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OCENA BEZPIECZENSTWA FOTOBIOLOGICZNEGO SWIATEL | LAMP LED
WYKORZYSTYWANYCH W MOTORYZACJI POD KATEM ZAGROZENIA
SIATKOWKI OKA SWIATLEM NIEBIESKIM

Artykut zawiera wyniki badan dotyczgcee oceny zagrozenia Swiattem niebieskim siatkowki oka przez urzgdzenia swietlne ze
Zrédiami swiatta LED wykorzystywane w motoryzacji. Badaniom podlegaly swiatta do jazdy dziennej oraz lampy robocze obec-
nie dostepne na rynku, przeznaczone do samodzielnego montazu w pojazdach. Zaprezentowano metode badan z wykorzystaniem
matrycowego miernika luminancji i spektroradiometru. Wykonano niezbedne badania fotometryczne i radiometryczne w celu
oceny zagrozenia wedtug normy PN-EN 62471:2010. Uzyskane wyniki badan odniesiono do swiatlosci maksymalnej, wspotrzed-
nych chromatycznosci i temperatury barwowej najblizszej badanych urzqdzen swietlnych.

WPROWADZENIE

Widzenie to nie jedyne zjawisko powodowane w organizmie
ludzkim przez promieniowanie optyczne. Jako$¢ postrzeganego
$wiatta oddziatuje na nasze samopoczucie: senno$¢, zdolnosci po-
znawcze czy rozdraznienie [1]. Migotanie zrodet $wiatta, nawet nie-
widoczne gotym okiem, moze powodowa¢ béle gtowy i dyskomfort
wizualny [1]. Swiatto w zakresie dtugosci fali od 380 do 500 nm ma
duzy wptyw na regulacje cyklu dobowego czlowieka — hamuje wy-
dzielanie melatoniny, hormonu snu [2].

Promieniowanie elektromagnetyczne w innych zakresach dtugosci
fali rbwniez moze wywotywaé szereg innych negatywnych efektow
biologicznych w ciele cztowieka [3]:

— zaéme powodowana podczerwienig czy nadfioletem;

— zapalenie rog6éwki oka i rumien skory powodowane nadfioletem;
— uszkodzenia termiczne siatkowki oka i inne.

Wytyczne do oceny bezpieczenstwa fotobiologicznego urza-
dzen Swietlnych w zakresie diugosci fali promieniowania elektroma-
gnetycznego od 200 nm do 3000 nm zawarte sg w normie
PN EN 62471:2010. Wspomniany dokument odnosi sie do pieciu ty-
pow zagrozen [3]:

1. zagrozenia skéry i oka promieniowaniem aktynicznym UV

(zakres dtugosci fali A od 200 nm do 400 nm);

2. zagrozenia oka promieniowaniem UV-A (A od 315nm do
400 nm);

3. zagrozenia oka Swiattem niebieskim (A od 300 do 700 nm);

4. zagrozenia oka podczerwienig (A od 780 do 3000 nm);

5. Zzagrozenia termicznego skory (A od 380 do 3000 nm).

Diody elektroluminescencyjne wykorzystywane w celach o$wie-
tleniowych emitujg promieniowanie w zakresie widzialnym. Znaczna
cze$¢ diod LED emitujgcych $wiatto biate wykorzystuje technologie z
uzyciem luminoforow. Takie diody charakteryzuje rozktad widmowy z
waskim pikiem w zakresie dtugo$ci fali od okoto 400 nm do 500 nm i
szerszym dla wiekszych dtugosci fali.

W zalezno$ci od czasu ekspozyciji i ilosci pochtonietego $wiatta
niebieskiego przez oczy ludzkie istnieje ryzyko zaburzenia rytmu do-
bowego, problemy ze snem [1,2,4], czy tez zapalenia siatkowki po-
wodowane $wiattem niebieskim [3]. Te ostanie zagrozenie moze by¢
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spowodowane nadmiernym wpatrywaniem sie w lampy o wysokiej lu-
minancji energetycznej $wiatta niebieskiego [3]. Wielko$¢ ta zwia-
zana jest z rozkladem widmowym emitowanego $wiatta i rosnie li-
niowo wraz z luminancjg $wieting elementéw $wietino-optycznych
lampy. Diody elektroluminescencyjne obecnie wypierajg klasyczne
zrodta Swiatta ze wzgledu na wysokg skuteczno$¢ swieting, trwato$¢
oraz dobry wskaznik oddawania barw. Oprawy do o$wietlenia ogol-
nego ze zrodtami $wiatta LED czesto cechujg sie wzglednie duzymi
gabarytami oraz niskimi luminancjami przez co w wigkszo$ci przy-
padkéw znajdujg sie w grupie wolnej od ryzyka (RGO) lub niskiego
ryzyka (RG1) [5]. Natomiast $wiatta i lampy LED stosowane w moto-
ryzacji czesto cechujg sie matymi gabarytami, nieostonigtymi diodami
o0 wysokich luminancjach i waskim rozsyle $wiattosci, co tyczy sie
szczegolinie $wiatet LED drogowych, mijania, do jazdy dziennej i do-
datkowych lamp roboczych uzywanych w transporcie (tadunek i roz-
tadunek towaréw). Fizyczne parametry wspomnianych ukladéw
Swietlno-optycznych sprawiajg, ze zasadne jest prowadzenie badan
majacych na celu ocene ryzyka wywotania przez nie negatywnych
efektoéw biologicznych spowodowanych $wiatlem niebieskim.

1. METODY BADAN

1.1.  Fizyczne parametry stosowane do oceny zagrozenia
Swiattem niebieskim

W  zaleznoSci od  wielkodci  Zrodia
PN-EN 62471:2010 podaje dwa mozliwe podejscia:
1. Dla zrodet $wiatta o $rednicy wiekszej niz 2,2 mm na podstawie

luminanciji energetycznej [6]:

LB = KB,U " L, (1)
gdzie L to luminancja $wietlna w cd/m2, a Ksv to skuteczno$é¢
zagrozenia S$wiattem niebieskim przez promieniowanie op-
tyczne, zdefiniowane jako

_ S @) -B)da
Byv — )]
" K [ $2(0) - V(D)dA
przy czym:
¢,(4) — monochromatyczna luminancja energetyczna poda-
wana w W/(sr-mznm) lub natezenie napromienienia w W/mz/nm;

Swiatta norma

(2)
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B(A) - funkcja skutecznosci zagrozenia siatkéwki oka $wiattem
niebieskim (Rys. 1);
V(A) —czutos¢ widmowa oka dla widzenia fotopowego;
Km = 683 Im/W.
2. Dlazrédet Swiatta o Srednicy mniejszej niz 2,2 mm na podstawie
natezenia napromienia [5]:
Ep = Kpy " E. ©)
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Rys. 1. Funkcji skutecznodci dla $wiatta niebieskiego (na podstawie
danych w [3,6])

Ze wzgledu na charakter badanych na potrzeby niniejszego ar-
tykutu urzadzen Swietlnych zaprezentowano podejscie pierwsze.
Dokument [3] okresla cztery grupy ryzyka stworzenia potencjal-
nych zagrozen przez urzadzenia $wietlne (Tabela 1):
— grupa wolna od ryzyka - RGO;
— grupa niskiego ryzyka - RG1;
— grupa umiarkowanego ryzyka -RG2;
— grupa wysokiego ryzyka - RG3.

Tab. 1. Grupy ryzyka wg PN-EN 62471:2010

. Grupa ryzyka — duze zrédto
Granica Luminancja energetyczna
ekspozycji N Zakres czasu ekspozyciji swiatla nicbieski
[ime/si] azwa o ] Swiatta niebieskiego
Lg [W/m?/sr]
RGO tmax>10 000 Ls<100
106 RG1 10 000 = tmax> 100 100 < Lg< 10000
RG2 100 2 tmex> 0,25 10000 < Lg <4 000 000
RG3 tmex < 0,25 Ls=>4 000 000

Wymienione grupy ryzyka przydzielane sg na podstawie maksy-
malnego czasu ekspozycji [3,6]:
D
tmax = E: (4)
gdzie D=108 J-/m2/sr.
Ocene grupy ryzyka przeprowadza sie dla pola pomiarowego
2,2 mm w odlegtosci 200 od zrédta Swiatta (kat widzenia 11 mrad).

1.2. Metodyka badan

Skutecznos¢ zagrozenia $wiattem niebieskim przez promienio-
wanie optyczne Ky oblicza sie ze zwigzku [6]

E
KB,U == FB (3)

Pomiar monochromatycznego natezenia napromienienia wyko-
nano szerokopasmowym spektroradiometrem StellarNET SilverNova
z odpowiednig gtowicg pomiarowg i przestonami. Luminancje ener-

getyczng obliczono ze wzoru (1) po uprzednim obliczeniu Ka,v. Po-
miary luminancji $wietnej realizowano za pomoca matrycowego
miernika luminancji LumiCam 1300 Advanced.

Rys. 2. Przyktadowy rozktad luminancji diody

2. WYNIKI BADAN

21. Parametry fizyczne badanych urzadzen $wietinych

Badaniom poddane zostaty cztery lampy robocze (R1...4) oraz
pie¢ Swiatet do jazdy dziennej (oznaczenia DRL1...5) réznych produ-
centéw, przeznaczonych do samodzielnego montazu w pojazdach,
ze zrédtami Swiatta LED. Wszystkie urzadzenia emitowaty $wiatto
barwy zimno-biatej, ich rozktady widmowe wzgledne zobrazowano na
rysunkach od 3 do 5.
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Rys. 3. Rozktady widmowe wzgledne lamp R1, R2, R3, R4
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Rys. 4. Rozktady widmowe wzgledne lamp DRL1, DRL 2, DRL 3
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Rys. 5. Rozkfady widmowe wzgledne lamp DRL 4 i DRLS

2.2.  Wyniki pomiaréw i ocena ryzyka

Temperature barwowa najblizsza, wspdirzedne chromatyczno-
§ci, luminancje $wietlng i energetyczng Swiatta niebieskiego oraz
maksymalny czas ekspozycji i przydzielong grupe ryzyka wg PN-
EN 62471:2010 badanych uktadéw $wietino-optycznych zestawiono
w Tabeli 2. Dla lamp przydzielonych do grupy RG2 konieczne jest
obliczenia minimalnej odlegtosci w ktérej nie powodujg one zagroze-
nia Swiattem niebieskim. Odlegto$¢ ta zalezy od rozsytu $wiattoSci
danego urzadzenia (kierunku i wartosci SwiattoSci maksymalnej) i
skuteczno$¢ zagrozenia Swiattem niebieskim przez promieniowanie
optyczne Ks,v. Progowe natezenie o$wietlenia wylicza sie z zalezno-
§ci (3) przyjmujac za Es warto$¢ graniczng rowng 1 W/m2. Odlegtos¢
graniczng oblicza sie z prawa odwrotnosci kwadratu odlegtosci pod-
stawiajac Swiatto$¢ maksymalng urzadzenia $wietlnego i obliczone
natezenie oSwietlenia progowe:

I
dipr = /:ax- (4)
thr

Obliczone natezenia i odlegtosci progowe, maksymalne $wiattoSci i
strumienie $wietlne zawarto w Tabeli 3. W celu koricowej analizy na
rysunku 6 zobrazowano rozsyty Swiattosci badanych lamp.

Tab. 3. Odlegfosci graniczne urzgdzer $wietlnych przydzielonych
do grupy umiarkowanego ryzyka
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Rys. 6. Wykresy $wiattosci lamp R2, R3 i R4

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Badane ukfady $wietlno-optyczne przydzielono do grup niskiego
i umiarkowanego ryzyka. Zaréwno Swiatta do jazdy dziennej i lampy
robocze z wyjatkiem oprawy o oznaczeniu R1 cechowaly sie nieosto-
nietymi zrodtami $wiatta LED. W oparciu o dane z Tabeli 2 mozna
wysung¢ wniosek, ze decydujagcym czynnikiem majacym wplyw na
warto$ci luminancji energetycznej $wiatta niebieskiego przez diody
emitujgce $wiatlo biate jest luminancja Swietlna zrédia Swiatta.
Wszystkie urzadzenia $wietine przydzielone do grupy umiarkowa-
nego ryzyka posiadaty luminancje wigksza niz 107 cd/m2. Lampy o
oznaczeniach R2 i R3 majq zblizone strumienie $wietine (Tabela 2),
jednak odlegtosci graniczne miedzy nimi znacznie sie réznig ze
wzgledu na inne rozsyty swiatosci. Urzadzenie R3 Swieci w wezszym
przedziale katéw niz R2 — Rysunek 6.

Skutecznos$¢ zagrozenia $wiattem niebieskim przez promienio-
wanie optyczne KB,V ro$nie wraz z temperatura barwowa najblizsza,
co mozna zauwazyé w Tabeli 2. Zrodta $wiatta emitujace $wiato
barwy zimno-biatej stwarzajg wigksze zagrozenie niz Zrodta o tej sa-
mej luminancji elementéw Swietlno-optycznych promieniujgce $wiatto
ciepto-biate. Potencjalne sytuacje w ktérych mozliwe jest uszkodze-
nie siatkéwki oka moga zaistnie¢ podczas wykonywanych czynnosci
w nocy (np. roztadunku towaréw ) z o$wietleniem miejsc pracy i ich
otoczenia przez lampy robocze LED. Przyczyni¢ si¢ do nich mogg
dugie ekspozycje na wysokoenergetyczne Swiatto niebieskie emito-

Strumien | ¢ iotoss Progowe | o jlegiost wane przez urzadzenia $wietine umieszone w matej odlegtosci od
Oznacze- | $wietlny natezenie oswie- h
- maksy- . graniczna obserwatora.
nie [Im] | d tlenia . . . L L, .
malna [cd] [ix] [m] Obecnie w motoryzacji chetnie stosuje sie przednie $wiatta mi-
R2 4800 8720 1330 2,56 jania i drogowe LED barwy zimno-biatej, ze Zrodtami LED o luminan-
R3 4600 28700 1330 4,64 cji nawet ponad 108 cd/m2. Takie uktady $wietino-optyczne powo-
R4 1900 3300 1290 1,60 dujg wieksze zagrozenie siatkowki oka $wiatlem niebieskim w matej
odlegtosci niz dotychczas stosowane $wiatta i lampy z zaréwkami ha-
logenowymi. Przypadkowe zjawiska ol$nienia pieszych lub kierow-
cow przez samochody jadace z przeciwne;j strony z wigczonymi Swia-
ttami drogowymi lub tez z nieprawidtowo ustawionymi przednimi
Tab. 2. Wyniki badan i przydzielona grupa ryzyka
Tempera- Wspotrzedne Srednica
Typ tura bar- chromatycznosci | Odlegtosé - Grupa
. - pola pomia- 2 Lg
urzgdze-| Oznaczenie wowa pomiarowa Kgyv L [cd/m?] P tmax [S] ryzyka
¢ L rowego [Wim?/sr]
nia najblizsza X y [mm] [mm] wg [2]
[K]
R1 5520 0,335 | 0,351 7,31x10* | 4,46x10° 326 3068 RG1
Lampy R2 5700 0,329 | 0,337 7,51x10* | 1,37x107 | 10290 97 RG2
robocze R3 5700 0,329 | 0,337 7,51x10% | 1,37x107 | 10290 97 RG2
R4 6000 0,324 | 0,344 7,76x10* | 2,20x107 | 17062 59 RG2
DRL1 6460 0,308 | 0,303 200 2,2 9,25x10* | 2,15%x10° | 1976 506 RG1
Swiatta DRL2 8570 0,290 | 0,290 1,11x10° [ 1,79x10° | 1996 501 RG1
do jazdy| DRL3 18000 0.259 | 0.259 1,40x10° | 7,83x10° | 1096 913 RG1
dziennej | DRL4 7600 0,297 | 0,292 1,18x10° [ 1,66x10° | 1962 510 RG1
DRL5 8700 0,289 | 0,302 1,35%x10° | 1,92x10° | 2588 386 RG1
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Swiattami mijania powodujg krétkotrwate efekty zmniejszenie zdolno-
§ci do rozpoznawania przedmiotéw i szczegdtdw otoczenia. Jest to
szczegolnie niebezpieczne podczas nocnych podrézy samochodem—
nawet krotkotrwata utrata petnych mozliwosci poznawczych moze
by¢ przyczyna wypadku lub kolizji. Niewatpliwie ciekawym tematem
badan moze by¢ okre$lenie czasu potrzebnego do odzyskania petne;
sprawno$ci po ol$nieniu w zaleznosci od rozktadu widmowego
wzglednego $wiatta oSlepiajacego.
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Assessment of blue light retinal hazard
of lamps and lights used in automotive

The article contains results of the research on the assess-
ment of the blue light retinal hazard by lighting devices used
in the automotive with LED light sources. The study was sub-
ject to daytime running lights and work lamps available on the
market for self-assembly in vehicles. The study method was
presented using a matrix luminance meter and spectroradiom-
eter. The necessary photometric and radiometric tests were
carried out. Assessment of blue light hazard according to the
PN-EN 62471: 2010 was made. Obtained results were re-
ferred to maximum luminous intensity, chromaticity coordi-
nates and correlated colour temperature of tested devices.
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