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Resumo: A calibragdo da grandeza iluminancia é realizada, normalmente, usando o
iluminante A como fonte de luz padrdo. Ocorre que em algumas situagdes o uso de
outro iluminante ¢ preferivel. Nesses casos, o National Institute of Standards and
Technology (NIST) recomenda o uso de um fator que corrija a diferenca espectral do
iluminante usado, garantindo-se, assim, a confiabilidade metroldgica. Esse trabalho
descreve como esse fator de corregdo foi determinando para o iluminante D55 e como
0 uso deste iluminante no processo de calibracdo da grandeza iluminancia foi validado.
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Abstract: The illuminance calibration is performed, typically, using illuminant A and
standard light source. It happens that in some situations the use of other illuminant is
preferable. In such cases, the National Institute of Standards and Technology (NIST)
recommends the use of a factor that reconciles differences in the illuminant spectrum
used, ensuring thus the metrological reliability. This paper describes how this
correction factor was determining for the illuminant D55 and how the use of this
illuminant in the calibration process of the illuminance has been validated.
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1. INTRODUCAO

A fotometria tem como objetivo principal medir
grandezas relacionadas a radiagdo visivel. A
iluminancia, fluxo luminoso por unidade de area, e
a luminancia, fluxo luminoso por unidade de area
em uma dada dire¢do, sdo duas dessas grandezas e
das adquirindo
importancia crescente, na mesma medida em que
cresce a percep¢do do papel importante que a
iluminacdo ambiente desempenha na execugdo de
atividades profissionais que exigem mais precisao.

(6] controle mesmas vem

A ABNT (2014) procura assegurar faixas dessas
grandezas que oferecam conforto e desempenho
visual que capacitem os trabalhadores a realizar
suas tarefas rapida e precisamente, mesmo sob
circunstancias dificeis e durante longos periodos.
Isso ¢ essencial em varios ambientes profissionais,
sobretudo em salas de diagnoéstico médico por
imagem, ambiente profissional onde a luminancia
dos dispositivos de visualizagdo das imagens,
juntamente com a iluminancia da sala, devem se
manter em faixas que garantam as condigdes
necessarias para o médico ser capaz de visualizar
anomalias radioldgicas importantes, de forma a
garantir que seu indicativo de diagnostico seja
compativel e ndo represente riscos para o0s
pacientes (Garcia et al, 2015).

Nesse contexto, calibrar essas grandezas
fotométricas em laboratdrios acreditados adquire
contorno de requisito basico para garantir a
confiabilidade metrologica e, na maior parte dos
laboratorios, o procedimento ¢ feito usando o
iluminante A como fonte padrdo (fonte de luz de
tungsténio, temperatura de cor de 2856 K). Em
algumas situagdes, entretanto, € conveniente para o
laboratorio de calibragdo, ou mais adequado para o

usudrio final, o uso de outro iluminante para o
processo de calibragdo. Nesses casos, a publicagdo
NIST (1997) indica que
determinar o fator de correg@o espectral (ccf) para

se faz necessario

ajustar a diferenga de espectros entre o iluminante
usado e o iluminante A, mantendo-se, assim, a
rastreabilidade metrolégica. O objetivo desse
trabalho ¢ descrever como o uso do iluminante
D55 (fonte de luz de xenodnio, temperatura de cor
de 5500 K, incorporada no sistema Labsphere
XTH-2000C) foi validado no Laboratério de
Produtos para Saude (Labprosaud), do Instituto
Federal de Ciéncia, Educa¢do e Tecnologia da
Bahia (IFBA).

2. MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se como fonte luminosa o sistema
Labsphere XTH-2000C, composto por esfera
integradora de 20 polegadas, com pintura reflexiva
de 98%, lampada de xendnio de 300 W, lampada
halogénia de 150W, fotodetector modelo DAS-
050-P-RTA, radidometro modelo SC 6000,
espectrometro UV-VIS-NIR, modelo CDS 600,
atenuadores variaveis modelo VA-200-SC e motor

modelo MC-1000,
ao NIST. Para a
iluminancia foi utilizado, como

controlador sistema  esse

rastreavel calibragdo da

referéncia, o
fotdmetro PRC Krochmann, ntmero de série
051113-1, rastreavel a RBC e, como instrumento a
ser calibrado (corpo de prova), foi utilizado
MAVOLUX 5032 B, medidor digital de
iluminancia fabricado pela Gossen, nimero de
série 0c21580, rastreavel a RBC. Para medir a
distribui¢do de poténcia espectral dos iluminantes
A e D55, do sistema XTH-2000C do Labprosaud,
utilizou-se o espetrometro USB 2000, da Ocean
Optics.
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Como metodologia, calibrou-se o fotometro de
prova (Mavolux) nos iluminantes A e D55, por
substituigao, realizando-se,
5 medidas em cada faixa para o medidor de

separadamente,

referéncia e para o corpo de prova; em seguida
foram realizados os calculos dos desvios absolutos
e de suas incertezas, baseando-se no Guia para a
Expressdo de Incerteza de Medigdo (INMETRO,
2012). As leituras do fotdmetro de referéncia
foram corrigidas pelo fator de correcdo espectral
(ccf*(S¢(A)) descrito na publicagdo NIST (1997):

5 S,(1) 5,.(2) do. jf S(0) V() di

cef (S(n)) = 1“ 7 )
Su2) (A da § S(R) s,a(2) di
) b

onde Si(A) ¢ a distribuigdo de poténcia espectral do
iluminante D55; Sa(A)é a distribui¢do de poténcia
espectral do iluminante A; Sre(A) € a resposta
espectral relativa do fotometro de referéncia em
comparacdo com V(A), obtidos do manual do
fabricante do fotometro de referéncia (PRC
Krochmann) e V(A) é a fun¢do eficiéncia luminosa
espectral para visdo fotdpica.

A planilha usada para o calculo desse fator foi
disponibilizada pelo fabricante do sistema
Labsphere XTH-2000C. Para testa-la, variou-se o
comprimento de onda de 10 em 10 nanometros
(nm), no intervalo de 400 nm a 750 nm, e
considerou-se os valores médios dos integrandos
dentro desse intervalo; em seguida simulou-se
dados do iluminante A, disponiveis na norma CIE
(2004), contra dados do proprio iluminante A da
referida norma; foi encontrado o valor ccf*(Sa(A)
=1,000, como deveria necessariamente ser, visto

que o iluminante simulado foi o proprio iluminante
A.

Apds as medidas, foi calculado o erro
normalizado das calibragdes nos dois iluminantes,
entendendo-se como satisfatério um erro menor ou
igual a 1. Para o calculo do erro normalizado (E.)

foi usada a expresséo:
— 2 24172
E= |(Mrcfcrcncia_ Mprova) | / (urcf + Uprova ) )

onde Mreferencia € @ medida feita pelo fotdmetro de
referéncia;Mprova ¢ @ medida feita pelo fotometro de
prova (Mavolux); u.r € a incerteza expandida
associada a medida do fotometro de referéncia e
Uprova € @ incerteza expandida associada a medida
do fotometro Mavolux.

3. RESULTADOS

Os resultados obtidos estdo resumidas na tabela 1.
Utilizando-se dados de Sa(A) e Soss(A) (distribuigio
de poténcia espectral dos iluminantes A e DS55),
medidos no Labprosaud com o espectrometro USB
2000, encontrou-se:

CCf*(Soss(X) =1,014

Utilizando-se dados de Sa(A) e Soss(A), obtidos da
norma CIE (2004), encontrou-se:

ccf*(Soss(A) =1,011 (tabela 2).

Como pode ser visto na tabela 1, este foi o fator
adotado na correcdo das medidas feitas pelo
fotometro de referéncia no iluminante D55.
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4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

O erro normalizado, em todas as faixas
medidas, foi menor do que a unidade, sendo
que o valor maximo foi de 0,27, indicando que
0 uso do iluminante D55 em procedimentos de
calibracdo referéncia
apresenta resultados compativeis com medidas
feitas no iluminante A. Isso permite considerar

com o fotometro de

que a substituicdo dessa fonte em calibragdes de
iluminancia, aplicando-se o fator de correcdo
espectral correspondente ao iluminante escolhido,
leva a erros aceitdveis e, portanto, € um
procedimento viavel. Os fatores de corregédo
espectral, obtidos a partir de dados medidos no
dados

Labprosaud e de normatizados,

apresentaram valores muito proximos: ccf*(Spss())
=1,014 (dados medidos) e ccf*(Spss(A) =1,011
(dados normatizados). A determinacdo desses
fatores ¢ uma forma bastante efetiva para se avaliar
0 quanto o espectro do iluminante usado apresenta
uma distribui¢do de poténcia espectral dentro das
caracteristicas previstas para aquele iluminante,
além de possibilitar as correcdes necessarias
quando se substitui o iluminante padrdo. Essa
metodologia da flexibilidade ao processo de
calibragdo da grandeza iluminancia, permitindo o
uso de iluminantes com espectros mais proximos
daqueles esperados na area de atuagdo do usario
final, o que implicara, em ultima instancia, em
valores experimentais mais proximos do valor
verdadeiro da grandeza.

Tabela 1 — Resultados obtidos.

Medidas no iluminante D55 Medidas no iluminante A
Erro
A : : : normaliza-
Riffrglf?a l(\;lfg\lgz)l Incerteza | Incerteza relz\t/”lei(élndc?a I(\gfg\lg;l Incerteza | Incerteza do
> — 0, — — 0 —

(Ix) (Ix) (Ix) k=2 % k=2 (Ix) (Ix) x) k=2 | %k=2
800 707 36,8 4,6% 800 719 36,8 4,6% 0,23
600 531 27,6 4,6% 600 540 27,6 4,6% 0,23
400 354 18,0 4,5% 400 361 18,0 4,5% 0,27
200 177 9,0 4,5% 200 180 9,0 4,5% 0,24
100 88 4.5 4,5% 100 89 4.5 4,5% 0,14
50,0 44,0 2.3 4,5% 50,0 44,5 23 4,5% 0,15
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Tabela 2: Calculo do fator de correcdo espectral (ilum A xD55,dados normatizados) para o fotémetro referéncia.

- SAQ) Srel(\) s() iy ASé M | aS r*el(}\) AS*()\) AV*()\)
lluminat A RadioLux |lluminat D55
Srel()) S V) SA(A)
400 #,7080 0,0009 60,949 0,0028 0,0269 0,1063 0,3390 0,086
410 17,6753 0,0023 68,554 0,0074 0,0529 0,960 0,949 0,249
420 20,9950 0,0031 75577 0,0175 0,0881 0,2700 15883 0,520
430 24,6709 0,0045 6794 0,0273 0,2191 0,6408 25492 0,881
440 28,7027 0,014 85,605 0,0379 0,7477 2,783 391563 1336
450 33,8590 0,0345 97,993 0,0468 194156 5,2970 5,3069 1927
460 37,8121 0,071 100,463 0,0600 3,7689 9,2267 7,5589 3,084
470 42,8693 0,125 99,913 0,0910 6,2587 13,8135 11,6864 5,303
480 48,2423 0,595 102,739 0,1390 9,9368 19,2713 17,3425 8,961
490 53,9132 0,2259 98,078 0,2080 15,8109 274478 | 26,4803 15,275
500 59,8611 0,3248 100,800 0,3230 25,3818 40,2397 | 416040 26,283
510 66,0635 0,4741 100,695 0,5030 39,7906 57,504 | 60,8202 42,351
520 72,4959 0,6657 99,987 0,7100 57,6182 77,0176 | 80,4099 60,126
530 79,7903 0,8394 104,210 0,8620 74,1710 92,0669 | 93,6172 75,386
540 85,9470 0,9467 102,102 0,9540 86,8185 99,4587 | 99,9267 87,218
550 92,9120 0,9931 102,968 0,9950 96,1355 101,288 | 10,9740 95,971
560 100,0000 10000 100,000 0,9950 1012768 96,5081 | 96,0248 100,770
570 107,1840 0,9568 97,216 0,9520 1013082 | 89,2440 | 88,7956 100,799
580 114,436 0,8744 97,749 0,8700 96,3379 77,5166 77,1278 95,855
590 121,731 0,7608 91432 0,7570 87,2260 64,7210 | 64,3962 86,788
600 129,043 0,6342 94419 0,6310 75,3810 53,9869 | 53,7169 75,004
610 136,346 0,5055 95,140 0,5030 619571 42,0851 | 418766 61650
620 %3618 0,3829 94,220 0,3810 47,5795 30,0816 | 29,9333 47,345
630 150,836 0,2663 90,448 0,2650 33,9781 20,636 | 20,0632 33,809
640 167,979 0,1759 92,330 0,1750 22,7645 12,8963 12,8326 22,652
650 165,028 0,075 88,854 0,170 %, 1409 7,5441 7,5084 #%,074
660 171963 0,0613 90,317 0,0610 6,7991 3,576 42579 8,105
670 178,769 0,0171 93,950 0,0320 70172 3,4660 2,2678 4,436
680 185,429 0,0592 89,956 0,0170 8,516 3,9176 10917 2,364
690 191,931 0,036 79,677 0,0082 4,5991 19135 0,4970 1195
700 198,261 0,069 82,840 0,0041 2,3325 0,9725 0,2586 0,620
710 204,409 0,0074 84,844 0,0021 11139 0,4333 0,1255 0,324
720 210,365 0,0034 70,235 0,0010 0,5089 0,1749 0,0574 0,166
730 216,120 0,004 79,301 0,0005 0,2178 0,0810 0,0312 0,084
740 221667 0,0006 84,993 0,0002 0,106 0,0363 0,049 0,041
750 227,000 0,0003 71880 0,0001
Soma 109192 1054,82 1055,91 108104
F=109192 x 1055,91/ 1054,82x 1081,04 F= 1,011
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