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Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

opraw oswietleniowych HCL

Streszczenie. Odkrycia w medycynie dotyczgace wplywu $wiatta na fizjologie cztowieka staly sie inspiracjg do stworzenia podejscia oswietlenia
antropocentrycznego (ang. Human Centric Lighting, HCL). Takie podejscie prowadzi do projektowania coraz bardziej ztozonych uktadéw
stosowanych w oSwietleniu, co zwigksza ryzyko niewfasciwego przygotowania obiektu do badan kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC).
Niniejszy artykut odnosi sie do badarn emisji promieniowanej takiego oswietlenia.

Abstract. Discovery of the light impact on human physiology became the inspiration for the Human Centric Lighting approach (HCL). This approach
leads to the design of more complex lighting systems, which increases the risk of improperly preparing the object for electromagnetic compatibility
(EMC) testing. The paper focuses on radiated emission tests. (Human centric lighting luminaires electromagnetic compatibility).

Stowa kluczowe: kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, oswietlenie antropocentryczne, oprawa o$wietleniowa, dioda LED.
Keywords: electromagnetic compatibility, human centric lighting, luminaire, LED.
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Rozwdj nauki sprzyja pojawieniu sie nhowych rozwigzan
technologicznych. Odkrycie komoérek ipRGC (intrinsically
photosensitive retinal ganglion cells) skutkowato powstaniu
wielu badan w zakresie wptywu Swiatta na czlowieka, nie
zwigzanego z formowaniem obrazu [1],[2],[3],[4],[5],[6].
Wyniki tych badan przyczynity sie do powstania podejscia
oswietlania antropocentrycznego (ang. Human Centric
Lighting, HCL), czyli  projektowania  o$wietlenia
ukierunkowanego na potrzeby cztowieka [7]. Odpowiednio
zaprojektowane os$wietlenie moze poprawi¢ wydajnosé,
samopoczucie psychiczne i fizyczne oraz przyspieszy¢
powrét do zdrowia [2],[6],[8]-

Technologia LED daje ogromne mozliwosci w tworzeniu
odpowiedniej jakosci oswietlenia, w tym osSwietlenia
antropocentrycznego. Producenci diod LED proponujg
rozmaite rozwigzania skierowane na oswietlenie HCL [9].
Swiatlo o pozadanej charakterystyce, zgodnej z koncepcjg
HCL, jest tematem wielu wspdtczesnych prac naukowych
zwigzanych ze sterowaniem parametrami $wiatla
[10],[11],[12],[13],[24]. Jednak rozbudowa  systemu
sterowania sSwiattem niesie ze sobg zwigkszone ryzyko
niespelnienia  obecnych  wymagan  kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC).

Rynek oswietlenia HCL w ostatnim czasie intensywnie
rosnie. Zgodnie z artykutem G. Zissis, P. Bertoldi
i T. Serrenho rynek oswietlenia HCL w 2017 byt oceniany
na 445,9 milionéow USD, a w 2024 r moze osiggna¢ 3,91
miliardow USD [15]. Zwiekszenie zainteresowania
os$wietleniem HCL moze doprowadzi¢ do pojawienia sie na
rynku produktow niskiej jakosci. W przypadku nowych
inwestycji liczba zamontowanych opraw os$wietleniowych
moze wynosi¢ od kilkudziesieciu do ponad tysigca punktow
Swietlnych. Nawet nieznaczne przekroczenie pozioméw
dopuszczalnych emisji w ktérym$ z wielu trybow pracy
opraw moze skutkowa¢ problemami w funkcjonowaniu
urzgdzen i systemow.

Przyktadowe rozwigzanie HCL opracowane w LUG Light
Factory Sp. z 0.0. zawiera 52 programy liniowej zmiany
temperatury barwowej w czasie dla wszystkich 52-6ch
tygodni w roku dla konkretnej lokalizacji. Odczytujac
godziny wschodéw i zachoddéw storica dla konkretnej
lokalizacji w usrednieniu na kazdy z tych tygodni estymuje
sie krzywg temperatury barwowej narastajgcg do godziny
12:00 (6000K) od wschodu (2700K), a nastepnie opadajaca
od godziny 12:00 do zachodu (2700K). Istotne jest, zeby we
wszystkich trybach pracy zostaty spetnione wymagania nie
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tylko dotyczgce jakosci $wiatta, ale i
kompatybilnosci elektromagnetyczne;.
Kompatybilno$é elektromagnetyczna oznacza zdolno$é
urzgdzen do dziatania w sposéb zadowalajgcy
w okreslonym  srodowisku  elektromagnetycznym  bez
wprowadzenia do niego niedopuszczalnych dla innych
urzgdzen elektromagnetycznych zaktécen. Niespetnienie
wymagan dotyczacych odpornosci z reguty prowadzi do
niewtasciwego dziatania urzadzen, albo catkowitego
uszkodzenia, co skutkuje reklamacjami klientow. Natomiast
przekroczenie poziomoéw dopuszczalnych emisji moze
skutkowac zaktdceniem pracy systemow. Niniejsza praca

wymagania

poswigcona jest wymaganiom zwigzanym z emisjg
promieniowang, poniewaz jest to jeden z bardziej
wymagajacych i  bazowych testéw  dotyczgcych

kompatybilnosci elektromagnetyczne;.

Wymagania prawne

Oprawy oswietleniowe wprowadzane na rynek Unii
Europejskiej muszg posiada¢ oznakowanie CE i spetniac
wymagania stosownych dyrektyw. W przypadku opraw
oswietleniowych nie zawierajgcych nadajnika lub odbiornika
radiowego muszg by¢ spetniane wymagania dyrektywy LVD
[16], dyrektywy ROHS [17], dyrektywy ekoprojekt [18] oraz
dyrektywy EMC [19]. W niniejszym artykule skupiono sie na
wymaganiach dotyczgcych kompatybilnosci
elektromagnetycznej, z ograniczeniem zakresu rozwazan
jedynie do badan emisji zaburzen promieniowanych
w zakresie czestotliwosci 30 MHz — 1000 MHz.

Dyrektywa EMC ogranicza sie do okreslenia
zasadniczych wymagan. W celu utatwienia oceny
zgodno$ci, w z tymi wymaganiami zasadniczymi, nalezy
przeprowadzi¢ domniemanie zgodnosci urzgdzen np.
zgodnie z  normami  zharmonizowanymi. Normy
zharmonizowane odzwierciedlajg powszechny stan techniki
w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej w Unii
[19]. Wymagania dla opraw oswietleniowych okreslono w
normach zharmonizowanych [20]: PN-EN |IEC 55015:2019
[21], PN-EN 61547:2009 [22], EN 61000-3-2:2014 [23],
EN 61000-3-3:2013 [24]. Warto zauwazy¢, ze normy
zharmonizowane nie zawsze odnoszg sie do najnowszych
wydan norm, np. w 2019 r. zostata wydana EN IEC 61000-
3-2:2019, jednak nie zostata ona jeszcze zharmonizowana
(tj. zawarta w dzienniku urzedowym).

Norma PN-EN IEC 55015:2019 [21] okresla poziomy
dopuszczalne emisji dla urzgdzen oswietleniowych oraz
metody pomiarowe zaburzeh radioelektrycznych.
W przypadku ztozonych urzadzeh waznym czynnikiem,
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decydujgcym czesto o kosztach badan, jest wiasciwe
przygotowanie urzadzenia do testow.

Zgodnie z punktem 7.5 normy PN-EN IEC 55015:2019
[21] jesli urzadzenia posiada rozne tryby pracy, badanie
nalezy przeprowadzi¢ w najgorszym, pod katem
kompatybilnosci  elektromagnetycznej, trybie  pracy.
Najgorszy tryb pracy nalezy ustali¢ na podstawie wynikow
uzyskanych przy wstepnym skanowaniu kazdego
potencjalnie najgorszego trybu pracy.

Jako przyktad trybu pracy w punkcie 7.5 [21] zostat
wymieniony tryb ,zmiana koloru”, co wywotato wiele pytan
przy interpretacji wymagan normy. W  arkuszu
interpretacyjnym 1 [21] zostata wyjasniona kwestia trybu
,Zmiana koloru”. Zgodnie z tym arkuszem ftryb ,zmiana
koloru” jest trybem w ktorym, kolory sg ciagle przetgczane.
Jesli jest emitowany jeden stabilny kolor lub stata
temperatura barwowa, nie uznaje sie takiego trybu za tryb
,Zmiana koloru”. Jednak nadal pozostaje pytanie w jakiej
nastawie nalezy wykona¢ badanie oprawy. W arkuszu
interpretacyjnym 1 [21] stwierdzono, ze ryzyko
nieuchwycenia  maksymalnego  poziomu  zaburzen
elektromagnetycznych na skutek réznych ustawien koloréw
lub temperatury barwowej jest bardzo mate, pod
warunkiem, Zze dziatajg wszystkie kanaty sterownika LED
stuzgce do zmiany koloru. Dodatkowo, jesli oprawa ma
funkcje $ciemniania, to ma zastosowanie punkt 7.4 [21],
czyli nalezy rowniez wykona¢ badania dla maksymalnego
i minimalnego poziomu Swiecenia.

W przypadku zmiany barwy cieplnej, co najczesciej
stosuje sie w oprawach HCL, dla réznych temperatur
barwowych kanaly mogg by¢ obcigzone w réznym stopniu,
co moze wplywaé na wyniki pomiaréw. Szczegdlnie moze
by¢ to istotne jesli uzyskany wynik jest bardzo blisko
poziomu dopuszczalnego. W artykule przeanalizowano
réznice w poziomach emisji zaburzen promieniowanych dla
kilku ustawien obcigzen kanatéw, generowanych przez
przyktadowy prototyp oprawy HCL.

Zrédta $wiatta stosowane w oprawach HCL

Najczesciej spotykane zrodta Swiatta w oprawach HCL,
to moduly LED, ktore zawierajg diody LED cieptej i zimnej
barwy [9]. Takie podejscie jest nazywane Tunable White
(TW) [9]. Producenci diod LED proponujg specjalne diody
do takich rozwigzan, np. Nichia w swojej ofercie ma zestaw
dwdch diod Dynasolis [26].

Wadg rozwigzania TW z uzyciem tylko dwdch rodzajow
diod jest stabe dopasowanie do krzywej Plancka w uktadzie
CIE (black body locus). Przy stosowaniu dwaéch biatych diod
o cieptej (np. 2700 K) i zimnej (np. 6500 K) temperaturze
barwowej poruszamy sie po prostej na palecie koloréw
CIE1931 miedzy wspotrzednymi xy diod. Niekiedy pojawia
sie rézowe $wiatto w okolicach $rodka zakresu $wiecenia
oprawy. Z tego powodu powstajg liczne rozwigzania z
trzema i wiecej rodzajami diod uzytymi w zrodle Swiatta. W
celu uzyskania spektrum o zadanej charakterystyce moga
by¢ uzywane kolorowe diody [27],[28]. Réwniez sg
stosowane 5-kanalowe zrodta swiatta sktadajgce sie z
czerwonych, zielonych, niebieskich diod oraz diod biatych o
cieptej i zimnej barwie. Takie systemy pozwalajg zachowac¢
wysoki wspotczynnik oddawania barw oraz zbieznos¢ z
krzywa Plancka w uktadzie CIE (block body locus) [29].

Uktady sterowania w oprawach HCL

Wadg rozwigzan ze zwiekszong liczbg rodzajow diod
w zrodle Swiatla jest ztozony algorytm sterowania [12], [33].
W przypadku rozwigzan TW z uzyciem tylko diod o cieptej
i zimnej barwie sterowanie kolorem jest stosunkowo proste.
Barwa cieplna zalezy od proporcji strumienia z diod
o cieptej i zimnej barwie, ktdre nastgpnie przez system
optyczny oprawy miesza sie. Jak wiadomo poziom

Swiecenia diody zalezy w przyblizeniu liniowo od prgdu. Na
Rys. 1 pokazano zaleznos¢ poziomu $wiecenia od pradu
dla diody Bridgelux BXFN.
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Rys.1. Zalezno$¢ strumienia z diody od pradu na przykiadzie diody
Bridgilux BXFN [34]

Na Rys. 2 pokazana zostata przykladowa zalezno$c
temperatury barwowej swiatta od pradu podawanego na
diody o cieptej i zimnej barwie.
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Rys.2. Zalezno$¢ temperatury barwowej od prgdu podawanego na
diode o cieptej lub zimnej barwie na przyktadzie diody Bridgilux
Vesta SE Series Tunable White [35]

W pracy skupiono sie na oprawach typu TW
realizowanych przy uzyciu zrédet swiatta z diodami LED o
cieptej i zimnej barwie. Popularno$¢ takich rozwigzan w
duzym stopniu jest zwigzana z otrzymaniem $wiatta
akceptowalnej jakosci (rozbieznos¢ z krzywg Plancka
zreguly jest akceptowalna przez uzytkownika), prostotg
uktadu sterowania i nizszg ceng w poréwnaniu do bardziej
ztozonych systemow.

Przyktadowy system TW (Rys. 3) oferowany przez LUG
Light Factory Sp z o.0. skitada sie z zasilacza AC/DC,

urzgdzenia sterujgcego, jednostki sterujgcej praca
dwukanatowego zasilacza LED oraz zrédet Swiatta.
via bluetooth Bluetooth
---------- > control
! device
___________ + Warm white
i- i Blednoti LED driver with > channel
' AC/DC ' " dimmer and two
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Rys.3. Schemat blokowy systemu sterowania oswietleniem TW
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Rys.4. Schemat blokowy systemu sterowania o$wietleniem TW przy uzyciu technologii DMX

Przedstawiony system sterowania uzywa
bezprzewodowej technologii Bluetooth do sterowania
oprawami TW. W zaleznosci od preferencji klienta system
moze by¢ zrealizowany przy uzyciu technologii DMX.

Na Rys. 4 przedstawiono system sterowania
odwietleniem TW z uzyciem technologii DMX. Uzycie
czterokanatowego zasilacza statopragdowego pozwala
stworzy¢ oprawe z najprostszym wariantem TW (dwa
rodzaje diod, Rys. 4), tak i z bardziej ztozonym ukfadem
optycznym.

W ramach projektu naukowo-badawczego pt. ,Prace
rozwojowe w  zakresie badan przemystowych
i eksperymentalnych ~w  sprawie rozwoju rozwigzan
o$wietleniowych w zakresie personalizacji oswietlenia,
z uwzglednieniem chronobiologii — mozZliwe implikacje
w zakresie innowacyjno$ci opraw o$wietleniowych” (Umowa
nr RPLB.01.01.00-08.0023/19-01), Osi Priorytetowej 1.
Gospodarka i innowacje, Dziatanie 1.1 Badania i innowacje
Regionalnego Programu Operacyjnego — Lubuskie 2020,
wspoftfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego, z réznych rodzin LUG Light Factory
Sp. z 0.0. zostaly opracowane oprawy i sg dostepne w
wersjach TW przystosowanych do HCL [30], [31], [32]. Jako
przyktad mozliwych trudnosci zwigzanych ze spetnieniem
wymagan dotyczacych emisji promieniowanej, bedg
przedstawione  badania  systemu  sterowania TW
wykorzystanego w tych oprawach i przedstawionego na
Rys.4.

Opis badanego obiektu

Badania zostaty wykonane po implementacji dimmera
DMX, zasilacza statoprgdowego DC/DC oraz modutéw LED
do oprawy Volica [30]. Dwa kanaly zostaly uzyte do
sterowania diodami o barwie 2700 K i dwa kolejne kanaty
do sterowania diodami o barwie 6500 K.

Maksymalny prad na kanat dla modutéw w tej oprawie
wynosi 180 mA. System pozwala na $ciemnienie oprawy.
W zastosowanym  zasilaczu  statoprgdowym  DC/DC
uzywany jest wylgcznie liniowy sposdb zmniejszenia
poziomu swiecenia (bez uzycia PWM).

Do testow zostaty wybrane nastawy opisane w Tabeli 1.
| zdefiniowane jako tryby pracy badanego urzadzenia, tak
aby umozliwi¢ zbadanie oprawy przy symetrycznym
i asymetrycznym obcigzeniu kanatéw, dla trzech pozioméw
Swiecenia (100%, 50%, 10%).

Niniejsza praca nie skupia sie na takich aspektach jak
doktadne ustawienie pozgdanej temperatury barwowej oraz
strumienia Swiatta (Im). Dla wygody postugiwano sie
pradami wzglednymi podawanym na diody cieptej lub
zimnej barwy. Na przykiad, tryb P1 definiuje Swiecenie
oprawy wytgcznie barwa cieptg. Przy takiej konfiguracji prad
na kanatach sterujgcych barwg cieptg wynosi 180 mA
(maksimum), poziom $wiecenia jest réwny 100%.
W przypadku trybu P4, nadal wiaczone sag tylko diody
o cieptej barwie, jednak prad na kanatach dla tych diod
wynosi 18 mA (10% maksimum), poziom $wiecenia jest
wiec rowny 10%. W przypadku mieszania barw, np. tryb P3,
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gdy aktywne sg oba kanaly sterujace diodami i poziom
Swiecenia wynosi 100%, zeby zachowaé poréwnywalny
poziom $wiecenia do trybu P1, na kazdy kanat diod
o cieptej i zimnej barwie jest podawany prad 90 mA.

Tabela 1. Tryby pracy oprawy wybrane do testu emisji
promieniowanej
Tryb Prad wzgledny | Prad wzgledny Poziom
[%] [%] Swiecenia
Barwa ciepta Barwa zimna [%]
P1 100 % 0% 100 %
P2 0% 100 % 100 %
P3 50 % 50 % 100 %
P4 100 % 0% 10 %
P5 0% 100 % 10 %
P6 50 % 50 % 10 %
P7 80 % 20 % 100 %
P8 80 % 20 % 50 %
P9 80 % 20 % 10 %

Stanowisko pomiarowe
Badania wykonano w komorze SAC (semi — anechoic
chamber) w Laboratorium Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej Politechniki Wroctawskiej, bazujac na
wymaganiach norm PN-EN 55015 [21] oraz PN-EN 55016-
2-3 [25]. Antena pomiarowa znajdowata sie¢ w odlegtosci
10 m od badanego obiektu, wysokos$¢ anteny w pomiarach
wstepnych byta zmieniana od 1 m do 4 m, z krokiem 1 m.
Podczas testéw oprawa Volica oraz sterownik DMX zostaty
umieszczone na dielektrycznej podstawie, na wysokosci
0,8 m. Wplyw zasilaczy, ktére zasilaty sterownik DMX oraz
oprawe Volica, na wyniki pomiaréw zostat zminimalizowany
poprzez umieszczenie ich w panelach penetrujgcych,
znajdujgcych sie w podtodze komory SAC. W celu filtracji
zaburzen pochodzgcych od wyzej wymienionych zasilaczy
zastosowano klamry FTC (Ferrite Tube Clamp). EUT
(Equipment Under Test - badane urzadzenie) badano w
jednej pozycji. Element swiecgcy oprawy byt skierowany do
gory (Rys. 5) — zgodnie z wymaganiami normy dotyczacymi
utozenia oprawy i skierowania jej strumienia Swietinego
zawartych w zatgczniku C normy PN-EN 55015 [21].
Schemat blokowy stanowiska pomiarowego
zaprezentowano na Rys. 6.

#

w e |

Rys.5. Stanowisko pomiarowe w komorze SAC
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Rys.6. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

Analiza wynikéw

Na Rys.7 i Rys.9 przedstawiono wyniki otrzymane dla
réznych nastaw temperatury barwowej i dla poziomoéw
Swiecenia odpowiednio 100% i 10%. Tryby pracy
z aktywnymi  wszystkimi  kanatami charakteryzujg sie
wyzszym poziomem mierzonych zaburzen, w stosunku do
trybow pracy, w ktérych aktywna jest cze$¢ kanatow
(wlgczona jedna barwa diod), zaréwno przy poziomie
Swiecenia 100% jak i 10%. Roznice miedzy trybem P1
(tylko jeden rodzaj diod - barwa ciepta) i P3 (rowny prad
wzgledny w obu kanatach), czyli dla poziomu $wiecenia
100%, wyniosty nawet 13,4 dB dla czestotliwosci
63,09 MHz (Rys.8.). Najwieksze roznice w wynikach sa
widoczne w zakresie czestotliwosci od 30 MHz do 300
MHz. W Tabeli 2 dla wybranych czestotliwosci
zaprezentowano wartosci natezenia pola zmierzone
detektorem wartosci quasi-szczytowych. Réznica pomiedzy
poszczegdlnymi trybami moze wynosi¢ nawet 15,4 dB. Co
oznacza ponad 4-ro krotng zmiane mierzonego natezenia
pola. Dla wyzszych czestotliwosci, z zakresu od 300 MHz
do 1000 MHz, nie zaobserwowano znaczacych réznic w
mierzonych wartosciach natezenia pola
elektromagnetycznego, dlatego w niniejszym artykule
pominigto dyskusje dotyczgca rozbieznosci w tym zakresie
czestotliwosci.

Na Rys.10. przedstawiono wyniki dla poziomow
Swiecenia 100% (P3) oraz 10% (P6) i dla nastawy 50%
prgdu wzglednego dla kanatéw cieptej i zimnej barwy.
Otrzymane wyniki sg bardzo zblizone, bez wzgledu na
zmiane poziomu $wiecenia. Pozornie istotne réznice, rzedu
10 dB, mozna zaobserwowac¢ dla czestotliwosci z zakresu
95 MHz - 280 MHz (Rys.11), jednak sg one gtdéwnie
spowodowane przesunieciem czestotliwosci rezonansowej,
dla ktérych zaobserwowano wystgpienie ekstremow
(maksimum i minimum) poziomu zaburzenia. Dla
pozostatych czestotliwosci, tj. z zakresu do 300 MHz,
réznice wzgledne nie przekraczajg 5 dB. Warto zaznaczyc,
ze niepewnos¢ pomiarowa dla stanowiska, na ktérym byt
wykonywany pomiar, wynosi 4,25 dB. Rodznice wzgledne

ponizej tej wartosci nalezy traktowac¢ jako przypadkowy
rozrzut, a nie efekt zmiany trybu swiecenia.
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Rys.7. Wyniki pomiaréw emisji zaburzen promieniowanych dla
réznych nastaw temperatury barwowej z poziomem sSwiecenia
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Rys.8. Rozpigtos¢ wynikow dla poziomu $wiecenia 100%
i aktywnego kanatu barwy cieptej (P1) oraz symetrycznego
obcigzenia obu kanatow (P3)
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Rys.9. Wyniki pomiaréw emisji zaburzen promieniowanych dla
réznych nastaw temperatury barwowej z poziomem $wiecenia 10%

Tabela 2. Poziomy emisji zaburzen zarejestrowane detektorem wartosci quasi-szczytowej (wyniki dla badan koncowych) dla wybranych

czestotliwosci

Czestotliwos¢ Poziom natezenia pola zarejestrowanego detektorem quasi-szczytowym dla poszczegdlnych trybéw pracy Rozpietos¢

[MHZ] [dB(uV/m)] wynikéw
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P9 pomiedzy

trybami
[dB]

30,48 22,1 20,5 24,2 20 18,2 23,6 24,9 24,7 6,7

47,88 12 14,4 19,6 12,2 13,4 19,7 19,8 20,7 8,7

63,30 -0,6 0,8 12,7 4,5 6,8 12,8 12,9 14,8 15,4

80,31 7,5 7,9 16,3 9,9 11,8 16,3 16,7 18,8 11,3

265,05 7,4 8,9 9,9 6,7 8,3 6,6 10,3 9,1 3,7
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Rys.10. Wyniki pomiaréw emisji zaburzen promieniowanych dla
wybranej temperatury barwowej oraz pozioméw Swiecenia 100%
(P3) i 10% (P6)
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Rys.11. Rozpietos¢ wynikéw dla wybranej temperatury barwowej
oraz poziomow $wiecenia 100% (P3) i 10% (P6)
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Rozpietos¢ wynikéw dla P3, P6 [dB]

Na Rys.12. przedstawiono wyniki dla pozioméw
swiecenia 100% (P7), 50% (P8), 10% (P9) oraz ustawien
pradu wzglednego w kanatach 80% dla cieptej barwy i 20 %
dla barwy zimnej. Dla tego przypadku rozktadu pradow
wzglednych w kanatach, rozpietos¢ zmierzonych pozioméw
zaburzen (Rys.13.) wyglada podobnie do analizowanego
wczesniej przyktadu (Rys.11.). Oznacza to, ze zmiana
stosunku rozktadow prgdéw wzglednych w kanatach nie
wptywa w sposoéb istotny na poziom emitowanych zaburzen
w rozwazanym zakresie czestotliwosci. Ze wskazaniem na
wigksze roznice w rozpietosci wynikow przy rownomiernym
rozktadzie pradow.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla EUT pracujgcego w trybie
P9, w zakresie czestotliwosci od 40 MHz do 100 MHz,
uzyskany wynik pomiaru wykazuje charakter harmoniczny,
tworzgc widmo grzebieniowe z krokiem okoto 22 kHz. Moze
to wynika¢ z niestabilnosci pracy uktadu zasilajgcego
moduty LED, z powodu zbyt niskich pragdéw na obcigzeniu.
Projekt oprawy jest wersjg prototypowg, dla finalnej wersji
produktu nastawy brzegowe, powodujgce niestabilng prace
urzgdzenia sg niedostepne dla uzytkownika.
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Rys.12. Wyniki pomiaréw emisji zaburzen promieniowanych dla
wybranej temperatury barwowej i poziomow $wiecenia 100% (P7),
50% (P8) oraz 10% (P9)
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Rys.13. Rozpietos¢ wynikéw dla wybranej temperatury barwowe;j i
pozioméw $wiecenia 100% (P7), 50% (P8) oraz 10% (P9)

Whioski

W pracy przedstawiono wyniki badan emisji
promieniowanej (30 MHz — 1 GHz) oprawy HCL, dla ktérej
istnieje  mozliwos¢ regulacji temperatury barwowej oraz
poziomu $wiecenia z wykorzystaniem metody TW. Na
podstawie wynikéw pomiaréw stwierdzono, ze najwigeksze
poziomy zaburzen otrzymano dla trybow pracy, w ktérych
aktywne byly wszystkie kanaty sterownika LED stuzgce do
zmiany koloru. Bazujgc na uzyskiwanych wynikach mozna
zatem  stwierdzié, Ze badanie emisji urzadzen
oswietleniowych niezgodnie z wymaganiami normy [21], a
wiec bez wigczenia wszystkich kanatéw sterujgcych
modutami  oswietleniowymi, moze doprowadzi¢ do
uzyskania wyniku fatszywie pozytywnego.

Roéznice w mierzonych poziomach natezenia pola
elektrycznego pomiedzy trybami z aktywnymi wszystkimi
kanatami i przy zmianie poziomu $wiecenia (np. pomiedzy
P3, a P7 oraz P6, a P9) okazaly sie niewielkie (okoto 3 dB).
Nalezy podkresli¢, ze dokladne sprawdzenie i wytypowanie
najgorszego przypadku moze by¢ istotne, jesli uzyskane
wyniki pomiaréw wstepnych osiggajg poziomy stosunkowo
niewiele ponizej poziomoéw dopuszczalnych emisji
okreslonych dla urzgdzen oswietleniowych w rozwazanym
zakresie czestotliwosci.

Rozpietos¢ wynikow dla P7, P8, P9 [dB]
o

W badanym przypadku dla maksymalnego i
minimalnego poziomu $wiecenia zaobserwowano w
poziomie mierzonych zaburzen rdéznice wynoszace

maksymalnie 5 dB. Obserwowane maksymalne zaburzenia
uzyskano dla poziomu $wiecenia 100 %.

Zbadanie EUT 2zgodnie z wymaganiami, w tym
znalezienie najgorszego trybu pracy urzgdzenia pod kgtem
emitowanych zaburzen jest czasochlonne | czesto
kosztowne. Mozliwe jest zastosowanie podejscia
bazujgcego na ocenie ryzyka, np. takiego jak opisane
w normie  medycznej PN-EN 60601-1-2, w celu
ograniczenia koncowej liczby konfiguracji (nastaw dla
roznych pozioméw Swiecenia i $ciemniania) przewidzianej
do badan wstepnych pozwalajgcych na wytypowanie
najgorszego przypadku.

Autorzy chcieli podziekowa¢ za udzielenie do badan
aparatury zakupionej przez Politechnike Wroctawskg
w ramach EMC-LabNet (POIR.04.02.00-02-A007/16) oraz
udostepnienie przez firme LUG sp. z 0.0. prototypu oprawy
HCL powstatego w ramach realizacji  projektu
RPLB.01.01.00-08.0023/19-01
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