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KISALTMALAR

o, : Isik akist

Cd : Kandela

LID : Isik Siddeti Dagilimlar1 (Luminous Intensity Distributions)
Nt : Nit (parilt: Cd/m?)

LED : Isik Yayan Diyot (Light Emitting Diode)
CCD : Dyjital Kamera Sensorii (Charge Couple Device)
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FOTOMETRIK OLCMELER VE YENi MODERN YAKLASIMLAR

OZET

Bu ¢aligmada fotometrik dlgmelerde sistem yaklagimlar: ve gelisen teknolojiye bagl
olarak ortaya cikan yaklasim tekniklerinden bahsedilmistir.ilk bdliimde fotometrik
temel kavramlari ve tanimlamalari tizerinde durulmus, bu kavramlar arasindaki
iliskiler agiklanmistir ve formiilize edilmistir. Bu ¢alismada devamla fotometrik
biiytiklikkleri 6lgmede kullanilan geleneksel teknikler ve yeni modern teknikler ele
alinmustir.

Bu ¢alisma, iki genel 6lgme tekniginden bahsetmektedir. Bu tekniklerden biri Uzak
Alan (Far Field), digeri Yakin Alan (Near Field) 6l¢iim teknigidir. Yakin Alan 6l¢iim
teknigi son yillarda ortaya c¢ikan dijital video kamera teknigine dayali yeni bir
tekniktir. Ozellikle de lciilecek 151k kaynag: ile fotometrik 6lgme sistemi arasindaki
mesafenin kisalmasindan dolayr Uzak Alan 6lgme teknigine kiyasla avantajlidir.
Ayrica LED 1s1k kaynaklarinin ya da ¢ok sayida LED lerin birlesimi ile olusan
modiiller, yakin mesafeden video kamera sistemiyle odaklanarak ayri ayri her bir
parametreleri de kolaylikla Yakin Alan Teknikleriyle 6lgiilebilmektedir. Bu nedenle
Uzak Alan 6lgme teknigine gore avantajlidir. Yakin Alan tekniginin baska bir
avantaji ise 0lgmede kullanilan video kamera sensoriiniin teknik 6zelliklerine bagl
olarak farkli renk filtreleri igermesidir. Bu nedenle 1sik kaynaklarmin veya
aydinlatma armatiirlerinin fotometrik 6zelliklerinin yanisira radyometrik 6zellikleri
ve 15181 renksel 6zellikleri de kolaylikla olciilebilmektedir. Fakat 6l¢ciim dncesinde
video kameranin kalibrasyonunun yapilmasi gereklidir. Eger yapilan kalibrasyon
hassas olmaz ise bu durumda 6l¢me hatasi kaginilmazdir.

Sonug olarak 1g1k kaynaklarinin tipine ve boyut farkliliklarma goére uygun bir
fotometrik 6lgme sistemi segmek gerekir. Bu nedenle bu calismada, bu farkliliklar
g6z Oniine almarak geleneksel fotometrik 6l¢iim sistemleri ve yeni modern sistemler
arastirmacilara 1s1k tutmasi amaci ile ele alinmustir.
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PHOTOMETRIC MEASUREMENT AND NEW MODERN APPROACHES

SUMMARY

In this study, depending on the emerging technologies, new system approaches and
photometric measurement system techniques are discussed. In the first chapter the
basic fotometric concepts and definitions are focused and formulated. In the next
section of this study, conventional techniques in the measurement of photometry are
discussed by new modern techniques. This study mentions two general measurement
techniques. One of these techniques is the Far Field measurement technique, the
other technique is the Near Field measurement technique. Near Field Measurement
technique emerged in recent years is a new technique based on a digital video camera
techniques. Especially, due to reduction of distance between the light source and
photometric system, the Near Field measurement technique has advantage compared
to Far Field Technique. Furthermore, the LED light sources or the modules that
consist of multiple LED s, formed by the combination measured close of the video
camera system by focusing individually has also advantage compared to Far Field
Measurement technique.

Another advantage of Near Field technique through video cameras used by using
different color filters is that measures radiometric properties of light sources as well
as photometric properties. But before the measurement, calibration of the video
camera is important. If the calibration is not precise,in this case the mauserement
results consist of errors.

Essentially, according to the type and size of the light source then it is necessary to
select a suitable photometric measurement system. For example, The Near Field
measurement system would be an appropriate choice in a small size LED light
sources or lamps and lighting fixtures but nevertheless it is not an appropriate system
in a very large lighting fixtures. Because of large light source in near Field distance
breaks the camera's viewing angle out.

Photometric measuring system for determining, the lamp dimension is important,
lamp type is also important. Forexample, for measuring the fluorescent or discharge
lamps containing gas, returning photometric detector with a system to measure, is a
suitable choice instead of photometric systems used to measure the movement of the
light assembly by rotating. Because of the movement of lamp, resulting emitting
light increase alternately, depending on the movement of gases in lamp will result
in measurement errors. Therefore, in measuring these type of discharge lamp, it is not
used with the lamp rotating measuring system. If the measurement in lamp

XV



rotating system in each angle must be held over a period of time, the lamp should be
measured after stable to light. However, measurement time is prolonged in this case.

LID measurments systems are used as a two-motor system when photometric
measurements in systems of movement. These such systems return the light source or
photometric detector or both system based on rotation. If Non-motorised system such
as integrating sphere was used, only the luminous flux value may be measured, also
LID measurements become insufficient. However using a suitable spectroradiometer,
it is also possible to measure the color properties.

In conclusion, light sources differ according to the type and size is needed to choose
a suitable photometric measurement system. Therefore, in this study, the variety of
measuring systems based on these differences are discussed.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiye bagli olarak insanoglunun enerjiye olan talebi de her gegen giin
artmaktadir. Buna paralel olarak aydinlatma alaninda 6zellikle de verimli aydinlatma
armatiirii ve 151k kaynaklarmin gelisen teknolojiye bagli olarak ortaya ¢ikisi, bu
kaynaklarin 1siksal performanslarinin 6l¢lilmesini zorunlu hale getirmistir. Ayrica
151k kaynaklarinin ve aydinlatma armatiirlerinin projelendirme sathasinda fotometrik
biiytikliiklerin Olglilmesi de her gegen giin 6nem kazanmaktadir. Bu 0&lglim
ihtiyaclarindan dolayr fotometrik Ol¢iimlerde farkli 6lgme teknikleri, farkh
yaklagimlar ortaya ¢cikmistir. Bu calismada bu teknikler ve yeni modern yaklasimlar
ele almip, aralarindaki iliskiler agiklanacaktir. Ayrica, gelisen teknolojiye bagl
olarak 1s1k kaynaklar1 ve aydinlatma armatiirlerindeki gesitliliklerinden dolay1 ve
enerji verimliligin her gecen giin 6nem kazandig1 glinlimiizde fotometrik 6lgmelerin
onem kazanmasi nedeniyle bu seminer calismasi dort boliimden olusmaktadir. Tkinci
bolimde 151k terminolojisi i¢in temel kavramlar verilecek, devaminda iigilincii
boliimde ise fotometrik 6lgme sistemlerinden bahsedilecektir. Dordiincii ve son

boliimde ise sonug ve arastirmacilara oneriler yer almaktadir.






2. ISIK TERMINOLOJIiSi VE TEMEL KAVRAMLARI

Bu kisimda, fotometrik olgim sistemlerinden bahsetmeden 06nce dogrudan bu
konuyla iliskili 151k kaynaklarin  fotometrik  birimleri, tamimlamalar1 ve

denklemlerinden bahsedilmistir.

2.1 Isik Akas1

Isik akis1 fotometrik bir biiyiikliik olmasiyla, 151k akisini ele aldigimizda 11k
kaynaginin insan goziiyle goriilebilir toplam akiy1 ele almig oluruz. Isik akisinin
birimi lumen cinsinden ifade edilir. Isik akisi(@,), 1 candela biriminde bir 151k
siddetine sahip izotoprik 151tk kaynagmin yaydigi 1s1gm 1 uzay agida(steradyan)
yayilan 151tk yogunlugudur. Bir baska degisle bir kiiresel yiizeylerin toplami
steradyan cinsinden (Q = [dw) hesaplanir. Kiiresel yiizeylerin tamami 4n
steradyan olarak ifade edilir ve bunun sonucunda toplam 151k akist @, = [ I(w)dw

olarak hesaplanabilir [1].

#=150 o=180"

———— - -

oA

Ust Yari Kuire {:"\-.._,_

e Y . /.

L sk Kaynag LN

—_—t / —_—1 L

AltYariKure

i

=0 14 -IJ
Sekil 2.1 : Gonyofotometre ile taranmug kiiresel yiizeyler[1].

Isik akis1 (lumen) ve Isik Siddeti(candela) arasindaki iliski 7 liimen = I candela x 1
steradyan formiiliiyle ifade edilmektedir. Bu durumda kiire merkezinde 1 candela
151k siddetine sahip kaynagin olusturdugu 151k akisi toplam lumen= 1 x 4z = 12,56

lumen olacaktir [2]. Sekil 2.1 ‘de bu hesaplama gosterilmistir.
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Esas olarak 1sik kaynaklarii etrafini ¢evreleyen kiiresel yiizey bdlgelerinin 151k
siddeti Inn(@ ,p) veya aydinlik diizeyin Enn(6@ ,¢) toplamsal uzaysal integrali
hesabina dayanarak olgiilmesidir. Bu kiiresel bolgesel yiizey koordinatlarini ifade
ederken (m,n) seklinde ifade edilir. Kiiresel yiizeyler n meridyenlerine ve m
paralellerine boliinmistiir. Bu durumda (2.1) denkleminde 1sik siddeti cinsinden

formiilasyon ifade edilmistir [1].

2 .
v = fgnzo f(pfo Lnn (6, 9)sinpdpdd (2.1)

Ayrica 151k akismin Slgiilmesinde aydmnlik diizeyinin uzaysal integrali kullanilacak
olursa bu durum @,= [ E(A)dA olarak ifade edilir. Bu durumda dA ifadesi belli bir
r mesafesinden aydmlanilan alan anlamma gelir. Bundan dolay1 dA=dw x r* = 27 /°
sinfdp do esitligi elde edilir. Pek ¢ok laboratuar fotometrik Glgmelerde 15181

toplam akisinin belirlenmesinde bu yontemi kullanmaktadir [1].

2 .
Qv = r? f:zo f(p:o Epnn(0,9)singdpdo (2.2)

(2.2) denkleminin integral doniistimii yapildiginda (2.3) denklemi ifade edilir [1].

Qv = 2mr? zgzo[ (3,”:0 Epnn(6,9)[cost, — cos@h]] (2.3)

2.2 Tsik Siddeti

Isik siddeti | (cd), bir noktadan belirli bir dogrultuda 1 uzay agida(steradyan) yayilan
151k akis1 demektir [2]. 1 limen = 1 candela x 1 steradyan olarak ele aldigimizda bir
steradyan agidaki 1s1k akisi bize ayrica 151k siddetini de vermektedir. Ayrica (2.1)
boliimde Isik Akisi hesaplama denklemlerini agiklarken, dA=dw X r? seklinde ifade
etmistik. Bu denklemde dew diferansiyel bir kati agidir(Solid Angle). Bu durumda
asagidaki denklemi yazdigimizda [3];

E=d@/dA=dair* do=1/1 (2.4)

Ifadesi elde edilir. Bu denklemde 1; kandela (cd) cinsinden 151k siddeti demektir.
Eger 151k kaynagi belli bir agida yiizeyi aydinlatiyorsa ki pek ¢ok gonyofotometre ile
Ol¢ctimlerde (2.5) denklemi dikkate alinara bdlgesel 151k siddetleri hesaplanmaktadir.
Bu durumda (2.4) denkleminden farkli olarak;

E =1cosd/d? (2.5)



denklemi elde edilmektedir [3]. Ayrica bu denklem Sekil 2.2 ‘de gosterilmistir.

-0~ A n

dA

Sekil 2.2 : Gonyofotometre ile taranmus kiiresel yiizeyler[1].

2.2.1 Isik Siddeti Dagilhimlar

Isik Siddeti Dagilimlar1 (LID); bir diizlemsel ya da uzaysal (3D) seklinde grafiksel
olarak ifade edilen dagilim grafikleridir. Eger uzaysal kesit alinarak ifade edilirse
grafik olarak (9 - ¢) diizleminde ifade edilir. Sekil 2.3 ’de Kkartezyen (3 - o)
kordinatlarda bir LID grafigi 6rnegi verilmistir. Bu tiirden grafiklerde 151k siddeti
dagilimlar1 gri tonlarda veya yapay renklendirmeler ile ifade edilmektedir. Bu tiir

grafikler 151k kaynaklarinin yansitma agilarmin anlasilmasinda da etkilidir [4].

1cd]

66,

X
o)
m

F

PH[®] Treta[*] T[cd]

Sekil 2.3 : (9 - ¢) diizleminde halojen lambanmn LID dagilim grafigi [4].
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Eger aynmi grafik bu kez 3D uzaysal koordinatlarda ifade edilir ise LID dagilimlar
Sekil 2.4 “de verildigi gibi olur.

Sekil 2.4 : Halojen lambanin LID dagilim grafiginin 3D uzaysal olarak

gosterilmesi [4].

Ayrica fotometrik Oc¢limlerde LID dagilimlar1 i¢in yaygmn olarak kullanilan farkl
diizlemler mevcuttur. Bunlar A, B ve C diizlem (plane) olarak ifade edilir. Bu
diizlemlerde Isik akisi dagilimlar1 genellikle 151k akisinin lambanin (klm) cinsinde
151k akisina oranlanmastyla ifade edilmektedir. Isik kaynagi her bir diizlemde dairesel
olarak belli acilarda dondiiriiliir. Eger donme ekseni 151k kaynaginin eksenine yatay
ve diisey seklinde ise bu durumda fotometrik 6lgme sistemlerinde A diizleminden s6z
etmis oluruz. Eger donme ekseni 151k kaynagin ekseniyle ayni ise bu durumda
fotometrik 0lgcme sistemi B diizlemi olmaktadir. Eger donme agis1 151k kaynagi
ekseninden dik ise bu durumda fotometrik sistemimiz C diizlemi olmaktadir [4].

Sekil 2.5 ‘de bu diizlemler gosterilmistir.



Armatur Ekseni

Donme Ekseni ve
Armatur Ekseni

Armatur
1 Ekseni

Sekil 2.5 : A diizlemi (En Ustte) - B diizlemi (ortada) - C diizlemi(En Altta)
ornekleri [4].



Fotometrik 6lme sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan C diizlemi olmaktadir.

(Sekil 2.6)’ da C diizlemi bir sistemde Sl¢iilmiis bir halojen lambanin LID dagilim

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.6 : C diizlemi bir sistemde 6l¢iilmiis Halojen lamba LID dagilim grafigi [4].

2.3 Fotometri

Fotometri kavrami yabanci dilden almmis olup, Tiirkge karsiligi “isik Olgme’

b

anlamina gelmektedir. Fotometrik dlgmeler genellikle 11k ile ilgili olmakla beraber

laboratuar ortaminda yapilan 6lgmelerdir. Bu dlgmeler i¢in genellikle iki temel 6lgme

aygit1 kullanilmaktadir. Bunlar likksmetre ve 1siklik 6lgerdir(luminansmetre) [5].

Olgme konularini kisaca maddeleyecek olursak;



seklinde 6zetlenmektedir [3].

Isik Siddeti (Luminous Intensity) Olgiimleri,

Isik Akis1 (Luminous Flux) Olgiimleri,

Aydinlanma Enerjisi (Luminous Energy) Olciimleri,

Isik Akist Yogunlugu (Illuminance and Luminous Exstance) Olgiimleri,

Parilt1 (Luminace) Olgiimleri,

Giliniimiizde fotometrik 6l¢tim denilince gonyofotometrik 6lgiim anlagilmaktadir. Bu

Olgme, bir 151k kaynagin hangi yone hangi agida ne kadar bir 151k akis1 génderdiginin

saptanmasi i¢in ¢ok sayida yapilan bolgesel 6lgiimlerden olusmaktadir [5].

Gonyofotometrik

Olgmelerin

fotometrik  biiyiikliiklerinde

kullanilan

Olgme

dedektoriine fotometrik dedektor denir. Bu dedektorler ya Sekil 2.7 ‘de gorildugi

gibi insan goziinliin duyarli oldugu aralig1 analiz edebilmektedir ya da goriilebilir

araliktaki tiim spektrumu kayit edebilmektedir [4].

1
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Sekil 2.7 : Fotopik Gorsellikte spektral aydinlatma etkinligi[4].




Sekil 2.7 ’deki spektrum spektroradyometre kullanilarak da elde edilebilir. Bu
durumda sistem 15181 analiz ederken icindeki bir prizmadan isinlarin dalgaboylarini
ayrigtirir. Bunula birlikte spektrum LID Olgmelerinde dnemli bir rol oynamaz.
Sadece farkli renk igerikleriyle elde edilmis optik 151k kaynaklarin isimalarini

spketruma ayrrmada kullanilmaktadir [4].

Insan gozii spektral aydinlik etkinlik faktoriinii (luminous effciency) odlgebilen
dedektorler dogrudan yoktur. Normalde kullanilan dedektorler ¢ok genis araliklarda
radyasyona duyarhdir ve ek filtre sistemleri kullanilarak gelen radyasyonu azaltilarak

kullantlir [4].

Bununla birlikte herhangi uzaysal ¢oziiniirliik olmadan tek bir degerin saglanmasi
icin pargali filtreler fotometrik basliklarda kullanilir. Kolormatik amaglar i¢in sensor

bagliklarnda 3 pargali filtreler(X,Y,Z) kullanilmaktadir [4]. Sekil 2.8 ‘de

gosterilmistir.
20
1B
| \
14 =¥
.]- .2 \ L1} z’
N

=N
[~ X/ \

vo L LN A SN

F80nm  430nm 480nmm S30nm SBOnm E30nm EEOnm  730nm  TEONM

Sekil 2.8 : CIE 1931 standardi kolorimetrik sistem[4].

Parcali filtreler birka¢ mercekten yapilmis tam filtrelerdir. Bu filtreler tek dedektorlii
sistemlerde Ornegin Sekil 2.9 ’da goriilen liksmetrelerde kullanilmazlar. Yinede

matris CCD veya CMOS dedektorlerde kullanilirlar [4].
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Sekil 2.9 : LMT marka manuel el tipi lilksmetre[4].

Fotometre cihazinda spektral duyarlilik V(A) olmasi1 gerekir ise bu amagla CCD
matris kamera sistemleri tam bir sekilde ayrmntili filtre ile donanimlidir [4]. Sekil

2.10 ‘da gosterilmistir.

V(A )-Filtre

Dijital data
Transferi

A/D e
Donustimu

Sensor

Sekil 2.10 : V() filtreli parilti(luminance) 6lgme kamerasi [4].

Eger renksel 6l¢timler 6nemliyse bu durumda pargal filtre olarak birkag¢ renk filtresi
kullanilir. Farkli renk filtresine sahip renk Olger kamera i¢in birka¢ dedektor

kullanmak yada bir dedektor kullanarak oOniine farkli filtreyi pozisyonlamak
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mimkiindiir. Sekil 2.11 ‘de 4 farkl renk filtrenin tek bir CCD kamera dedektoriine
pozisyonlanabilme 06zelligi goriilmektedir. Bu filtreler 1518a kars1 duyarhidir. Bu
nedenle bu tip sistemler kalibreli 151k kaynaklar1 gerektirir. CCD kameralar ayrica
gortilebilir 151k spektrumunun disindaki 1isimalara karsi da duyarlidir. Bu nedenle
goriilebilir 15181 disindaki araliklar1 da dlgebilir. Ornegin IR (infrared) filtresi de bu

sistemlerde kullanilabirilir [4].

Filtre Kontrolu

Renk Filtreleri

Dijital data Transfer

_ Optik Lensler

A/D Donlisiim

Sensor

Sekil 2.11 : Kolorimetrik 6lgtimler i¢in 4 tam filtreli Renksel CCD kamerasi [4].
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3. FOTOMETRIK OLCME SiSTEMLERI

Uzak (Far field) alanda ve yakin (Near Field) alanda LID elde etmek miimkiindiir.
Fakat dikkat edilmesi gereken esas nokta Ol¢iim mesafesidir. Eger Ol¢iimlerde
fotometrik mesafe onem tasirsa, uzak alan 6l¢iimii tercih edilir. Mesafenin 6nem
arzetmedigi durumlarda ise yakin alan 6lgiilmesi tercih edilebilir [4]. Bu bolimde

uzak alan ve yakin alan 6l¢iim yapabilen fotometrik sistemler ele alinacaktir.

3.1 Uzak Alan(Far Field) Ol¢gme Sistemleri

LID 6lgmede ¢ok sayida Uzak alan Olgiim teknigi olmasma ragmen esasen

Dogrudan ve dolayli 6l¢tim teknigi olarak iki gruba ayrilir [4].

Sekil 3.1 ‘de goriildigi gibi LID 6lgtimleri dogrudan yapiliyorsa, en azindan 1s18a
duyarh bir dedektor veya fotometik baslik belli bir mesafede olmali ve bu sensor
dogrudan olgtilecek 151k kaynagini gorebilecek pozisyonda konumladirilmalidir. Bu
durumda 151k kaynagindan ¢ikan 1sik 1sinlar1 dogrudan fotometrik dedektorii
gorebilmekte ve bu sayede Olglim yapabilmektedir. Bu tiir sistemlerde fotometrik
sensOr bulundugu mesafedeki aydinlik diizeyini Olgerek bunun sonucunda da
denklem (2.4) kullanilarak 1s1k siddeti degeri hesaplanabilmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken Onemli nokta fotomerik dedektore gelen 1518 agisidir. Parilt
degerleri ( cd/m® birimi nit [nt] ) élgiilecek olan numune herbir agida déndiiriilerek
ya da olgiilecek numune etrafinda fotometrik dedektor dondiiriilerek Slgiiliir [5]. Her
bir agida bolgesel 151k siddeti degerleri denklem (2.4) kullanilarak elde edilir.
Dolayisiyla her bir agidaki parilti degerleri olgiilerek, aradaki 6l¢iim mesafesinin
karesiyle carpimasiyla zonal 151k siddetleri (cd) elde edilir. Bu tiirden bir sistem
Olgme sisteminin mekanik alt yapisini olusturmaktadwr. Bu yapiya gonyometre
denmektedir. Gonyometre ve fotometre tiimlesik bir sistem olup bu sistemi olusturan

yapida gonyofotometre sistemi olmaktadir [4].
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y-plane £90°
Opsiyonel Armatir

hizalama ekseni

Fotometrik Baghk

L0

£180°

ﬂgi

C-Plane +360°
+180°

Armatiir veya Isik
Kaynadi

Sekil 3.1 : Dogrudan Olgiim yapabilen uzak alan gonyofotometre sistemi.

Eger LID olciimleri dolayli olarak yapiliyorsa bu durumda aydmlik diizeyi veya
pariltilar (Nt) dogrudan olglilemez. Bu tip sistemlerde Olgiilecek 151k fotometrik
dedektore dogrudan ulagsmaz. Belli bir mesafeye konumlandirilmig bir reflektor
iizerinden dolayli olarak ulagmaktadir. Reflektor iizerinde olusan aydmlik diizeyleri
veya pariltis1 reflektor ve fotometrik baslik arasindaki mesafeye bagli olarak
Olciilmektedir. Bu tiirden Olgmeler otomotiv sektoriinde otomotiv farlar1 veya
reflektorlerinin  yansiticiligini 6lgmede biliyilk 6nem tasimaktadirlar. Boyle bir

sistemin Ol¢liim teknigi Sekil 3.2 ‘de goriilmektedir.

E(3, @)= E(x,y)
|akKaynad --______,_—:’_f__:____,__.—-_‘:,
i 1(9, ¢)
y
L(x,y)
:"”‘“"

8. ¢ lsikKayna@l = X ¥ Yansima =1, j LMK imaji

Sekil 3.2 : Dolayl1 uzak alan fotometrik Olgme sistemi[4].
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3.1.1 Gonyofotometre Kullanarak LID Ol¢meler

Gonyofotometreler optik alanda fotometrik LID olgiimlerin yapilmasinda biiyiik
onem arzetmektedir. Gonyofotometreler kullanilarak LID 6lgililecek 151k kaynaginin
stabil olmas1 ¢ok onemlidir. Ayrica mekanik sistemi bakimindan; gonyofotmetrenin
hareket dondiirme sistemine bagli olarak degisik tipte gonyo fotometreler mevcuttur.
Ormegin desarj tipi lambalarm icinde gaz olmasi neticesinde dl¢iim yaparken bu
lambanin hareketsiz olmasi biiyilk onem tasir. Dolayisiyla bu tiirden lambalari
Olcerken Olciim hassasiyeti i¢in fotometrik bashigin dondiriilmesiyle tasarlanmis
gonyofotometreler tercih edilir. Baska bir 6rnegi ele alirsak LED (Light Emitting
Diode) 1sik kaynaklari, yapilari geregi sicakliga duyarhi 1sik kaynaklaridir. Bu
durumda bu tip 11k kaynaklarinda LID o6lgiimii yaparken aynali (mirrored)
gonyofotometreler kullanilmast uygun olmaz. Ciinkii genis alanda LED 1s1k

kaynagini dondiirmek 6nemli 6lgiide sicaklik degisimi yapacaktir [6][7].

Gonyofotometrelerde LID o6lgiimii yaparken Olglimiin hassasiyeti bakimindan
Olciilecek 151k kaynagindan ¢ikan iginlarin 6lgme alaninda bulunan objelerden veya
duvarlardan yansimamasi ¢ok onemlidir. Bu sebeple gonyofotometrenin bulundugu
alanda kagak 1siklarin engellenmesi i¢in dlgme odasinin 6zellikle de duvarlarinin
karanlik olmasi 6nemlidir. Bir diger dnem tasiyan durum ise gonyofotometrenin
hareket sistemindeki agisal donme hassasiyeti ve Olglilecek 151k kaynaklarmi
besleyen sistemin hassas ve her tiirlii 151k kaynaklarini besleyebien bir gii¢ kaynagina
sahip olmasidir. Tim bu parametreler LID Olglimii hassasiyetini onemli 6lgiide
etkilemektedir. Ayrica dlgiilecek 151k kaynaginin muhakkak 100saat yaslandirildiktan

sonra Ol¢iilmesi gerektigi de unutulmamalidir [5][6].

A. Isik Kaynagi Dondiirme Sistemleri

Olgiilecek 151k kaynag1 dondiiriilmesine dayali sistemlerde, 151k kaynagi bir birine dik
olan her iki diizlemde dondirilir. Bu islemde olgme diizemin (axis) biri
sabitlendiginde digeri dondiiriilerek, ardisil 6lgmeler gergeklestirilmis olur. Isik
kaynaginin dondiiriilmesine dayali bu tip gonyo fotometrelerde belli bir mesafede
fotometrik dedektor sabit hareketsiz olarak konumlandirilmistir. Hareketli donebilen
151k kaynagmin sabitlendigi diizlemlerde (Horizontal axis-Vetical axis) sirasiyla

yatay diizlemin sabitlenmesiyle diisey diizlemin hareketi, diisey diizlemin
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sabitlenmesiyle yatay diizlemin hareketi seklinde belli bir algoritma sirasiyla kiiresel
(spherical) kordinatlar elde edilmis olunur. Elde edilmis kordinatlar birbirinden
bagimsiz ayri kordinatlardir. Bu tiir 6lgme sistemleri farkli 6lcme mesafeleri ve Uzay
alanindaki doniis pozisyonlarina bagli olarak bir fakli armatiir dondiirme tiplerini

ortaya ¢ikarmaktadir [4].

Gonyofotometrede farkli {i¢ tip mevcuttur. Bunlar A, B ve C tipidir(type A, type B
ve type C). Bu tipler mekaniksel fonksiyon agidan birbirinden farklidir. Mesela A
tipi (type A) sistemi asma-siva istii (maritime) tipi armatiirlerde, B tipi (Type B)
sistemi ise projektdr (floodlight) tipi armatiirlerde tercih edilir [8]. Ornek olarak

Sekil 3.3 “de C tipi bir gonyofotometre 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.3 : C tipi (Type C) Gonyofotometre diizenegi [8].
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B. Aynah Tip Gonyofotometreler

Bu tip gonyofotometrelerde ayna diizeni icermekte olup esasen donebilen armatiir
tablast veya donebilen ayna ve bir de sabit bir fotometrik dedektdr diizenegi
icermektedir. Hareket prosediirii; dairesel bir hareket ile 151k kaynagi veya armatiiriin
dondiiriilmesi veya aynanin dondiiriilmesi ve boylelikle Olglilecek olan 15181n
dogrudan fotometrik dedektore gonderilmesi esasina dayanmaktadir. Bu sistemin de
2 tipi mevcuttur.Bu tipler Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 ‘de gosterilmistir. Her iki tipte
fotometrik baslik sabit ve hareketsizdir. Fakat olglilecek 151k kaynagi her iki tipte
dondiiriilmektedir. Sekil 3.4 ‘de duvardan veya etraftan yansiyarak fotometreye sizan
ismlar harici bir aparat kullanilmasiyla engellenmistir [4]. Bu tip sistemler yapilari

geregi diger gonyofotometrelere kiyasla ¢ok biiyiik hacim gerektirir [5].

7

Sekil 3.4 : Donen aynali tip gonyofotometre [4].
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Sekil 3.5 : Farkli iki markali Aynali tip gonyofotometreler [4].

C. Kompact Gonyofotometreler

Bu tip sistemlerde 6lgiilecek 151k kaynagi ya tiim diizlemlerde hareketsiz bu durumda
fotometrik dedektor tiim diizlemler igin dl¢giilecek 151k kaynagi cevresinde donebilen
bir sisteme sahiptir Sekil 3.7, ya da 1sik kaynagi sadece yercekimi diizleminde
hareket ettirilir Sekil 3.6. Bu durumda ise fotometrik baslik 6l¢iilecek 151k kaynagmin
cevresinde sadece bir diizlemde hareket edebilen bir sisteme sahiptir. Bu tip
gonyofotometreler kiiclik boyutlu 151k kaynaklarinin (LID) dlglimlerinde
kullanilabilen kisa, smirli bir 6l¢iim mesafesine sahip sistemlerdir [4] ve de 1sik
kaynagmimn hareket etmemesi veya sadece bir diizlemde hareketinin kisitlanmasi ile
harekete duyarli lambalar1 6lgmede avantajli bir 6zelligidir. Sadece kiigiik 151k
kaynaklarin1 Glgebilmesi veya bilyiikk 151k kaynaklarinda 1g1k Olgiim hassasiyeti
bakimindan tercih edilmemesi ve bu durumda biiytik 151k kaynaklar1 6lciilecek ise de

biiytik hacim ve alan gerektirmesi bu sistemlerin baslica dezavantajlar1 arasindadir.
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Diisey Eksen etrafinda
donebilen Olctim objesi

" Fotometrik sensér

Sekil 3.6 : Isik kaynagi sadece bir diizlemde hareket edebilen kompact tip

gonyofotometre [4].

Sekil 3.7 ’de Kardan gonyofotometresi goriilmektedir. Bu sistemin harici bir
cercevesi (alpha frame) mevcuttur. Bu ¢ercevede farkl 151k verme pozisyonunda 11k
kaynagin yerlesmesine olanak saglar. Ayrica iki ayr1 dahili ¢erceveler (theta frame ve
phi frame) Olclimlerin yapilmasi i¢in 151k kaynagmnin etrafinda hareket
edebilmektedir. Bu sistemde cergeveler bir Kardan saftinda asilidir ve 2,5 metre
yarigapa sahiptir. Olgme ydnteminde bir ray boyunca fotometrik dedektdr stop-start

metoduyla 6l¢lim yapar. Bu nedenle 6lgme siiresi ¢ok uzun ve yavastir [4].

Farkliisima
pozisyonlariicin
Cerceve (Alpha)

h - Sabit pozisyonda
Olctlecek numune

Cerceve (Phi)

Sekil 3.7 : Kardan Gonyofotometresi [4].
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Bir bagka 6l¢me yaklagimi ise Cardiff sistemidir. Bu sistemde 6lgiilecek sistem Sekil
3.8 ‘de goriildiigii gibi yarim dairenin merkezinde sabitlenmis olup yarim dairenin

hareketi tizerindeki fotometrik dedektor sayesinde 6lgiim yapilabilmektedir [9][10].

TEST NUMUNESI

Sekil 3.8 : Cardiff Olgme Sistemi [9].

3.1.2 Isik Biitiinlestirme Kiiresi (Integrating Sphere)

Isik biitiinlestirme kiiresi, bir 151k kaynaginin toplam 1sik akisini (luminous Flux)
O0lcmede yaygim olarak kullanilan bir sistemdir. Teorik olarak i¢ yap1 itibariyle i¢
ylizeylerinde beyaz yansitma orani ¢ok iyi olan bir boyayla kapl ici bos bir
sistemdir. Kiire icinde olusan aydinlik diizeyleri her noktada esittir. Isik akisi
dogrudan kaynaktan ¢ikip, kiirenin i¢ yiizey duvarindaki her noktadan yansimaktadir.
Ornegin r yaricaphl bir kiire diisiindiigiimiizde, Sekil 3.9 ‘daki P noktasindaki
aydinlik diizeyi kiire icerisinde d uzakliginda bulunan bir ylizeyden yansiyan
istmadan hesaplanirsa asagidaki (3.1) numarali aydinlik diizeyi denklemi elde edilir.
Burada P noktasindaki aydmlik diizeyi (6E) hesaplanirken 11k kaynagindan ¢ikan
ismlarin dogrudan P noktasina ulasmamasi gerekir. Bu nedenle bu tip sistemlerde
kiirenin i¢ duvarinda bulunan fotometrik dedektor mutlaka bir kalkan veya buffer
kullanilarak, kiirenin i¢indeki 151k kaynagindan ¢ikan ismnlarin dogrudan dedektore

ulagmasi engellenir [11][12][13].

LdScosOcosg
oE= 72 (3.1)

Kiirenin geometrisinden Sekil 3.9 ‘da gorildigii gibi karsilikli agilar “0= ¢ “ ve

ikizkenar tiggenin taban “d = 2rcos@d “ ifade edilmistir. Bu nedenle,
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_LdS
412

(3.2)

1
E=_— [LdS (3.3)

denklemleri elde edilir [14].

Sekil 3.9 : Ulbricht Kiiresi(Integrating Sphere) [14].

3.2 Yakin Alan(Near Field) Ol¢me Sistemleri

Son zamanlarda ortaya ¢ikan yeni bir sistemdir. Bu sistemde fotometrik dedektor
yerine CCD kamera sayesinde Ol¢iim mesafelerinde uzaklik, diger bir degisle
fotometrik kamera ve Olgiilecek 151k kaynagi arasindaki mesafe biiyiik Olgiide
azalmaktadir. Bu sistem kii¢iik yada biiyiik 151k kaynaklarinin 6l¢iilmesini miimkiin

olmaktadir [5].

3.2.1 Yakin Alan (Near Field) Gonyofotometresi

Bu tip gonyofotometrelerde 1sik kaynaklarinin biiylikligiine goére farkli lens
secimleri, farkli gonyofotometre modelleri veya farkli Ol¢iim alanlari
tanimlanmaktadir. Ciinkii burada 6nemli olan nokta dl¢ililecek numuneni boyutlarni
tam olarak CCD kamera algilayabilmelidir. Ornek olarak Cizelge3.1 ‘de
TechnoTeam RIGO801 serisi gonyo fotometre modellerinin Glgililecek numune

boyutlarina gore farkli model ve 6l¢lim alanlar1 tanimlanmaktadir [4].
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Cizelge 3.1 : RIGO801 serisi gonyo fotometre modelleri [4].

Uygulama Maksimum Numune Alan Gereksinimleri
Boyutu LxWxH

LED, Kiguk Ampuller Cap D=6mm, 50mm(bis) 0,6x0,6x0,8 m*

Lambalar, Kiiciik Armatirler | Cap D=20mm, 300mm(bis) | 1,3x1,3x1,9 m?

Armatiirler Cap D<2000mm < 4x4x4,9 m®

A. Video kamera ( CCD ) teknigi

Geleneksel gonyofotometrelerde Glgiilecek 151k kaynagi tek bir fotometrik dedektor
kullanilarak ol¢iilmektedir. Ancak son zamanlardaki gelistirilen 6lgcme teknikleriyle
Olciilecek armatiir 151k kaynagindan ¢ikan 1siklar es zamanli yakalanarak 6lgiiliir. Bu
tip sistemlerin temelini CCD (Charge Couple Device) kamera dijital sistemini
olugturmaktadir [15].

CCD teknigin temelini matris (satir,siitiin) seklinde swali dizili fotodiyotlar
olugturmaktadir. Gelen 151k bu matris sirali fotodiyotlar {izerine geldiginde her bir
fotodiyot pikselinde, 151¢1n siddeti ve seviyesine bagli olarak algilanir. Sonrasinda
dijital devreler sayesinde olusan imajlar dijital olarak islenip bilgisayara aktarilir.
CCD kamera chipleri mikroelektronik devrelerdir. Tipik olarak 6lgiisii 2,5mm ’den
25mm°* ye kadar ¢esitli CCD chipleri vardir. Bu sistem ayrica modern TV ve dijital
kameranin temelini olusturmaktadir. Bu oOl¢iim tekniginde ise Sekil 3.10 ‘da
gorildigi gibi, dlglilecek 151k kaynagmdan ¢ikan 1sik dagilimlart CCD ekranindan
pikseller lizerinde algilanirak boylelikle 6lciilecek 151k kaynaginin fotometrik datalar1

elde edilmektedir [15].

[ Dijital Olgiim Alani
Alici Ekran Yiizeyi

Armatiir Ekseni

Video Kamera

e = —
g

Test Armatiirii
Test Mesafesi

Bilgisayar Sistemi

Sekil 3.10 : CCD kamera teknigi [15].
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B. Video kamera ( CCD ) kalibrasyonu

CCD kamera sistemiyle fotometrik 6l¢im yapabilmesi i¢in kalibrasyon yapilmasi
gerekmektedir. CCD kamerada her bir piksel i¢in fotodiyotlar gelen 1s18a karst
duyarlidir. Ve de oOlgiilecek 151k kaynagindan ¢ikan iginlarin ekran tizerindeki
seviyeleri farklidir. Kamera ekran iizerine diisen parilt1 degerlerini 6lgiim siiresince
okumaktadir.Bu nedenle dl¢ciimiin dogrulugu agisindan kalibrasyon gerekmektedir.
Olgiilecek her noktada ekran iizerinde, her fotometrik acilarda ve kalibrasyon
kaynaginin yogunlugu bilindiginden ya dogrudan ya da interpolasyon yapilarak

piksel kalibrasyon faktorii (bits per cd) hesaplanir [15][16].

. . e lib daki bi
Piksel Kalibrasyon Faktorii = Kalibrasyondald bit sayimi (3.4)

Gonyofotometrede dlgiilen 1s1ksal gii¢

(3.4) nolu denklem ile Kalibrasyon faktorii hesaplandiktan sonra herbir piksel i¢in
bit degerleri okunur. Kalibrasyon faktorii sayesinde Olglilecek 151k kaynaginin
fotometrik degerleri lineer olarak elde edilmektedir. Ancak Sekil 3.11 *de gorildigi
gibi lineerlik, satiirasyon etkisinden dolay1 yaklasik 60000 sayma degerinden sonra
bozulmaktadir [15]. Kisacast1 bu tip sistemler belirli bir aralikta Olglim
yapabimektedir. Olgiilecek 151k kaynagmm asir1 parilti verdigi durumlarda sistem

satiirasyonda olacaktir.

Bit Sayma Degerleri

TO0D

80000 4

o] 0 0 0 0 20
Parilti Diizeyi (Cd/mz}

Sekil 3.11 : CCD kamera kalibrasyonu (Par1lt1 — Sinyal) iligkisi [15].
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada fotometrik 6lgmelerde sistem yaklagimlari ve gelisen teknolojiye bagl
olarak ortaya cikan yaklasim tekniklerinden bahsedilmistir. 1k bdliimde fotometrik
temel kavramlari ve tanimlamalar1 iizerinde durulmus, bu kavramlar arasindaki
iliskiler agiklanmistir ve de formiilize edilmistir. Bu ¢alismanin sonraki boliimlerinde
fotometrik biiyiikliikleri, 6lgmedeki geleneksel teknikler ve yeni modern teknikler ele
almmistir. Bu tekniklerden biri Uzak Alan (Far Field), digeri Yakin Alan (Near
Field) 6lglim teknigidir. Yakin Alan 6l¢iim teknigi son yillarda ortaya ¢ikan dijital
video kamera teknigine dayali yeni bir tekniktir. Ozellikle de dlgiilecek 151k kaynagi
ile fotometrik 6lgme sistemi arasindaki mesafenin kisalmasindan dolay1r Uzak Alan
Olgme teknigine kiyasla avantajhidir. Ayrica LED 151k kaynaklarinin ya da ¢ok sayida
LED ‘lerin birlesimi ile olusan modiillerin yakin mesafelerden video kamera
sistemiyle odaklanarak ayri1 ayri1 her bir led 151k kaynaginin parametrelerini de
Olcebilmesi de Uzak Alan 6lgme teknigine gore avantajli bir 6zelligidir. Yakin Alan
tekniginin bagka bir avantaji ise kullanilan video kamera sayesinde farkli renk
filtreleri kullanilarak 1s1k kaynaklarinin veya aydinlatma armatiirlerinin fotometrik
Ozelliklerinin yani sira radyometrik o6zelliklerinin, 15181 renksel Ozelliklerini de
Olcebilmesidir. Fakat Ol¢iim Oncesinde video kameranm kalibrasyonun yapilmasi
onemlidir. Eger yapilan kalibrasyon hassas olmaz ise bu durumda 6lgme hatasi

kaginilmazdir.

Esasen 151k kaynaklarinin tipine ve boyut farkliliklarina gére uygun bir fotometrik
dlgme sistemi segmek gerekir. Ornegin LED tipi 151k kaynaklar1 veya kiiciik boyutta
lamba ve aydinlatma armatiirleri i¢in yakin alan sistemi ile 6l¢cim yapmak uygun bir
se¢im olur iken, ¢ok bilylik boyutlu aydinlatma armatiirlerini 6lgmede ise yakin alan
Olglim teknigi uygun bir yaklasim olmaktan ¢ikmaktadir. Ciinkii Yakin Alandan
biiyiik boyutlu 151k kaynaklarint 6lgmede kameranin goriis agisinin  disina
cikmaktadir.

Fotometrik o6lgme sistemini belirlemede armatiir boyutlar1 kadar lamba tipi de

onemlidir. Mesela i¢inde gaz iceren floresan veya desarj tipi lambalar dlgmek i¢in
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kullanilan fotometrik sistemin hareket diizeneginin lambay1 dondiirmek yerine
fotometrik dedektoriin dondiiriilmesiyle tasarlanmis bir sistem ile 6lgmek, uygun bir
tercihtir. Ciinkii lambanin hareket etmesi, i¢cindeki gazin hareketlenmesi anlamina
gelecek ve de sonugta lambadan ¢ikan 151k, gazin hareketine bagli olarak degiserek
Olgme hatalarina neden olacaktir. Bu nedenle bu tip lambalarda Sl¢iim yaparken
lambanin dondiiriilmesine bagl sistemlerden kaginilmalidir. Eger bdyle bir sistemde
Ol¢tim yapilacaksa da lambanin her bir agida dondiiriilmesinden sonra sistem belli bir
stire zarfinda bekletilmeli, lamba stabil 151k verdikten sonra Olciilmelidir. Ancak bu

durumda 6l¢iim siiresi uzamaktadir.

Fotometrik sistemlerde LID &l¢imleri yaparken hareket sistemi olarak iki motorlu
sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemler ya Olciilecek 151k kaynagimi dondiirmekte ya
da fotometrik dedektorii veya her ikisini dondiirme esasina dayanmaktadir. Esasen bu
tip sistemlerde her iki diizlemde 6l¢lim i¢in tek motorlu bir sistem de diisiiniilebilir.
Bu durumda diger eksende Ol¢liim, belli araliklar ile fotometrik dedektdrlerin ardisil
olarak yerlestirilmesi ile saglanabilir. Bu tip bir sistem ile hizli ve giivenilir bir LID
Olgtimii saglanilabilir ve de tiretim maliyeletleri de ucuz maliyetli olabilir. Tamamen
Motorsuz olarak Ol¢clim sistemi olarak ulbricth kiiresi (integrating sphere)
kullanildiginda ise sadece 1s1ik akisini (luminous Flux) degeri ol¢iilebilmekte, LID
dagilimlarin1 6lgmede yetersiz kalmaktadir. Ancak uygun bir spektroradyometre

kullanilarak, 151k kaynaginin renksel 6zelliklerinin 6lgiilmesi de miimkiindjir.

Sonug¢ olarak 1s1k kaynaklarinin tipine ve boyut farkliliklarina gére uygun bir

fotometrik 6l¢me sistemi se¢imi onemlidir.
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