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Pomiary parametréw swietinych lamp operacyjnych
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Absolwent Wydziatu Elektroniki Politechni-
ki Warszawskiej z roku 1982. Od 1983 roku
jest pracownikiem Politechniki Biatostoc-
kiej, poczatkowo Zaktadu Technik Radiacji,
a obecnie Katedry Promieniowania Optycz-
nego. Aktualne zainteresowania to zagad-
nienia zwigzane z pomiarami wielkosci foto-
metrycznych zrodet $wiatla i diod LED ze
szczegbdlnym uwzglednieniem pomiaréw
spektroradiometrycznych.

Streszczenie

W artykule oméwiono wymagania dotyczace parametréw $wietl-
nych promieniowania lamp operacyjnych. Opisano uktady pomia-
rowe i sposoby wykonania pomiaréw umozliwiajacych ocene jako-
sci promieniowania. Przedstawiono wyniki pomiaréw prototypu
pojedynczej oprawy lampy operacyjnej jednego z krajowych pro-
ducentéw sprzetu medycznego.

Abstract

In the paper requirements for the luminous characteristics of the
surgical luminaries are discussed. The measurement equipment, the
related tests and testing methodology to evaluate the quality of ra-
diation are described. The results of the measurements of the pro-
totype individual lighthead are presented. This prototype has been
a base to design the commercially available surgical luminaire.
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racterristics

1. Wstep

Lampa operacyjna przeznaczona jest do o$wietlania pola ope-
racyjnego podczas zabiegéw chirurgicznych. Jej podstawowym za-
daniem jest zapewnienie zespolowi operujacemu komfortowych
warunkow oswietleniowych, w ktérych wydolno$é wzrokowa i wy-
goda widzenia beda jak najlepsze, co pozwoli w sposéb szybki
i jednoznaczny rozrézniaé szczegdly i barwy operowanych tkanek
oraz stawia¢ prawidfowe diagnozy na podstawie zmian w ich wy-
gladzie. Jednoczesnie promieniowanie lampy nie moze w zadnym
wypadku wplywac negatywnie na cialo pacjenta, a takze utrudniaé
pracy operatoréw poprzez wzrost temperatury w okolicy ich glow.
Ponadto musi by¢ uwzgledniona mozliwos¢ pojawienia sie cieni
rzucanych przez glowy i ramiona operatoréw. Aby warunki te by-
ly urzeczywistnione, lampa operacyjna musi zagwarantowac:
—odpowiedni poziom natgzenia os$wietlenia na powierzchni
1w glebi jamy operacyjne;j,

— odpowiedni rozkiad natezenia oéwietlenia,

— ograniczenie wystepowania cienia,

— odpowiednig temperature barwows $wiatta,

— wysoki wskaznik oddawania barw,

— ograniczenie udzialu promieniowania podczerwonego i nadfiole-
towego.

Innymi stowy, parametry $wietlne lampy operacyjnej musza
spelnia¢ okreslone wymagania, ktére zostaly uscislone w miedzy-

narodowej normie [1]. Ocena lampy operacyjnej wymaga przepro-
wadzenia pomiaréw jej parametréw $wietlnych w $cisle okreslo-
nych warunkach i w $cisle okre$lony sposob.

2. Wymagania dotyczace parametréw
Swietinych lamp operacyjnych

Wybdr poziomu natezenia o$wietlenia zalezy od wielko$ci ob-
serwowanego obiektu i od stopnia trudno$ci pracy wzrokowej,
ktéry z kolei okreslony jest przez wspdtczynnik odbicia obiektu
i kontrast obiektu z jego tlem. Sasiadujace ze soba, $cisle upakowa-
ne tkanki moga by¢ bardzo mato zr6znicowane, a ich wspdtczynni-
ki odbicia sq bardzo niskie. W obszarze operacji mamy zatem do
czynienia z mala wielko$cia obserwowanego szczegdhu i z praca
wzrokowa o duzym stopniu trudno$ci. W takich warunkach wy-
magany jest wyjatkowo wysoki poziom natezenia oswietlenia. Pa-
rametrem lampy operacyjnej opisujacym ten poziom jest centralne
natezenie oswietlenia (E.), mierzone na plaszczyZnie poziomej
w Srodku os$wietlanego pola, w odlegtosci 1 m od $wiecacej po-
wierzchni oprawy. Warto$¢ centralnego natezenia oswietlenia musi
zawiera¢ si¢ w przedziale 40+160 klx. Pozadana jest regulacja za-
pewniajaca dostosowanie poziomu os$wietlenia do specyfiki kon-
kretnego zabiegu i do indywidualnych preferencji operatora.

Rozkiad natezenia oswietlenia w polu operacyjnym powinien by¢
harmonijny. Wymagany jest fagodny spadek natezenia o$wietlenia od
punktu centralnego pola w kierunku jego brzegéw. Rozmiar plamy
swietlnej opisuja $rednice kotowych pédl, dj i ds,, wewnatrz ktérych
natezenie o$wietlenia jest nie mniejsze niz 10% i 50% warto$ci mak-
symalnej. Srednica ds, powinna by¢ réwna przynajmniej polowie
wartosci $rednicy d. Podobnie jak w przypadku centralnego nateze-
nia o$wietlenia, wielko$¢ plamy $wietlnej powinna by¢ regulowana.

Oprécz oswietlenia plaskiej powierzchni, lampa operacyjna
musi zapewni¢ takze oswietlenie najglebiej potozonych miejsc w ja-
mie operacyjnej, zachowujac wysoki poziom natezenia o$wietlenia
bez koniecznosci ogniskowania uktadu $wietlnooptycznego oprawy.
Parametrem opisujacym te zdoIno$¢ jest gleboko$é oswietlenia, czy-
li odlegto$¢ miedzy punktami potozonymi na osi optycznej oprawy,
ponizej i powyzej centralnego punktu plamy $wietlnej, w ktérych
nat¢zenie o$wietlenia spada do 20% wartosci maksymalne;.

Aby ograniczy¢ spadek natezenia o$wietlenia w polu operacyj-
nym spowodowany pojawieniem si¢ cieni gléw i ramion operato-
6w, powierzchnia $wiecaca lampy operacyjnej powinna by¢ jak
najwicksza. Wowczas pole operacyjne oswietlane jest z wielu kie-
runkéw, co w znacznym stopniu udaremnia formowanie si¢ cieni.
Dodatkows zaletg duzej powierzchni $wiecacej jest ograniczenie
ryzyka wystapienia zjawiska ol$nienia od gladkich narzedzi chirur-
gicznych znajdujacych si¢ w polu operacji.

Z powodu przystosowania wzroku do barwy $wiatta ogélnego
wystepujacego w sali operacyjnej, barwa $wiatta lampy operacyj-
nej powinna by¢ podobna. Wymagany zakres temperatury barwo-
wej (T), okreslony w normie [1], wynosi 30006700 K. Wydaje sie,
ze dolna granica zakresu jest zbyt niska poniewaz typowe o$wietle-
nie sali operacyjnej ma temperature barwowa okoto 4500 K, a po-
za tym $wiatlo o temperaturze barwowej 3000 K w potaczeniu
z ekstremalnie wysokim poziomem natezenia o$wietlenia moze po-
wodowac wrazenie nienaturalnosci, co zwigksza ryzyko niewtasci-
wej oceny sytuacji w trakcie operacji. Punkt chromatycznoéci pro-
mieniowania lampy powinien znalez¢é si¢ w polu tolerancji okreslo-
nym przez szeSciokat ABCDEEF, ktérego wierzchotki maja wspét-
rze¢dne x, y w uktadzie CIE 1931 podane w tabeli 1.



26

PAK 10/2004

Tabela 1. Wspotrzedne punktéw chromatycznosei okreslajacych pole tole-
rancji barwy $wiatta
Table 1. The chromaticity co-ordinates of points defining the tolerance field

Punkt | Wspotrzedne chromatyczne
x y
A 0,310 0,375
B 0,310 0,307
C 0,341 0,307
D 0,420 0,370
E 0,445 0,422
F 0,380 0,422

Aby zapewni¢ prawidtowa oceng barw tkanek, ogolny wskaz-
nik oddawania barw (R,) $wiatla lampy operacyjnej powinien mie¢
warto$¢ co najmniej 85, a szczegolne wskazniki (R;) co najmniej 70 [2].
Wyjatkowe znaczenie w o$wietleniu pola operacyjnego ma szcze-
gblny wskaznik Ry, ktéry okresla zdolnos¢ oddawania barwy in-
tensywnie czerwone;j.

Promieniowanie lampy operacyjnej nie moze powodowac ne-
gatywnych zjawisk, zwigzanych ze wzrostem temperatury w o$wie-
tlanym obszarze, takich jak wysuszanie tkanek, czy nadmierna
krzepliwo$¢ krwi. Nie moze tez utrudniaé pracy operatoréw po-
przez wzrost temperatury w okolicy ich glow. Zatem udzial pro-
mieniowania podczerwonego w widmie lampy operacyjnej powi-
nien by¢ jak najmniejszy. Catkowite nat¢zenie napromienienia (E,)
w odlegtosci 1 m od oprawy nie powinno przekracza¢ wartosci
1000 W/m’. Ponadto iloraz natezenia napromienienia i natgzenia
o$wietlenia nie powinien przekracza¢ wartosci 6 mW/m’* Ix.

Wymagane jest rdwniez ograniczenie promieniowania UV. Ge-
sto$¢ powierzchniowa mocy promieniowania nadfioletowego z za-
kresu ponizej 400 nm, nie powinna przekracza¢ wartosci 10 W/m®.

3. Pomiary parametréw swietlnych lamp
operacyjnych

3.1. Ogélne warunki przeprowadzania pomiarow

Pomiary parametréw $wietlnych lamp operacyjnych powinny
by¢ przeprowadzone zgodnie z zaleceniami zawartymi w normie
[1]. Musza by¢ poprzedzone wstepnym 3-godzinnym wygrzaniem
zrodet §wiatta. Badana lampa powinna byc zasilana stabilizowa-
nym napieciem znamionowym. Wszystkie pomiary powinny by¢
przeprowadzone na powierzchni poziomej odleglej o 1 m od naj-
nizszego punktu $wiecacego oprawy. O$ optyczna oprawy powin-
na by¢ skierowana pionowo w dot. Badania nalezy przyprowadzi¢
w ciemni fotometrycznej, w ktdrej warto$¢ energii promieniowania
rozproszonego nie przekracza 1% wartosci energii emitowanej
przez badang lampe. Jezeli istnieje mozliwos¢ regulacji natezenia
o$wietlenia, powinno by¢ ono ustawione na warto$¢ maksymalna.

3.2. Pomiary natezenia oswietlenia

Btedy luksomierza uzywanego do pomiarow natgzenia o$wie-
tlenia nie powinny przekracza¢ nastegpujacych wartosci: f; < 3%,
u< 1%, r < 1%, f3 < 1%, f5 < 0,5%, fy < 10%,. Ponadto $rednica po-
la pomiarowego glowicy luksomierza nie powinna by¢ wigksza niz
20 mm.

Na podstawie pomiaréw natezenia o$wietlenia wyznacza sig
nastepujace parametry lampy operacyjne;j:

— centralne nat¢zenie oswietlenia E,,

— $rednice plamy $wietlnej d,

— $rednicg plamy $wietlnej ds,

— glebokos¢ oswietlenia (L; + Ly; rys. 1),

— zdolno$¢ ograniczania cienia.

Miarg zdolnos$ci ograniczania cienia jest iloraz otrzymany z po-
dzielenia wartoéci natezenia o$wietlenia mierzonego w $rodku pola
o$wietlanego, w obecnosci jednej lub dwoch masek symulujacych
glowy operatoréw oraz z udzialem lub bez udziatu tuby symuluja-
cej zaglebienie jamy operacyjnej (rys. 1), i centralnego natezenia
o$wietlenia mierzonego bez obecnosci jakichkolwiek przeszkod.
Mozna zatem okreéli¢ kilka takich ilorazéw opisujacych zdolnosé
ograniczania cienia, w zaleznosci od konfiguracji elementow zak1d-
cajacych bieg strumienia $wietlnego. Do kazdej wartosci liczbowej
ilorazu powinien by¢ dofaczony opis konfiguracji pomiarowe;.
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Rys. 1. Pomiary natgzenia oswietlenia
Fig. 1. Illuminance measurements

3.3. Pomiary spektralne

Pomiary spektralne powinny by¢ wykonane za pomoca stano-
wiska spektroradiometrycznego skalibrowanego w odpowiednich
zakresach dtugoéci fali. Wymaga to stosowania odpowiednich
wzorcéw promieniowania i odpowiednich detektoréw. Uktadem
wejéciowym monochromatora moze by¢ kula fotometryczna
o érednicy okna pomiarowego nie przekraczajacej wartosci 30 mm.
Okno wejsciowe kuli powinno umozliwia¢ pomiary w ptaszczyznie
poziome;j.

Na podstawie pomiardéw spektralnych wyznacza si¢ nastepuja-
ce parametry lampy operacyjnej:

— temperaturg barwowa,

— wspolrzedne punktu chromatycznosci,

- wskazniki oddawania barw,

— natezenie napromienienia w zakresie UV,

— catkowite natezenie napromienienia w zakresie dlugosci fali

od 300 nm do 2500 nm.

Pomiary natezenia napromienienia mozna réwniez wykonac
za pomoca radiometru, ktory ma glowice pomiarowe o odpowied-
niej czulosci widmowe;.

4. Wyniki pomiarow

Pomiary, ktérych wyniki przedstawiono ponizej, zastaty wyko-
nane w trakcie badaf prototypu pojedynczej oprawy lampy opera-
cyjnej jednego z polskich producentéw. Uklad swietlnooptyczny
oprawy skladat si¢ ze zrédla $wiatla, zwierciadta zimnego i filtru.
Celem badan byt wybér najlepszego pod wzgledem parametrow
$wietlnych zestawu zrodio swiatla — filtr sposrod trzech mozliwych:

—zestaw #1, zarowka halogenowa OSRAM typ 64650,

U, = 22,8 V plus filtr interferencyjny,
—zestaw #2, zarowka halogenowa OSRAM typ 64650,
U, = 22,8 V plus filtr absorbcyjny,
— zestaw #3, zaréwka halogenowa PHILIPS BLUE typ 12429,
U, = 22,8 V bez dodatkowych filtréw.
Zakres badan obejmowat:
— wyznaczenie temperatury barwowej 7T,
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— obliczenie wspélrzednych tréjchromatycznych x, y w ukla-
dzie CIE 1931,

— obliczenie wskaznikéw oddawania barw, ogdlnego R,
i szczegolnych R;,

— pomiar natezenia napromienienia E, w przedziale 2802800 nm,

— pomiar natgZenia napromienienia £, w przedziale UV 200400 nm.

— pomiar centralnego natezenia o$wietlenia E,

— okreslenie $rednic pola o$wietlanego d; i ds.

Do pomiaréw natezenia o$wietlenia uzyto luksomierza typ
L-50 firmy Sonopan.

Pomiary catkowitego natezenia napromienienia wykonano za
pomoca pyranometru CM11 firmy Kipp & Zonen.

Do pomiaréw spektralnych wykorzystano stanowisko spektro-
radiometryczne OL 750D firmy Optronic Laboratories USA,
w sklad ktorego wehodzi:

— podwdjny monochromator, doktadno$é ustawienia dtugosci

fali +0,05%,

— ukiad detekcyjny OL 750-HSD-310 PMT (AC) zbudowany

przy uzyciu fotopowielacza,

— ukiad detekcyjny OL 750-HSD-300 Si (AC) zawierajacy fo-

todetektor krzemowy,

— wejsciowa kula catkujaca OL IS-670.

Do kalibracji spektroradiometru uzyto nastepujacych wzor-
cOW promieniowania:

—w zakresie 300+1100 nm wzorzec OL 200M; lampa haloge-

nowa o mocy 1000 W,
— w zakresie 200+400 nm wzorzec OL UV-40; lampa deutero-
wa o mocy 40 W.

W pierwszym etapie zmierzono rozktady widmowe natezenia
napromienienia w centralnym punkcie o$wietlanego pola dla opra-
WY z poszezegdlnymi zestawami. Przedstawiono je na rys. 2.
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Rys. 2. Rozktad widmowy natezenia napromienienia w centralnym punkcie
o$wietlanego pola
Fig. 2. Spectral irradiance in the light field center

Na podstawie tych pomiaréw obliczono wartosci temperatury
barwowej T, wspotrzednych x, y oraz wskaznikéw oddawania
barw, ogélnego R, i szczegdlnych R;. Wyniki obliczen przedstawio-
no w tabelach 2 i 3.

Tabela 2. Temperatura barwowa i wspétrzedne punktéw chromatycznosci
badanych zestawow

Table 2. The colour temperature and the chromaticity co-ordinates of the
sets under test

7. [K] Wspolrzedne chromatyczne
b y
Zestaw #1| 4067 0,378 0,377
Zestwa #2| 4185 0,382 0,410
Zestaw #3 | 3846 0,389 0,385
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Rys. 3. Wspdtrzedne punktéw chromatycznosei badanej oprawy

Fig. 3. The chromaticity co-ordinates of the luminaire under test

Temperatura barwowa swiatla oprawy z kazdym z trzech zestawéw
zawiera si¢ w przedziale 3000+6000 K, czyli spetnia wymagania.
Punkty chromatycznosci mieszcza si¢ w polu tolerancji ABCDEF
we wszystkich trzech przypadkach (rys. 3). Takze ogélny wskaznik
oddawania barw R, ma warto$¢ powyzej 85 (tab. 3). Inna sytuacja
ma miejsce w przypadku szczegdlnego wskaznika oddawania barw
Ry. Dla zestawu #1 warto$é Ry wynosi 89, natomiast dla zestawéw
#2 1 #3, 39 145, czyli zdecydowanie za mato. Tak niskie wartosci
wskaznika Ry dyskwalifikuja zestawy #2 i #3 z zastosowania ich
w lampie operacyjnej. W dalszych pomiarach nie braly juz udziatu.

Tabela 3. Wskazniki oddawania barw badanych zestawéw
Table 3. The colour rendering indexes of the sets under test

Zestaw #1 Zestaw #2 | Zestaw #3
R, 99 84 87
R, 97 90 93
R, 95 97 96
Ry 96 84 88
Rs 98 84 89
R 94 89 92
R, 94 93 90
Ry 94 78 77
Ry 89 39 45
Rio 92 80 83
Ry 97 82 88
R, 92 76 89
Ri3 98 85 89
Ry 97 99 97
R, 96 87 89

W drugim etapie zmierzono, juz tylko dla oprawy z zestawem
#1, centralne natezenie o$wietlenia E,, i rozktad natezenia o$wie-
tlenia (rys. 4) oraz calkowite natezenia napromienienia E. w zakre-
sie 2802800 nm i natezenie napromienienia w zakresie UV 200400 nm.
Otrzymano nastepujace wyniki:

— centralne natezenie o$wietlenia, E. = 55,8 klx,

— Srednice pola oswietlanego, ), = 118 mm, dsy = 62 mm,

—natgzenie napromienienia w zakresie 280+2800 nm,

E_=208,2 W/m?,
— natezenie napromienienia w zakresie UV 200+400 nm,
E.=1,65W/m>

Warto$¢ centralnego natezenia oswietlenia E. miesci sig¢
w przedziale 40+160 kIx. Srednica dsy plamy $wietlnej jest wigksza
od polowy srednicy dj,. Catkowite natezenie napromienienia E,
nie przekracza warto$ci 1000 W/m?, a natezenie napromienienia
w zakresie UV wartosci 10 W/m?. Iloraz centralnego natezenia
ofwietlenia E, i calkowitego natezenia napromienienia E, jest
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mniejszy od wartosci 6 mW/m’lx. Zmierzone parametry spelniaja
wymagania stawiane lampom operacyjnym.
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Rys. 4. Rozktad nate¢zenia o$wietlenia w polu o$wietlanym
Fig. 4. Illuminance distribution in the light field

Prototyp oprawy z wybranym zestawem zrédio $wiatta — filtr

zostal wykorzystany do opracowania i budowy lampy operacyjnej,
ktora jest aktualnie dostepna na rynku.

5. Uwagi kornncowe

Przedstawione warunki dotyczace parametrow S$wietlnych
lamp operacyjnych nie wyczerpuja tematu wymagan stawianych

tym urzadzeniom. Oprocz swietlnych, lampy operacyjne musza
spelniac szereg innych wymagan np. konstrukcyjnych, zapewniaja-
cych szerokie mozliwosci ruchowe i stabilnos¢ w kazdym wybra-
nym potozeniu oraz aerodynamiczny ksztait obudowy dostosowa-
ny do pracy z nawiewem laminarnym sali operacyjnej. Inng grupe
stanowia wymagania zwiazane z utrzymaniem aseptyki, a jeszcze
inng wymagania zwigzane z zapewnieniem ciaglosci o$wietlenia
pola operacyjnego w przypadku przepalenia si¢ zrédla swiatla lub
przelaczania na zasilanie awaryjne. Weryfikacja lamp pod tymi
wzgledami wiaze si¢ z przeprowadzeniem okreslonych testow i po-
miaréw. Omowienie tej tematyki wykracza juz jednak poza ramy
artykutu.
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