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Spektroradiometryczna metoda oceny bezpieczenstwa
fotobiologicznego zrédet emitujacych promieniowanie optyczne

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode badania natezenia napromienienia, widmowego natezenia napromienienia i widmowej luminancji
energetycznej dla potrzeb okre$lania grup ryzyka zrédet $wiatta. Metody pomiarowe zostaty opracowane na podstawie ogdlnych wymagan i
schematéw zawartych w normie PN-EN 62471: 2010. Opisano budowe stanowiska pomiarowego do pomiaréw parametréw promieniowania
optycznego z wykorzystaniem systemu spektroradiometrycznego firmy Bentham typ IDR300-PSL z podwdjnym monochromatorem, ktéry zostat
zaprojektowany do wykonywania oceny bezpieczenstwa fotobiologicznego zrédet $wiatfa..

Abstract. The article presents a method of evaluating irradiance, spectral irradiance and spectral radiance, for purposes of determining risk groups
of light sources. Measurement methods have been developed on the basis of general requirements and diagrams incorporated in the standard PN-
EN 62471: 2020. The construction of the stand for measuring parameters of optical radiation using the spectroradiometric system of Bentham type
IDR300-PSL based on double monochromator. That system has been designed to assess photobiological safety of light sources.
A spectroradiometric method for evaluating photobiological safety of sources emitting optical radiation.

Stowa kluczowe: zagrozenie fotobiologiczne, promieniowanie optyczne, grupy ryzyka, system spektroradiometryczny.
Keywords: photobiological hazard, optical radiation, risk group, spectroradiometric system.

Wstep

Na rynku oswietleniowym jest obecnie dostepnych wiele
typéw potprzewodnikowych zrédet swiatta LED, czyli diod
elektroluminescencyjnych, popularnie nazywanych LEDami.
Ze wzgledu na swoje niekwestionowane zalety, jak
energooszczednos$¢ i trwatosé, sg one coraz czesciegj
stosowane do os$wietlenia stanowisk i pomieszczen pracy, a
takze naszych mieszkan. Od oficjalnego wycofania z rynku
oswietleniowego tradycyjnych Zzaréwek o mocy powyzej
7W (1.09.2016r.) oraz niekierunkowych Zaréwek
halogenowych (1.09.2018r.) zrédta LED staty sie
praktycznie podstawowym zamiennikiem Zrédet zarowych.
Ponadto, juz dzisiaj mozna zauwazyC tendencje, ze
Swietlowki  kompaktowe stanowig margines rynku
os$wietleniowego, a niektére koncerny oswietleniowe nawet
zaprzestaly ich produkcji. Artykut [1] przedstawia wyniki
badan zrodet LED jako substytutéw tradycyjnych Zzaréwek.
Jednak  promieniowanie = optyczne (Swiatlo  biate)
wytwarzane jest w nich w innych sposéb niz w pozostatych
rodzajach zrodet Swiatta.

O ile w przypadku stosowania promiennikéw
emitujgcych promieniowanie nadfioletowe czy podczerwone
uzytkownicy zazwyczaj mniej lub bardziej zdajg sobie
sprawe z tego, ze promieniowanie przez nie emitowane
moze byc¢ dla nich szkodliwe, o tyle przy stosowaniu Zrodet
Swiatta, zwtaszcza nowej generacji, juz taka obawa nie
wystepuje. Wynika to gtéwnie z braku ogodlnej swiadomosci,
ze promieniowanie optyczne przez nie emitowane moze
stanowi¢ o zagrozeniu siatkowki oka promieniowaniem
widzialnym, szczegdllnie z zakresu tzw. Swiatta
niebieskiego, a sporadycznie moze stwarza¢ ewentualne
zagrozenie oczu i skéry promieniowaniem nadfioletowym.
Zwykle wybdr zamiennika tradycyjnej zaréwki dokonywany
jest przez uzytkownika na podstawie zastosowanej
technologii wytwarzania Swiatta, ceny i/lub
zadeklarowanych przez producenta parametrow takich jak:
moc znamionowa, moc réwnowazna zarowki, barwa
Swiatta. Jednak nasuwa sie pytanie, czy stosowanie zrodet
Swiatta nowej generacji (LED) jest bezpieczne, a zwlaszcza
czy emitowane przez nie promieniowanie optyczne nie
stanowi ryzyka dla zdrowia. Aby na to pytanie odpowiedzie¢
nalezy mie¢ mozliwo$¢é wykonania badan zrodet swiatta, w
tym LED, w celu okreslenia ich grupy ryzyka ze wzgledu na
bezpieczenstwo fotobiologiczne.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 10/2019

Celem artykutu jest przedstawienie metody oceny
bezpieczenstwa fotobiologicznego zrédet Swiatta, w tym
zrédet LED, opartej na systemie spektroradiometrycznym
firmy Bentham typ IDR300-PSL.

Przeglad literatury

W  publikacji [3] przedstawiono wyniki oceny
bezpieczenstwa fotobiologicznego podczas stosowania
dostepnych na rynku zrédet LED emitujgcych $wiatto biate.
Grupa ta sktadata sie fizykdw, specjalistow od oswietlenia i
metrologii, okulistbw ze specjalnoscig siatkowki oraz
biologéw. Na podstawie rocznych badan wykonanych
zgodnie z przedmiotowag norma [2] stwierdzono, ze niektore
ze zrodet LED nalezaty do grupy ryzyka 1, a kilka do 2.
Opracowany dokument zawiera kompleksowg analize
potencjalnych zagrozenh zwigzanych ze stosowaniem zrédet
LED z uwzglednieniem przedklinicznej wiedzy majacej na
celu unikniecie potencjalnych zagrozen siatkowki.

Na miedzynarodowej konferencji Lighting Quality &
Energy Efficiency zorganizowanej przez Miedzynarodowy
Komitet Oswietleniowy (CIE) w 2012 roku w referacie [4]
autorzy  przedstawili wlasne  problemy  dotyczace
stosowania normy [2] podczas wykonywania badan
potencjalnych zagrozen fotobiologicznych Zzrodet $wiatta
LED. Podobna tematyka zostata poruszona w referacie [5]
zaprezentowanym na  miedzynarodowej konferenc;ji
o$wietleniowej LUMEN V4 w 2012 roku.

Problemy zwigzane z pomiarem ekspozycji na
promieniowanie optyczne i oceng powodowanych zagrozen
fotobiologicznych czesto przedstawiano w ostatnich latach
na Krajowych Konferencjach Os$wietleniowych [6, 7].
Generalnie we wszystkich wystgpieniach podkreslana jest
kwestia probleméw zwigzanych podczas wykonywania tych
badan. Pomimo, ze sg to pomiary oparte ha wymaganiach
normatywnych [2], to nie oznacza to, ze sg one fatwe do
wykonania [8].

Bardzo interesujacg pozycja dotyczacg stosowania
zrédet LED jako zamiennikdow zarowek gtdwnego szeregu
oraz $wietldwek liniowych jest ,Przewodnik zamiennikow”
[9]. Autor porusza w niej wiele kwestii dotyczgcych braku
dokumentéw normalizacyjnych, a nawet ustalonych definicji
zwigzanych z wprowadzaniem na rynek zrodet LED.

Pomimo, ze w normie [2] opisano zasady klasyfikac;ji
zré6det ze wzgledu na grupy ryzyka oraz okreslono
wskazowki dotyczgce pomiarow parametrow

219



promieniowania optycznego emitowanego przez zrodia
Swiatla, to prawidlowa ocena zagrozenia fotobiologicznego
zrédet nie jest tatwym problemem. Jednak ranga tego
zagadnienia jest na tyle duza, Zze opracowano raport
techniczny [10] dostarczajgcy wyjasnien i wytycznych
dotyczacych oceny zagrozenia oka szczegdlnie Swiattem
niebieskim.

Klasyfikacja zrédel sSwiatta ze
bezpieczenstwo fotobiologiczne

Norma PN-EN 62471: 2010 [2] zawiera kryteria dla
bezpieczenstwa fotobiologicznego lamp, ktére definiuje jako
zrédla wykonane w celu wytworzenia promieniowania
optycznego. Zgodnie z tg normg wyréznia sie cztery grupy
ryzyka:

1) grupa wolna od ryzyka,

2) grupa ryzyka 1 (niskie ryzyko),

3) grupa ryzyka 2 (umiarkowane ryzyko),

4) grupa ryzyka 3 (wysokie ryzyko).

Wartosci graniczne emisji dla poszczegdlnych grup
ryzyka okreslone zostaly na podstawie istniejgcych
kryteriow i wartosci maksymalnych dopuszczalnych
ekspozycji (MDE) stosowanych do oceny zagrozenia
promieniowaniem optycznym w srodowisku pracy. Réznica
polega tylko na tym, ze dla potrzeb okres$lenia kryteridw
klasyfikacji do poszczegdlnych grup ryzyka przyjeto osobne
zatozenia o0 dopuszczalnych czasach bezpiecznej
ekspozycji dla kazdego z pieciu rodzajow rozpatrywanych
zagrozen fotobiologicznych (tabela 1) w ramach danej

wzgledu na

kategorii.
Wartosci graniczne emisji oraz przyjete przy
poszczegdinych zagrozeniach czasy bezpiecznej

ekspozycji dla poszczegolnych grup ryzyka (oprocz grupy
ryzyka 3) zestawiono w tabeli 1. W przyjetej klasyfikacji do
grupy ryzyka 3 zalicza sie te zrodla Swiatta, ktére moga
stwarza¢ zagrozenia nawet przy chwilowej lub krotkiej
ekspozycji i ktérych wyznaczone z pomiaréw wartoSci
poszczegdlnych  parametréw  stuzacych do  oceny
zagrozenia przekraczajg granice grupy ryzyka 2.
Zagadnienia te omowiono szczegotowo w publikacji [11].

Zakres badan bezpieczenstwa fotobiologicznego
W przypadku Zrédet Swiatta przeznaczonych do
ogolnych celéw oswietleniowych, zgodnie z normg [2],
nalezy wykona¢ nastepujgce pomiary:
» natezenia napromienienia - w celu okreslenia zagrozen:
- soczewki oka bliskim nadfioletem z zakresu 315 + 400
nm, Eyva,
- rogoéwki i soczewki oka podczerwienig z zakresu 780 +
3000 nm, E/R,
» widmowego (skutecznego) natezenia napromienienia —
w celu okreslenia zagrozenia oka i skory
promieniowaniem UV z zakresu 200 + 400 nm, Es,

» widmowej (skutecznej) luminancji energetycznej — w
celu okreslenia zagrozen:
- siatkdwki oka $wiattem niebieskim z zakresu 300 + 700
nm, Lg,
- termicznego siatkéwki z zakresu 380 + 1 400 nm, L.

Metoda oceny bezpieczenstwa fotobiologicznego
Metoda oceny bezpieczenstwa fotobiologicznego polega
na wykonaniu pomiaréw okreslonych w poprzednim punkcie
parametrow promieniowania optycznego emitowanego
przez elektryczne 2roédto promieniowania optycznego.
Ogdlne wskazoéwki dotyczace sposobu wykonania tych
pomiarow zostaty zawarte w normie PN-EN 62471: 2010 [2]
oraz Dyrektywie Unii Europejskiej dotyczacej Sztucznego
Promieniowania Optycznego 2006/25/EC [12]. W celu
wykonania tych pomiaréw niezbedny jest spektroradiometr.
Wykorzystanie standardowego urzadzenia, za pomocag
ktérego zostanie wykonany pomiar widma w wymaganym
przez norme [2] zakresie jest mozliwe, ale pdzniejsze
przeliczenia i obrobka wynikow jest bardzo ucigzliwa i
pracochtonna. W zwigzku z tym w opracowanej metodzie
wykorzystano system spektroradiometryczny firmy Bentham
typ IDR 300-PSL, ktéry stanowi znaczne utatwienie

podczas wykonywania oceny bezpieczenstwa
fotobiologicznego.
Warunki pomiaru

W celu ofrzymania stabilnej emisji strumienia

energetycznego emitowanego przez zrédia LED podczas
procesu pomiarowego i otrzymania powtarzalnych wynikoéw,
nowe zrodla przed wykonaniem pomiaréw nalezy
odpowiednio wyswiecaé (tzw. starzenie lub sezonowanie).
Nie jest jednak podane w zadnym dokumencie ile ten czas,
w przypadku zrodet LED ma wynosi¢. Na podstawie
doswiadczen autora, nie powinien on by¢ krétszy niz 100
godzin. Natomiast przed wykonaniem pomiaréw zrédta LED
nalezy zatgczy¢ co najmniej 60 minut wczesniej. Czas ten
zwigzany jest z ustabilizowaniem sie emitowanego przez te
zrédia strumienia swietlnego.

Pomiary nalezy wykonywaé w ciemni fotometrycznej, w
ktorej sSciany pomalowane sg matowg czarng farba.
Ciemnia fotometryczna zapewnia eliminacje wptywu
promieniowania optycznego bezposredniego pochodzacego
od innych Zrédet niz badane oraz promieniowania odbitego
od elementéw wyposazenia i $cian pomieszczenia, a takze
wyposazenia pomiarowego. Ponadto w ciemni nalezy
utrzymywac statg temperature, co jest istotne ze wzgledu
na stabilnos¢ pracy badanych zrédet swiatta i ograniczenie
btedu pomiarowego przy pomiarach promieniowania
emitowanego przez te zrodta. Ciemnia spetniajaca te
warunki wchodzi w skfad Laboratorium Badan Zagrozen
Promieniowaniem Optycznym CIOP-PIB.

Tabela 1. Wartosci graniczne emisji dla badanych promiennikéw o dziataniu ciggtym, na podstawie [2]

_ Czas bezp’ie_cznej _ekspozyt.:ji_ t [s]
et sz oot N | oo [ Mot s o
biologicznej ryzyka Grupa ryzyka 1 | Grupa ryzyka 2
e R T R T B e I
Bliskim UV (UV-A) 315 + 400 - Eoa | Wem? t=1 1%00 s t= ggo s t= 110%0 s
Swiatiem niebieskim 300 + 700 B L | wm?sr | 17190008 Lo fog’ggosg
Termiczne siatkowki oka | 380 + 1 400 R(\) Le | wWmZs' aa oo JgNLSs 202 /f;)
Iﬁé?éﬁfﬂiiig"wm | 780 + 3 000 - En Wem?2 =000 =10 12108
romieniowaniem IR
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Zgodnie z zapisem w normie [2] zrodta przeznaczone do
oswietlenia ogolnego, tj. takie, ktére ksztaltujg przestrzen
Swietlng, (np. przeznaczone do os$wietlania biur, szkot,
domow, fabryk, drég oraz w samochodach) nalezy mierzy¢
w odlegtosci, dla ktdrej osiggnieto natezenie oswietlenia
rowne 500 Ix (typowa warto$¢ natezenia oswietlenia
ogolnego stosowanego np. w biurach, szkofach, itp.).
Jednak odlegtos¢ ta nie powinna by¢ mniejsza niz 200 mm.
W omawianej metodzie pomiar natezenia oswietlenia
wykonywany jest z wykorzystaniem gtowicy luksomierza
(DH400-VL) podtagczonej do monochromatora firmy
Bentham typ IDR300-PSL. Glowica ta ma pomiarowg
czuto$¢ wzgledng dopasowang do czutosci wzglednej oka
ludzkiego V(A). Pomiar wykonywano w pfaszczyznie
pionowej w miejscu usytuowania detektora pomiarowego
zmieniajgc odlegto$¢ badanego zrédta zamontowanego na
mini fawie optycznej. W przypadku, gdy wskazanie wynosito
500 * 1 Ix — to wowczas dana odlegto$é przyjmowano jako
odlegto$¢ pomiarowa przy pomiarach rozktadu widmowego.
Opis systemu spektroradiometrycznego firmy Bentham

Podstawowym elementem catego sytemu
spektroradiometrycznego firmy Bentham typ IDR300-PSL
jest podwajny monochromator IDR 300-PSL.

Monochromator posiada jedng szczeling wejsciowg i trzy
wyjsciowe - jedna na pierwszym monochromatorze oraz
dwie na drugim.

Uktady wyjsciowe przeznaczone sg do podigczenia
nastepujacych detektoréw (rys. 1):

o fotopowielacz DH-3, PMT - precyzyjny pomiar
promieniowania UV w zakresie 200 + 320 nm,

e detektor DH-SI (siliconowy) - pomiar promieniowania w
zakresie 200 = 1 100 nm,

o detektor DH-GA (InGaAs) - pomiar promieniowania IR w
zakresie 900 + 1 700 nm,

e detektor PbS - pomiar promieniowania IR w zakresie

1000 + 3 000 nm.

Fotopowielacz jest zainstalowany na porcie po
przeciwnej stronie szczeliny. Detektor SI na porcie w
poblizu fotopowielacza, a detektory InGaAs lub PbS sg
wymiennie  instalowane na  szczelinie  wyjSciowej
pierwszego monochromatora.

System spektroradiometryczny wyposazony jest w dwa
wielowtéknowe, kwarcowe Swiattowody, ktére wymiennie
podtgczane sg do szczeliny wejsciowej monochromatora.
Pierwszy Swiattowéd z elementem optycznym D7
(wyposazonym w dyfuzor PTFE, ktéry zapewnia korekcje
kosinusowg) przeznaczony jest do pomiaru wzglednej
emisji spektralnej zrédet promieniowania i wyznaczania
natezenia napromienienia pomiaréw natezenia
napromienienia.

DH-InGaAs i
i DH-P&S-TE Port !‘,5

Rys. 1. Widok monochromatora z zaznaczonymi ukfadami

wyjsciowymi

Drugi $wiattowdd tgczy wejscie monochromatora z
teleskopem TEL 309 przeznaczonym do pomiaréw
luminancji energetycznej (rys. 2).

Rys. 2. Widok

teleskopu
monochromatora podczas pomiaréw luminancji energetycznej

TEL 309 podtgczonego do

W celu prawidlowego wykonania pomiarow niezbedne
jest wykonywanie kalibracji systemu
spektroradiometrycznego. Do tego celu stuzg trzy zrodta
wzorcowe: deuterowe CL 7, kwarcowe-halogenowe CL 6-H
oraz kwarcowe-halogenowe SRS 12 zamontowane w kuli

fotometryczne;j.
» Deuterowe zrodto wzorcowe CL 7 (rys. 3)
wykorzystywane  jest do kalibraciji systemu

spektroradiometrycznego w zakresie od 200 do 40 nm.
Zasilane jest ono z zasilacza typ 706.

Rys. 3. Widok deuterowego zrédta wzorcowego CL 7 oraz
zasilacza typ 706

» Kwarcowe-halogenowe zroédto wzorcowe CL 6-H (rys. 4)
wykorzystywane  jest do kalibraciji systemu
spektroradiometrycznego w zakresie od 300 do 1 100
nm. Zasilane jest ono z zasilacza pradu statego typ 605
prgdem o wartosci 6,3 A.

Rys. 4. Widok kwarcowego-halogenowego zrdédta wzorcowego
CL 6 oraz zasilacza pradu statego typ 605

» Kwarcowe-halogenowe zrodto wzorcowe SRS 12 (kula)
(rys. 5) wykorzystywane jest do kalibracji systemu
spektroradiometrycznego w zakresie od 300 do 1 400
nm w celu pomiaru luminancji energetycznej. Zasilane
jest ono z zasilacza pradu statego typ 605 pradem o
wartoéci 8,3 A.

Rys. 5. Widok kwarcowego-halogenowego zrdédta wzorcowego
SRS 12 (kula) od strony otworu wejsciowego
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Do pomiaréw zagrozenia promieniowaniem
podczerwonym  wykorzystywany jest przekaznikowy
element optyczny z zasilaczem typ 417 oraz detektor
PbS_TE. Skiada sie on z zespotu soczewek oraz selektora
predkosci. Podstawowym elementem selektora jest topatka
z piecioma otworami przestaniajgca czujnik optyczny

znajdujacy sie na podstawie selektora (rys. 6).
Na rysunku 6 pokazany jest kompletny przekaznikowy
zamontowany do

element optyczny
monochromatora.

wejscia

Rys. 6. Kompletny przekaznikowy element optyczny z topatkg
zamontowany do wej$cia monochromatora oraz zasilacz typ 417

Oprogramowanie wspomagajgce procedure badania zrédet
Swiatta - Kreator PSL Wizard

Kreator PSL Wizard jest narzedziem, ktére umozliwia
zebranie wszystkich danych technicznych oraz wynikéw
pomiaréw badanego zrédia i w sposdb uporzgdkowany
generuje raport z badahn. W oprogramowaniu tym sg
wprowadzone wartosci graniczne emisji, na podstawie
ktorych przypisywana jest do badanego zrédta konkretna
grupa ryzyka.

Jednak, aby otrzymac finalny raport z badan niezbedne
jest wykonanie kilku czynnosci. Podstawowa, jest poprawny
wybor zakresu badan bezpieczenstwa fotobiologicznego.
Ma tu duze znaczenie doswiadczenie pomiarowca.
Oczywiscie mozna wykona¢ badania w petnym zakresie
opisanym w normie [2] jednak zwigzane jest to z
wykonaniem kalibracji systemu spektroradiometrycznego z
wykorzystaniem wszystkich zrédet wzorcowych oraz
montaz odpowiednich uktadéw wejsciowych. Woéwczas
badanie jednego zrédia, przy mniejszej wprawie, moze
trwa¢ nawet 2 — 3 dni. W przypadku nieznanych typéw
zrodet Swiatta jest to konieczne, jednak mozna dokonaé
pewnych ograniczen w zakresie badan. Na pewno nalezy
zawsze wykona¢ pomiary widmowej (skutecznej) luminancji
energetycznej w celu okreslenia zagrozen siatkowki oka
Swiattem niebieskim z zakresu 300 + 700 nm oraz
termicznego siatkdwki z zakresu 380 + 1 400 nm. Ocena
tych zagrozen wystarczy w przypadku typowych
$wietlowek. Zrodla zarowe z reguly nie emitujg
promieniowania nadfioletowego (poza niektérymi typami
zarbwek halogenowych), a emitujg promieniowanie
podczerwone. A jak jest w przypadku zrodet LED? Na
podstawie kilkuletnich doswiadczerh pomiarowych, w
przypadku zamiennikdw zarowek gtdwnego szeregu,
ktorych konstrukcja oparta jest na tzw. LEDach SMD
wystarczy réwniez ocena zagrozen siatkowki — Swiattem
niebieskim oraz termicznego. Natomiast w przypadku
zrédet LED duzej mocy oraz modutdw nalezy réwniez
dokonaé oceny zagrozenia: soczewki oka bliskim
nadfioletem z zakresu 315 + 400 nm oraz oka i skory
promieniowaniem UV z zakresu 200 + 400 nm.

Specyfika pomiaréw luminancji energetycznej

Energia promieniowania optycznego emitowana przez
zrodia jest zalezna od kata widzenia zrédia, ktory jest
powigzany z zastosowanym polem widzenia, w zwigzku z
czym powinna byé mierzona z prawidlowo wyznaczonej
odlegtosci. Oprécz okreslenia odlegtosci, przy ktérej badane
zrédio emituje 500 Ix, istotne jest tez prawidtowe okres$lenie
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wymiaréw zrédta oraz odlegtosci do jego obrazu pozornego,
gdyz z tych danych wyznaczany jest kgt widzenia zrédta. W
przypadku zrodta posiadajgcego na bance powioke
rozpraszajgca (opalizowana) lub zrodet z dyfuzorem nalezy
sprawdzié, czy obszar emisji jest jednorodny, gdyz wtasnie
ta powierzchnia jest odwzorowywana w oku. W tym
przypadku odlegtos¢ pomiaru wynika z odlegtosci dla ktorej
osiggnieto natezenie oswietlenia réwne 500 Ix.

Natomiast gdy zrédlo LED jest zintegrowane z
reflektorami, soczewkami lub innymi uktadami optycznymi
obszary emisji moga by¢ definiowane nie tylko przez zrddto,
ale tez tacznie z tymi uktadami. W tym przypadku pozorny,
powiekszony obraz zostaje wygenerowany za tym uktadem.
Roéwniez obraz zrddta z przezroczystg bankg widoczny jest
za tg bankg. W odniesieniu do tego pozornego zrodta
nalezy dokona¢ korekty odlegtosci pomiaru, gdyz to zrodto
jest odwzorowywane bezposrednio na siatkéwce (rys. 7) dla
chwilowej wartosci natezenia napromienienia i kata
widzenia obrazu na siatkdwce (aer) przy odlegtosci h, ktory
jest taki sam jak kat widzenia zrédta podczas oceny z
odlegtosci H. Informacja o rozmiarze obrazu siatkéwkowego
jest niezbedna do oceny zagrozenia siatkowki oka. Pomiar
z odlegto$ci minimalnej 200 mm odzwierciedla w praktyce
stan najwyzszego narazenia siatkdwki oka.

Rys. 7. Kat widzenia Zrédfa i obraz na siatkéwce

W praktyce, prawidtowe okre$lenie kata widzenia
obrazu zrédta na siatkdéwce, za pomoca zwykiego pomiaru
odlegtosci jest niemozliwe. W zwigzku z tym, w ustaleniu
odlegtosci od punktu odniesienia znajdujgcego sie na zrodle
do punktu umiejscowienia pozornego zrodta, bardzo
pomocna jest przystawka PSL Profiler (rys. 8).

PSL Profiler

Rys. 8. Widok przystawki
umiejscowienia pozornego zrodta

podczas oceny

Przystawka ta jest elementem wyposazenia systemu
spektroradiometrycznego firmy Bentham. Maksymalne pole
widzenia przystawki PSL Profiler wynosi okoto 120 mrad (w
celu utrzymania wystarczajacej rozdzielczo$ci matrycy
CMOS dla najmniejszych zrédet o wymiarze kgtowym 1,7
mrad. Poprawne wyznaczenie tej odlegtosci wymaga
spetnienia wielu warunkow, ktore sg okreslane poprzez
oprogramowanie dedykowane do obstugi tej przystawki.
Bardzo istotne jest wykonywanie takich manipulacji z
wykorzystaniem tej przystawki, aby za kazdym razem
widoczny obraz Zrodta Swiatta byt ostry. W praktyce
ustawienie ostro$ci na bance mlecznej lub przezroczystej
zrédia jest praktycznie niemozliwe, wiec do tego celu
wykorzystywana jest karta ze wzorcem ostrosci ISO_12233
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(rys. 9) usytuowana tuz przed zrédiem. Jest ona réwniez
wykorzystywana do utatwienia ustawienia ostrosci zrédta
wzorcowego i badanego podczas wykonywania pomiaréw
luminancji energetyczne;j.

Rys. 9. Widok karty z wzorcem ostrosci podczas ustawienia
ostroéci badanego Zrédta

Przyktadowy obraz Zzrédta umiejscowionego za punktem
referencyjnym (obraz pozorny), dla zrédla LED =z
widocznymi — punktowymi zrodtami LED, przedstawiono na
rysunku 10.

Rys. 10. Widok obrazu zrodta umiejscowionego za punktem
referencyjnym w oknie PSL Profilera

Po uzyskaniu korekty w odlegto$ci pomiarowej,
niezbedne jest zapewnienie w ukfadzie pomiarowym
wyznaczonego kata widzenia zrodta, ktory odzwierciedla
obszar narazonej siatkowki. Istotne jest poprawne
odwzorowanie tego obszaru na powierzchni zrodta, gdyz
pomiar musi dotyczy¢ tylko promieniowania emitowane z
tego obszaru. W wyznaczeniu tego obszaru pomocnym jest
wspomagajgce oprogramowanie PSL Wizard. Dzieki niemu
uzyskuje sie wartos¢ sSrednicy otworu, ktdra ograniczy
obszar emisji promieniowania badanego zrodfa. W praktyce
pomiarowej wykorzystano do tego celu przestone irysowg o
maksymalnej srednicy otworu 120 mm, ktéra jest ustawiana
na szynie tuz przed zrodlem (rys. 11). Poniewaz
oprogramowanie okresla rézne Srednice przeston,
zastosowanie przestony o plynnej zmianie $rednicy byto
najlepszym rozwigzaniem. Natomiast wymiar zewnetrzny
przestony jest na tyle duzy, ze przestania typowe, badane
zrodia Swiatta.

Opracowang procedure badawczg zweryfikowano
poprzez ocene poszczegodlnych zagrozeh wymaganych w
normie PN-EN 62471 [2] dla pieciu zrodet LED, ktére sg
zamiennikami tradycyjnych zarowek gtdbwnego szeregu.
Weryfikacja polegata na wykonaniu pieciokrotnych,
kompletnych  pomiaréw kazdego zrodta wraz z
kazdorazowo wykonang Kkalibracja spektroradiometru, w
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réznych odstepach czasu. Uzyskane wyniki roznity sie
maksymalnie o 2% co nalezy uzna¢ za bardzo dobry
rezultat potwierdzajgcy doktadno$¢ i poprawnosc tej metody
i urzadzenia pomiarowego.

Rys. 11. Widok przestony irysowej usytuowanej tuz przed badanym
zrodtem

Whnioski

Wprowadzenie dyrektywy 2006/25/EC [12] i normy PN-
EN 62471 [2] zmienito radykalnie traktowanie zrodet Swiatta
jako potencjalnych mozliwosci zagrozenia biologicznego.
Zaréwno producenci zrodet swiatta, jak i ich uzytkownicy,
powinni mie¢ rozeznanie w jakich warunkach uzytkowania
mozna traktowac¢ zrédta promieniowania nie stwarzajgce
zadnych zagrozen, a w jakich nalezy stosowac
ograniczenia czasu ekspozycji i odpowiednie $rodki
ochronne. Norma PN-EN 62471 [2] wraz z raportami
technicznymi: IEC/TR 62471-2 [13], ktéry zawiera
wymagania dotyczgce oceny bezpieczenstwa zrodet
promieniowania optycznego oraz 34A/1541/DTR [10], ktory
zawiera wyjasnienia i wytyczne dotyczace oceny
zagrozenia oka $wiattem niebieskim, stanowi przetom w
traktowaniu zrédet Swiatta i opraw oswietleniowych jako
czynnikbw mogacych w pewnych warunkach istotnie
zaszkodzi¢ zdrowiu cztowieka.

Dokumenty prawne takie jak dyrektywa UE czy
rozporzadzenia MPiPS wprowadzajg obowigzek badania
bezpieczenstwa fotobiologicznego wytgcznie w
akredytowanym laboratorium. Jednak obecna baza
metrologiczna niezbedna do takich badan jest w Polsce
niewystarczajgca. Zwigzane jest to zapewne z duzym
stopniem skomplikowania metody pomiarowej oraz dosyé¢
kosztownym sprzetem wspomagajgcym wykonywanie tych
pomiaréow. Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony system
spektroradiometryczny firmy Bentham wraz
oprogramowaniem wspomagajgcym stanowi duzg pomoc w
wykonywaniu  badan zrodet Swiatta. Zastosowanie
kwarcowych $wiattowodow z gtowicami pomiarowymi, ktore
sg montowane w odpowiednich uchwytach eliminuje bardzo
ktopotliwe ustalanie odlegtosci pomiarowych, wystepujace
w innych typach tych urzadzen, szczegdlnie w procesie

kalibracji.
Niniejsza metoda nie jest obarczona btedami, ktére
wystepowaty podczas wykonywanych pomiarow

poszczegdlnych parametréw promieniowania optycznego
z wykorzystaniem radiometru z zestawem réznych
detektorow. Nie wystepuje réznica pomiedzy sSrednicami
apertury wejsciowej poszczegolnych detektoréw, gdyz do
pomiaréw uzywany jest tylko jeden detektor zamontowany
na sSwiattowodzie. Dzigki temu spetniony jest wymodg
normatywny [2] dotyczgacy wymiaru apertury ograniczajgcej
detektor oraz nie ma potrzeby ponownej kalibracji przy
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zmianie detektora. Natomiast najwiekszym udogodnieniem
jest mozliwos$¢ obliczenia pozornego rozmiaru zrodta z jego
obrazu otrzymanego przez kamere CCD zamontowang w
przystawce PSL-Profiler. Dzieki temu mozna uzyskac
bardzo duzg doktadnos$¢ wynikdw, czego nie zapewniaty
pomiary z wykorzystaniem radiometru, gdyz wartos¢
pozornego rozmiaru zrédta nalezalo wyznaczy¢ na
podstawie pomiarow wykonanych za pomocg linijki.

Klopotliwym lub wrecz niemozliwym moze wydawac sie
wykonanie pomiaréw zrédet liniowych np. tub LEDowych,
czy opraw oswietleniowych o dosy¢ duzej powierzchni.
Jednak wskazéwka podana w normie [2] ten problem
rozwigzuje, gdyz okresla minimalng powierzchnie Swiecaca
zrédia przyjeta podczas wykonywania pomiaréw jako co
najmniej 50% catkowitej powierzchni emisji zrodta. Jednak
bez znajomosci zagadnienia i wymagan normatywnych oraz
doswiadczenia wykonanie tych pomiaréw jest praktycznie
niemozliwe.

Kohcowy, najwazniejszy wniosek dla uzytkownikow
zrodet LED dotyczy kwestii czy sg one bezpieczne. Ot6z na
podstawie analizy wynikow pomiarowych wielu zrédet LED
wykonanych przez autora w latach 2016 + 2018, mozna
stwierdzi¢, ze aktualnie dostgpne w handlu zrodta LED nie
stanowig zagrozenia fotobiologicznego i mozna je z
powodzeniem stosowac jako zamienniki zarowek gtéwnego
szeregu zarowno w naszych mieszkaniach jak i w biurach.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow IV etapu
programu  wieloletniego ,Poprawa bezpieczenstwa i
warunkow pracy” finansowywanego w latach 2017-2019 w
zakresie badan naukowych | prac rozwojowych przez
Ministerstwo Rodziny, Pracy i Polityki Spofecznej.
Koordynator Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy -
Panstwowy Instytut Badawczy.
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