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Niedostateczna indywidualna widzialno3¢ pracownikéw w réznych srodowiskach pracy oraz
uczestnikoéw ruchu drogowego (np. w warunkach nocnych, podczas ztej pogody) jest wciaz
jedna z gtéwnych przyczyn wypadkdéw na drogach z udziatem pieszych oraz kolizji ludzi z maszy-
nami. Zaréwno w dziatalno3ci zawodowej, jak | pozazawodowej jedynym sposobem podniesienia
indywidualnej widzialnoici cztowieka pozostaje stosowanie odziezy o intensywnej widzialnosci
(ostrzegawczej) i elementdw odblaskowych.

Dynamicznie rozwijajacy sie rynek wielu typdw niezarowych Zrodet Swiatta, o matych rozmiarach,
czesto elastycznych, emitujacych Swiatto o réznych barwach i parametrach fotometrycznych
pozwala na aplikacje tych elementdw Swiecacych do odziezy ostrzegawczej.

W artykule przedstawiono przyktady zastosowan elektroluminescencyjnych zrodet swiatta (diod
LED, El wire, El tape, El panel) oraz $wiattowoddw optycznych w odziezy ostrzegawcze;.
Analiza obowigzujacych normatywnych wymagar szczegdtowych oraz stan prawny w zakresie
stosowania odziezy ostrzegawczej z aktywnymi zrodtami Swiatta wskazuie, ze nie s one wystar-
czajace do przeprowadzania badaf i oceny zgodnosci UE tego typu odziezy ochronnej.

Stowa kluczowe: odziez o intensywnej widzialnosci, odziez ochronna, odziez inteligentna

Active luminous elements in the high visibility clothing and EU conformity assessment

The insufficient, individual visibility of employees in various work environments and road traffic participants
(e.g.in the night conditions, during bad weather), s still one the main causes of road accidents involving
pedestrians, and collisions between people and machines. Both in professional and non-professional
activities, the use of high visibility (warning) clothing and reflective elements seems to be the only way
toincrease the individual visibility of a human.

A dynamically developing market of various types of non-incadescent light sources with small size, often
flexible, emitting light with different colors and photometric parameters allows the application of these
luminous elements to the warning clothing.

The article presents examples of electroluminescent light sources (LED diodes, El wire, El tape, El panel)
and optical fibers applied in the warning clothing.

The analysis of the current detailed normative requirements and the legal status regarding the use of
warning clothing with active light sources indicates that they are not sufficient to carry out the tests and
EU conformity assessment of this type of protective clothing.

Keywords: high visibility clothing, protective clothing, intelligent clothing

Aktywne elementy Swiecace w odziezy
ostrzegawcze| a ocena zgodnoscl UE

Wstep

Wspbtczesne srodowisko pracy to nierzadko
wielozadaniowe obszary robocze, w ktorych
dziataja wspdlnie ludzie, pojazdy i maszyny.
W takich warunkach moze sie zdarzy¢, ze -
na skutek braku lub stabego o3wietlenia, badZ
ztych warunkéw atmosferycznych — widzialnos¢!
pracownikéw drastycznie spadnie. Moze to byé
powodem powaznego zagrozenia, np. kolizji
cztowieka z maszynami. Szanse na unikniecie ura-
z6w bedacych skutkiem takiej sytuacji sa raczej
znikome, a czesto bywaja tragiczne.

Niedostateczna widzialno3¢ osob, tj. staba ich
wyr6znialnod¢ z tha obserwowanego obszaru,
jest réwniez jedna z gtéwnych przyczyn wypad-
kéw z udziatem pieszych na drogach. W Polsce
w 2017 r., podobnie jak w latach poprzednich,
najwiecej wypadkdw z udziatem pieszychinajtra-
gicznigjsze ich skutki zanotowano w miesigcach
jesienno-zimowych (pazdziernik-grudzief), gdy
wczesnie zapada zmrok, wystepuja zamglenia
i spada widoczno3¢é? [1]. W tym okresie doszto
do 7911 zdarzef najechania na pieszego — zgineto
w nich 8861 0sdb, a 7473 zostato rannych.

Zaréwno w dziatalnodci zawodowej, jak i po-
zazawodowej jedynym sposobem na poprawe
indywidualnej widzialnosci cztowieka pozostaje
stosowanie odziezy (ostrzegawczej) o inten-
sywnej barwie i wyposazonej w elementy od-
blaskowe.

Obecnie odziez ostrzegawcza wytwarzana
jest z materiatow, ktore dzieki swoim wiasciwo-
Sciom poprawiaja widzialnos¢ jej uzytkownika
zarbwno w dzief, jak i w nocy w sposdb pasywny,
tj. dzieki zjawisku fluorescencji barwnikéw mate-
riatow tta i odbiciu Swiatta kierunkowego od ele-
mentéw mikropryzmatycznych, naniesionych
na tasmy i akcesoria odblaskowe. Jednak wobec
coraz bardziej wzmozonego ruchu drogowego,
stale wzrastajacej liczby pojazdéw i predkosdi,
zktérymi sie poruszaja, wiele srodowisk zawodo-

! Widzialnos¢ — mozliwos¢ widzenia oddalonych przed-
miotéw i warunki zapewniajace te mozliwosc (https://
sjp.pwn.pl/sjp/widzialnosc; 2535786.html).

2Widocznosc — mozliwo3¢ widzenia w danej przestrzeni,
w danych warunkach (https://sjp.pwn.pl/slowniki/
widoczno%CS%9B%C4%87.htm|{.
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Fot. 1. Przyktady diod typu LED SMD* s ~

Photo 1. Examples of LED SMD dliodes

wych, zwtaszcza pracownicy budowy i remontow
drég, obstuga autostrad, jak réwniez Inspekcja
Transportu Drogowego i policja sygnalizuja
potrzebe zwiekszenia widzialnoci dzieki wypo-
sazeniu pracownikéw w odziez ostrzegawczg
z aktywnymi elementami Swiecgcymi.

Sprzyja temu bardzo dynamicznie rozwi-
jajacy sie w ostatnim czasie rynek wyrobow
elektronicznych, w tym wielu typéw niezarowych
Zrodet Swiatta o r6znej mocy, barwie, matych
rozmiarach, czesto elastycznych. Coraz czesciej
mozna spotkac wyroby tekstylne, odziezowe
i inne wyposazenie noszone na ciele, potaczone
z elementami Swiecacymilub bedace samodziel-
nym Zrodtem Swiatta. Nalezg one do wyrobow
okreslanych dzis jako tekstylia inteligentne badz
jako inteligentna odziez (ang. smart textiles,
e-textiles).

Pailes-Friedman z Instytutu Pratta stwierdza,
ze ,to, co sprawia, ze inteligentne tekstylia sg re-
wolucyjne, to fakt, ze maja zdolnoé¢ do robienia
wielu rzeczy, ktérych tradycyjne tekstylia nie po-
trafig, w tym komunikowania sie, przeksztatcania,
przewodzenia energii, Swiecenia i innych” [2].

Najnowszy raport Cientifica Research, doty-
czacy rynku wyrobow tekstylnych, firm produ-
kujacych odziez i technologii elektronicznych,
identyfikuje trzy rézne generacje inteligentnych
wyrobdw odziezowych?.

+ 0dziez z doczepionym urzadzeniem

+ odziez z urzadzeniem wbudowanym w jej
konstrukcje

+ odziez bedaca urzadzeniem (np. odziez z
pamiecig ksztattu, dopasowujaca sie do uzyt-
kownika, zmieniajaca wiasciwosci w zaleznosci
od warunkdw otoczenia).

Analiza ofert rynkowych odziezy ostrzegaw-
czej, wyposazonej w aktywne Zrodta Swiatfa,
coraz czesciej wskazuje, ze wpisuja sie one w te
kategorie, wychodza poza sfere prototypow
i staja sie praktyka.

W artykule przedstawiono elektroluminescen-
cyjne Zrodta Swiatta oraz Swiattowody optyczne,
mogace znalez¢ zastosowanie jako aktywne
elementy $wiecagce w odziezy ostrzegawczej.
Przyblizono takze aktualny stan wymagan dla

3 http://www.innovationintextiles.com /new-report-
-smart-textiles-and-wearables-markets applications-and-
-technologies (dostep 27.10.2017r.).

4 Zrédto: https://www.gitmarket.pl/porownanie-i-
roznice-miedzy-technologiami-led-dip-vs-smd-vs-cob-
vs-mcob.html {dostep zdnia 25.10.2017.).

tego typu odziezy ochronnej w kontekscie ba-
dania typu UE.

Elektroluminescencyjne zrodta Swiatta
w odziezy ostrzegawczej

Integracja elementéw Swiecacych z odzieza
prowadzona jest na dwa zasadnicze sposoby:

- zamocowanie na odziezy elementéw
Swiecacych jako niezaleznych urzadzen elek-
tronicznych

—zamocowanie ptaskich lub wtdknistych ele-
mentow Swiecacych na materiale widkienniczym
lub wbudowanie ich w jego strukture.

Obecnie bez wzgledu na to, jaki sposéb
aplikacji zostanie zastosowany, najczesciej wy-
korzystywane sg do tego celu réznego rodzaju
elektroluminescencyjne Zrodta Swiatta. Nalezg
one do IV generacji sztucznych Zrodet Swiatta
(po ptomieniu, lampach zarowych i lampach
wytadowczych) wykorzystywanych przez
cztowieka.

Elektroluminescencja to zjawisko emisji fal
Swietlnych - luminescencji (inaczej zimne Swie-
cenie, jarzenie) — w ciatach statych i gazach (tzw.
luminoforach) pod wptywem przeptywu pradu
elektrycznego (pola elektrycznego). Jej efektem
jest promieniowanie widzialne o natezeniu
wiekszym niz promieniowanie cieplne w danej
temperaturze, pod warunkiem, ze czas trwania
tego promieniowania znacznie przewyzsza okres
fali emitowanej. Tym samym jest to promienio-
wanie wywotane przyczynamiinnymi niz wzrost
temperatury emitujacego je Zrodfa [3].

W pierwszych latach préb praktycznego za-
stosowania tego zjawiska elektroluminescencyjne
(EL) Zrodta Swiatta charakteryzowaty sie zbyt
niska trwatoscig eksploatacyjng, a zwtaszcza
staba odpornoscig na wilgo¢ [4]. Od potowy lat
90. ub. w. nastapit znaczny postep w tej dziedzi-
nie, a pdzniej dynamiczny wzrost komercyjnych
zastosowan Swiecacych struktur EL.

Obecnie najczesciej stosowanymi elektrolumi-
nescencyjnymi Zrodtami Swiatta, ktére znajduja
zastosowanie w ptaskich materiatach tekstylnych
i wyrobach odziezowych, sa:

—diody LED (ang. Light Emitting Diode)

—koaksjalne, elektroluminescencyjne przewo-
dy swiecace (ang. EL wire)

— pfaskie tadmy i panele z warstwa elektrolu-
minescencyjna (ang. EL tape, EL panel).

Dual In-line Package (DIP)

Socrewka | obutows
Scietkn
Wighsbienie odbhyskowes

Hostka
pepreewodnikawa

Rys. Przyktad budowy diod typu LED DIP*
Fig. An example of LED DIP construction

Diody LED

Diody LED to Zrodta Swiatfa, w ktorych Swie-
cenie jest wynikiem rekombinacji promienistej
nosnikéw (dziur i elektronéw) w spolaryzowa-
nym, pod wptywem pradu przeptywajacego
w kierunku przewodzenia ztaczu p-n [5-6],
czyli potaczenia dwoéch warstw materiatow
pétprzewodnikowych typu p i n. Przechodzenie
elektrondéw z wyzszego poziomu energetycznego
na nizszy na zfaczu p-n powoduje wydzielenie
energii w postaci Swiatta (fotonéw). Dzieki
wytwarzaniu potprzewodnikéw o regulowanym
udziale procentowym poszczegélnych pierwiast-
kéw sktadowych, diody LED moga emitowac
Swiatto o praktycznie dowolnej barwie.

Istnieja dwie podstawowe konstrukcje diod
LED. Réznice w nich wynikaja ze sposobu, w kt6-
ry kostka potprzewodnikowa LED, analogiczna
do zarnika w tradycyjnej zaréwce, umieszczona
jest w urzadzeniu. Konstrukcja moze byé prosta,
jak w przypadku diod typu LED DIP (ang. Dual
In-Line Package, rys.), badZ ztozona — w celu
sprostania réznym celom, jak diody typu LED
SMD (ang. Surface Mounted Device, fot. 1.).

Diody LED DIP byty pierwszymi niezaleznymi
urzadzeniami elektronicznymi, zastosowanymi
w celu oswietlenia elementéw odziezy. Wynikato
to przede wszystkim z ich matych wymiaréw,
tatwego montazu, niskiego poboru mocy oraz
masowe] produkji.

Do znacznie bardziej wszechstronnego
zastosowania diod przyczynito sie wynalezie-

Zrédto: https: / /www.elektriko.pl




Fot. 2. Moduty z szeregowo podtgczonymi diodami typy LED SMD
RGB (a) i sterownikiem wszytym w tkanine za pomoca nici prze-
wodzqceg' zastosowany w Swiecgcym krawacie. Dioda na tle awersu

monety (b) obrazuje skale wielkosci elementu Swiecacego®

Photo 2. The modules with serially connected diodes LED SMD RGB
types (a) and a controller sewn into the woven fabric by means of
the conductive thread used in a glowing tie. A diode on the obverse
of coin (b) depicts the size scale of the luminous element

nie modelu LED SMD. Montowane na ptasko
w uktadzie scalonym (ang. chip) sa znacznie
mniejsze od modelu DIP moga emitowac rézne
barwy Swiatta w kombinacji koloréw czerwony-
-zielony-niebieski (red - green - blue) w obrebie
jednego urzadzenia, tj diody LED SMD RGB [7].

To wiadnie te cechy oraz mozliwos¢ ich
elastycznegotaczenia przesadzajg o ich zastoso-
waniu w odziezy z zachowaniem jej uktadalnosci
na ciele uzytkownika na akceptowalnym przez
niego poziomie.

Na fot. 2. przedstawiono przyktad modutu
z diodami typu LED SMD RGB, zaprojektowany
specjalnie do stosowania w wyrobach odziezo-
wych. W module wykonanym na tkaninie zain-
stalowano szeregowo diody ze zintegrowanym
sterownikiem, potaczone nicig przewodzaca.
Do obstugi diod (ustawienia barw Swiatta i se-

5 Zrédto: httpsc:{ /botland.com.pl/466-inteligentne-ubra-
nia (dostep z dnia 25.10.20171.).

Zrédto: https:/ /adafruit.com
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Fot. 3. Model kamizelki ostrzegawczej z pojedynczymi
diodami LED, umieszczonymi na taSmach odblaskowych®

Photo 3. Model of warning vest with single LED diodes
placed on reflective tapes

kwencji wyswietlania) dotaczono jeden mikro-
kontroler (o $rednicy 12,5 mm).

Takie rozwigzanie znalazto zastosowanie
rowniez w odziezy ostrzegawczej, m.in. w kami-
zelkach i kurtkach ostrzegawczych, gdzie diody
LED zainstalowano na powierzchni tasm odbla-
skowych (fot. 3.i4.).

W 2006 . jeden z producentow zrodet Swiatta
zaprezentowat na targach elektroniki uzytkowej
Internationale Funkausstellung (IFA) odziez z in-
nowacyjng technologia systeméw $wiecacych,
ktore zostaty wykonane w formie matrycowego,
elastycznego uktadu kolorowych diod, w petni
zintegrowanych z podtozem tekstylnym. Taki
ukfad (podstawowa matryca miata wymiary
20 x 20 cm) umozliwit wySwietlanie wzoréw
w réznych kolorach i ksztaftach. Elektronika,
baterie i matryce LED zostaty w pefni zintegro-
wane i ukryte dla obserwatora oraz uzytkownika
odziezy’.

W 2015 1. na targach Society for Information
Display w San Jose w Stanach Zjednoczonych
naukowcy z Holst Center w laboratorium CMST
na Uniwersytecie w Gandawie zaprezentowali
pierwszg na Swiecie sprezysta — mechanicznie
rozciagliwg matryce cienkowarstwowych,
tranzystorowych diod LED (ang. LED active ma-
trix), zalaminowang na dzianinie®. Rozwigzanie
to uzyskano dzieki zastosowaniu nowej techno-
logii meandrowegotaczenia diod (ang. meander
wiring technology). Diody LED s3 wytwarzane

§ Zrédto: http://www.wildsaver168.com /security-and-
-protection-system /led-safety-vest /working-uniform-
-for-workers.html (dostep z dnia 18.05.2018 1.).

7 https://newatlas.com/go/6074 /(dostep z dnia
26.10.20171.).

8 http://www.eenewseurope.com/news /imec-lami-
nates-stretchable-led-display-garments (dostep z dnia
26.10.20171.).

Zrédto: http: / /www.wildsaver168.com/

Fot. 4. Model kamizelki ostrzegawczej dla funkcjona-
riuszy Policji z diodami LED zalaminowanymi w tasmie
odblaskowej’

Photo 4. Model of warning vest for Police officers with
LED diodes laminated in a reflective tape

na podtozu poliamidowym (TFT) i zakapsutko-
wane w silikonie, co pozwala na laminowanie
wyswietlaczy na tkaninach i dzianinach, ktére
mozna prac. Poszczegolne diody w tej matrycy
umieszczone zostaty w odlegtosci 1 mm. Jed-
nostkowe potaczenie miedzy sasiednimi diodami
umozliwia rozciggniecie dzianiny 0 0,5 mm. Takie
rozwiazanie jest potencjalnie bardzo korzystne
pod katem polepszenia wiasciwosci uzytkowych
wyrob6w odziezowych z aplikacja urzadzer elek-
tronicznych. Obecnie jest ono jeszcze na etapie
badah mozliwosci zastosowania w gotowych
wyrobach odziezowych.

W ostatnim czasie postep w technologii LED
oraz miniaturyzacja potaczen elektrycznych
umozliwity wytwarzanie na skale masowg tzw.
tasm ledowych. Sa to szeregowo potaczone
na ptaskim no3niku zestawy diod. Wsr6d wielu
wariantéw produkowane sg m.in. taSmy ledowe
zatopione w przezroczystej, szczelnej, elasto-
merowej obudowie, ktéra zapewnia odpornosé
na dziatanie czynnikbw atmosferycznych, izo-
lacje elektryczna i wzmocnienie wytrzymatosci
na rozciagganie i tarcie. Ich elastycznos¢ pozwala
na tatwe i niemal dowolne przytwierdzanie
do r6znych powierzchni, w tym do odziezy i wy-
robdw tekstylnych. Na fot. 5. przedstawiono
przykfady tasm ledowych.

Koaksjalne, elektroluminescencyjne
przewody Swiecace (EL wire)
Koaksjalne, elektroluminescencyjne przewody

Swiecace EL (ang. electroluminescent wire/EL-
-wire), nazywane réwniez ,gietkimi neonami”,

o Zrédto: http:/ /www.wildsaver168.com/security-and-
-protection-system/led-traffic-wear /flashing-led-police-
-safety-vest.html (dostep z dnia 18.05.2018 1.).

Zrédto: http: / /www.wildsaver168.com/
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Fot. 5. Przyktad taSmy z diodami typu LED SMD: a) LED SMD monochromatyczne, b) LED SMD RGB w silikonowej, transparentnej oprawie zapewniajacej odporno$¢ na warunki atmosferyczne
Photo 5. An example of a tape with LED SMD diodes: a) LED SMD monochrome, b) LED SMD RGB in a silicon, transparent cover providing resistance to weather conditions

charakteryzuja sie Swieceniem na catej swojej
dtugosci i wokot catego obwodu (360°), (fot.
6.). Przewody EL s3 koncentryczne i sktadaja
sie z kilku warstw, petnigcych rézne funkgje.
W przewodach zainstalowano dwie elektrody.
Wewnetrzna, umiejscowiona w centralnej
czesci przekroju, to miedziany, posrebrzany
drut o matej srednicy, a na zewnetrzna sktadaja
sie dwie cienkie zyty materiatu przewodzacego,
oplatajace spiralnie warstwe elektroluminoforu.
Elektroluminofor jest elementem kluczowym
w przewodzie, gdyz od jego iloci, jakosci i typu
w duzej mierze zalezy wydajnos¢ Swietlna przy
danej wielkosci zasilania.

Rdzeh powlekany jest izolatorem oraz
elektroluminoforem, $wiecacym na skutek
wzbudzenia zmiennym polem elektrycznym [8].
Sktady chemiczne luminoforu generuja rézne
barwy Swiatta. Catos¢ zamknieta jest w cienkiej,
polimerowej, transparentnej lub barwionej ,ko-
szulce” i grubszej, specjalnie barwionej otoczce
z PVC, ktora filtruje ostateczny kolor i stanowi
dodatkowe zabezpieczenie [9]. Taki uktad prze-
wodu stanowi rodzaj kondensatora osiowego,
a jego przemienne, szybkie tadowanie i rozta-
dowanie pragdem zmiennym pobudza Swiecenie
luminoforu.

Przewody EL byty pierwsza forma struktur
elektroluminescencyjnych, ktére znalazty zasto-
sowanie jako komponenty tekstylne, poczatkowo
do celéw dekoracyjnych. Obecnie przewody
o Srednicach 2-3 mm i mniejszych coraz czeiciej
stosowane sg w wyrobach odziezowych oraz jako
elementy ostrzegawcze dla sportowcow.

Tasmy i panele elektroluminescencyjne
(ang. EL tape, EL panel)

Kolejnymi odmianami elektroluminescencyj-
nych Zrodet Swiatta sg ptaskie, Swiecace jedno-
stronnie tasmy i panele (ang. £/ tape, EL panel),
nazywane tez lampami elektroluminescencyjnymi
(fot. 7.). W uproszczeniu mozna powiedziec,
Ze dziataja one jak wielkopowierzchniowy kon-
densator, utworzony z réwnolegtych warstw
elektroluminoforu (fosforu), znajdujacego sie
pomiedzy warstwami tworzacymi elektrody.
Jedna z elektrod jest przezroczysta, co pozwala
na ,opuszczenie” Swiatta z warstwy elektrolumi-
nescencyjnej. Elektroluminofor nanoszony jest

na podfoze technikg napylania lub sitodruku,
co daje mozliwos¢ ksztattowania powierzchni
Swiecacej [10-11].

Dzieki zwiekszeniu efektywnej powierzchni
emisji Swiatfa w stosunku do przewoddw EL wire,
potencjalnie pozwalajg one na wprowadzenie
silniejszych akcentéw Swietlnych na powierzchni
odziezy i wspomaganie ich funkcji ostrzegaw-
czych. Najwazniejsza cechg charakterystyczng
paneli ELitasm EL jest rownomierno¢ swiecenia
na catej powierzchni, bez wzgledu na rozmiary
(linearnie réwnomierny rozktad luminandji©). Ich
zaleta jest najnizszy pobor mocy elektrycznej spo-
Srod rozpatrywanych tu Zrodet Swiatta. Przykta-
dowo zuzycie mocy do zasilania tasmy EL o szer.
1,5 cm i dtugosci 1 m to ok. 3,6 mW/cm?. Lumi-
nancja takiej taSmy wynosi ok. 35 - 40 cd/m?.
W przypadku panelu EL o wymiarach arkusza A4
luminancja moze sie ksztattowac na poziomie
80-150 cd/m?2.

Dane producentéw wskazuja, ze obecna
technologia wytwarzania paneli i tasm elek-
troluminescencyjnych w poréwnaniu z innymi
Zrédtami Swiatta zapewnia stosunkowo niska
Swiattos¢ przy wartosciach napiecia i czestotli-
wodci pradu, ktére pozwalaja osiagnaé wzglednie
dtuga trwatos¢ (rzedu 8-10 tys. godzin pracy).
Zwigkszanie napiecia zasilania poprawia Swiattos¢
tasmy, ale w przebiegu logarytmicznym zmniejsza
ich zywotnos¢ w czasie.

Swiattowody optyczne

Jako elementy Swiecace w odziezy mogg by¢
rowniez stosowane Swiattowody. Swiattowod
torodzaj falowodu, czyli osrodka przesytajacego
fale elektromagnetyczna w zakresie widzialnym
dzieki zachodzacemu w nim zjawisku wielo-
krotnego, catkowitego, wewnetrznego odbicia.
W ujeciu najbardziej oginym swiattowdd zbudo-
wany jest z rdzenia oraz ptaszcza. W rdzeniu roz-
chodzi sie fala EM; jest on wytwarzany ze szkta
kwarcowego lub organicznego o podobnych
parametrach emisyjnych. Na pfaszcz nanoszona
jest zewnetrzna warstwa ochronna.

W zaleznosci od kierunku emisji propagowa-
nego Swiatfa Swiattowody dziela sie na:

10 uminancja - miara ,jasnosci” swiecacych powierzchni
(http://cmf.p.lodz.pl/iowczarek /materialy /fotometria/
luminancja_wietina.html).

Fot. 6. Elektroluminescencyjne przewody Swiecace z obrze-
zem do mocowania

Photo 6. Electroluminescent wires with a rim for fastening

- optyczne Swiecgce na koficach (ang. end-
-emiting fiber)

— optyczne Swiecace boczng powierzchnig
(ang. edge-emiting fiber).

Swiattowody $wiecace na koficach, z lase-
rowym Zrodtem Swiatta z rdzeniem ze szkta
kwarcowego o Srednicy kilkunastu mikrometrow,
wykorzystywane sg gtéwnie do przesytania da-
nych na duze odlegtosci. Obecnie coraz czesciej
znajduja one zastosowanie rowniez w swiecacych
tekstyliach dekoracyjnych i projektach awangar-
dowych wyrobdw odziezowych, jako punktowe
Zrodfa Swiatta lub jako propagatory Swiatta
do réznych elementéw odziezy.

Drugim rodzajem Swiattowodéw pod wzgle-
dem kierunku propagacji Swiatta s3 Swiattowody
Swiecace bokiem SEOF (ang. Side Emitting Optical
Fiber). Z uwagi na to, ze w wiekszosci majg one
rdzen z przezroczystych materiatdw polime-
rowych, nazywane sg réwniez Side Emitting
Polymer Optical Fiber (SEPOF). Zwykle rdzen
wykonany jest z plastyfikowanego polimetakry-
lanu metylu (o wspdtczynniku zatamania Swiatta
n = 1,49) a ptaszcz z fluoropolimeréw o wspét-
czynniku zatamanian ~ 1,35 do 1,43 [12-13]. W od-
réznieniu od Swiattowodow szklanych s3 one
duzo bardziej plastyczne i tansze. Nie nadaja sie
jednak do transmisji danych na duze odlegtosci
z uwagi na dos¢ duze straty w propagadji Swiatta
w kierunku wzdtuznym, za to Swietnie sie spraw-
dzaja jako elementy Swiecace np. w odziezy.

Zagadnienia zastosowania Swiattowodow
w wyrobach tekstylnych nie mozna jednak
rozpatrywac bez uwzglednienia wystarczajaco
wydajnych zrodet Swiatta ,zaopatrujacych”

Autor: Krzysztof tezak (fot. 5.-9.)
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Fot. 7. Przykfady Swiecacych elementdw EL: a) panelu EL, b) tasmy EL
Photo 7. Examples of EL luminous elements: a) EL panel, b) EL tape

je w odpowiednig porcje promieniowania, w celu
uzyskania efektu Swiecenia na okreslonej dtugosci
Swiattowodu. Przetom w tej dziedzinie nastapit
po wynalezieniu miniaturowych, wysokowydaj-
nych diod LED, w szczegdlnosci laserowych. Ich
moc Swietlnai niewielka budowa umozliwita apli-
kacje catych uktadéw do materiatow tekstylnych
i wyrobow odziezowych.

W Technical University of Liberec od kilku
lat prowadzone s3 liczne prace badawcze nad
zastosowaniem roéznych SEPOF w odziezy
ostrzegawczej jako dodatkowych elementow
Swiecacych. Dotycza one m.in. emisyjnosci,
modyfikacji powierzchniiwytrzymatosci mecha-
nicznej swiattowoddéw [14-16]. W efekcie zespot
opracowat oryginalng konstrukcje hybrydowego,
liniowego elementu Swiecacego (ang. Line lu-
mination Hybrid Structure, LIHS), sktadajacego
sie z widkna SEPOF umieszczonego w tunelu
z materiatu tekstylnego, fluorescencyjnego (fot.
8.). Opracowany LIHS zwieksza intensywnos¢
owietlenia poprzez odpowiedni dobér sktadu
warstwy tekstylnej i domieszek powierzchnio-
wych SEPOF. Warstwa tekstylna chroni LIHS przed
wptywem warunkéw atmosferycznych, w tym
promieniowania UV, temperatury i wilgoci oraz
oddziatywanh mechanicznych i deformacji. Mozna
go pra¢ i mocowat do odziezy standardowymi
technikami szwalniczymi.

Wiadciwe Zrodto Swiatta stanowig tu wyso-
kowydajne diody LED SMD o mocy w przedziale
1-3 W, z przezroczysta oprawg soczewkowa,
skupiajacg Swiatto do Swiattowodu centralnie
wzdtuz jego osi. Mocowanie dioda-swiattowdd
oraz przewdd zasilajacy diode umieszczone
s3 na state w sztywnej, plastikowej, wodo-

Fot. 8. Widok swiatfowoddw SCILIF w oplotach: a) w stanie wytaczonym i b) wiaczonym
Photo 8. A view of SCILIF optical fibers in braids: a) turned off b) turned on

szczelnej obudowie. Dioda LED (na jednym
korcu Swiattowodu) zapewnia natezenie Swiatta
w przedziale 40-120 lux/m.

Przyktad odziezy ostrzegawczej ze Swiatto-
wodami optycznymi typu SEPOF przedstawiono
na fot. 9.

Badanie typu UE - obecne wymagania
zasadnicze i szczegotowe w odniesieniu
do odziezy o intensywnej widzialnosci

W praktyce odziez ochronna o zaawansowa-
nej konstrukcji bedzie coraz czeiciej potgczeniem
nowoczesnych materiatow widkienniczych, kom-
pozytéw polimerowych, elementdw elektronicz-
nychielektrycznych, aktywnie wspomagajacych
lub modyfikujacych wiasciwosci ochronne. Jej
Ztozona budowa pociaga za soba naturalnie zr6z-
nicowanie wymagan, ktére dzié nie sg okreslone
ze wzgledu na ich nowe, wielozadaniowe funkcje
ochronne i uzytkowe, zastosowane materiaty i ich
wiasciwosci.

Odziez o intensywnej widzialnosci do uzytku
zawodowego i pozazawodowego, zgodnie
z przewodnikiem do dyrektywy 89/686/
EWG, zostata zakwalifikowana do Il kategorii
Srodkéw ochrony indywidualnej (pkt. 15: High
visibility clothing and accessories), [17]. Zgodnie
z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) z dnia 9 marca 2016 r. w sprawie
Srodkéw ochrony indywidualnej, zastepujacym
dyrektywe 89/686/EWG, SOI sygnalizujace
wizualnie obecnos¢ uzytkownika to Srodki
przeznaczone do przewidywalnych warunkéw
uzytkowania, w ktérych: obecnos¢ uzytkownika
musi by¢ sygnalizowana w sposéb widoczny
i indywidualnie; wtasciwie umieszczono element
lub urzadzenie (bad? ich wieksza liczbe), emi-
tujace bezposrednie lub odbite promieniowanie
widzialne o odpowiednim natezeniu Swiatta
i odpowiednich whadciwosciach fotometrycznych
i kolorymetrycznych [18].

Aktualne wymagania szczegbtowe w odnie-
sieniu do odziezy ostrzegawczej w zakresie kon-
strukgji, wtasciwosci materiatow tta i materiatow
odblaskowych oraz metod badan, okreslone
s3 w normach zharmonizowanych: PN-EN 1SO
20471:2013-07 (dotyczy odziezy do uzytku zawo-
dowego) [19]iPN-EN 1150:2001 (dotyczy odziezy

do uzytku pozazawodowego), [20]. Z kolei w PN-
-EN 13356:2004 okreslono wymagania technicz-
ne w stosunku do akcesoriow odblaskowych [21].
Zgodnie z tg norma, po przytwierdzeniu elemen-
tu odblaskowego do odziezy, powinien on odbijaé
Swiatfa reflektoréw samochodu. W zadnej z tych
norm nie ma jednak wymagan wobec odziezy
ostrzegawczej z aktywnymi Zrodtami Swiatfa.

W 2015 . komitet techniczny CEN/TC162/WG
7 N 245 opublikowat specyfikacje (PAS-Publicly
Available Specification) nr BS PAS 10412:2015
— Intelligent clothing — LED active high visibility
clothing - Specification, opracowang przez
British Standards Institution na zlecenie Tajwan
Textile Research Institute (TTRI) i na potrzeby
policji w Tajwanie [22]. Zakres tego dokumentu
okresla wymagania w odniesieniu do odziezy
o intensywnej widzialnosci (zgodnej z PN-EN
1SO 20471:2013-07), z przymocowanymi na state
modutami, zawierajacymi diody LED, potaczo-
nymi z wigcznikiem i zasobnikiem na wymienny
zestaw baterii.

W dokumencie opisano metode badania
i wymagania, dotyczace natezenia Swiatta
z modutu diod LED zainstalowanego na wy-
robie odziezowym, np. kurtce, kamizelce, ale
nie uwzglednia ona wymagan co do sposobu
konfigurowania i rozmieszczania diod lub ich
systemow na odziezy.

Wymienione dokumenty normatywne
sg obecnie jedynymi na Swiecie, odnoszacymi sie
do odziezy o intensywnej widzialnosci w zakresie
wymagaf zasadniczych i szczegbtowych.

Stan prawny w zakresie
stosowania odziezy ostrzegawczej
z aktywnymi zrodtami

Jedynym obowigzujacym dzi$ w Polsce do-
kumentem prawnym, odnoszacym sie wprost
do mozliwosci stosowania odziezy ostrzegawczej
z elementami Swiecacymi, jest wspomniane
juz rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) z dnia 9 marca 2016 . [18]. Wskazuije
ono m.in., ze odziez o intensywnej widzialnoci,
sygnalizujgca wizualnie obecno3¢ uzytkownika,
to Srodki ochrony indywidualnej o ztozonej kon-
strukcji, podlegajace badaniu typu UE. Stanowi
to warunek wprowadzania SOI do obrotu.
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Fot. 9. Widok bluzy ostrzegawczej z wszytymi Swiattowodami optycznymi typu SEPOF (SCILIF): a) przdd, b) tyt
Photo 9. A view of warning jacket with sewn SEPOF (SCILIF) type optical fibers: a) front, b) back

Kwestia bezpieczeristwa osob wykonujacych
roboty budowlane lub inne czynnosci na drodze,
zostata uwzgledniona w Ustawie Prawo o ruchu
drogowym - Kodeks drogowy w dziale Il (rozdz.
5., art. 41.), w ktérym zawarto wymaganie tylko
co do stosowania elementéw odblaskowych od-
powiadajacych ,wasciwym wymaganiom tech-
nicznym” bez uszczegétowienia tych wymagan
[23]. Analogicznie, jezeli chodzi o zabezpieczenie
pieszych na drodze w warunkach ztej widocznosci
(po zmierzchu), ta sama ustawa w art. 11, p. 4a
naktada obowigzek uzywania tylko elementéw
odblaskowych, z zastrzezeniem, aby zawsze byty
widoczne dla innych uczestnikéw ruchu. Nakaz
ten nie dotyczy poruszania sie po drodze prze-
znaczonej wytacznie dla pieszych oraz chodnika.

W odniesieniu do bezpieczefistwa elektrycz-
nego instalacji wyrobdw przeznaczonych do no-
szenia na ciele z obecnie stosowanymi do tego
celu aktywnymi Zrodtami Swiatta, wymagania
sprecyzowano w Specyfikacjach Technicznych
serii IEC TS 60479 — Miedzynarodowej Komisji
Elektrotechnicznej (IEC), [24]. Zgodnie z tymi
dokumentami, instalacje elektryczne zasilane
ze Zrédet energii o napieciu ponizej 25V z mozli-
woscig wystapienia pradu zwarciowego ponizej
3 mA i pojemnodci energii elektrycznej ponizej
350 mJ, nie stanowia zagrozenia dla zadnych
funkgji fizjologicznych cztowieka.

Podsumowanie

Aby odziez ochronng mozna byto wprowa-
dzi¢ na rynek, powinna ona spetni¢ wymagania
zasadnicze rozporzadzenia Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady (UE) 2016/425 z dnia 9 marca
2016 r. (dawniej dyrektywy Rady 89/686/EWG)
i szczegbtowe (wg norm zharmonizowanych i/
badz innych dokumentéw normatywnych lub
kryterialnych).

W odniesieniu do odziezy ostrzegawczej
wyposazonej w aktywne Zrédta Swiatta nie
ma obecnie norm, ktére w sposdb kompleksowy
formutowatyby wymagania. Uzasadnione jest
zatem opracowanie odpowiedniej metodyki
badar i wymagan, gdyz ich brak blokuje moz-
liwosci przeprowadzenia badaf typu UE oceny
zgodnosci i mozliwo3¢ wprowadzenia na rynek
nowatorskiej odziezy ostrzegawczej, skuteczniej
poprawiajacej bezpieczenstwo zaréwno w Sro-
dowisku pracy, jak i poza nim.

W zwigzku z tym, w CIOP-PIB podjeto
w ramach programu wieloletniego pn. ,Poprawa
bezpieczeristwa i warunkéw pracy” (IV etap, lata
2017-2019) realizacje zadania, ktorego celem
jest ograniczenie ryzyka i poprawa bezpieczen-
stwa os6b pracujacych w warunkach braku lub
niedostatecznego oswietlenia, poprzez opraco-
wanie metod badan i wymagah w odniesieniu
do odziezy o intensywnej widzialnosci z elemen-
tami emitujgcymi bezposrednie promieniowanie
widzialne.
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