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1. Wstep

Glownym zadaniem wszystkich zrodet $wiatla biatego jest wytworzenie
promieniowania widzialnego o odpowiedniej charakterystyce widmowej. Dobor zrodet
swiatta do okreSlonego zadania wzrokowego Ilub rodzaju stanowiska pracy wymaga
uwzglednienia takich parametrow promieniowania widzialnego, jak: strumien S$wietlny,
wskaznik oddawania barw, barwa $wiatla (temperatura barwowa). Istotnym parametrem jest
rowniez skuteczno$¢ S$wietlna zrodla zwigzana z jego energooszczedno$cig. Pozostate
sktadowe promieniowania, takie jak promieniowanie nadfioletowe i podczerwone, sg
niepozadane, a nawet moga negatywnie wptywaé¢ na stan zdrowia i zdolno$¢ do pracy
eksponowanego cztowieka. Podobne oddziatywanie na czlowicka ma réwniez
promieniowanie widzialne o zbyt nadmierne;j ilosci $wiatla z zakresu niebieskiego.

Ze wzgledu na fakt, ze 1 wrze$nia 2016 r. zostaty wycofane wszystkie tradycyjne
zarowki o mocy powyzej 7 W, na rynku oswietleniowym od Kilku lat dostepne sg réznego
rodzaju ich zamienniki. Mogg to by¢ zarowki halogenowe, swietlowki kompaktowe czy LED-
owe zrodla $wiatla. Jednak charakterystyka promieniowan nowo wprowadzanych urzadzen
oswietleniowych, szczegdlnie Zrodet LED, jest inna niz tradycyjnych zrodet zarowych ze
wzgledu na odmienny sposob wytwarzania swiatta. W zwigzku z tym powstaje pytanie, czy
charakterystyka widmowa zrodet LED, a takze S$wietlowek kompaktowych umozliwia
zastgpienie tradycyjnych zarowek. Obawy te sa podnoszone przede wszystkim przez osoby
0 wysokiej wrazliwosci oczu 1 skory na okreslony rodzaj promieniowania, w szczegdlnosci na
promieniowanie w nadfioletowym i niebieskim zakresie widma.

Ocena zagrozen fotobiologicznych wytwarzanych przez promieniowanie optyczne
emitowane przez zrodla $wiatta jest zlozonym dziataniem metrologicznym ze wzgledu na
potrzebe wykonywania pomiaréw w szerokim obszarze widmowym (200 + 3 000 nm)
z uwzglednieniem wielko$ci skutecznych. Wymaga to uzycia specjalistycznej, wzorcowanej
aparatury pomiarowej oraz opracowania metod badania parametrow promieniowania
optycznego emitowanego przez elektryczne Zrddla promieniowania optycznego. Metoda ta
musi opiera¢ si¢ przede wszystkim na zapisach zawartych w normie PN-EN 62471:2010
Bezpieczenstwo  fotobiologiczne lamp i systemow lampowych oraz uwzgledniaé
uwarunkowania wynikajace z zastosowania okreslonej aparatury pomiarowej. W metodzie tej

musi by¢ réwniez opisany sposob okres$lania grup ryzyka zrédet $wiatta ze wzgledu na



zagrozenie fotobiologiczne promieniowaniem optycznym, zgodnie ze znormalizowanymi

wymaganiami.

2. Klasyfikacja grup ryzyka zrédel swiatla
ze wzgledu na zagrozenia fotobiologiczne

Norma PN-EN 62471:2010 zawiera kryteria bezpieczenstwa fotobiologicznego zrodet
promieniowania optycznego oraz metody pomiardw natgzenia napromienienia i luminancji
energetycznej. Zgodnie z tg normg wyrdznia si¢ cztery grupy ryzyka, ktore zdefiniowane sg
nastgpujaco:

» grupa wolna od ryzyka (RGO) — zrodla $wiatta nie stwarzaja zagrozenia
fotobiologicznego,

> grupa ryzyka 1 (niskie ryzyko), (RG1l) — zrédta $swiatta nie powoduja zagrozenia
W normalnych warunkach uzytkowania,

» grupa ryzyka 2 (umiarkowane ryzyko), (RG2) — zrédta swiatta nie powodujg zagrozenia
zwigzanego z reakcja oka na bardzo jaskrawe zrodta,

> grupa ryzyka 3 (wysokie ryzyko), (RG3) — zrodta $wiatla stanowig zagrozenie nawet
w wyniku krotkiej ekspozycji. Wykorzystanie ich w o$wietleniu og6lnym jest
niedozwolone.

Klasyfikacja ta opiera si¢ na maksymalnych dopuszczalnych ekspozycjach (MDE)
przyjmowanych w odniesieniu do zagrozenia zdrowia pracownikOw promieniowaniem
optycznym okreslonych w Dyrektywie 2006/25/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
5 kwietnia 2006 r. wsprawie minimalnych wymagan w zakresie ochrony zdrowia
1 bezpieczenstwa dotyczacych narazenia pracownikoOw na ryzyko spowodowane czynnikami
fizycznymi  (sztucznym promieniowaniem optycznym) oraz uwzglgdnia poziom
promieniowania emitowanego przez zrodto $wiatla, zakres widmowy promieniowania
1 dostgp czlowieka. Réznica w przyjetej klasyfikacji polega tylko na tym, Ze na potrzeby
okreslenia kryteriow klasyfikacji do poszczegolnych grup ryzyka przyjeto oddzielne zatozenia
o0 dopuszczalnych czasach bezpiecznej ekspozycji dla kazdego z pigeciu rodzajow
rozpatrywanych zagrozen fotobiologicznych w ramach danej kategorii. Grupa wolna od
ryzyka to taka, ktéra nie stwarza zagrozenia: nadfioletem aktynicznym w ciagu 8 godz.
ekspozycji oraz nadfioletem bliskim w ciggu 1000 s ekspozycji, a takze zagrozenia
siatkowki: fotochemicznego w ciggu 10 000 s ekspozycji i termicznego w ciggu 10 S oraz

zagrozenia rogdwki I soczewki oka promieniowaniem podczerwonym w ciggu 1 000 s. Do



grupy wolnej od ryzyka zaliczane sg ponadto zrodia, Ktore emitujg promieniowanie
podczerwone bez silnego bodzca $wietlnego (tj. o luminancji mniejszej od 10 cd/m?) i nie
stwarzajg zagrozenia siatkowki bliska podczerwienig w ciggu 1 000 s ekspozycji. W przyjetej
klasyfikacji do grupy ryzyka 3 zalicza si¢ te zrodia §wiatta, ktére moga stwarzaé zagrozenia
nawet przy chwilowej lub krotkiej ekspozycji 1 ktérych wyznaczone z pomiaréw wartosci
poszczegblnych parametrow shluzacych do oceny zagrozenia przekraczaja granice grupy
ryzyka 2. Zgodnie z zapisem normy PN-EN 62471:2010 w inny sposob nalezy okreslaé
wartoS$ci graniczne emisji W odniesieniu do zagrozenia termicznego siatkowki oka, gdy dane
zrodto jest silnym bodZcem §wietlnym, a inaczej, gdy jest stabym bodZcem §wietlnym.
Powigzanie rodzaju zagrozenia fotobiologicznego, funkcji skutecznosci biologicznej
I czasu bezpiecznej ekspozycji z granicami emisji grup ryzyka dla zrodet o dziataniu ciggltym
zestawiono w tabeli 1. W przyjetej klasyfikacji, do grupy ryzyka 3 (RG3) zalicza si¢ te zrodta,
ktére moga stwarza¢ zagrozenia nawet przy chwilowej lub krotkiej ekspozycji 1 ktérych
wyznaczone z pomiaréw wartosci poszczegdlnych parametrow stuzacych do oceny
zagrozenia przekraczajg granice grupy ryzyka 2 (RG2). W tabeli 1 nieprzypadkowo podano te
same wartosci bezpiecznych czaséw ekspozycji 1 warto$ci granicznych emisji dla grupy
wolnej od ryzyka i grupy ryzyka 1 przy ocenie zagrozenia termicznego siatkOwki oka
z silnym bodzcem $wietlnym. Spowodowane jest to faktem, ze autorzy normy PN-EN
62471:2010 przyjeli dla tych grup takie samo kryterium czasowe. Natomiast te same wartosci
graniczne emisji dla wszystkich grup ryzyka (oprocz grupy 3) przy ocenie zagrozenia
termicznego siatkdwki oka ze stabym bodZcem $wietlnym wynikaja z faktu, ze dla czasow
ekspozycji powyze] 10 s obowigzuje ten sam wzor na warto$¢ graniczng, ktory nie jest
zalezny od czasu, tylko od kata widzenia zrodta (a).
Jako ogodlng (wynikajaca ze wszystkich wymienionych zagrozen fotobiologicznych) grupe

ryzyka badanego zrodta §wiatta przyjmuje si¢ najwyzsza z otrzymanych grupe ryzyka.

3. Granica ekspozycji przy zagrozeniu skory promieniowaniem
widzialnym i podczerwonym

W normie PN-EN 62471:2010 jest podana informacja o wystgpowaniu zagrozenia
termicznego skory, jednak nie okre§lono w niej wymagan dotyczacych wartosci granicznych.
Podany jest natomiast wzor, zgodnie z ktorym nalezy ograniczy¢ napromienienie skory

w obszarze widzialnym i podczerwieni (380 + 3 000 nm)



Ey-t = 3%02@(/1,0. At-A2 <20000-t%% [Im?] (t <105s) (1)
380 t
gdzie:

E.(4, t) — widmowe natezenie napromienienia w W-m2. nm-,

A — szeroko$¢ widmowa pasma w nm,

t — czas ekspozycji w sekundach.

Okreslona we wzorze (1) granica ekspozycji jest oparta na kryterium uszkodzenia
skory spowodowanego wzrostem temperatury tkanki. Stosuje si¢ ja tylko do matych obszarow
napromieniania. Granice ekspozycji dla okresow dtuzszych niz 10 s nie sg okreslone. Ostry
bol wystepujacy ponizej temperatury, przy ktorej nastgpuje uszkodzenie skory, zwykle
ogranicza ekspozycje 0sob do stanu komfortu. Duze pole napromieniania i obciazenie cieplne
nie sg oceniane, poniewaz wymagaja rozwazan dotyczacych wymiany ciepta migdzy osobg
a srodowiskiem, aktywnosci fizycznej i réznych innych czynnikéw, ktére nie moga byc
stosowane w normie bezpieczenstwa, lecz powinny by¢ ocenione przez uzycie kryteriow
srodowiskowych odnoszacych si¢ do stresu cieplnego. W celu oceny grup ryzyka dla tego
zagrozenia przyjeto wartosci graniczne z przedziatu 1 + 10 s, tj. dla RGO i RG1 przyjeto
warto$¢ graniczng Ex = 20 000 W-m™, a dla RG2 wartoéé graniczng En = 35 566 W-m™.



Tabela 1. Zestawienie wartosci granicznych emisji dla zrédet Swiatta o dziataniu cigglym, opracowane na podstawie normy PN-EN 62471: 2010

. ) RGO RG1 RG2
Rodzaj Zakres Funkcja
fotobiologicznego [nm] biologicznej bezpiecznej emisji bezpiecznej emisji bezpiecznej emisji
ekspozycji ekspozycji ekspozycji
Aktyniczne UV | 200 + 400 Suv(h) Es W-m? 8 godz. 0,001 10000 s 0,003 1000s 0,03
UV-A 315 +400 - Euva W-m? 1000s 10 300s 33 100 s 100
Swiatto . o 3)
niebieskie 300 + 700 B(A) Ls W-m?-sr 10000 s 100 100 s 10 000 0,25s 4 000 000
Swiatto
niebieskie 300 + 700 B} Es W-m? 10000s 1,0 100's 1,0 0,25s% 400
— mate ZrodloV
Termiczne 3801400 R le | WmZsrt|  10s 28 000/a; 10s 28000/ | 02559 | 71000/
siatkowki oka
Termiczne
siatkowki oka | 206 . 3000 [ R Lr | W-mZsel| 1000s | 6000/« 10 6 000/a 10s 6 000/
— staby bodziec
wzrokowy?
Promieniowanie
IR — rogowki i 780 + 3 000 - Eir W-m? 1000s 100 100's 570 10s 3200
soczewki oka

a — rozmiar katowy w radianach.

U Mate zrédto definiowane jest jako zrodto o rozmiarze katowym o < 0,011 radiana.

2 Staby bodziec wzrokowy ($wietlny): L < 10 cd-m™, wymaga oceny zrodta jak nieuzytkowanego w o$wietleniu ogdlnym.
% 0,25 s przyjmuje sie jako czas odruchu obronnego (awersyjnego) oczu.



4. Metoda badania bezpieczenstwa fotobiologicznego zrodel swiatla

Metoda badania parametrow promieniowania optycznego nha potrzeby okreslania
grupy ryzyka zrodet $wiatta zostata opracowana na podstawie zapisow zawartych w normie
PN EN 62471:2010. W normie tej podano ogoélne wymagania i schematy ukladow
odwzorowujacych przy pomiarach nat¢zenia napromienienia i luminancji energetycznej.
W zalezno$ci od przeznaczenia zrddet Swiatla 1opraw stosuje si¢ nastepujgce kryteria
pomiaru nat¢zenia napromienienia lub luminancji energetycznej:

— zrdédla przeznaczone do oswietlenia ogolnego, stosowane np. w biurach, szkotach,
domach, fabrykach, na drogach oraz w samochodach — nalezy pomiar wykonywa¢ w
odlegtosci, dla ktorej osiggnigto natgzenie oswietlenia rowne 500 IX (typowa warto$¢
nat¢zenia o§wietlenia ogdlnego stosowanego np. w biurach, szkotach, itp.).

— wszystkie pozostate zrodla, w tym do takich zastosowan specjalnych, jak:
wyswietlanie filmow, procesy reprograficzne, solaria, procesy przemystowe, zabiegi
medyczne oraz dzialania poszukiwawcze — kryterium opiera si¢ na pomiarze
bezpieczenstwa fotobiologicznego w odlegtosci 200 mm od Zrodta Swiatta.

Takie rozréznienie jest niezwykle istotne, gdyz np. w biurze nikt nie patrzy na oprawe
o$wietleniowa znajdujgca si¢ na suficie z odlegltosci 200 mm. Natomiast w niektorych
zastosowaniach przemystowych, np. podczas kontroli jakosci, pracownicy moga spotkac si¢
Z konieczno$cig patrzenia na zrodta Swiatta z tak niewielkiej odlegtosci. W takich
przypadkach, w celu zapobiezenia uszkodzeniu wzroku, niezbedne sa dodatkowe instrukcje.
Nalezy rowniez pamigtac, ze gdy zrodia Swiatta sg umieszczone w oprawie oswietleniowej,
klasyfikacja grup ryzyka moze zosta¢ zmieniona przez optyke oprawy. Dlatego, jesli oprawa
w jakikolwiek sposdéb modyfikuje pierwotne parametry zrodta $wiatla, niezbgdny jest nowy

pomiar w celu jej ponownej klasyfikacji.

5. Zakres badan bezpieczenstwa fotobiologicznego zrodel swiatla
W zaleznosci od rodzaju badanego zrodta swiatta oraz rodzaju ocenianego zagrozenia
fotobiologicznego wykonuje si¢ pomiary natezenia napromienienia, widmowego natgzenia
napromienienia i widmowej luminancji energetycznej.
» Pomiary nat¢zenia napromienienia wykonuje si¢ w celu okreslenia zagrozen:
— soczewki oka bliskim nadfioletem 315 + 400 nm, Euva,
— rogowki i soczewki oka podczerwienig 780 + 3 000 nm, Ejg,

- termicznego skory 380 + 3 000 nm, En.



» Pomiary widmowego (skutecznego) nate¢zenia napromienienia stosuje si¢ do zagrozen:
— oka i skory promieniowaniem UV 200 + 400 nm, Es,

— siatkowki oka $wiatlem niebieskim 300 = 700 nm, Eg — male zrodto.

» Pomiary widmowej (skutecznej) luminancji energetycznej stosuje si¢ do zagrozen:

— siatkowki oka $wiatlem niebieskim 300 =+ 700 nm, Lg,

- termicznego siatkowki 380 + 1 400 nm, Lg,

- termicznego siatkdwki 780 + 1 400 nm, Lir.

6. Metodyka pomiaru nat¢zenia napromienienia
Do pomiaru szerokopasmowego i widmowego nate¢zenia napromienienia nalezy
stosowac miernik pomiarowy wyposazony w detektor, ktory ma:
— pflaskie i kotowe pole,
— przestrzenng czuto$¢ katowa zmieniajacg si¢ jak cosinus kata tworzonego z normalng
do powierzchni detektora,
— stalg czulo$¢ widmowa dla badanego zakresu dtugosci fal.

W normie PN-EN 62471:2010 przyj¢to, ze minimalna $rednica apertury wejsciowe;j
powinna wynosi¢ 7 mm, a maksymalna $rednica apertury wejsciowej 50 mm. Ptaska aperture
kotowg o $rednicy 25 mm majg najcze$ciej mate kule catkujace, ktore sg zalecane jako
urzadzenie wejsciowe do monochromatorow. Apertura o Srednicy 25 mm jest zalecana dla
zrodet o jednorodnym rozktadzie przestrzennym promieniowania optycznego. Ponadto zaleca
si¢, aby mierzone nat¢zenie napromienienia nie bylo usredniane w obregbie pola widzenia
mniejszego niz to okreslono, gdyz moze to skutkowac przeszacowaniem zagrozenia.
Minimalny wymiar apertury usredniajgcej zwigzany jest z fizjologicznymi 1 zachowawczymi
czynnikami, ktore powoduja usrednienie promieniowania padajacego na pewne pole
powierzchni.

Na rysunku 1 przedstawiono schematyczny uktad pomiarowy do pomiarow natezenia
napromienienia lub widmowego nat¢zenia napromienienia. Na rysunku tym pokazano
ponadto zastosowang apertur¢ do ograniczenia pola widzenia, z katem potdéwkowym (A),
ktorg mozna, w miare potrzeby, stosowaé przy odlegtosci (H), pod warunkiem, ze jest ona
duza w poréwnaniu do $rednicy detektora (D). Pomiar nalezy wykona¢ w takim potozeniu

wigzki, w ktorym otrzymuje si¢ maksymalny odczyt.
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Rys. 1. Schemat pomiaréw nat¢zenia napromienienia (PN-EN 62471:2010)

7. Metodyka pomiaru luminancji energetycznej
Pomiary luminancji energetycznej sa bardziej skomplikowane niz pomiary natezenia

napromienienia.

Metoda standardowa
Szerokopasmowe i widmowe pomiary luminancji energetycznej wykonuje si¢
z uzyciem uktadu optycznego, ktory (rys. 2):
— odwzorowuje zrddto promieniowania na detektorze,
— ma kolowy ogranicznik pola do wustalenia okreslonego rozmiaru katowego
usrednionego pola widzenia Qeff,
— ma kotowg aperture wejSciowa, ktora dziata jak apertura usredniajgca w pomiarach
natgzenia napromienienia i spelnia te same wymagania, jakie podano dla pomiarow
natgzenia napromienienia. Dla matych katow zalezno$¢ migdzy $rednicg detektora (d)

i ogniskowg uktadu odwzorowujacego (H), (rys. 2) przyjmuje postac:

d= e - H ().

Podobnie jak przy pomiarach natg¢zenia napromienienia, minimalna $rednica apertury
ograniczajgcej (D) (rys. 2) odpowiada $rednicy rownej 7 mm dla zrodet o dziataniu cigglym.
W tym przypadku $rednica mogtaby by¢ mniejsza, ale ruchy oka i glowy dopuszczaja

aperture usredniajaca.
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Rys. 2. Przyktad uktadu odwzorowujacego do pomiarow luminancji energetycznej (PN-EN
62471:2010)

Zaleca si¢ rowniez, aby mierzona luminancja energetyczna nie byla usredniana w
obrebie mniejszego pola widzenia, niz to okreslono, gdyz mogloby to powodowaé
przeszacowanie zagrozenia. Wielkos$¢ usredniajacego pola widzenia jest zwigzana z zakresem
ruchéw oka, ktore rozkladajg strumien energetyczny obrazu zrodia na wiekszej powierzchni
na siatkowce. Wielko$¢ usredniajacego pola widzenia ceff jest niezalezna od wymiaru zrodta
a. Dla zrddel, ktorym odpowiada kat « mniejszy niz okreslony polem widzenia cefr, wartos$¢
usrednionej luminancji energetycznej jest mniejsza niz rzeczywista fizyczna luminancja
energetyczna zrodta. Taka biologicznie skuteczna warto$¢ jest jednak odpowiednia do

poréwnania z granicg ekspozycji.

Metoda alternatywna

Duzym udogodnieniem w pewnych sytuacjach pomiarowych moze byé podana w
normie PN-EN 62471:2010 metoda alternatywna pomiaru luminancji energetycznej. W
metodzie tej pomiary luminancji energetycznej moga by¢ okreslone jako pomiary natezenia
napromienienia wykonane z dobrze okreslonym polem widzenia, gdy zmierzong warto$¢
natezenia napromienienia dzieli si¢ przez zmierzone pole widzenia w celu otrzymania
wartosci luminancji energetyczne;.

Do wykonania pomiard6w luminancji energetyczne] moze byC¢ uzyte stanowisko
pomiarowe do pomiaru nat¢zenia napromienienia z kotowym ogranicznikiem pola
umieszczonym przy zrodle (rys. 3). Wielkos¢ kolowego ogranicznika pola (F) i jego
odlegtos¢ (r) od apertury ograniczajacej okreslaja pole widzenia:

y =Fir (3).
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Zalezno$¢ miedzy zmierzonym natezeniem napromienienia (E) i luminancja
energetyczng zrodta (L), przy detekcji normalnej do pola zrodia (kat pomigdzy normalng i
kierunkiem wigzki 6= 0, dla matych katow, ma postac:

E=L-0Q 4)
gdzie kat €2, wyznaczany w steradianach, odpowiada pomiarowemu polu widzenia — jest to
kat przestrzenny zwigzany z katem ptaskim () mierzonym w radianach (rys. 3). Dla matych

katow zalezno$¢ miedzy katem plaskim () i katem przestrzennym (£2) ma postac:

== '47 (5)

Na podstawie powyzszych zalezno$ci natgzenie napromienienia wyrazone przez

luminancje energetyczng zrodta mozna okresli¢ nastepujaco:

2 2
Ty z-F
E =L =L 6).
2 nE (6)

Zrédto
P~

r ‘ Detektor / apertura
ograniczajgca

B iy

Ogranicznik pola

x /4 B .((35\
L [ /

Rys. 3. Metoda alternatywna pomiaru luminancji energetycznej (PN-EN 62471:2010)

W przypadku wykonywania pomiarow nat¢zenia napromienienia w celu otrzymania
warto$ci luminancji energetycznej do pordwnania z okreSlonymi warto$ciami zagrozenia,
srednica ogranicznika pola F powinna by¢ tak okreslona, aby

Y= ot (7).

W prawidtowym okreslaniu bezpieczenstwa fotobiologicznego zrodet §wiatta istotne

sa warunki $srodowiskowe, w ktérych wykonuje si¢ pomiary, wiasciwie dokonany proces

starzenia zrodetl Swiatta oraz prawidlowo wykonany pomiar nat¢Zenia o$wietlenia.
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8. Srodowisko badan

Pomiary nalezy wykonywaé¢ w ciemni fotometrycznej, ktora zapewnia eliminacje
wplywu promieniowania optycznego od S$wiatta naturalnego oraz promieniowania
bezposredniego pochodzacego od innych zrddel niz badane i promieniowania odbitego od
elementow wyposazenia, §cian pomieszczenia, a takze aparatury pomiarowej. Zgodnie z p.
5.1.2 normy PN-EN 62471:2010 temperatura otoczenia nie powinna mie¢ wptywu na emisje
zrodet $wiatla i powinna by¢ utrzymana na statym poziomie. W zwigzku z tym pomiary
nalezy wykonywa¢ w klimatyzowanym pomieszczeniu, w ktérym jest mozliwe utrzymanie
temperatury otoczenia na statlym poziomie. Jest to istotne ze wzgledu na utrzymanie stabilnej
pracy badanych zrodet $wiatla 1ograniczenie biedu pomiarowego, szczegdlnie przy
pomiarach promieniowania podczerwonego emitowanego przez zrodta. Ponadto, zgodnie z p.
5.2.1. normy PN-EN 62471:2010, zaleca si¢, aby sposob zasilania badanych zrédet byt
zgodny z informacjami podanymi przez ich producentow. W zwigzku z tym podczas badan

zrodet nalezy dokonywac¢ pomiaru napigcia zasilajgcego za pomocg woltomierza.

9. Starzenie Zrodel Swiatla

W celu otrzymania stabilnej emisji strumienia energetycznego emitowanego przez
zrodia §wiatta podczas procesu pomiarowego i otrzymania powtarzalnych wynikéw, nowe
zrodia §wiatla przed wykonaniem pomiaréw promieniowania optycznego nalezy odpowiednio
wyswieci¢ (tzw. starzenie lub sezonowanie).

Nowe zrodta $wiatta nalezy poddac¢ procesowi starzenia zgodnie z wymaganiami
zawartymi w normach PN-EN 60969:2002 (E) Lampy samostatecznikowe do ogdlnych celow
oswietleniowych. Wymagania funkcjonalne oraz PN-EN 62471:2010. Swietlowki nalezy
wyswiecac¢ przez 100 godz., a zarowki przez 1 godz. — zgodnie z normg PN-EN 60969:2002
(E). Natomiast w normie PN-EN 62471:2010 jest zapis precyzujacy czas wyswiecania
zarowek 1 wynosi on 1% znamionowego czasu zycia lampy — czyli dla zaréwek
halogenowych na napigcie sieciowe wynosi 20 godz., a dla niskonapigciowych 30 godz.
Zgodnie z zapisem normy PN-EN 62612:2014-01 Lampy samostatecznikowe LED do
ogolnych celow oswietleniowych na napiecie zasilajgce > 50 V. Wymagania funkcjonalne nie
jest wymagane starzenie zrodet LED. Jednak, jak wskazuja do§wiadczenia wilasne, zrdodla te
nalezy wys$wiecac¢ przez co najmniej 100 godz.

Przed rozpoczeciem pomiaré6w nalezy odczekaé co najmniej 20 min na

ustabilizowanie si¢ strumienia $wietlnego swietlowek, zgodnie z normg PN-EN 60969:2002
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(E). Pomiary parametrow zarowek mozna wykonywac¢ od razu po ich zatgczeniu (PN-EN
60969:2002). Strumien $wietlny zréodet LED po ich zalaczeniu nieznacznie maleje i
stabilizuje si¢ w roznym czasie, w zaleznosci od konstrukcji. Zgodnie z zapisem normy PN-
EN 62612:2014-01 pomiary mozna rozpocza¢ po odczekaniu 45 min. Na podstawie zapisow
normy i dos§wiadczen wtasnych moge stwierdzi¢, pomiary tych zrodel nalezy rozpoczynac po
60 min od zalgczenia. Wowczas réznica pomigdzy maksymalng i minimalng warto$cig
strumienia $wietlnego jest najczeSciej mniejsza od 0,5%, co zgodnie z normg PN-EN

62612:2014-01 umozliwia prawidtowy pomiar.

10. Pomiar natezenia oSwietlenia

Pomiary nat¢zenia o$wietlenia nalezy wykonywaé¢ za pomoca luksomierza z sonda
pomiarowa o czulosci wzglednej dopasowanej do czutosci wzglednej oka ludzkiego V.
Pomiar nalezy wykona¢ w plaszczyznie pionowej w miejscu usytuowania detektora

pomiarowego.

11. Stanowisko badawcze do pomiarow parametréw promieniowania
optycznego

Stanowisko badawcze przeznaczone do pomiarow parametréw promieniowania
optycznego stuzacych do wyznaczenia grup ryzyka Zrodet promieniowania powinno spetniaé
nastepujace zatozenia:

— stabilne zamontowanie roéznych typow zrodet §wiatta w pozycji pionowej i poziomej,

— plynna regulacja polozenia zrédta w poziomie 1 pionie,

— stabilne zamontowanie ogniwa luksomierza oraz glowicy pomiarowej
spektroradiometru,

— mozliwos¢ uzyskania odlegtosci pomiarowej pomiedzy zrodiem $wiatta a glowicg co

najmniej 3 +~4 m,

— mozliwos¢ wypoziomowania S$rodka detektora pomiarowego 1 $rodka obszaru

Swiecgcego zrodla Swiatla,

— mozliwo$¢ zamontowania zrodet $wiatta z typowymi trzonkami: GU 10, G 9, GU 5.3,

G 4itp,,

— mozliwo$¢ zamontowania zrodet Swiatta z typowymi gwintami E 271 E 14,
— mozliwo$¢ zamontowania $swietlowek liniowych typu T8, szczegdlnie o mocy 18, 36 i

58 W, lub ich zamiennikéw LED-owych oraz swietléwek T5 o typowych mocach,
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— mozliwo$¢ zamontowania liniowych zaréwek halogenowych z trzonkiem R7s o
dhugosci 78 1114 mm,

— mozliwo$¢ zamontowania matych naswietlaczy i opraw o$wietleniowych.

12. Aparatura pomiarowa
System spektroradiometryczny firmy Bentham typ IDR300-PSL

Podstawowym elementem catego sytemu spektroradiometrycznego jest podwdjny
monochromator IDR 300-PSL. Monochromator ma jedng szczeling wejSciowa i trzy wyjsciowe

— jedna na pierwszym monochromatorze oraz dwie na drugim (rys. 4).

DH-InGaAs/ |
. DH-PbS-TE Port [

FrAT g .

\

\
W

A

e

DH-Si Port

Rys. 4. Widok monochromatora z zaznaczonymi uktadami wyjsciowymi

Uktady wyj$ciowe przeznaczone sg do podtaczenia nastepujacych detektorow:

— fotopowielacza DH-3, PMT — precyzyjny pomiar promieniowania UV w zakresie 200

+ 320 nm — zainstalowanego na porcie po przeciwnej stronie szczeliny,

— detektora DH-SI (siliconowy) — pomiar promieniowania w zakresie 200 + 1 100 nm —
zainstalowanego na porcie w poblizu fotopowielacza,
natomiast
— detektor DH-GA (InGaAs) — pomiar promieniowania IR w zakresie 900 ~ 1 700 nm,
— detektor PbS — pomiar promieniowania IR w zakresie 1 000 + 3 000 nm
s3 wymiennie instalowane na szczelinie wyjsciowej pierwszego monochromatora.

System spektroradiometryczny jest wyposazony w dwa wielowloknowe, kwarcowe
swiattowody, ktére sa wymiennie podiaczane do szczeliny wejSciowe] monochromatora.
Pierwszy $wiattowod, z elementem optycznym D7 (wyposazonym w dyfuzor PTFE, ktory
zapewnia korekcje kosinusowg), przeznaczony jest do pomiaru wzglednej emisji spektralne;j

zrodel promieniowania i wyznaczania absolutnego natg¢zenia napromienienia. Drugi
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swiattowdd lgczy wejscie monochromatora z teleskopem TEL 309 przeznaczonym do

pomiarow luminancji energetycznej (rys. 5).

Rys. 5. Widok teleskopu TEL 309 podtaczonego do monochromatora podczas pomiaréw
luminancji energetycznej

W celu prawidlowego wykonania pomiaro6w niezbedne jest wykonywanie kalibracji
systemu spektroradiometrycznego. Do tego celu stuza trzy zrodta wzorcowe: deuterowe
CL 7, kwarcowe-halogenowe CL 6-H oraz kwarcowe-halogenowe SRS 12 zamontowane w
kuli fotometrycznej.

Deuterowe zrodlo wzorcowe CL 7 (rys. 6) jest wykorzystywane jest do kalibracji
systemu spektroradiometrycznego w zakresie 200 + 400 nm. Zasilane jest ono z zasilacza
typ 706 (rys. 6).
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Rys. 6. Deuterowe zrodto wzorcowe CL 7 oraz zasilacz typ 706

Kwarcowe-halogenowe zrodlo wzorcowe CL 6-H (rys. 7) jest wykorzystywane do
kalibracji systemu spektroradiometrycznego w zakresie 300 + 1 100 nm. Zasilane jest ono z

zasilacza pradu statego typ 605 pradem o wartosci 6,3 A (rys. 7).

Rys. 7. Kwarcowe-halogenowe Zrédto wzorcowe CL 6 oraz zasilacz pradu statego typ 605

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

Do pomiaréw zagrozenia promieniowaniem podczerwonym wykorzystuje sie
przekaznikowy element optyczny z zasilaczem typ 417 oraz detektor PbS TE.
Przekaznikowy element optyczny sklada si¢ z zespotu soczewek oraz selektora predkosci.
Podstawowym elementem selektora jest topatka z pigcioma otworami, przestaniajaca czujnik
optyczny znajdujacy sie na podstawie selektora (rys. 9). Podstawa selektora jest przymocowana

do cylindra przekaznikowego elementu optycznego.

Rys. 9. Przekaznikowy element optyczny z topatka z pigcioma otworami

Na rys. 10 jest pokazany kompletny przekaznikowy element optyczny zamontowany

do wejscia monochromatora.

17



Rys. 10. Kompletny przekaznikowy element optyczny zamontowany do wejscia
monochromatora oraz zasilacz typ 417

Pomiar natezenia o$§wietlenia

Do pomiarow natgzenia o$wietlenia wykorzystano gtowicg luksomierza (DH400-VL)
podiaczong do monochromatora firmy Bentham typ IDR300-PSL. Gtowica ta ma pomiarowa
czutos¢ wzgledng dostosowang do czulosci wzglednej oka ludzkiego V;. Pomiary
wykonywano w plaszczyznie pionowej w miejscu usytuowania detektora pomiarowego.
Zmieniajac odlegto$¢ zrédla badanego obserwowano zmiany wskazan na wyswietlaczu
luksomierza. Jesli wskazanie wynosito 500 +1 IX, przyjmowano dang odleglos¢ jako

odleglo$¢ pomiarowq przy pomiarach rozktadu widmowego nat¢zenia napromienienia.

Oprogramowanie wspomagajace procedure badania zrodel Swiatla — Kreator PSL
Wizard

Kreator PSL Wizard pelni rol¢ przewodnika, ktory rozpoczyna procedure badania od
wprowadzenia danych badanego zrédta i wybor ocenianych zagrozen, po czym konczy ja
raportem wynikéw z poszczegdlnych etapow badan.

Energia promieniowania optycznego emitowana przez zrodla zalezy od kata widzenia
zrodta, ktory jest zwigzany z zastosowanym polem widzenia, w zwigzku z czym powinna by¢
mierzona z prawidtowo wyznaczonej odleglosci. Oprocz okreslenia odlegtosci, przy ktorej
badane Zrodlo emituje 500 Ix, istotne jest tez prawidtowe okre§lenie wymiaréw Zrddta oraz
odlegtosci do jego obrazu pozornego, gdyz z tych danych wyznaczany jest kat widzenia
zrodta.

W przypadku Zrédla bez zadnego uktadu optycznego, odleglo$¢ pomiaru przyjmuje si¢
od powierzchni, ktora jest odwzorowywana w oku — dotyczy to zrodet z banka rozpraszajaca
(opalizowang). Gdy zrodio wyposazone jest w uklad optyczny (np. soczewkeg) pozorny,

powiekszony obraz zostaje wygenerowany za tym ukladem. Rowniez obraz zrodia z
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przezroczysta banka widoczny jest za tg banka. Wtasnie w odniesieniu do tego pozornego
zrédta nalezy obra¢ odlegltos¢ pomiaru, gdyz zrodto to jest odwzorowywane w oku.

Kat widzenia zrodta wyznacza obszar narazonej siatkdwki oka. Obserwowane zrddio
jest odwzorowywane bezposrednio na siatkowce (rys. 11) dla chwilowej wartosci natezenia
napromienienia i kata widzenia obrazu na siatkowce (0er) przy odlegtosci h, ktory jest taki
sam jak kat widzenia zrodta podczas oceny z odleglosci H. Informacja o rozmiarze obrazu
siatkowkowego jest niezbedna do oceny zagrozenia siatkowki oka. Pomiar z odleglosci

minimalnej 200 mm odzwierciedla w praktyce stan najwyzszego narazenia siatkowki oka.

Rys. 11. Kat widzenia zrddlta i obraz na siatkowce

Odleglos¢ od punktu odniesienia znajdujgcego si¢ na zrodle do punktu umiejscowienia

pozornego zrodta mozna ustali¢ za pomoca przystawki PSL Profiler (rys. 12).

ND WHEEL

OPEN
CLOSED

Rys. 12. Przystawka PSL Profiler podczas oceny umiejscowienia pozornego zrodta
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Maksymalne pole widzenia PSL Profilera wynosi okoto 120 mrad (w celu utrzymania
wystarczajacej rozdzielczo$ci matrycy CMOS dla najmniejszych zrédet o wymiarze katowym
1,7 mrad). Zgodnie ze wskazoéwka podang w normie PN-EN 62471: 2010, minimalna
powierzchnia §wiecgca zrodla przyjeta podczas wykonywania pomiaréw powinna wynosic¢ co
najmniej 50% catkowitej powierzchni emisji zrodia.

W wypadku zrédet majacych na bance powloke rozpraszajaca lub zrédet z dyfuzorem
nalezy sprawdzi¢, czy obszar emisji jest jednorodny. W przypadku Zrédet ze zintegrowanymi
reflektorami, soczewkami lub innymi uktadami optycznymi obszary emisji moga by¢
definiowane nie tylko przez zrodlo, lecz takze tacznie z tymi uktadami. Przyktadowy obraz

zroédta umiejscowionego za punktem referencyjnym przedstawiono na rys. 13.

Rys. 13. Widok obrazu zrodta umiejscowionego za punktem referencyjnym
w oknie PSL Profiler
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