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EyeComfort white paperl

| dag er lyskvalitet en viktig differensiator innen belysning. Generelt handler lyskvalitet til de visuelle
aspektene av lys og dets avhengigheter og samspill med mennesker og miljg. LEDifisering gir oss
uendelige muligheter til 3 skille mellom romlig, spektral og tidsmessig lyskvalitet. Det tvinger oss til a
revidere var tradisjonelle mate a vurdere lyskvalitet. Signify optimaliserer kontinuerlig sine produkter
ved a samle inngdende forstaelse av brukerbehov, belysningsteknikk og vitenskapelig innsikt. Signify,
verdens ledende innen belysning, bringer LED-lamper og LED-lysarmaturer til markedet under det
velkjente Philips-merket.

Signify har laget EyeComfort varemerket basert pa fglgende utvalgte kriterier: Flimmer, stoboskopisk
effekt, fotobiologisk sikkerhet, blending, dimming, justerbarhet, fargegjengivelse og hgrbar stgy.

Vare portefgljer av LED-lamper og LED-lysarmaturer er evaluert ved hjelp av disse kriteriene. Dette
white paper forklarer disse kriteriene, og dermed betydningen av optimalisering av belysning.

Vitenskapelig bakgrunn
Philips varemerkede EyeComfort LED fra Signify omfatter de ovennevnte kriteriene:

1. Flimmer og stroboskopisk effekt
Flimmer og stroboskopisk effekt er tidsavgrensede lysartefakter («TLA»). TLA-er er definert som
forandring i visuell oppfatning, fremkalt av en lysstimulus, luminansen eller spektralfordelingen, som
varierer med tid for en menneskelig observatgr i et spesifisert miljg. Flimmer er oppfatningen av visuell
ustghet fremkalt av en lysstimulus, luminansen eller spektralfordelingen, som varierer med tiden, for en
statisk observatgr i et statisk miljg. Det er med andre ord en forstyrrende, rask svingning av lyset i
rommet.

Den stroboskopiske effekten er forskjellig fra flimmer og er definert som endring i oppfattelse av
bevegelse, indusert av en lysstimulus, luminansen eller spektralfordelingen, som varierer med tiden, for
en statisk observatgr i et ikke-statisk miljg. Med andre ord resulterer den stroboskopiske effekten i en
unaturlig oppbrytning av en kontinuerlig bevegelse.

En egenskap av LED-er er den raske responsen pa variasjoner i inngangssignalet. Derfor reproduserer de
trofast disse fluktuasjonene i lyseffekten, noe som potensielt fgrer til TLA-er for enkeltpersoner i det
opplyste rommet. Svingningene kan komme fra forskjellige kilder, inklusiv: forstyrrelser pa strgmnettet,
interaksjon med kontroller (for eksempel dimmere), forstyrrelser pa inngangssignalet fra eksterne kilder
(for eksempel mikrobglgeovn) og utformede svingninger fra den elektroniske driveren. Metoder for a
undertrykke svingninger i lyseffekten fra LED-er og samtidig redusere synligheten til ugnskede TLA-er er
kjent. Disse metodene krever imidlertid kompromiss pa kostnad og effektivitet og krever mer fysisk
plass, samtidig som LED-produktets levetid reduseres med enhver arkitektur.

1 EyeComfort white paper kan endres av Signify etter hvert som (ytterligere) informasjon blir tilgjengelig for oss pa
ulike omrader, inkludert produktutvikling, forskning, standarder og forskrifter.
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Inntil nylig ble det brukt flere tiltak som Flicker Index (FI) og modulasjonsdybde for a vurdere synligheten
av flimmer og den stroboskopiske effekten. Ingen av disse tiltakene er egnet til a forutsi hva folk faktisk
oppfatter eller opplever. Synlighet av flimmer og stroboskopisk effekt pavirkes av modulasjonsdybde,
frekvens, bglgeform og driftssyklus, og disse tiltakene tar ikke hensyn til alle disse parametrene. Derfor
har vitenskapelige modeller blitt utviklet basert pa det menneskelige visuelle system, med henvisning til
den visuelle oppfatningen hos mennesker, som er den delen av nervesystemet som gjgr at vi kan se. Et
mer robust TLA-mal for flimmer er PsM, og for den stroboskopiske effekten SVM [1,2]. Disse tiltakene
stgttes av Lighting Europe [3] og NEMA [4] og brukes i vurderingen av Philips-merkede EyeComfort LED-
belysning av Signify. Kontinuerlige forbedringer av TLA-tiltakene undersgkes for tiden.

Den vanlige definisjonen av absolutt synlighetsterskel er punktet der observatgren kan oppdage
persepsjonsinnholdet 50 % av tiden [2]. Dette betyr at en person ikke er sikker pa om han/hun ser
flimmereffekten og velger a svare med «Jeg ser det 50 % av tiden». Det er ikke at observatgren har en
klar oppfatning av a se flimmer 50 % av tiden og en klar oppfatning av ikke a se de andre 50 %. | stedet,
er 50 % nivaet det nivaet hvor avgjgrelsen om a ikke se er tilfeldig.

Gitt ovenstdende er kravet om ikke synlig flimmer definert som Ps*V'<1,0 og er basert pa IEC 61000-4-15
Error! Reference source not found. og NEMA 77-2017 Error! Reference source not found.. Maling av
P skjer i henhold til IEC TR 61547-1, versjon 2 Error! Reference source not found..

Hvorfor skal vi bry oss om flimmer og stroboskopisk effekt?

Belysningsprodukter som avgir flimmer eller stroboskopisk effekt regnes som belysning med lavere
kvalitet [5-14]. TLA-er er ikke bare irriterende for mennesker men har ogsa pavirkninger for gyekomfort,
generell komfort and visuell ytelse. Mer spesifikt kan synlige TLA-er redusere visuell oppgaveprestasjon,
forarsake ubehag i gynene (trette gyne), pke forekomster av hodepine, overanstrengelse av gynene og
forarsake irritasjon. Studier viser at synlig flimmer kan utlgse epileptiske anfall i visse tilfeller [5-14].
Med dette i bakhodet, er Philips merkede EyeComfort LED-produkter fra Signify designet for @ minimere
synlig flimmer og stroboskopisk effekt.

2. Fotobiologisk sikkerhet

Fare ved blatt lys

Den bla lysfare er en fotokjemisk skade pa netthinnen og avhenger av spektral sammensetning,
intensitet og tidspunkt for eksponering for gyet. Den internasjonale elektrotekniske kommisjonen (IEC)
har utviklet en standard for vurdering av fotobiologisk sikkerhet [16]. Kildene er klassifisert i 4
risikogrupper (0 = ingen risiko, 3 = hgy risiko).

Risikogruppe 0: Lampen utgjgr ingen fotobiologisk fare

Risikogruppe 1: Ingen fotobiologisk fare under normale atferdsbegrensninger

Risikogruppe 2: Utgjgr ingen fare pa grunn av aversjonsrespons pa sterkt lys eller termisk ubehag
Risikogruppe 3: Farlig selv for kortvarig eksponering

En vanlig misforstaelse i media er ideen om at LED-belysning inneholder hgyere mengder av bla
bglgelengder, og er derfor mer sannsynlig a forarsake bla lysfare. Dette har blitt undersgkt og malt
grundig av Global Lighting Association, som sammenligner spektralinnholdet i ulike
belysningsteknologier og ovennevnte standard, sammen med mange scientists innspill [15].
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De viktigste vitenskapelige funnene er [15]:

- Med hensyn til den bla lysfare er LED-lamper ikke forskjellig fra konvensjonelle teknologier, som
glgdelamper og lysrgr. Delen av blatt i LED-belysning er ikke forskjellig fra delen i andre
teknologier med samme fargetemperatur.

- Ensammenligning av LED ettermonteringsprodukter med de konvensjonelle produktene de skal
erstatte, viser at risikonivaene er svaert like og godt innenfor det ukritiske omradet.

- LED-kilder (lamper eller systemer) og lysarmaturer som faller inn i risikogruppe O eller 1 som
definert av IEC kan brukes av forbrukerne.

Ultrafiolett
LED-baserte lyskilder til forbrukerbruk inneholder ingen energi i UV-delen av spekteret og er derfor ikke
skadelige for personer med hgyere fglsomhet for UV-lys.

Infrargd
| motsetning til gladelamper og halogen, avgir lysdioder nesten ikke infrargdt (IR) lys. For LED-lyskilder
til forbrukere er det ingen risiko, fordi IR-stralingen ikke er kraftig nok.

Optisk sikkerhet er adressert av internasjonale standarder og retningslinjer [16,17]. Philips merkede
EyeComfort LED-produkter fra Signify er klassifisert i Risikogruppe 0 eller 1 (RGO/RG1), noe som betyr at
bruk av disse LED-produktene ikke er en fotobiologisk fare under normale atferdsbegrensninger, eller at
lampen ikke utgjgr noen fotobiologisk fare.

3. Blending
Blending er en av de viktigste faktorer for misngye i forhold til komfortabel belysning. Blending kan
deles inn i funksjonshemmende blending og ubehagelig blending. Hemmende blending refererer til
reduksjon av synsytelse forarsaket av en blendingskilde i synsfeltet. Ubehagelig blending defineres som
en fglelse av ubehag forarsaket av sterke lyskilder. Fglelsen av ubehag avhenger av mange parametere
som kildeluminans, kildeomrade, kildeposisjon i synsfeltet, bakgrunnslysforhold, type aktivitet og
varighet av eksponering til en lyskilde. | arevis har forskere forsgkt a kvantifisere mengden av visuelt
ubehag. Vurdering av blending for innendgrs arbeidsplasser (faglig miljg) gjgres vanligvis ved hjelp av
UGR-mal («Unified Glare»-klassifisering). Denne malingen er basert pa gjennomsnittlige luminansnivaer
beregnet fra en langfelt-intensitetsfordeling. | LED-lyslgsninger ser vi ofte ujevne eller pikselerte
utgangsvinduer med hgy luminanskontrast. Undersgkelser har vist at pikselerte utgangsvinduer med
samme gjennomsnittlige luminans som ensartede utgangsvinduer (og dermed den samme UGR-verdien)
resulterer i hgyere grad av ubehag for blending [19-35]. Dette betyr at gjeldende UGR ikke alltid er egnet
for bruk med ujevne utgangsvinduer.

Undersgkelse av anvendelighet eller forbedring av dagens UGR og utforskning av alternative mater a
forutsi ubehagelig blending er et betydelig tema for forskning. Forbedringer av naveerende UGR er
hovedsakelig rettet mot korreksjon av posisjonsindeksen i UGR-formelen for a ta hensyn til
synsvinkelavhengigheten, korreksjon av den gjennomsnittlige luminans, en korreksjon av den observerte
lysoverflate og generell korreksjon ved a legge til en ytterligere hindring for a uttrykke
luminanskontrasten i blendingskilden [36-44]. Forslag til alternative metoder for & beskrive blending er
basert pa modellering av de retinale mottakelige feltene i den menneskelige synssans («Human Visual
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System» — HVS) og anvendelse av denne modellen pa luminanskart over rommet for a vurdere ubehaget
ved blending [34]. Den siste tilnaermingen er identisk med TLA-malene, som ogsa er basert pa
modellering av det menneskelige visuelle systemet.

For forbrukerlamper finnes det ikke noen mal for a kvantifisere graden av blending. Dessuten vil den
oppfattede grad av blending fra lyspaeren ogsa avhenge av bruksomradet. En naken lyspaere over bordet
nzer observatgren, og i gyehgyde, vil veere mer blendende enn den samme lyspaeren i en lampeskjerm i
hjgrnet av rommet. Generelt forarsakes blending av en kombinasjon av hgy luminans, hgy kontrast og
stgrrelsen pa lyskilden. Antiblendingstiltak ma minst adressere én av arsakene: reduser luminansen,
reduser kontrasten eller reduser stgrrelsen pa lyskilden. | Philips-merket LED-belysningsportefglje fra
Signify er lamper med og uten blendingskontroll hgyt ansett. En lampe med blendingskontroll
inneholder diffuserende materialer og/eller et pikselert belegg pa toppen av lyspaeren og oppfattes som
mindre lyssterk sammenlignet med lamper uten blendingskontroll ved samme lysutstraling og samme
bakgrunnsadaptasjon. Et godt blendingsmal for lyspaerer er forelgpig ikke tilgjengelig og er et tema for
fremtidig forskning.

4. Dimming
Dimmefunksjonen til LED-produkter er definert som muligheten til & endre lysets intensitet i henhold til
dine egne preferanser. Dimmefunksjonen til LED-produkter gjgr at du kan lage den perfekte atmosfaeren
eller arbeidsbelysningen i alle miljger. Folk gnsker a dimme kunstig belysning av flere grunner. Fgrst vil
de ha muligheten til a forandre stemningen i miljget (dempet og koselig, lys og energisk). For det andre
kan dimmefunksjonen gi forskjellige lysnivaer gjennom dagen, basert pa ulike aktiviteter eller avhengig
av utendgrs lysniva. For eksempel, om kvelden kan du kanskje dimme lysnivaene for a redusere
kontrasten mellom det mgrke miljget og LED-lyset, for a redusere potensiell blending. Til slutt brukes
dimmefunksjonen for stremsparing.

Darlig implementering av dimmefunksjonen kan introdusere ubehag eller ugnskede effekter som synlig
flimmer pa lave dimmenivaer, ustabile overganger, hgye minimum lysnivaer. Disse problemene
stammer fra LED-driverkretsen, variasjoner i nettspenningsamplitude, strgmforsyningsbelastning og
dimmerinteraksjon. Smart elektronikkdesign Igser det lave dimmingsproblemet som undertrykker
repeterende og/eller uregelmessige synlige variasjoner i lysniva.

De dimbare produktene i Philips-merkede EyeComfort LED-serien Signify gir trinnvis dimming i
forhandsinnstillinger (SceneSwitch) eller kontinuerlig over hele intensitetsomradet.

5. Justerbar
Justerbar LED-belysning kan defineres i tre kategorier:

1. Varm dimming: evne til  etterligne glgdende belysning (for eksempel CCT faller fra 2700K-
2200K mens dimming pagar)

2. Justerbar hvit: evne til 3 endre den hvite tonen i et lys (for eksempel 2700K-6500K)

3. Justerbar farge: mulighet for @ endre fargen i belysningen (RGB)
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Dimming av en glgdelampe gir en annen lysopplevelse enn dimming av vanlige hvite LED-paerer. P3
grunn av teknologien som brukes, blir en glgdende spiral mindre varm under dimming og slipper derfor
ut mer rgdlig hvitt lys (lavere fargetemperatur). | motsetning endrer ikke LED-dioden farge under
dimming. S3, glgdepaeren gir bade en intensitet og en fargetemperaturvariasjon, mens LED bare gir en
intensitetsvariasjon mens fargetemperaturen forblir den samme.

Folk setter pris pa den varme innstillingen ved lave lysnivaer for & skape hyggelige og koselige
stemninger [45], men dette kan variere per region. Noen Philips merkede EyeComfort LED fra Signify har
WarmGlow-dimmefunksjonen. Ved @ kombinere to forskjellige LED (2200K og 2700K) kan funksjonen til
gladelamper etterlignes. WarmGlow-funksjonen kommer i to variasjoner. SceneSwitch med faste
innstillinger og myk WarmGlow dimming over hele spekteret. (2700-2200K).

| tillegg til stemningseffekt har dimming-funksjon kombinert med en CCT-forandring ogsa fordeler i
forhold til folks dggnrytme. Var biologiske klokke forteller oss nar vi skal vakne og nar vi skal sovne.
Intensiteten og virkningsspekter av lys er en av parameterne som styrer disse svarene [46].
Hgyintensitetslys som inneholder mye blatt gj@r at vi fgler oss vaken og beredt, mens lavintensitetslys
med lav mengde blatt frigjgr sevnhormonet melatonin, noe som gjgr oss trgtt. Forskning har vist at lys
belysning med en sterk bla komponent er anbefalt om morgenen for a stgtte a vakne opp og b@r unngas
om kvelden, fordi den undertrykker melatoninproduksjonen og gj@r det vanskeligere a sovne. Dimmede
og varme CCT-miljger om kvelden er ideelle for en uforstyrret biologisk rytme [46].

Philips-merkede EyeComfort-lysdioder av Signify med WarmGlow dimmefunksjon stgtter bade
stemningsfunksjonen og dggnrytmen til mennesker.

6. >Fargegjengivelse
Fargekvalitet er relatert til preferanse og forstaelse av brukerens oppfatning av belysning i en gitt
applikasjon. Fargekvaliteten i hvite lyskilder pavirker rom, gjenstander og menneskelig utseende. Darlig
fargekvalitet kan redusere visuell diskriminering og ngyaktig gjengivelse av opplyste rom, objekter eller
personer. Menneskelige hudtoner, planter og mat kan for eksempel forekomme dempet og matte eller
med for lite farger under belysning med lav fargegjengivelse og/eller lav fargemetning.

Fargegjengivelse av en hvit lyskilde defineres som effekten av et belysningsmiddel pa fargeutseendet til
objekter, ved bevisst eller ubevisst sammenligning med deres fargeutseende under en
referansebelysning [47] Det generelle fargegjengivelsesindekset (CRI-Ra) brukes for @ male og spesifisere
fargegjengivelsesevnen til en hvit lyskilde, basert pa et sett med atte spesifikke CIE 1974, moderat
mettede, testfargeprgver (TCS). En CRI pa 100 betyr at gjengivelsen av farger under testkilden er lik i
forhold til gjengivelsen av farger under referansekilden (referansen er glgdelampe for CCT-er <5000 K)

Brukernes preferanse er ikke alltid koblet direkte til CRI-verdien. En hgyere CRI-kilde er ikke alltid mer
foretrukket. Fargemetning (livlighet), spesielt redmetning, spiller ogsa en viktig rolle i preferanse
[48,49,50]. Litt overmetning av farge er generelt foretrukket av folk, fordi gjenstander ser mer fargerike
ut. Preferansen for hudfargeutseende er forskjellig, ogsa mellom kulturer.

Det er viktig a finne den rette balansen mellom fargefidelitet (CRI) og fargemetning for en bestemt type
bruk. Philips merkede EyeComfort LED fra Signify har til hensikt a forbedre fargedifferensiering og
forbedre estetikken ved bruk av LED-er med gode fargekvalitetsegenskaper.
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7. Stgy
LED-er kan medfgre hgrbar stgy, spesielt nar de brukes pa lave dimmenivaer. Spenningene og stremmen
som produseres, kan skape mekanisk resonans i komponentene. Denne stgyen kan oppfattes som sveert
irriterende og ubehagelig. Dette er grunnen til at Energy Star har satt krav for hgrbar stgy.

| henhold til Energy Star-kravene til hgrbar stgy skal lyspaerene ikke avgi stgy over 24 dBA @ 1 meter
avstand [51]. Denne terskelen er ikke strengt nok i forhold til lyspaerer i en helt stille stue (rundt 20
dBA), eller lyspaerer som er i naerheten av folk (leselys, nattbordslampe). Alle Philips-merkede
EyeComfort LED-produkter fra Signify tar hensyn til det publiserte regelverket.
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