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Teknisk rapport EyeComfortl

Nufortiden ar ljuskvalitet en viktig del av all belysning. Generellt avser ljuskvalitet de visuella aspekterna
av belysningen och hur den beror pa och interagerar med manniskor och omgivningen. LEDifiering ger
oss andldsa mojligheter att variera rumslig, spektral och temporar ljuskvalitet. Det tvingar oss att
utvardera ljuskvalitet pa ett nytt satt. Signify optimerar standigt sina produkter genom att samla en
djupgaende forstaelse for anvdandarnas behov, kunskap om belysningsanvandning och vetenskapliga
insikter. Signify, en global ledare inom belysningsldsningar, salufér sina LED-lampor och LED-armaturer
under det valkdnda varumarket Philips.

Signify har skapat varumarket EyeComfort baserat pa foljande kriterier: flimmer, stroboskopeffekter,
fotobiologisk sdkerhet, blandning, ljusreglering, installningsmojligheter, fargatergivning och horbart ljud.

Vart sortiment med LED-lampor och LED-armaturer utvarderas baserat pa dessa kriterier. Denna
tekniska rapport forklarar dessa kriterier och saledes vikten av att optimera belysningen.

Vetenskaplig bakgrund
Philips LED-belysning EyeComfort fran Signify uppfyller forutnamnda kriterier:

1. Flimmer och stroboskopeffekter
Flimmer och stroboskopeffekter ar temporar ljusartefakter (“TLA”). TLA definieras som en férdndrad
visuell uppfattning som orsakas av ljusstimulans, luminans eller spektralfordelning, vilket varierar éver
tid for en mansklig betraktare i en specifik miljé. Flimmer ar uppfattningen av visuell ostadighet som
orsakas av ljusstimulans, luminans eller spektralférdelning, vilket varierar over tid for en statisk
betraktare i en statisk miljo6. Med andra ord ar det en stérande, snabb férandring av belysningen i
rummen.

Stroboskopeffekten skiljer sig fran flimmer och definieras som en férandring av rérelseuppfattningen
som orsakas av ljusstimulans, luminans eller spektralférdelning, vilket varierar éver tid for en statisk
betraktare i en icke-statisk miljo. Med andra ord resulterar stroboskopeffekten i onaturliga avbrott i
kontinuerliga rorelser.

En av fordelarna med LED-lampor ar att de snabbt reagerar pa variationer i ingangssignalen. Darfor
aterskapar de pa ett naturligt satt sadana variationer i ljusflodet, vilket potentiellt leder till TLA-
artefakter for individer som befinner sig i det upplysta utrymmet. Variationerna kan komma fran olika
kallor, daribland: stérningar i natstrémmen, interaktioner med styrsystem (t.ex. dimrar), stérningar i
ingangssignalen fran externa kallor (t.ex. en mikrovagsugn) och inbyggda variationer fran det
elektroniska driftdonet. Det finns metoder for att undvika variationer i LED-lampors ljusfléde och
samtidigt minska synligheten for oonskade TLA-artefakter. Dessa metoder paverkar daremot kostnaden

1 EyeComfort white paper may be amended by Signify as (additional) information becomes available to us in
various areas, including Product Development, Research, Standards & Regulations.
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och effektiviteten och krdaver mer utrymme, samtidigt som de sanker livslangden fér LED-produkter
oavsett arkitektur.

Fram tills nyligen anvéndes olika matt, t.ex. flimmerindex (Fl) och moduleringsdjup, for att méata
synligheten for flimmer och stroboskopeffekten. Inget av dessa matt lampar sig for att forutse vad
manniskor faktiskt uppfattar eller upplever. Hur val flimmer och stroboskopeffekter syns paverkas av
moduleringsdjup, frekvens, vagform och arbetscykel, och dessa matt tar inte hansyn till alla dessa
parametrar. Darfor har vetenskapliga modeller tagits fram baserat pa det manskliga synsystemet, alltsa
den del av nervsystemet och gér det mojligt for oss att se. Ett mer tillforlitligt TLA-matt for flimmer ar
P+*M, och for stroboskopeffekten finns SVM [1,2]. Dessa matt rekommenderas av Lighting Europe [3] och
NEMA [4] och anvands vid utvarderingen av Philips LED-belysning EyeComfort fran Signify. Fortsatta
forbattringar av TLA-matt undersoks i nulaget.

Den vanliga definitionen av den absoluta synlighetstroskeln ar punkten dar betraktaren kan upptackta
det uppfattade 50 % av tiden [2]. Det innebar att personen inte riktigt vet huruvida han/hon ser
flimmereffekten eller inte och véljer att svara ”Jag ser 50 % av tiden”. Det innebar inte att betraktaren ar
saker pa att den ser flimmer 50 % av tiden och &r sdker pa att den inte gor det resterande 50 %. Utan i
stéllet &r 50 % nivan dar beslutet om huruvida man ser fenomenet eller inte ar hogst osakert.

Mot bakgrund av informationen ovan definieras kravet for inget synligt flimmer som PsM<1,0, baserat
pa IEC 61000-4-15 Error! Reference source not found. och NEMA 77-2017 Error! Reference source not
found.. Méatning av PV sker enligt IEC TR 61547-1, utgdva 2 Error! Reference source not found..

Varfér ska man bry sig om flimmer och stroboskopeffekten?

Belysningsprodukter som uppvisar flimmer eller stroboskopeffekten uppfattas som belysning av lagre
kvalitet [5-14]. TLA-artefakter ar inte bara ett irriterande fenomen, utan paverkar aven 6gats komfort,
den allmanna komforten och synen. Mer specifikt kan synliga TLA-artefakter gora det svarare att utfora
synuppgifter, orsaka obehag fér 6gonen (trotta 6gon), ge huvudvark, anstrangda 6gon och irritation.
Studier visar att synligt flimmer i vissa fall kan utlésa epileptiska anfall [5-14]. Med detta i atanke har
Philips LED-produkter i EyeComfort-serien fran Signify utformats for att minimera férekomsten av synligt
flimmer och stroboskopeffekten.

2. Fotobiologisk séikerhet

Risken med bldatt ljus

BIatt ljus kan orsaka fotokemisk skada pa nathinnan som beror pa spektralkompositionen, intensiteten
och exponeringstiden for 6gat. Internationella elektrotekniska kommissionen (IEC) har tagit fram en
standard for att mata fotobiologisk sdkerhet [16]. Kallorna klassificeras i fyra riskgrupper (0 = ingen risk,
3 = hog risk).

Riskgrupp 0: Lampan utgoér ingen fotobiologisk risk

Riskgrupp 1: Ingen fotobiologisk risk under normala beteendebegransningar

Riskgrupp 2: Utgor ingen risk pa grund av blinkning vid starkt ljus eller termiskt obehag
Riskgrupp 3: Farligt aven vid mycket kort exponering

En vanlig missuppfattning i media &r att LED-belysning innehaller en stérre mangd bla vaglangder och
darfor utgor en storre risk for skador relaterade till blatt ljus. Detta har undersokts och métts noggrant
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av Global Lighting Association, som har jamfort spektralinnehall i olika belysningstekniker med
forutndmnda standard, tillsammans med bidrag fran manga olika forskare [15].

De viktigaste vetenskapliga upptackterna ar [15]:

- Med avseende pa risken med blatt ljus skiljer sig inte LED-lampor fran konventionella tekniker
sasom glodlampor och lysrorsbelysning. Andelen blatt ljus i LED-belysning skiljer sig inte fran
andelen i andra tekniker med samma fargtemperatur.

- Enjamforelse av LED-eftermonteringsprodukter med de konventionella produkter som de ar
avsedda att erséatta visar att risknivaerna ar ungefar samma och ligger val inom det ofarliga
intervallet.

- LED-kallor (lampor eller system) och armaturer som hamnar i riskgrupp 0 eller 1 enligt
definitionen av IEC kan anvandas av konsumenter.

Ultraviolett
LED-baserade ljuskallor for konsumenter innehaller ingen energi fran UV-delen av spektrumet och ar
darfor inte skadliga for manniskor med hogre kanslighet for UV-ljus.

Infraréd
Till skillnad fran glédlampor och halogenlampor utstralar LED-lampor knappt nagot infrarott ljus (IR) alls.
For LED-ljuskallor for konsumenter finns det ingen risk eftersom IR-stralningen inte ar tillrackligt stark.

Optisk sdkerhet omfattas av internationella standarder och riktlinjer [16,17]. Philips LED-produkter i
serien EyeComfort fran Signify hamnar alla i riskgrupp O eller 1 (RGO/RG1), vilket innebér att anvandning
av dessa LED-produkter inte utgér ndgon fotobiologisk risk under normala beteendebegransningar eller
att lampan inte utgér nagon fotobiologisk rik.

3. Bléndning
Blandning ar en de faktorer som gér manniskor mest missndjda nar det galler behaglig belysning.
Blandning kan delas in i funktionsnedsattande blandning och obehagsblandning. Funktionsnedsattande
blandning avser forsamrad syn som orsakas av en blandningskalla i synfadltet. Obehagsblandning
definieras som kanslan av obehag som orsakas av starka ljuskallor. Kdnslan av obehag beror pa manga
parametrar, till exempel kdllans luminans, kdllans ytstorlek, kdllans position i synfaltet,
bakgrundsbelysning, typ av aktivitet och hur lange man exponeras for en stark ljuskalla. | flera ar har
forskare forsokt mata mangden visuellt obehag. Matning av blandning for inomhusarbetsplatser
(yrkesmassiga miljoer) sker vanligtvis med hjadlp av UGR-mattet (Unified Glare Rating). Mattet baseras pa
genomsnittliga luminansnivaer som berdknas fran en intensitetsfordelning for fjarrfalt. i LED-
belysningslosningar ses ofta icke-enhetliga eller pixlade avslutsfénster med hég luminanskontrast.
Studier har visat att pixlade avslutsfonster med samma genomsnittliga luminans som enhetliga
avslutsfonster (och darmed samma UGR-varde) medfor hogre obehagsblandning [19-35]. Det innebar
att nuvarande UGR inte alltid lampar sig for anvandning med icke-enhetliga avslutafonster.

Undersokning av tillamplighet eller férbattrande av nuvarande UGR och alternativa satt att férutse
obehagsbldndning ar ett omfattande forskningsomrade. Nar man forbattrar nuvarande UGR forsoker
man huvudsakligen korrigera positionsindex i UGR-formeln for att ta hansyn till synvinkeln, korrigera
genomsnittlig luminans, korrigera betraktad ljusyta och géra allmanna korrigeringar genom att lagga till
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ytterligare en atgéard for att uttrycka luminanskontrasten inom blandningskallan [36-44]. Forslag pa
alternativa metoder att beskriva blandning baseras pa att man skapar en modell av ndthinnans receptiva
falt i det méanskliga synsystemet (HVS) och tillampar den modellen pa luminanskartor 6ver rummet for
att atgarda obehagsbldandning [34]. Det senaste tillvdgagangssattet ar identiskt med TLA-matningarna
som ocksa gar ut pa att man skapar en modell av det méanskliga synsystemet.

For konsumentlampor finns det i nulaget inget matt for att mata blandning. Vidare beror uppfattad
blandning fran en ljuskalla dven pa tillampningen. En oskyddad ljuskalla som hanger over bordet nara
betraktaren och i 6gonhdjd blandar mer an vad samma ljuskéalla gér om den sitter i en lampskarm som
star i ett hérn av rummet. Generellt orsakas blandning av en kombination av hég luminans, hog kontrast
och kéllans storlek. Atgarder mot blandning ska minst géra nagot av féljande: minska luminansen,
minska kontrasten eller minska kallans storlek. | Philips Signify-sortiment med LED-belysning skiljer man
pa lampor med och utan blandskydd. En lampa med bléandskydd innehaller diffusionsmaterial och/eller
har en pixlad del langst upp pa lampan, vilket gor att den uppfattas som mindre blandande jamfort med
lampor utan blandskydd av samma ljusflode och samma bakgrundsanpassning. Det finns i nulaget inget
bra matt pa blandning for ljuskallor och detta dr nagot som det kommer att forskas mer pa i framtiden.

4. Dimning
LED-produkters ljusregleringsfunktion definieras som mojligheten att andra ljusstyrkan efter egna
onskemal. Med LED-produkters ljusregleringsfunktion kan du skapa perfekt stamningsbelysning eller
arbetsbelysning oavsett omgivning. Det kan finnas flera olika anledningar till att man vill reglera
artificiell belysning. For det forsta vill man kunna dndra stamningen i ett rum (moérk och mysig eller ljus
och energigivande). For det andra kan ljusregleringsfunktionen ge olika ljusflédesnivaer under dagens
lopp, baserat pa olika aktiviteter eller beroende pa ljuset som kommer utifran. Pa kvallen kanske du till
exempel vill sénka ljusnivaerna for att minska kontrasten mellan den morka omgivningen och LED-
lampan, for att minska den potentiella blandningen. Slutligen anvands ljusregleringsfunktionen for att
spara energi.

Bristfallig implementering av ljusregleringsfunktionen kan orsaka visst obehag eller o6nskade effekter,
till exempel synligt flimmer pa laga ljusregleringsnivaer, ryckiga évergangar och hoga lagsta ljusnivaer.
Dessa problem beror pa LED-driftdonskretsen, variationer i natspanningens styrka, natanslutna
belastningar och dimmerinteraktion. Smart elektronikdesign l6ser problemet med djup ljusreglering som
hammar upprepande och/eller oregelbundna synliga variationer av ljusnivan.

De reglerbara produkterna i Philips EyeComfort-produktsortiment med LED-belysning fran Signify
mojliggor stegvis ljusregleringar i forinstallningar (SceneSwitch) eller kontinuerligt 6ver hela
intensitetsintervallet.

5. Instdllbar
Installbar LED-belysning kan definieras i tre olika kategorier:

1. Varm ljusreglering: mojligheten att efterlikna ljuset fran glodlampor (t.ex. CCT-droppar pa
2 700-2 200 K vid ljusreglering)
2. Instéllbart vitt ljus: mojligheten att andra belysningens vita ton (t.ex. 2 700—6 500 K)
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3. Instéallbar farg: mojligheten att andra belysningens farg (RGB)

Ljusreglering av en gldédlampa ger en annan belysningsupplevelse an ljusreglering av vanliga vita LED-
lampor. Pa grund av tekniken som anvands blir en glodspiral mindre varm under ljusreglering och
kommer darfor att utstrala ett mer rodaktigt vitt ljus (lagre fargtemperatur). Samtidigt andras inte LED-
chippets farg under ljusreglering. Darfor ger glédlampan bade varierad intensitet och fargtemperatur,
medan LED-lampan endast ger varierad intensitet och fargtemperaturen forblir densamma.

Manniskor uppskattar den varma installningen pa laga ljusnivaer for att skapa trevliga och mysiga
stamningar [45], men detta kan skilja sig fran region till region. Vissa av Philips LED-lampor i EyeComfort-
serien fran Signify har ljusregleringsfunktionen WarmGlow. Genom att kombinera tva olika LED-lampor
(2 200 K och 2 700 K) kan en glodlampeliknande ljusreglering uppnas. WarmGlow-funktionen finns i tva
varianter. SceneSwitch med fasta installningar och jamn WarmGlow med ljusreglering éver hela
intervallet. (2 700-2 200 K).

Forutom den stamningsfulla effekten har ljusregleringsfunktion kombinerad med ett CCT-byte dven
fordelar nar det galler manniskors dygnsrytm. Var biologiska klocka sager at oss néar vi ska vakna och néar
vi ska somna. Belysningens intensitet och verkningsspektrum ar en av parametrarna som styr dessa
reaktioner [46]. Hogintensiv belysning som innehaller mycket blatt ljus far oss att kdnna oss vakna och
pa alerten, medan lagintensiv belysning med liten mangd blatt ljus gor att kroppen utsondrar
sémnhormonet melatonin, vilket gor oss trotta. Forskning har visat att stark belysning med hogt innehall
av blatt ljus rekommenderas pa morgonen for att gora det lattare att vakna, men ska undvikas pa
kvéallen eftersom den hammar melatoninproduktionen och goér det svarare att somna. Dimmade och
varma CCT-miljoer pa kvallen ar optimala for en ostord biologisk rytm [46].

Philips LED-lampor EyeComfort fran Signify med ljusregleringsfunktionen WarmGlow ger bade en
stamningsfulla atmosfar och ar bra fér manniskors dygnsrytm.

6. Fdrgdtergivning
Fargkvalitet har att géra med hur anvandare vill uppfatta belysning i en viss tillimpning. Fargkvaliteten
for vita ljuskallor paverkar utseendet for utrymmen, féremal och méanniskor. Dalig fargkvalitet kan
minska korrekt atergivning av upplysta utrymmen, féremal och manniskor och gora det svarare att skilja
pa objekt visuellt. Till exempel kan hudtoner, vaxter och livsmedel framsta som glanslosa och
undermattade under belysning med lag fargatergivning och/eller lag fargmattnad.

Fargatergivning for en vit ljuskalla definieras som effekten av en ljuskélla pa foremals fargutseende,
genom att medvetet eller undermedvetet jamfor deras fargutseende under en referensljuskalla [47].
Allmanna fargatergivningsindexet (CRI-Ra) anvands for att méata och specificera en vit ljuskallas
fargatergivningsférmaga, baserat pa en uppsattning av atta mattligt mattade testfargprover (TCS)
specifika for allmanna fargatergivningsindex CIE 1974. Ett CRI pa 100 innebér att fargatergivningen
under testkallan ar likvardig med fargatergivningen under referenskallan (da referenskallan ar en
glédlampa for CCT:er <5 000 K)

Anvandares preferenser ar inte alltid direkt kopplade till CRI-vardet. Det ar inte alltid sa att man vill ha
en hogre CRI-kélla. Fargmattnad (intensitet), i synnerhet rod méattnad, spelar ocksa en viktigt roll nar det
géller manniskor preferenser [48,49,50]. Manniskor féredrar generellt en viss 6vermattnad, eftersom
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foremals farger da blir intensivare. Preferenser nar det galler hudtoners utseende ar olika, dven mellan
kulturer.

Det ar viktigt att man hittar ratt balans mellan fargéverensstimmelse (CRI) och fargmattnad for en
specifik tillampning. Philips LED-belysning EyeComfort fran Signify dr avsedd att forbattra
fargdifferentieringen och estetiken genom anvandning av LED-lampor med bra fargkvalitet.

7. Ljud
LED-lampor kan avge ett horbart brummande ljud, i synnerhet nar de anvands pa laga
ljusregleringsnivaer. Den spanning och strom som genereras kan skapa mekanisk resonans i
komponenterna. Ljudet kan uppfattas som irriterande och obehagligt. Darfor har Energy Star upprattat
krav gallande nivaer for horbart ljud.

Enligt Energy Star-kraven gdllande horbart ljud ska lampor inte avge ljud hogre dn 24 dBA vid ett avstand
pa en meter [51]. Detta troskelvarde ar tillrackligt strikt for lampor i ett helt tyst vardagsrum (ca 20 dBA)
eller lampor som befinner sig ndra manniskor (laslampa, sdanglampa). Alla Philips LED-produkter i
EyeComfort-serien fran Signify tar hansyn till de publicerade bestammelserna.
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