and a flask; influence of diaphragms, walls and tubes of
illuminators; spatial dependence of radiation; dimensions of a source; inaccuracy of installation of receivers in a measurement plane; low-
quality connection of a radiation source with a power supply; regulating elements of a power supply. Recommendations are proposed, levels
and limits of values of additional errors are given to reduce  influence of each of the mentioned factors,.

Key words: light flux: colour temperature of the source; additional errors; method  of comparison.

Вступ. При вимірюваннях світлових параметрів джерел випромінювання періодично вкрадаються,
так звані, додаткові похибки. Вони виникають випадково і виникають навіть тоді, коли до їх появи
вимірювання були надійними та стабільними. Причини їх виникнення неявні, тому час виявлення таких
причин не передбачуваний і може бути менш або більш тривалим.

Аналіз літературних даних та постановка проблеми. Розробниками та дослідниками джерел
оптичного випромінювання приводяться окремі результати наявних проблем, що виникають в процесі
експлуатації джерел; описані процеси зміни параметрів випромінювання; пропонуються шляхи поліпшення
конструкцій.

В [1] указується на процеси, що спричиняють розпилення – це випаровування металу під дією
високої температури в вакуумі чи газовому середовищі; бомбардування тіла розжарювання важкими
частинками, наприклад позитивними іонами інертного газу; механічне відривання частинок металу
поглинутих ним газів при різкому підвищенні (скачку) температури; хімічна дія оточуючого середовища
летучими сполуками матеріалу тіла розжарювання. Зазвичай має місце одночасної дії перерахованих
причин, що призводить до зменшення ефективного діаметру тіла розжарювання та переносу частинок на
колбу та в зону цоколя. В результаті цього процесу втрачається прозорість колби і, як наслідок, зменшується
потік випромінювання.

 Про цоколі ламп в [1] сказано тільки те, яким способом вони кріпляться з колбою та електродами
лампи.

В [2] описуються загальновідомі методи вимірювань світлових величин потоків випромінювання;
приводяться оригінальні засоби вимірювальної техніки, які забезпечують вимірювання параметрів
випромінювання та описуються процеси, які впливають на строк служби ламп.

В книзі [3], приведені апаратура та методи виконання вимірювань фотоелектричних параметрів
фотоприймачів та фотоприймальних пристроїв. В розділі «Источники излучения» описано тільки методи
розрахунків та вимірювання параметрів потоків випромінювання; розглянуто типи джерел і умови їх
використання.

В [4] детально розглянуто теоретичні питання спектрального розподілу випромінювання;
розрахунки його параметрів в будь-якому спектральному діапазоні; рекомендовано умови використання
джерел випромінювання.

В [5] приведено огляд наявних і використовуваних в фотометрії традиційних джерел; описано
основні параметри оптичного випромінювання та методи їх вимірювання; розглянуто конструктивні
особливості та приділено особливу увагу світлодіодним джерелам.

Таким чином в розглянутих літературних джерелах, призначених для інформаційного забезпечення
процесів вимірювань параметрів потоків випромінювання, представлено необхідний об’єм матеріалу для
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виконання таких робіт. Проте в жодному із них не указані метрологічні характеристики освітлювачів; не
висвітлена природа виникнення похибок та можливість зменшення їх впливу на  процес вимірювань. Якщо
ж згадуються зміни початкових параметрів в процесі напрацювання джерел випромінювання, то вони дещо
узагальнені та роздрібнені. Для користувачів важливо знати причини змін умов вимірювань і, по
можливості, усунути ці зміни.

Цілі та задачі дослідження. Для спрощення аналізу появи та впливу неявних похибок освітлювачів
на результати вимірювань параметрів оптичного випромінювання необхідно виявити причини їх
виникнення та оцінити рівні похибок.

 Для досягнення указаної цілі необхідно вирішити наступні задачі:
- визначити перелік технічних причин виникнення додаткових похибок;
- дослідити рівні та межі значень додаткових похибок;
- дати рекомендації щодо усунення або зменшення впливу додаткових похибок.
Результати досліджень. Розглянемо найбільш ймовірні причини появи додаткових похибок, які

впливають на результати вимірювань.
Контакти. Цоколі джерел випромінювання – це конструктивні елементи ламп, що забезпечують

надійний зв’язок з електричним колом при їх установці в електричний патрон. В фотометрії частіше за інші
використовуються цоколі з різьбовим Е27 або Е40, де Е – позначення цоколя (різьбовий), число – це діаметр
в міліметрах (рис.1а); штифтовим, або його ще називають байонетним, типу В (рис.1б) або штиревим типу G
(рис.1в) з’єднаннями.

В фотометрії, як вже зазначалося, джерела повинні забезпечувати декілька основних вимог.
Нагадаємо, що це вимоги щодо спектрального складу випромінювання; рівня потоку випромінювання
достатнього для проведення метрологічних операцій та точковості джерела. В основному ці вимоги
взаємопов’язані з робочою температурою, точніше, з кольоровою температурою випромінюючого тіла
джерела. Ця температура досить висока і рівна КТ к 2850= . Хоча конструкції ламп забезпечують
мінімальну теплопередачу на корпус та цоколь, проте вони все ж таки сильно нагріваються. Висока
температура цоколя та вологість навколишнього середовища призводять до окислення контактів, що, в
першу чергу, змінює режим живлення лампи, а відповідно змінюється спектральний склад випромінювання.
По-друге, виникає короткочасна та довготривала нестабільність потоку випромінювання. При короткочасній
нестабільності зміна потоку відбувається або періодично монотонно або скачками. Із-за постійної зміни
рівня потоку, важко виконати будь-які метрологічні операції. При довготривалій нестабільності потік
змінюється досить повільно, можна виконати вимірювання, не помічаючи впливу цієї зміни, проте
результати вимірювань на початку їх проведення і в кінці будуть суттєво різнитися. По-третє,
погіршуються пружні властивості спружинних контактів електричного патрона, що також призводить до
нестабільності потоку.

а                              б                              в
Рис. 1.  Типи цоколів  джерел випромінювання

Розглянуті фактори можуть вносити від 1 до 20 % додаткової похибки у визначенні потоку
випромінювання.

Рекомендації по усуненню даного виду похибок.
По-перше, використовувати лампи та електричні патрони тільки впродовж установленого часу

напрацювання, в межах якого контакти незначно змінюють свої властивості і забезпечують надійний зв’язок
з мережею живлення. Для ламп з споживаною потужністю 100 Вт (наприклад, лампа РГ12-100) цей час не
повинен перевищувати 400 год. При виконанні високоточних вимірювань джерела випромінювання та
патрони після часу напрацювання необхідно міняти на нові. Це затратно, але при цьому даний вид похибок
повністю виключається з процесу вимірювань.

По-друге, необхідно використовувати нестандартний електричний патрон з масивними контактами,
що покращить тепловіддачу і уповільнить процес їх окислення.

По-третє, для виконання вимірювань з невисокими вимогами щодо точності вимірювань,
допускається після часу напрацювання контакти зачищати наждачним папером. Це призводить до зношення
захисного шару покриття контактів, проте на певний час покращує умови вимірювань.

По-четверте, після відведеного часу напрацювання допустимо використовувати джерела
випромінювання, але після обов’язкового повторного калібрування їх за основними параметрами та чистки
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контактів.
Причиною додаткових похибок може бути блок живлення джерела випромінювання. Прояви,

характер і рівні похибок аналогічні розглянутим – це зміна спектрального складу потоку;  короткочасна та
довготривала нестабільність випромінювання і, як наслідок, внесення додаткової похибки від 1 до 20 %. Це
ускладнює аналіз причин даного типу додаткових похибок, оскільки і контакти і блок живлення в рівній мірі
можуть бути цією причиною. В даному випадку необхідно почергово перевірити контакти та блок
живлення.

Наймовірніше в блоці можуть, по-перше, «зноситися» (окислитися, підгоріти, стертися і т.д.)
елементи регулювання струму джерела випромінювання – це перемикач дискретної установки струму та
регулюючий резистор плавної установки. На практиці для певного типу джерел випромінювання
використовують певний тип блоків. Тому регулюючі елементи установлюються приблизно в одне і те ж
положення, а це призводить до їхнього передчасного зношення. Переконатися в тому чи не це є причиною
похибок можна установкою указаних елементів в інше, що задає менші струми, положення. Якщо
нестабільність випромінювання зникла, то причиною є блок, якщо залишилася – контакти джерела.

По-друге, можуть погіршитися технічні характеристики блока живлення в цілому. В цьому випадку
зразу виявити неполадки блоку не можливо: спочатку необхідно усунути можливі дефекти контактів, потім
переконатися в якості регулюючих елементів блоку і, якщо після цього потік випромінювання буде
нестабільним, то тоді може бути, що блок бракується за технічними характеристиками.

В обох указаних випадках блоки потрібно передати на ремонт. Додатково зазначимо, що для
надійної роботи блоків необхідно проводити періодичну метрологічну повірку

По-третє, були не якісно з’єднані джерело з блоком живлення. В даному випадку потрібно добре
закріпити контакти з’єднуючих провідників.

По-четверте, не витримано зазначений час прогріву для даного джерела випромінювання. Бувають
випадки, хоча досить рідко, коли зміна параметрів джерела відбувається під дією навколишнього
середовища. Рекомендація: впродовж виконання вимірювань необхідно контролювати та підтримувати
робочий режим джерела.

Джерелом додаткових похибок може бути відбивання випромінювання від колби (рис. 2), стінок
освітлювача (рис. 3) та діафрагм (рис. 4).

Величина даного типу похибок можна вважати незначною – від 0.5 до 2.0 %. Вони проявляються
при зміні взаємного розташування фотоприймача відносно джерела або зміні їх геометричних розмірів.
Проте для прецизійних пристроїв добавка навіть 0.5 % може бути причиною браку виробу.

Для усунення впливу перевідбивання випромінювання на результат вимірювань, найперше,
потрібно встановити діафрагми. Вони повинні бути чорнені та мати тонкі стінки (для зменшення відбивання
на краях діафрагми). Розміри та їх геометричне розташування не повинні обмежувати робочий потік і
максимально повно екранувати відбите від елементів освітлювача випромінювання

По-друге, калібрування потоку випромінювання необхідно проводити методом порівняння. В якості
контрольного фотоприймача краще використовувати однотипний з вимірюваним. В цьому випадку, якщо і
буде попадати відбите (неробоче) випромінювання, воно буде однаковим для контрольного та
досліджуваного фотоприймачів і таким чином вплив буде мінімізовано.

Фотоприймач

ІІІ

І

Джерело
випромінюва
ння
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4

Рис. 2. Хід променів, створених тілом розжарювання (І) та
його зображеннями на стінці колби лампи (ІІ) та на ізоляторі-

держаку електродів (ІІІ)

Рис. 3. Схема ходу променів в тубусі освітлювача: 1 –
випромінювач; 2 – тубус;  3 – екрани-діафрагми; 4 –

фотоприймач

Більшість джерел, що використовуються в фотометрії видимого діапазону, мають просторово-
залежну діаграму випромінювання - на рис. 5 приведено найбільш типові із них. Зрозуміло що незначне
відхилення положення фотоприймача в площині каліброваних значень потоків призведе до появи
додаткових похибок вимірювань – похибок спричинених нерівномірністю потоку. Даний тип похибок в
значній мірі залежить від: використовуваного джерела; розмірів опромінюваної площі; відстані між
приймачем і джерелом і знаходиться в межах від 5 до 40 %.

Нерівномірність потоку також позначатиметься на результаті вимірювань багатоелементних
фотоприймачів, оскільки по різному буде відбуватися опромінення центральних і крайніх елементів такого
приймача.

Зменшити вплив нерівномірності випромінювання можна, по-перше, за допомогою фотометричної
сфери. Це складний в технічному виконанні, дорогий матеріально, але найкращий за метрологічними
показниками засіб, що може бути запропонований – на вихідному вікні сфери створюється розподіл потоку
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близький до Ламбертового випромінювання і вплив нерівномірності повністю виключається.

Джерело
випромінювання

Діафрагма
Ф
П

Рис. 4. Схема утворення додаткових потоків випромінювання на краях діафрагми

Рис. 5. Діаграми джерел випромінювання [6, 7]

По-друге, зменшують вплив нерівномірності за допомогою пластини-розсіювача з так званого
молочного скла. Цей засіб гірший за сферу, але значно кращий за будь-який інший.

Збільшуючи відстань між приймачем та джерелом, можна дещо покращити рівномірність потоку в
межах чутливого елемента. Це третій дієвий спосіб.

Розглянуті способи покращення рівномірності потоку випромінювання мають і недоліки – значно
послаблюється рівень потоку що падає на приймач, а це в свою чергу призводить до зменшення
фотосигналів та проблем з їх вимірюванням.

Також можна зменшити вплив нерівномірності випромінювання, використовуючи   метод
порівняння. Відносно просто цей метод діє для одноелементних фотоприймачів - нерівномірність
сприйматиметься як усереднена величина. Для багатоелементних приймачів необхідно визначати параметри
потоку випромінювання кожним фоточутливим елементом контрольного приймача, а потім так само
враховувати ці параметри для відповідно кожного елемента вимірюваного приймача.

Причиною додаткових похибок може бути «неточкове» джерело. В залежності від протяжності
джерела похибки можуть сягати 20 %. Для зменшення даного типу похибок необхідно використовувати
фотометричну сферу (сфери бувають від 100 мм до 3 м в діаметрі) або добитися умови точкового джерела
випромінювання.

В освітлювачах часто використовують оптичні елементи – лінзи, світлофільтри, дзеркала,
розсіювачі, послаблювачі та ін., які є спектрально-селективними елементами (окрім чорнених поверхонь
спеціальною черню). Стандарти допускають спотворення спектру  джерел випромінювання – ламп
розжарювання з кольоровою температурою Т=2850 К), за умови якщо інтегральний коефіцієнт
використання випромінювання не перевищує 2 % [8]. Ця величина незначна і, в більшості випадків, мало
позначається на результатах вимірювань. Проте необхідно зазначити, по-перше, що методика визначення
інтегрального коефіцієнта використання досить складна. По-друге, на практиці часто приходиться
використовувати оптичні елементи, які значно змінюють спектр випромінювання.

Враховувати вплив оптики на результат вимірювань складно. Найпростіше в даному випадку – це
визначення параметрів потоку джерела випромінювання в комплекті з цією оптикою, наприклад, визначення
параметрів за допомогою контрольного фотоприймача з відомою чутливістю до потоку з даним
спектральним складом.

При вимірюваннях прецизійних пристроїв в оптичних схемах краще обходитися без додаткових
оптичних елементів.

Неявною причиною додаткових похибок є неточність установки елементів вимірювальної схеми
(джерела або фотоприймача) в площині вимірювання, наприклад, площина установки вимірюваного
приймача дещо відрізняється від площини установки контрольного – приймач може бути установлений
ближче або дальше від джерела. Ця неточність мало позначатиметься на результаті вимірювань, якщо вона
значно менша відстані між джерелом та приймачем. Наприклад, при відстані в 1 м відхилення установки на
5 мм, що є помітним візуально і конструктивно неприпустимим, призведе до зростання похибки на 1 %. А
при відстані 0.5 м, при такому ж відхиленні, похибка зросте вже до 5 %.

Таким чином, збільшуючи відстань між елементами, можна зменшити вплив неточності установки
їх в площину вимірювання. Якщо в вимірювальній схемі немає можливості збільшувати відстань, необхідно
конструктивно забезпечити точну установку елементів схеми.

До ймовірних причин неявних додаткових похибок віднесемо вплив контрольних засобів. Рівень
похибок визначається, по-перше, статусом джерела відносно повірочної схеми [9,10]. По-друге, при
калібруванні джерел випромінювання можуть бути допущені неточності визначення кольорової
температури, сили світла або обох параметрів водночас.
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Висновки
1. В результаті досліджень установлено основні причини виникнення додаткових похибок, а саме:

вплив конструктивних елементів ламп таких як контакти та колба; вплив діафрагм, стінок та тубусів
освітлювачів; просторова залежність випромінювання; габарити джерела; неточність установки приймачів в
площину вимірювань; неякісне з’єднання джерела випромінювання з блоком живлення; регулюючі
елементи блока живлення.

2. Для зменшення впливу кожного із розглянутих факторів запропоновано рекомендації.
3. Наведено рівні та межі значень додаткових похибок.
4. Для зменшення впливу контрольних засобів на результат вимірювань, необхідно

використовувати групу засобів, як правило, групу з 3 шт. однотипних джерел випромінювання і за
результатами вимірювань світлових потоків визначати середнє значення, яке приймають за результат
вимірювань.
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