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Sammanfattning:

Examensarbetet ar en understkning avseende implementering av Human Centric Lighting (HCL)
system i hemmamilj6. En litteraturstudie har genomforts om HCL, dess effekter pa manniskan och
LED-belysningens paverkan bade pa manniskan och miljén. For att fa en bra praktisk grund gjordes
aven ett undersokande besok pa Lindeborgsskolan i Malmo som i ett pilotprojekt har installerat
HCL-system i ett klassrum.

HCL handlar bland annat om att angm§uset till mé&nniskans varierande behov genom att variera
intensitet (Lux) och fargtemperatur (Kelvin). Belysning har stor betydelse for manniskans
valmaende dar en belysning med onaturlig spektralférdelning och flimmer kan leda till stress,
sémnproblensamt att dgonen kan forsamras. Ett bra varierande ljus kan daremot 6ka manniskans
valmaende, produktivitet och aven ge en positivare installning. En del forskning visar aven pa att
HCL kan minska risken for arstidsbunden depression. Ett blatt, mer irithnsihar en uppiggande
effekt medan ett rott nerdampat ljus verkar lugnande. Genom att utsatta kroppen for mycket blatt
ljus pa formiddagen men inte pa eftermiddagen/kvéllen gynnas kroppens cirkadiska cykel. Aven
rétt ljus har visat sig ha en uppiggareftekt men paverkar inte den cirkadiska cykeln och kan med
fordel anvandas aven pa kvallstid om en hogre ljusintensitet behovs.

Tre separata reglerbara belysningssystem har undersokts: Clas Ohlson WiFi Smart Bulb, IKEA
tradfri belysning och Philips Hue Nite Ambiance. Kravet som stélldes for att belysningen skulle
tas med i testet var att den skulle finnas tillganglig i en relativt vanolig. Belysningen har testats
bade med avseengaljusegenskaper samt energianvandning. En del av matningarnaestfoed

ett Ulbrichtklot pa Clas Ohlsons ljuslaboratorium dar fargspektiumenvardesamtmycketannan
information om ljuskallan kunde tas fram, samt med en handhallen spektrometer for att se
flimmeravgivningen ifran lampan vid olika instéllningar. Enargiandningen undersoktes
betraffanddérandringar vidvariation av fargtemperatur, intensitet och aven i de fall som separat
reglerutrustning kravdes.

De tre belysningssystemen visade sig ha olika fordelar och nackdedar téslutvaldes ut for att
installeras i ett sovrumtitbildningsprojekteDalarnas Villa. Baserat pa ett tidigare gjort

ljusschema, en masteruppsats gjord av en ljusdesigner vid Kogsb ett nytt ljusschema fram for
sovrummesom forandrar ljusets intensitet och fargtempertituatt framja den cirkadiska cykeln.

Da forfattarna ser att detta ar ett viktigt amne sa har varje mojlighet till att visa upp det installerade
systemet tagits. Vid samtal med bland annat energiraddindar®alarna sa har ett stort intresse
visats.

0 Health is a state of complete physical, mental and sociatlvedtlg and not merely the
absence of disease or infirmity (WHO 1946). Health should be at the centre of all societal
planning because social inequalities in health are costly to the societyoamteract
sustainable development (M&rstad 2013). It is one of the main conditions for individual
development opportunities through education, work, social relationships and participation
in the society (UN 1949). Health is a key to the other hunggmsrand also constitutes a
separate right (WHO 2008) .0

Sustainability issues for SSL (R. Karlsson etall§
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Abstract:

This thesis is a study concerning the implementation of Human Centric Lighting 4ySiems in
thehome environment literature study has been conductedight, its effects on humans and the
influence of LED lighting on both humans and the environmEntobtain a good practical
foundation, an investigative study visit was also madandeborgsskolan in Malmd, which as a
pilot project has installed HCL systems in a classroom.

HCL is, among other things, about adapting the light to man's varying needs by varying intensity
(Lux) andcolortemperature (Kelvin). Lighting is of great importance to human-baithg where

lighting with unnatural spectral distribution and flicker caad to stress, sleep problems and that

the eyes can deteriorate. A good variety of light can, on the other hand, increase hurbamgell
productivity and give a positive attitude. Some research also shows that HCL can reduce the risk of
seasonal deprass. A blue, more intense light hasvakeupeffect, while a red lovintensty light
feelssoothing. By exposing the body to much blue light in the morning but not in the afternoon /
evening, the body's circadian cycle benefits. Even red light has begn ghbavea stimulating

effect but does not affect the circadian cycle and can be used even in the evening if a higher light
intensity is needed.

Three separate controllable | ight WnlgSmag st ems h
Bul bo, rimldKEA 0t and APhilips Hue White Ambianceo
terms of | ight quality and energy use. The 1|ig

at Clas Ohlson's light laboratory where color spectrum as well as vari@rsrdgtdrmation could be
obtained, and with a hastteld spectrometer to see the flicker output from the lamp at different
settings. The energy consumption was investigated regarding variation of color temperature,
intensity and even in cases where separaitérol equipment was required.

The three lighting systems were shown to have different advantages where eventually the Philips
Hue Ambience White was selected to be installed in a bedroom in the project villa Dalarnas Villa.
Based on a previous masteesis, a light schedule was developed that changes the intensity and
color temperature of light to promote the circadian cytethe authors see this as an important
topic, every opportunity to show the installed system has been takgaat deal ointeresthas

been shown during discussions including Dalarna’s energy advisers.

0 Health is a state of ¢ o mihgahdnotmérglyshec al , m ¢
absence of disease or infirmity (WHO 1946). Health should be at the centrsatiathl
planning because social inequalities in health are costly to the society and counteract
sustainable development (M&rstad 2013). It is one of the main conditions for individual
development opportunities through education, work, social reldtipesand participation
in the society (UN 1949). Health is a key to the other human rights and also constitutes a
separate right (WHO 2008) .0

Sustainability issues for SSL (R. Karlsson et al. 2016)
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Health, Smart lighting
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1 Inledning

Smart belysning &ar nagot somt tidlats mycket om de senaste aren. Ljuset kan varieras via
applikationer i anvandarens smartphone och det gar ofta att hantera flera lampor samtidigt. Aven nar
anvandaren inte befinner sig i narheten av lampadgaide flesta fall att reglera. Gar dst anvanda

den har nya tekniken for att, inte bara fa bestamma nar och hur lamporna ska lyseksédratt
automatiseratyrningensaatt man farett varierande ljus sopaverkar manniskan pa ett positivt satt?

Ar det inte automatiserdinns riskenatt nar nyhetens behag lagger sig s anvands inte langre den
smarta belysningens funktiongélampligt satt Den moderna méanniskan befinner sig ca 90% av sitt liv
inomhus och oftast i ett statiskt, konstgjort ljus som alepaminner om detarierandenaturliga

ljuset utomhugl].

Under manniskans utveckling har den allra storsta del¢iden spenderatatomhus dar solehar en

stor inverkan pa&nanniskangropp.Ogonen har utvecklats under flera hundra miljoner &r, medan
glédlampan endast har funnits i 140 ar. Mobiltelefoner och andra skarm&asaitstrala etonaturligt
blatt ljus (450nm) har funnits tillgangliga en annu kortare tid. Manniskan har inte hanpiassa sig till
detta och det har visat sig att detta har en negativ paverkan i form av bland annat stress. Genom att
forandra ljuset i inomhusmiljon hoppas forskare pa att kunna sirmagéusensjus och darmed ge en
positiv inverkan pa desa kalladecirkadiska cykelj2]. Den teknik som mojliggér det har kallas for
automatisk belysningsvariatiphluman Centric Lighting (HCL) ellékort och gottbehovsanpassad
belysning.Ljuskallor med denna teknik som riktar sig till hemmamiljo har bérjat komma in mer och
mer pa marknaden. Nar belysning valjs ut aretefrdel om den har en sa lag energianvandning som
mojligt men det aav strrevikt att underséka om denna teknik hart#irackligt bra anvandar
funktionalitet. Att inte undersodka detta ar att anta att de olika ljuskéllorna har en likvardig funktionalitet
for anvandarna.

Ett pilotexperiment me#iCL installerades i ett klassrum pa Lindeborgsskolsialmo 2015 Detta

system justerar ljuset, bade i intensitet och fargtemperatur, i ett anpassat schema vid olika tider under
skoldagen. Tanken &r att eleverna ska fa ett uppvéackande ljus pad morgonen och ett vaigrassiat,

ljus under resten av dagen for att lattare kukoraentrera sig pa skolarbetet. Systemétaintaget

efter lararens onskemal i samrad med en ljusdssigant fran KTHsomgjordesin masteruppsatsm

Human Centric School Lightini@r det har klassrummebDet gjordedester som visde att det inte var

bra med ett for intensiyblattljus under for lang sammanhangande tid da en del av elegékinde

sig stressadechkller fick ont i huvudef3]. Nar systemet var fardigt och det framtagna ljusschemat var
aktivt upplevde déesta elever en mycket trevligare och rmepirerande laromiljéDetta har i

efterhand lett till en utékning och HCL finns nu i fler klassrum runt omkring i Malma.

1.1 Human Centric Lighting (HCL)

Att belysningen &r till for att manniskaka se bra pa stallen dar ljuset annars saknas ses som sjalvklart.
Forskarna anu ocksdverens om atielysningerbehtver anpassaa att den uppfyller fler &ndamal an
enbart som upplysning. Automatiserad belysningsvariatiorsyakroniserananniskanslygnsrytm till

ett optimum sa att hon blir piggare, motivationen dkar och sa aven produktiytptBetta satt att

arbeta med belysning och med manniskan i centrum har fatt den numera populéara termen Human
Centric Lighting(HCL). HCL arbetar for att ljuset ska balansera tre viktiga delar for mannid&an

visuella, emotionella och biologiskspekterna av hur ypiaverkas av ljuset. Den biologiska delen

handlar om méanniskans hormoner som stynn ochvakenhetmelatonin och kortisol. Visuellt ar det

de ljuskansliga cellerna, tappar och stavar som gor att manniskan uppfattar farg och ljus vilket i sin tur
ar en forutséttning for att hon ska kunna se. Den emaotionella biten visar hur manniskan till exempel blii
glad och vill umgas med andra nar hon &ir samtalsframjande rdjtis [5] [6]. Det som det framst har
forskats pa de senaste 15 aren ar hur det bla lijuset paverkar manniskans cirkadiska cykstuSiemare

har dock visat att rott ljus ocksa kan ha en uppiggande ¢kt
1



En viktig roll i utvecklandet av HCL har EprojektetLighting for peopléhaft. Detvar ett projekt som
pagickmellan 2013 2016 ochavsagatt visa Vlka positiva effekter belysningv hogkvalitet har for
manniskan. Diagram 1 nedan visar hur visuella, emotionella och biologiska aspekterna forbattras geno
HCL. Lighting for people tog &ven fram definitionen att:

1 HCL balanserar visuella, kAnsloméassogh biologiska aspekter av belysning
1 HCL framjar god syn och samtidigt manniskors emotionella och biologiska behov
1 HCL tar hansyn till ljusets ickeisuella psykologiska och fysiologiska effekter

m HCL addition

i Traditional

Visual Emotional Biological

Figur 1. Forbattring med HCL jamfort med traditionell belysning. [3]

1.2 Problematisering

Ett problem i dagens samhalle ar medvetenheten kring hur paverkad manniskan blir av en inomhusmil
med undermalig belysnin@e flesta ninnislor utsats idag for ett ickenaturliknandestatisktljus i

hemmiljon vilket kan leda till problem som stress, sémnsvarigheteemdaligt fungerande dygnsrytm

[8].. Samtidigt som det finns begransningar i vilken information for ljuska@ som finns att tillga sa

att hitta en ljuskallaned lamplig kvalitet blir svarDet finns ocksa risk a#lkvaliteten panatet

paverkasav den stora mangden elektronik med ojamna belastningsprafitéet bra att intressera sig

mer redan nu féstomingsrisken av att en sa stor andel av elen anvands fod&ipor och deallt mer
populara smarta heprodukterna som finns pd marknadéh

1.3 Syfte och mal

Ambitionenmed detta arbete att undersoka om det gar atstallera en automatiserad
belysningsvariatiom hemmiljonsom framjar manniskans valmaen8gstemen som valdes ut for detta
arbete finns tillgangliga i vanliga butikddet som undersoks i arbetet ar systenfanktioner, ljus och
energiprestandd.idigare har det installerats automatisk belysningsvariation i skmosjukhuschi
andra miljéerav mer professionellt slagtt syfte ar att mata och jamféra vad olika produkter har for
egenskaper genom att jamfora fargatergivning, ljuskvalitet, belysstiyrka och flimmer for olika
styrbara LEBlampor. Slutligen ar malet att tesieh demonstreran systemlésning féautomatiserad
belysningvariationi utbildningsprojekteDalarnas villa.



1.4 Fragestallningar
1 r osmarta bel ysni nkpstiracldigt bor&fdr atrkarakterisaras somi g a |
manniskoanpassad belysning med tillfredsstallande kvalitet
1 Hur, nar och pa vilket satt bor ljuset anpassas till manniskorna som skall anvanda ogmmet
hur paverkaslenergianvandningén
1 Vad kan manréara sig om produkternas kvalitet genom att analysera bade ljuset fran och
tidsvariationer for elen till ett belysningssystgm

1.5 Avgransningar

Detta arbeteavgransas till att anvanda sig av utrustning/system ochljuBRallor som finns att tillga i
vanligabutiker, riktade till privatakunder Valet av plikationeg (program for styrning) har begransats
till de olikalampleverantérernasgna (Det finnsocksdoberoende aktérer som enbart gor
applikationey. Det ska inte behdva goras ingragyyggnadeas faga elinstallatiorfér att anvanda sig av
automatisk belysningsvariation i hemmet



2 Bakgrund

DA manniskan under evolutionen spenderat det mesta av sin tid utomhusaiudgts ljusom Ggat

har anpassat sig tilLjuset utomhus varierar éver dygnet d&s ror sig 6ver himlavalvet. Denna
variation mellan ljus och morkér 6nskvard att efterlikna i inomhusmiljon da det &r dar den moderna
manniskan spenderar ca 90% av sitt liv.

2.1 HCL-system i Malmo

For att fa en forstaelse for hoehovsanpassad belysningsvariationéads i offentlig miljo gjordes en
faltstudie pa Lindeborgsskolan i Malmdalmo Stachar somett pilotprojekt installerat ettiCL-system
i ett klassrunfor att de hade utvarderat den tidigare belysningen och ansetadeftraldrad och
ineffektiv.
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Figur 3: Oversikt av klassrummet[3].



Klassrummet som undersokts harstorlek pa 8,39 x 7,11 m plus en korridor fran ingangen. Gangen
har som synes i figu8 en armatur medan sjélva klassrummet har 16 st armaturer. Armaturerna ar 40W
LED-plattor som monteta i innertaket och har en storlek pa 60 x 60 cm. | armaturernadidtier

med varmvitt och kallvitt ljus som kombineras for att uppna 6nskad fargtemperatur som i detta fall kan
varieras mellan 27006500 Kelvin. Till hoger i rummet sett ovanifréinns ett fonsterparti med 6stlig
orientering.

Lux llluminance Color temperature
. o

T K

LUy

S000

M 4000
— 1000

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figur 4: Ljusvariationsschema for lektionssalen3].

Belysningen anvander sig att Btéli kommunikationsprotokokom gor det majligt atteglera
fargtemperatur och intensitet enligt ett bestamt sch¥awaationsschemafor klassrummehar
konstruerats aven mastersstudenljusdesign pa KTH, i dialogned lararen i klassrummet,
exjobbshandledren pa KTeéthexperterna som medverkadgl-projektetLighting for Peopldor att

fa fram en ljusvariation som gynnar elevernas skoldiasgrat p&unskaper onvilken tid under dagen
vilket slags ljusir dnskvartMellan white-board och smathoard sitter en kontrollpanel som lararen
anvander sig av for att andra belysningahbéhov, till exempel till filmvisning da morkt rum 6nskas.

Malmoé stad har sedan detta projekt installékaandesystem iallt fler klassrumeftersomde upplever

att ljusvariationen ar bra for elevermditersom allt fler leverantérer nu kan levereedybningslosningar

med automatisk ljusvariation och eftersom kostnaden ar nagot lagre an vad Malmo tidigare betalade fc
byten till ordinar LEDbelysning, innan de borjade arbeta med belysningsfragan.



2.2 LED

Det finns manga fordelar med LED jamfort matra ljuskallor, den anvander bland annat mindre

energi och har en mycket langre livslangd. LED star for Light Emitting Diode och &r en halvledare som
utstralar ljus. Tekniken uppfanns redan pa 182€t av den ryske forskaren och uppfinnaren Oleg
Vladimirovish Losev (19081942)[10]

Den forsta kommersiella LEIxmpan producerades i borjan av 196[@t,gav rétt ljusoch lyste med

en valdigt 1ag intensitet. Efter det kom gréna dioder och i borjan av 1970 togs det fragukiveoh
orangea farger. Det stora problemet var att fa fram en bla\diket var n6dvandigtfor att kunna
anvanda LED i TVWskarmar oclden tekniken skulle visa sig vara valdigt komplicerad. Japanen Shuji
Nakamura och hans team uppfann i borjan 1288 den bla lysdioden genom att forst lyckas ta fram
tillrackligt stora kristaller av galliumnitrid (GaN)1]. Dessa kristaller 6ppnade sedan mojligheten for
LED-belysning att utvecklas da det nu gav mojligheten att blandayrotit och det nya bla ljuset for
att kunna ¢o®bladiodemna anvandes! firsufd@D-skarmaroch utvecklades efter hand
sa att de blev sa ljusstarka att de kunde bdérjas anvandpskidlllor.

Negativa aspekter med LERelysning ar atiniljobelastningerér ganska stovid tillverkningenav
diodernaochden elektronik som finns i alla LE@mpor ochtill exempeléaven for flamskyddsmedel i
lampornas plastet. ED-lampor innehaller bly och en del jordartsmetaller som har en miljcbelastande
brytningsprocess. Det som LED och traditionella lagenergilampor har till sin fordel arofthstdar

en valdigt lang hallbarhet i jamforelse med glodlampéide anvader mycket mindre el som &r den
storsta orsaken till alla lampors miljopaverkan. Till skillnad fran traditionella lagenergilampor
innehaller LED daremot inte nagot kvicksilver som kan vara ett stort miljéproblem.

Ett satt att vardera miljobelastningim produkterar attstudera.CA-kvotennytta pemiljébelastning

Nytta
Mi | j°bel astning

For att sedan bryta ner det i mer specifika delar maste det bestammas vad som hor vart. For ett
funktionellt varde(nytta) gar det att rakna vardet §us, underhabméssighetinteroperabilitet (formaga
att fungera med olika system) samt duglighet. Ur miljdbelastningsperspektiv réaknas material,
produktion, transport, energianvandning och hantering av foérbrukade griiR]ar

Varde av | jus + underh=-1l1sm2ssighe
Mat eri al + produktion + transport +

Det ar forsta®mojligt attta fram sakraiffror pa alla delar men ett vanligt satt létdoma ljuskallors
effektivitet ar att fokusera pusfléde och energianvandning:

, O1 Al

WWOo O

Detta kan dock sla fel da det inte alltid &r bra med ett hogt ljusfidetedr fler delar an bara ljusstyrka
som behover tas med i berékningBtand annanar det handlar om HG &r detvasentligtatt titta pa
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anvandarnas varde av ljuseth tidenasom ljuskallan levereralika mangder ljusSom sagt sa ar det
svart att beréakna miljobelastningen ifran LEDnpor merdet har ar ett satt afie en dversikt aglla
delar sonbordetas med miljo- och hallbarhetsanalyserch att det kan finnas sa mycket mer varde
i fr=-n |l ampor 2n[l¥dara of°r syns skull o

D& man utformaenautomatiserad belysningsvariation ar det viktigtatttgangspunkt i dbehov
anvandaren har, vad de sager att de vill ha och vad de borde \olgh dttaanvandarens nytia
relationtill miljobelastningenDet &r &ven viktigt att denna belysning gar efteaetomatiskschema
men aven ar styrbarfdillfallen som avviker ifran de normatatinernatill exempeldastadning
behovertféras vid en tidpunkt da belysningen enligt instéllt schema har en lag ljusintensitet

2.3 Ljusmatning

For att beskriva@nlampas kvalitet anvands ofta effektivitetsvdrilgnen per watt. Detta indikerar att

det enda som 6nskas av en belysning ar att den ger en intensiv belysning och anvander sig utav sa lite
effekt per ljusmangdgom mojligt. Det sager alltsa ingenting om vad méanniskan anser vara ett trevligt
ljus att befnna sig ioch vilket ljus som ar h&dsamt Det som egentligen borde undersokas for en

lampas kvalitet &r sa mycket mer. Det behdver fokuseras mer pa spektralfordelning, fargatergivning,
fargtemperatur, fimmer och mycket annat som bidrar tiliusmiljos faktiska trivselkvalitet. Det ar

har LED lampan har sin 6verlagsenhet jamfort med andra ljuskallor. Med dagens teknik falits det
battremajligheter atthitta LED-lampor med bra fargatergivning och ett bra fimmervarde tillsammans
med en lang livslangd och 1ag elférbruknihgD-lampanverkar ha faten dalig start i manga

manniskors 6gon dar manga haft uppfattningen att LED ger ett starkt, blatt, konstgjort ljus gua

alls 6verensstammer med den klassiska uppfattningen om hur en lampa ska lysa. Manniskor tenderar
vilja ha ett ljus som paminner om glodlampan och det var ocksa dar mydkestaationenag bland
allmanheten bdrjan av LEBlampansntroduktioni Sverige

Det finns idag handhallna matinstrument som kan ge svarapga olikaaspekteav om ljuset som
anvandaren befinner sig i ar bra eller daligt. For att ge en tydligare bild av vad som bor undersokas oct
tittas narmare pa foljer har nagrakalidelar sonbordebeakts vid val av lampor

2.3.1 Spektralférdelning

Med hjalp av spektralférdelningar gar @t se hur stora andelar av ljuset som har olika vaglangder
olika farger Spektralférdelningefor solen varierar 6ver dagen men genereltdtémycketav alla
vaglangder representeras med ett relativt jamnt res@tens stralning liggeran 300 till 4000nm
medan det ljus som manniskan uppfattar ligg@m 380 till 780nm. [13]. Inomhus har glédlampan
funnits med under langst tid och degektralférdelningir den samma, som kan ses i figur femedan
olika lysror och LEDlampor har en mycket stor variation i hur dsgektralférdelninger sig.

Figjur“S. I“Exemmpmel 651 s;npelztre{ifbr:jelning for dagsl}vus, e; LED och en traaitic;neil glwt')dlwamwpa.”




En viktig del att titta pa nar det kommer till ljusets farger ar fargatergiyeitey Raindex. Ra 100 ar

det maximala vardet for fargatergivning dar alla fadgerges pa basta satt. Vid Ra 80 eller lagre finns
det risk for att farger aterges inkorrektsattinte allafarger i var omgivning synsRa kan sedan delas
upp i 15 olika Rvarden (R1, R2, R3 osv.) dar R9diat som &r problematiskt for LED, darfor dét ar
lagt for manga LEBampor. R9 ar atergivningen av djuprotirge ochi ett lagt R9vardear det svart

att se manniskors ansiktsfargbe tidiga LEDlamporna hade ett fargatergivningstal som lag pa 40
50 medan dagens LERmporbor nadver 90. Det som &r viktigt nar det galler ljusets uppiggande
effekt ar andelen ljus med vaglangder kring 48% det ar de fotonerna som har storst inverkan pa
hormonsystemets och kroppens cirkadiska synkronisering. Ljus med vaglangder kring H&0
daremot emer stressande effekt, och bor inte dverstiga de andra vaglangderna for fdyidket.

Forfattarna till denna rappdoedémey fran dialoger och litteraturstudier, att LE&mpornas stora andel
intensivt blatt ljus med vagladegr kring 450hm tenderar att vara negativt, i synnerhet da mangden ljus
med vaglangder kring 48@m samtidigt &r 1agVi har intefunnit nagot etablerat matt pa
spektralférdelningens kvalitet i det blaa omradet och efter dialog med InsideLight hareét méat
konstruerat$or att berékna ett matt pa spektralfordelningens kvalitet i det bla omradet, genom att titta
p- Obl -kvotend som illustreras i Fisenkwtséin D-
visar en kvalitetsaspekt pa lampan, ur pektpet att efterlikna ett naturligt ljus. Det naturliga ljusets
spektralfordelning ar jamn till formen och manga LEpor av samre kvalitet har tydliga bla toppar

kring 450nm. D& blakvoten &r hdg ar det inte ett naturliknande ljus och vice versa.

1.2

1.0 -
Toppvarde _ .
0.8 pp—__:BIakvot
Dalvéarde

E

o

g ]
o 2 |Bla toppvarde

500 &0 700
450 480 Wavelength (rim)

Figur 6. Bla toppen (450nm) delas med dalvardet (48m) for att fa blakvot

2.3.2 Melanoptiskt ljus

Det nya avancerade fickinstrumesaimlanas av InsideLight inkluderar ett matetal for hur stor
dygnsklockesynkroniserande (cirkadisk) effekt en viss form av ljus har. Det ar fotoner med vaglangder
kring 480nm som har stérst melatoninddmpande effekt ostruimentets berdknade varden inkluderar
ett va@rde som beskriver andelen av s-dana fot
instrumentbeskrivningen ar relaterat till en foreslagen standard. Detta kvotvarde har samma giltighet
bade for ljusflodesvarden paigmangder fran lampor (Lumen (Im)) som for belysningsstyrka
(illuminans) Im/nt p& de ytor som &r belysta (Lux (Ix)). Namnet melanoptic kommer frdn namnet pa
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kroppens somnhormomelatonin. Lumen &r enheten for ljusflode och multiplicerat med kvoten
ett m-tt p- hur mycket
m@ngden oOmel anoptic |l umeno beh°vs ett mati

omelpana ratioo f=r

multipliceras sedan med ljusmangdsmatningar, ett med hjalp dibeithtklot uppmaétt lumenvarde,

ma n

for ljuskallan, for att fa ett matt pa dygnsrytmssynkroniserande eBekta kravedocken

laboratoriemiljo med mycketvanceradanatutrustning vilket gor det lampligare att utféra matningar

nstoi

med en handhallespektrometeoch anvanda sig av Lux istall&ftersom belysningsstyrkan lux ar ett
matt pa ljusinflode per ytenhet, Im?nkan matvardet melanoptic ratio anvandas pa samma séatt for

luxvarden som for lumenvarden.

2.3.3 Fargtemperatur

Av de matetal som presenteras pa lampfdrpackningar ar det fargtemperaturen som béast indikerar hur
stor melanoptisk, det vill sdga uppvackande, dygnsklockesynkroniserade, effekt en viss ljuskallas

spektralfordelning har. Fargtemperatur mats i kelvin [K] g&hfran rétt som ett 1agt varde till blatt

som ett hogt varde (se figur 7). Man brukar sdga att rott ljus <3300K upplevs som varmare ljus medan
ljus med fargtemperaturéver 5000r kallare. Dagsljuset har under dagen ofta en fargtemperatur pa
5000800K ochen traditionell glodlampligger pa 2700K8]. Strax fére soluppgangen och efter

solnedg-ngen d- sol

en | i

g

ger precis wunder

hor i

Solens instralning blir da att refleks pa ett annat satt genom atmosfaren som ger upphov till en hogre
fargtemperatur pa himmelen an dagsljugEs] .

Blue Sky —

BLUE

L

" 10,000°

9,000°

Hazy Day—— 8,000°

Overcast Daylight +— 7,000°

Figur 7. Gradskala med fargdefinitioner [12]
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|

— Shadow on a Clear Day
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2.3.4 Osynligt flimmer

Ordet flimmer anvands for att beskriva snabba ljusvariationer som sker 6ver kdrobha olika

frekven®r, som mats enheten Hertz (Hz\zamla lysrorsarmaturer gav ett flimmer i frekvensomradet
100 Hz vilket har visat sig vara negativt stressande. Vad som ocksa kan orsaka mycket flimmer &r en
felaktig kombination av LEBampor och dimmers som inte samverkar med varandra. Manga LED
lampor ager ett flimmer i 400 Hz omradet vilket det manskliga 6gatsetedet finnaslockrisk for att

det ar stressande och trottande. Forskmdikeraratt det ar klokt att undvika ljusflimmer med

frekvenser undet250 Hz[16].

Flimmer fran ljuskallorna upptrader periodiskt och anges pa tva olikalsaterindex(Fi) och
flimmerprocent (Fp [%])Flimmerindex fas genom att dividera ytavanformedeVardet Area 1)med
ytannedan Area 2) som laggs ihop med Areafdr en enskd cykel. Det vill saga formeln Fi = Area 1
/(Areal+Area2)Se OArea 10 och 0 Aetmadiadrde av ljuseis gauation8 . D
detta varde skall vara sa lagt som mojligt.

Ty |
A, Maximum
Value

B, Minimum
- Area 2 Value ]

1

1 1 1
0 0.005 001 0015 002 0.025 003

Figur 8. Diagram for definition av flimmerindex och flimmerprocent [16]

For att fa fram flimmerprocent anvands formep=FLOO(A-B) / (A+B), dar A ar toppvéarde och B ar
bottenvarde for cykeln.eSfigur 8 Detta varde ger en bild av hur amplitndestorlek ser ut hdémret
[16]. Lampor medpulsbreddsmodulering (PWM efter engelskan @ulglth modulation), alltsa att
spanningen slas av och pa valdigt snabbt s& ger det ett hogre varde i fimmerprocent. Stromstyrning ar
ett annat alternativ att reglera lampan och undvika flimmer. Har omvandlas natets vaxelstrom till
likstrom och resulterarflimmerfria LED-lampor. Denna teknik ar dock dyrare och tar storre plats i
sockeln[12] [17].

En flimmerstandrad ar framtagen i syftedfinierahur flimmerbdr analyserasch vilka
rekommendationedetfinns. Figur 9 visastandardendiagramdver acceptabdlimmerprocentstallt

mot flimmerfrekvenserDet finnsknappast nagra styrande regler for flimmer med frekvenser éver
100Hz.Standaden och dessammanfattning diagrammeger vagledning fér hur man bér bedéma om
det finnssignifikantarisker med olikdrekvenser och nivaeav flimmer. [16]
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Figur 9. Flimmerrekommendationer. Modulation ar termen som anvands i fimmerstandardenfor
flimmerprocent. Gront omrade raknas som riskfritt, gult som lagrisk och vitt som risk for problem. [16]

2.3.5 Smart belysning

Smart belysning &r n-got vars utveckling har e
mot hemmets befintliga tr-dl®sa na&@tverlk,n d&rmtrir
kunna styras &efter anv@ndarens behov. En del
regnb-gens alla f2rger medan en del har tagit
(~2006KO0OO0OK) . Meni ngaene n2 rs kat tk usdbhmaoredd d € a aVvV | ¢
exempelvis ett rott [ jus tild]l mysstunden el | ¢
bel ysningssystemen har wuppvakningsfunktioner

°kaend jus p- morgonen f°r att f- ett behagliga
smart belysning 2r m°jligheten att Kkunna styr
till beh®°r-oshsontenwvpmomr t tridlnsstp rfleasresrstoar ahj 2 1 p me c
energi spgprardetde hper sapkbdantlietksa f or mer av sensor e
dynami skt anpassa belysningen tild/l anvandar ne
bi ol ogesmbkt i,onshd lavsnitt 1.1 Hunbeen fdeensttrai cs yLsitgel
bel ywysmimn man finner 2ar khointstuinlelnst bkutt B skfepu e made ER
men @ven andra varianter f°%rekommer.
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3 Teori

Exjobbetsteoretiska startpunktar att soka kunskap om hur olika former av belysning paverkar halsa och
valbefinnandeForfattarnasoker ocks&unskap ontdagens mojligheter att gofaltmatningarfor att

beddma belysningens ljusegenskaper i jamforelse med naegea ljusForfattarnasutbildning
inkluderarmatteknikochattutvardera elektriska aspekter.

Vart 6vergripande perspektiv pa den teoretiska grunden for att utvardera den manskligaragttan
relatera till teoribildningen kring hallbar utveckling. Arbetet har frafoktiseras pa det sociala vardet

av halsoframjande belysning och den miljomassiga betydelsen av att ta fram belysningslésningar som
gor att belysningen gor nyttpa ettanvandningsmassigffektivt satt Det arett vasentligt miljdintresse

att se till attvarje andel av den el som férbrukas gor storsta mojliga rigtaspekt av HCL ar att det
ibland arméanskligtbra att haenintensiv belysningpchen annan aspekt ar att det for hela dygnet ar
manskligt battre att henrelativtlag ljusniva en stor delv tiden Den senare aspektsammanfaller
medmiljointresset att anvanda mindeenergi.

Enligt EU-projektetLighting for Peopléir det ett utvecklingshinder att de flesta inte & medvetna om
hur vasentlig inomhusbelysningens kvalitet &ar for hatdavalbefinnande, och darmed som grund fér
langsiktig social och ekonomisk hallbarli&s].

Malet med demoinstallationesar att byggaen medvetenhet kring och positivt intresse for
hallbarhetsmassigt battre belysnilm teoretisk intressanfaispekt datt det arhallbarhetsmassigt
viktigt att forsoka fa saker att handa och att arbeta pa ett sadant dattfathsen fungerande
laroprocess, plawo-checkact Detta innebar bland annat att det ar viktigt att mata uppeteriterande
ljusmiljons kvalitet, i ndgon man helst for varje belysningsinstallation.

3.1 Cirkadiska cykeln

Ar 2017 gick Nobelpriset i fysiologi eller medicin till Jeffrey C. Hall, Michael Rosbash och Mikael W.
Young for deras upptéckter av molekylara megar@r som styr kroppens cirkadiska cyl€]. Detta

ord kommer fran latinska ordeircadieso c h bet yder {20].Dgférste upptaekternalaa g o
detta stracker sig sa langt bak i tiden st884 da Hall och Rosbash oberoende av Young upptackte ett
protein i kroppen som varierar i koncentration éver en cykel pa 24 timmar. Koncentrationen ar som
hogst pa natten och lagst pa dagen och regleras av en gen i kroppen. Nar proteinet okar itkmncentra
sa blockeras genen och nar sedan proteinet bryts ner sa aktiveras genen pa nytt och pa sa satt halls
dygnsrytmen. Ca 10 ar senare gjorde Young upptackten av ytterligare en gen som ar en forutsattning f
att cykeln for dygnsrytmen ska existera. Yigate en gen hittades efter detta, denna gen styr cykelns
langd[21]. Ar 2002 upptécktes i sin tur en ny receptor i 6gats inre del av nathinnan som éppnade upp
kunskapen for hur beroende manniskan &r av naturens ljus. Dett &eklan lange att dgat bestar av
tappar och stavar och dessa receptorer ar en forutsattning for seendet och formagan att upfhtta farg
Nyheten var att dgatetinala ganglieceller skickar signaler till en del i hjarnam, sigorachiasmatiska
karnan som reglerar dygnsrytmen och har inget med seendet d22joiEfter denna upptackt har det
insetts att belysningen aven i inomhusmiljon, da det ar dar den moderna manniskan tenderar att
tillbringa det mesta av sin tid, ar viktigare an vad som tidigare varit kant for att hon ska fa ett halsosamt
och gott valméaende.

3.2 Effekter av olika fargtemperaturer

Ljusets spektrum av farger spelar olika roll b&atehur ménniskan ser och hur hon mar. Vissa delar
behdvs for att fa farger att framtrada pa korrekta satt och andra delar paverkar den cirkadiska cykeln.
Det kortvagiga ljuset behtvs pa morgonen och ett langre vaglangdsljus ar battre pa kvallen for att ha
positiva effekter for den inre biologiska klock&@m méanniskor inte far dessa vaglangder av ljuset vid
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ratt tillfallen rubbas formagan att somna pa kvallen samt att detvdliareatt komma igang pa

morgonen. D& manniskan har utvecklats i det varierande ljuset ute i naturen &r det aven det som kropy
har programmerat sig till att finnas i och det kan ge konsekvaitsete fa tillrackligt av denna

variation av ljus. Forskare har funnit att blatt och rott ljus har olika betydelser for manniskans
valmaende[3]

3.2.1 BIAtt ljus

Det ljus som kallas for blatt ar det synliga ljus som ligger i vaglangdsomradet mellatg@aam. Det

har i tidigare forskning23] visat sig ha en positiv effekt pa koncentrationsformagan hos skolelever om
ljuset har a fargtemperatur 6éver 4000 K. Det som har haft en stor betydelse i framtagandet av HCL ar
den uppiggande effekten som blatt ljus medtat ljus som ligger i vaglangdsomradet 46800 nm &r

det som har visaf®] ha storst upvackandeeffekt, via paverka pamelatoninproduktionen i den
manskliga kroppen.

Den franska myndigheten for livsmedel, miljo och arbetshélsa & sékerhet (ANSES) har tagit fram en
rapport som visar att det bla ljuset som uppkommer i vaglangdsomradébs@umrh kan ha en stor

negativ paverkaf24]. Rapporten tar upp att LEmed mycket sadant ljusotentiellt kan vara

fototoxisk nar det galler intensiva ljuspunkter. Med det menar de att for mycket blatt ljus kan leda till att
deretinala gangliecellerna bryts ner och dven att synen kan tappa i skarpa. De menar att bade det
hogintensiva ljuset och en langvarig paverkan av lagintensivt ljusdcelerate the ageing of retinal
tissue, contributing to a decline in visual acuity amgtain degenerative diseases such asrajpted
macul ar degeneration. 0.

3.2.2 ROott ljus

Det roda ljuset ar det ljus som ligger i vaglangdsomradei 650 nm. Forskning har kunnat visa att
aven det roda ljuset har en uppiggande effekt, men till skillnad det blaa ljuset har déen inverkan
pa den cirkadiska cykeli7]. Det roda ljuse¢<2700K), i kombination med en lagre intensitet anvands
oftast som ett lugnande, samtalsframjande ljus dar manniskor tendd&@natt in i en mer harmonisk
kénslostamningamfort med ett vitare ljuR25].

3.2.3 Utforma ett ljusschema, (nar och hur?)

Att utforma ett ljusschema som ska passa alla manniskor i alla olika sorters vardagar som kan finnas &
en istort sett omajlig uppgift. Manniskor har olika arbetstider, rutoaraktiviteter som passar bast

vid olika tider. Grundpelarna som dock bor foljas ar att bygga schemat for att manniskan ska fa en
tydlig dygnsrytm med nagorlunda fasta sémntider. Ettthippiggande ljus bor finnas ca 15 h innan det

ar dags for manniskorna som vistas i rumateja och lagga sig. Detta for att vacka upp kroppen till
aktiviteterna som ska utféras under dagehan viktigarefor att synkroniserden cirkadiska cykeln.

Det gar sedan att laborera med intensitetshojningar under dagen, hedstdaramedett rodare ljus

som kan ge uppiggande effekter for stunden utan att stéra kroppens rytm. Mot kvéllen bér dock
intensiteten sankas for att skanka kroppen ett lugn infdstiendandeatten[3]
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4 Testobjekt

| denna rapport har tre olika reglerbara belysningssystem undersokts:

Figur 10: Clas Ohlson WiFi Smart Bulb, Philips Hue White Ambiance, IKEA Tradfri 980 Im

4.1 Clas Ohlson WiFi Smart Bulb

WiFi Smart Bulb kan genom timerinstallningar i en smart mobiltelefon eller surfplatta forandra bade
intensitet och fargtemperatur pa ljuset. Det gar inte att programmera en automatisk stegrande
ljusvariation mellan tva tidslagertan all forandring maste ske minutvis da den ar last till statiska
intensitets och fargtemperaturslagen. For att fa en variation som inte blir direkt markbar for det
manskliga 6gat kravs det relativi manga timerinstaliningar om schemat ska forandras liekdag.

Tabell 1: Info fran ljuskallans férpackning.
Energieffektivitetesklass A+

Effekt 8,5W
Ljusflode 806 Im
2700 -

Justerbar fargtemperatur |6500 K

4.2 Philips Hue White Ambiance

PhilipsHuekraver att det anvands en gateway som ligger mellan den smarta mobiltelefonen/surfplattar
och ljuskallan for att fungera. | appéitonen som hor till kan intensitet och fargtemperatur stéllas in
antingen genom att gora rutiner eller direkta justeringar. Vid en andring av parametrar finns det
mojlighet att valja hur lang tid det ska ta innan parametrarna ska vara uppnadd.
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Tabell 2: Info fran ljuskallans férpackning.
Energieffektivitetesklass |A+

Effekt 9w
Ljusflode 806 Im
2200 -

Justerbar fargtemperatur |6500 K

4.3 |IKEA Tradfri LED dimbar

Ikea Tradfri kan styras med den tillhérande fjarrkontrollen eller sa behovs en gateway for att kunna gor
lite mer avancerad reglering som da sker viagglikation i den egna smarta mobiltelefonen eller
surfplatta. Fargtemperaturen reglers i tre forinstallda lagen, ett minsta, mellan och maximala medan
intensiteten kan regleras steglost.

Tabell 3: Info fran ljuskallans férpackni ng.
Energieffektivitetesklass |A+

Effekt 12W
Ljusflode 980 Im
2200 -

Justerbar fargtemperatur |4000 K

4.4 Clas Ohlson LED 10

Som referens har denna ljuskalla valts da den ligger i narheten av testobjektens intensitet och
energianvandning. Reglering ar ej mojlig.

Tabell 4: Info fran ljuskallans férpackning.
Energieffektivitetesklass [A+
Effekt 10w
Ljusflode 810 Im
Justerbar fargtemperatur |2800 K
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5 Metod/ Genomfdrande

Arbetet borjade med att det beslutades om att anta en 6ppen uppgift att ta fram ett intressant exempel
automatisk ljusvariation och helst utvardera detta for en senare demoinstalfi@ienhar varit att

klargora de praktiska mojligheterna ochrigideterna, bland annat genom att gora faltméatningar av
ljuskvalitet och elkvalitet.

Som grund till matningarna fanns det tillgang till InsideLight AB:s avancerade fickspektrometer som
gav mojlighet att ta fram den bredd av ljuskvalitetsvarden som pegasritrapporten och att vid manga

olika tillfallen pa plats kunna mata olika ljusparametrar. For el och energifragor kunde det Ianas en

avanceradlatalggerav Begner AgenturekB, for faltméatningaoch loggningaav

elkvalitetsparametrar

ReineKarlsson VD for InsideLight AB och tidigare delaktig i EprojektetLighting for people,
informerademycket genom ingaende dialogem vad sonbor efterstravaoch vilka utmaningar det
finnsvid arbete med automatiserad belysningsvariativen genomegra litteraturstudiekunde
mycket fakta och forskningsresultat inhamtas.

Genom samtal med Reine Karlsson och Olle Stranddergsenare ansvarig for projektet i Malmo
Stad,gavs hformationom hur professionella aktorer arbetar med denna form av fragorsf genom
dialog i anknytning tiltva dagamedfaltmatningar i klassrummet i MalmB®et holls aven informativa
dialoger medProdukttekniker Magnus Knuts vid Clas Ohlsons belysningslaboratorium i lmsger en
halv dag, som fdljdes av en hel dags nmgar i laboratoriets Ulbrichtklot.

Preliminara I6ésningar valdes ut, det utvarderades vilkeokir nackdelar som fanns samt att det
I6pande gjordes olika ljuskvalitetsmatningar. Darefter valdes ett system ut for att programmeras,
installeras och demonstas i ett sovrum i utbildningsprojektet Dalarnas Villaslutningsvisgjordes
nagra fa faltméatningar och observationer pa den installerade demobelysningen. Dessa studier har
anvans som vagledning for urvalet av de matdata som inkligdeaporten.

Forfattarna till rapportehar i huvudsak gjort de flesta matningam rapporten innehallsjalva. Vid
matningarna pa l&s Ohlsonsbelysningslaboratoriuranvands en automatisk matfunktion som

genererade de matprotokoll som &r inkludersidei rapporeni bilagor. Fér méatningarna av elkvalitet

har diskussioner forts och vissa slutsatser tagits tilsammans med Rina Navarro och Roger Hjortendah
elamneslarare vid Hogskolan Dalarna, samt med elkonstruktor Lars Méttonen vid Begner Agenturer
AB.

5.1 Litteraturstudie

Arbetet borjade med en litteraturstudie dar storre delen av informationen hittades via internet pa olika
sidor och en del l itteratur fr-n belysnHumaps br
CentricLi ght ni ng o,y koeclinrok,a doi gsaknag Ici oncel | so. Det wund
matningar pa de tilltankta systemen skulle ga till. Detta gjordes genom att kontakta ljuslaboratoriet pa
Clas Ohlsson dar ett studiebesok anordnades. Efter kontakt med Begner Agenturdill8Rteninote

dar radgivning erhdlls om forslag pa loggningsutrustning som ar passande for andamalet.

5.2 Forberedande verklighetsanknytning genom studiebesok

For att fa en storre forstaelse for HCL sa utfordes ett studiebesok pa Lindeborgsskolan i daland s
ett pilotfall pa HCL i skolmiljo. | Malmo traffades Olle Strandberg som varit med i utvecklingen av
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skolans system. Olledll en genomgangm grunden for HCL, hans erfarenheter och grunden for hur
systemet ar tankt att fungera i cée 15klassrum sonkommunen fortsatt att installera systemet i.

5.2.1 Matningarnai Malmo

En matning pa systemets energibehov gjordes genom att ansluta en tangamperemeter (se bilaga for n
information) pa fasledaren till belysningens reglercentral i klassrummet. Pa detta batybningen i
rummet inklusive armaturen i korridoren och displayen som lararen kan reglera med aven med i
matningen. Smad#boarden som sitter bredvid whitearden &r urkopplad vid tillfallet.

Tangamperemetern ar kopplad till en logger fran iba (sag#l for mer information) som synkront

aven loggar ljusintensiteten fran tva ljussensorer (GL5516, se mer infoa @jlagm placerats ut i
klassrummet. Den ena sensorn placerades nara fonstren for att fa en indikation pa om instralande ljus
med ochpaverkar matningarna, medan den andra sensorn placerades sa langt in i rummet som gick,
dock rakt under en av armaturerna i hojd med bankytan. Under denna métning utférdes punktmétninge
med en handhallen spektrometer (se bikfa mer information) fomtt méata spektralférdelning,

flimmer och Ravarde. Se nedandsatende figur for dversikt av klassrummet dar réd markering ar
ljussensorer och bla markering ar dar spektrometern placerats.

Whiteboard
Smart-board

v
v

60 x 60

@
®
W
0

31
Figur 11: Oversikt av klassrummet.

Det utférdes aven matning med hjalp av den handhallna spektrometern for att fa en forstaelse for hur c
instralande ljuset paverkar matningarna. En matning gjordes precis innanfér glaset och en méatning
precis utanfor glaset, fottaundersoka hur mycket av solens ljus som tar sig igenom fonstret. Pa denna
skola och manga andra offentliga lokaler sa har ett sakerhetsglas i plast installerats och dven en
skyddande solfilm i sdderliggande klassrum, matningarna utférdes pa badaevapéafiinster.

Nar matningarna var klar erhdlls support av Lars Mottonen fran Begner Agenturer AB for att tyda
resultaten fran loggern.

5.3 Hitta system att undersodka i arbetet

For att veta vilken utrustning som finns att tillga till hemmet sa anvandesinet d2r s° kor
bel ysningd och 6 Human Centric Lightingo anv?2i
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inforskaffa via lokala butiker. Sedan besoktes de olika butiker som har utrustningen for att ta reda pa o
den var relevant och det s@ilks. Pa IKEA gavs mojlighet att fa Iana utrustning. For detta arbete lanar
de ut ljuskalla med fjarrkontroll och en gateway for att kunna koppla upp systemet pa en plats dar WiFi
finns tillgangligt.

Tabell 5: Kriterier for system.
Kriterier

Justera fargtemperatur steglost

Justera intensitet steglost

Stilla in en timer

Automatisk férandring av

parametrar dver tid

Efter inférskaffandet kom uppgiften med att testa systemen med tillhérande applikation. Ett system i
taget installerades enligt systemets instruktionshandledning. | systemens applikation undersoktes vilka
mojligheter/begransningaom finns i regleringen enligt ovanstaende tabell. Vilka fargtemperaturer som
gar att uppna och hur intensiteten regleras testades. Det undersoktes dven hur systemens applikation
tillater att fa till ett flode dar fargtemperatur och intensitet justevas tid. Tanken med dessa system ar

att de ska kunna &ndra ljusparametrar automatiskt.

5.4 Matningar vid Clas Ohlsons ljuslaboratorium

For att mata spektralfordelning, flimmer och Ra gjordes forst en egen lada av en kartong i lamplig
storlek som sedan tacktened vitt papper pa insidan. Ljuskéallan placerades i toppen pa densan@da
sedan placerade®it totalt morkt rum. Matningar gjordes meéenhandhalhaspektrometar fran

Inside light(se bilagn 6f6r information) som placerades i botten pa laftaratt fA samma avstand till
ljuskallan vid varje méatning. Dessa matningar visade sig vara svara att fa till da vardena som erhdlls vi
flera matningar inte stamde med vardena som tillverkarna skrivit ut pa ljuskallans forpackning. D&
denna metod inte viear vara hallbar sa kontaktades Magnus Knuts pa Clas Ohlsons ljuslaboratorium
for radfragning. Han erbjod ett besok dit for att lana deras utrustning.

Figur 12 Egenhéandigt gjord lada for matningar.

Ljuslaboratoriet anvandergsav ett system fran Everfine dar ett Ulbrichtklot anvands for att méata
ljuskallans olika parametrar, deom inkluderas i arbetér spektralférdelning, fargatergivning,
intensitet och energianvandning for ljuskallan.
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Figur 13: Avancerad spektrometer med Ulbrichtklot [26].

B
A

2
1

Figur 14. Matningens forsta
) preliminara spektralférdelning.
Figur 15: Oppet Ulbrichtklot.

Ljuskallan placeras i mitten pa klotet och nar matningen utfors leds ljuset via en glasfiberkabel till ett
prisma som reflekterar ut ljuset pa en vit yta. P& den vita ytan sveper en ljussensor éver ytan for att
fanga upp ljusets spektralférdelning. Nartdeir gjort gor datorn som ar kopplad tilbrichtklotet en
berakning dar spektralférdelningen viktas till hur manniskans éga uppfattar fargerna och
spektralfordelningen som anvands ar nu klar. | denna utrustning otfinentana matning@d enbart
ljuskallan s& systemens gateway lamnas utahfisparametrarana som valts att nsdaett max, min

och mellan lagéor fargtemperaturefor respektive intensitétr att fa en siffra att kunna jamféra de

olika systemen mot varandra.
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5.5 Energiméatningar med iba

Till dessa méatningar méats strommen och spanningen i hela systemet, som synkront loggades med
samma iba PDA (se bilada&6r mer information) som anvandes vid besdket i Malmo. DA strémmen

som gar genom systemet ar sa pass lag var det svart att hittgampéeremeter med tillrackligt lagt
matomrade, detta I6stes genom att linda kabeln genom tdngamperemetern 10 varv for att 6ka storleke
pa strommen. Se kopplingsschema i figuren nedan.

Matningen for de olika systemen utfordes enligt samma installningg@Eatametrarna som vid Clas
Ohlsons Ljuslaboratoriurfor att fA data som ar jamférbar mellan varanBaiba mater over tid sa
startar matningen med att ljuskallan star i standby lage for att var 30sekundhatidiasing erdningen

pa systemens instélhg ses i respektive systems tabell under resultatd®latmingen avslutas sedan
med att stélla ljuskéllan pa standby lage igen for att slutligen bryta strommen fysiskt till ljuskallan pa
dem system som har en gateway med i regleringen och pa séettittsi@e pa hur stor effekt gateway
anvander.

N&r matningarna ar klar anvands iba Analyzer som ar tillhdrande program till iba PDA dar en berakning
sker for att fa fram effekten med effektlagen. For att kompensera for kabelns lindade 10 varv sa delas
mamningen av strommen pa 10 innan Ovrig utrakning sker. For att kunna fa ett varde att jamféra med s3
utfordes en medelvardes utrakning med programmets fardiga funktion foiedlvardetogs pa

perioden dar ljuskallan &r paslagen och detta medelvarde anvands sedan for att jamféra mot den
referensljuskéllan som valts i detta arbete.

N
L1

10 varv
for att dka magnetfalt

runttangamperemetern :®

Lampal

HEehtzhichir

ibaDAQ-5 ibaMS4xADIO  ibaMS8xAI110VAC

Figur 16: Schematisk bild pa energimatningarna.
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5.6 Analys av metod

Att goratesterna i ljuslaboratoriet gav sa palitliga varden som kan tankas fa i detta arbete. Da denna
utrustning gér momentanmatningar valdes ovanstaende parametrar for ljusinstallningen. Dvs ett max,
min och mellan lage for intensitet och fargtemperatur. Maarimgy med iba loggern hade kunnat reéata
over tid med ett bestamt ljusschema men da tiden for detta arbete varrkoktesa@len inte till for
detta.Vardena for medelvarde pa systemens effekt blir da enbart 6ver vald tid och ej 6ver ett dygn som
ger ett meverklighetsbaserat resultat.
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6 Resultat

6.1 Malmo

Lardomen var valdigt stor fran denna resa, bland annat att verkligheten inte alltid stammer 6verens me
teorin.

6.1.1 Systemet

Planen var att mata upp dagsvariationskurvor for elférbrukning, ljusintensitetrgténfiggeratur. Men
det var inte sa enkelt som beraknat, variationsmonstret var inte lika stabilt. Férfattarna tolkar orsaken ti
detta var att en leverantdr hade forsokt gora forbattringar strax fore besoket. De ovantade variationern:
gjorde att situationevar svartolkad och att det darfor tog tid att komma igang med métningarna.

6.1.2 Matningarna

Att komma igdng och mata strommar med tAngampermeter var mer invecklat an férvantat, men tack o
lov erhdlls hjéalp av Thomas Lanz, en elektriker med stor erfarenh@énna form av installationer.
Dialogen med Thomas och vaktmastarna gav ocksa vasentliga insikter i hur viktigt det ar for
elsékerheten att ta hjéalp av erfarna personer. DA variationsmonstret inte stamde for tillfallet valdes att
gora punktmatningar p&stemets forinstallda lagen som lararen kan justera med displayen vid white
boarden. Dessa lagen anvander lararen och stadpersonalen sig av vid tillfallen under dagen da den
automatiska variationen inte passar.

Tabell 6: Forinstallda lagen pa lararens display.
Aktiveran Dialog  Presentat Stad

intensitet|605,37 Ix [562,99 Ix (340,83 Ix (653,27 Ix

Fargtemp{3661K [2745K [2828K  [3423K

mW/m?nm

12 N

W
A\

1

10

9

350 400 450 500 550 600 650 700 750 [nm]
Figur 17: Forinstallda lagens spektralfordelning.
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Som synes i figuren ovan sa anvands mer av det bla vaglangderna (kring 450nm) for att aktivera
eleverna och for stadpersonalen att se batteelam nar en presentation sker sa behdvs ett svagare
lugnare ljus. Nar eleverna skall gora till exempel ett grupparbete och darmed fora en dialog fokuseras
det mer palerddare vaglangderrsomar viktigast da detta framhaver konturer i ansiktet mer och
kroppsspraket framhavs.

For att fa forstaelse for hur fonstren hammar ljusinslapp sa utfordes dven matning utanfor fonstret och
en matning innanfor fonstret, se resultat i figuren nedan.

Tabell 7: Matning ljusinslapp genomfonster.
O J 2

intensitet] 5597 3730
Fargtemp(6371 K 6143 K

mWim?inm

90

80

60

50

40

30

20
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0

350 400 450 500 550 600 650 700 750 [nm]

Figur 18: Skillnaden pa ljusinstralning utanfér och innanfor fonster.

Som synes i figuren ovan sa fangar fonstret upp nastan allt ultraviolett ljus (under 400nm) och aven
intensiteten med 1867 lux det vill siga ca 3BAatningen ovan ar pa skolans sakerhetsglas som saknar
solfilm. Matningen som gjordes i ett klassrum som ligger i séder och darmed &r utrustad med solfilm
fick ett resultat pa 8448 Ix utanfor fonstret och 1307 Ix innanfor fonstret och darmed blev skillnad

annu storre da ca 15% av intensiteten slapptes igenom fonstret. Pa en ruta hade solfilmen bytts ut mot
annan sort och dar mattes 213 Ix innanfor rutan och darmed slapps ca 3% av intensiteten igenom.

6.2 Gar det att implementera automatisk belysningsvariation i hemmamiljon med
vanliga kommersiella produkter?

Det undersoktes hur maéjligheten ser ut for att implementera automatisk belysningsvariation i hemmet
med arbetets tre olika system och det ar majligt att fa till en variationskurva som féljer etbmater.
Tillhérande applikationer har olika mdjligheter i hur regleringen sker men grunden i hur den sker ar
relativt enkel att forsta sig pa efter att ha suttit och letat runt och testat. Hur val det gar att fa till en vald
kurva med variation 6ver dagearierar nagot mellan de olika systemen, se nedanstaende tabell.

23



Tabell 8: Systemens uppfyllda kriterier.

Kriterie Ohjekt 1 Ohjekt 2 Ohbjekt 3
lustera fargtemperatur steglst ia ia

lustera intensitet steglést iz iz IE

stalla in en timer IE IE ja

Automatisk foréndring av

parametrar dver tid ia

En generell begransning som hittats ar att den installda kurvan blir avbruten om anvandaren gar in och
stéanger av belysngen eller andrar intensitet och fargtemperatur. Nar belysningen startas igen kommer
den ihdag den senaste instéllningen och haller kvar denna tills nasta forinstéallda installning tar 6ver iger
Hur lang tid det tar innan den forinstallda installningardtaer ar olika mellan de olika systemen.

Objekt 1 kan inte justeras langsamt 6ver tid detta leder till att ljuskallan kraver att installningarna maste
laggas mycket tatt for att fa en ljuskurva som gor forandringar utan att 6gat marker. Objekt 2 kan gora
automatisk forandring mellan tva instéllningar under 30 minuter vilket gor att de inte kraver lika manga
installningar éver dagen for att fa en ljusvariation som foljer en bestamd variationskurva.

Ett problem som upptacktes under testperioden sondettrar att ett av systemen har ett lagintensivt
langsamt varierande/pulserande ljus i sthyidiget. Energimatningar har gjorts dar den inte anvander
namnvart mer energi an de andra systemen, men detta ljus kan upplevas stérande for anvandaren oct
forfattarna kan inte se anvandarvérdet av detta pulserande ljus.

6.2.1 Objekt 1

Regleringen i applikationen ar relativ enkel att forsta dar fargtemperatur och intensitet stélls in i dGnskac
parametrar dock gar det inte att programmera en automatisk stegrande ljigsvarélan tva tidslagen

utan all forandring maste ske minutvis da den ar last till statiska intensitets och fargtemperat@slagen.
for att fa en variation som inte blir direkt markbar for det manskliga 6gat kravs det relativt manga
timerinstallningar m schemat ska forandras 6ver en hel &&gdetta belysningssystems styrfunktion
lampar sig till att vélja for stunden vilken temperatur och intensitet som 6énskas.

6.2.2 Objekt 2

Objekt 2 ar den ljuskalla som har mojlighet att justera intensitet och fargtempyeicbestamd tid och
dessutom gora detta mjukt Gver en tid p4 max 30 minuter. Detta gor att det fortfarande behévs manga
installningar éver dagen men forandringarna blir &anda s& mjuka att 6gat inte hinner uppfatta dessa.

6.2.3 Objekt 3

Objekt 3 ar lite mer begransad i hur man kan applicera en kurva med ljusvariation éver dagen da det
endast finns tre forutbestamda fargtemperaturer att vélja mellan, vaettarr och kallvit. Daremot

gar intensiteten att valja steglost med hjalp avtapes. En timer gar aven att stalla in for att sla pa eller

av belysningen pa bestamda tider men denna ljuskalla rampar inte under bestamt tid utan det &r en en
sla pa/funktion. Det finns mycket att jobba med for att kunna applicera automatisk bedyaniatipn i
hemmet med denna utrustning men anda kanns denna belysning som prisvard och bra om man kan
tanka sig att sjalv justera vilket ljus som ska vara for tillfallet och till detta har de gjort en smidig
handkontroll.
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6.2.4 Clas Ohlson, LED 10W

Som refeensobjekt i detta arbete valdes en LED ljuskalla som motsvarar sa nara det gar samma
energianvandning och ljusintensitet som ovanstaende ljuskallor. Da denna &r en sa kallad normal lamg
sa anvands denna ej till automatisk belysningsvariation da denatf géglera.

6.2.5 Regleringen

Regleringen i applikationen for systemen varierar nagot men i grunden for objekt 2 sa gors forst en sce
dar fargtemperatur och intensitet valjs. Sedan ldggsa scem i ett flode dar starttid anges och hur

lang tid som systmet ska ta pa sig for att uppna denna scen. | de 6vriga objekten gors ett flode direkt
utan att forst behbva gora en scen. Parametrarna for de olika scenerna oavsett om de gors innan ett fl
eller inte justeras via en stapel eller cirkel i applikatiooeim pa sa sétt ar det inte enkelt att fa ett

bestamt varde pa temperatur eller intensitet. Systemen kraver ett stort antal scener for att fa till en kur\
dver dagen som ger en varierad belysningsvariation men nar de installningarna gjorts en gang sa
behdver inget mer goras utan systemen jobbar pa automatiskt. Utdver den forutbestamda kurvan kan
intensitet och fargtemperatur regleras automatiskt nar som anvéandaren kanner for det.

Om sedan anvandaren beslutar sig for att stanga av belysningen sa kommagkutea att storas da

lampan gar tillbaka till senaste ljuset nar belysningen slas pa igen. Detta kan da resultera i att till
exempel morgonens starka och blaaktiga ljus (hog fargtemperatur) startas nar lampan slas pa kvallen
ett lite mer dampat ljusied lagre fargtemperatur ar énskvart.

Se forslag pa potential till vidareutveckling for applikationen under kapitel 7.
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6.3 Uppmatt energianvandning

En frdga som kanske kanns uppenbar men somkigfdierundersokaéar om energianvandningen
kommer 6ka med ett reglerbart system. Darfér har energianvandningen matts och loggats under tiden
som forbestamda installningar for intensitet och fargtemperatur gjorts. Dessutom gjordes matning pa h
energianvandningen ser utri@skallan stangs av med systemets funktion for detta.

6.3.1 Objekt 1, uppmatt kurva.

Denna ljuskalla ar direkt kopplad mot smarta mobiltelefonen eller surfplattan sa av forklarliga skal
saknas matning pa gateway. Som synes i fi§paverkar forandring awmtensiteten
energianvandningen i stdrre skala an vid forandring av fargtemperatur. S@ féabefier detaljer pa
matdata.

2700K 4600K 6500K

A kg L

6500K 4600K 2700K

MUWM 2700K 4600k  6500K TG

L

134330 134400 134420 134500 134530 13,4600 1346:30 1347.00 134720 134800 134830 124900

Standby Lag intensitet Medel intensitet HOg intensitet Standby

Figur 19: Resultat av energimatning med iba. xaxeln = tid i sekunder(30s/ruta) och y-axeln effekteni watt
(1 watt/ruta).

Tabell 9: Resultat av matning med iba.

Installd Farg Effekt pa Effekt

intensitet | temperat| ljuskallan | Skenbar Reaktiv med Effekt av
iapp |urinstillt| Everfine effekt Effekt effekt |reglerutr. | reglerutr.

[%] i app [K] [W] Iba [VA] | Iba [W] | Iba [var] | lba [W] (W]
0 0 * 1,1 0,5 1,0 * *
Lagsta Lagsta 1,0 2,6 1,3 2,2 * *
Lagsta Medel 1,0 31 1,3 2,7 * *
Lagsta Maximal 1,0 2,6 1,0 2,3 * *
Medel Lagsta 6,1 10,4 59 8,6 * *
Medel |Medel 6,2 10,1 5,7 8,3 * *
Medel Maximal 6,2 10,0 5,7 8,2 * *
Maximal |Lagsta 89 15,1 8,8 12,0 * *
Maximal |Medel 89 14,7 8,9 11,8 * *
Maximal |Maximal 8,9 14,7 8,9 11,8 * *

* Matning saknas
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6.3.2 Objekt 2, uppmatt kurva.

Da denna ljuskalla anvander sig av en gateway gjordes matningarna med den inkluderad. Gateway till
detta system anvander sig av ca 1,6W och en ljuskélla ca 0,2W i stagdbyenna ljuskalla anvander

sig aven av olika mycket energi, beroende pa vilkestdimperatur som &r installd vilket ar tydligast vid
hdg intensitet. Energianvandningen ar som hogts vid 4600K och som lagst vid 2700K. Den storsta
energianvandningen har denna ljuskalla med 4600K och hdgst intensitet och anvander da ca 8W. Lag:
energianandning ligger pa ca 2,5W vid lagsta intensitet och 65@&Kresultat i figur 20.

’ 2700K 4600K

bl

s—"

~ 6500K

6500K

Mekbbst

4600K

”

2700K

W

2700K 4600K 6500K

142400

Standby

14:2430 14:2500

Lag intensitet

watt (1 watt/ruta).

Tabell 10: Resultat av méatning med iba.

142530

14:26:00

Medel intensitet

1426:30

1427:00

1427:30

14:28.00

HOg intensitet
Figur 20: Resultat av energimatning med iba. Xaxeln = tid i sekunder(30s/ruta) och y-axeln effekten i

142830

Instilld Firg Effekt pa Effekt

intensitet i| temperatur | ljuskallan | Skenbar | Reaktiv med Effekt av
app instéllti app | Everfine |effekt Iba |effekt Iba |reglerutr. | reglerutr.

[%] [K] [W] [VA] [var] | Iba [W] [W]
0 ] = 4.6 4,2 1,9 =
Lagsta L3gsta 1.1 5.1 4.5 2.5 1,4
Lagsta Medel 1,2 5.3 4.6 2,6 1,4
Ligsta Maximal 1,1 L2 4.5 2,5 1,4
Medel Ligsta 1,9 6,2 5.3 3,2 1,4
Medel Medel 2,4 7.1 6,0 3,8 1,3
Medel Maximal 2,0 6,3 5,4 3,4 1,4
Maximal Ligsta 4,7 10,6 8,8 5,9 1,1
Maximal |Medel 7.0 11,7 8,5 8.1 11
Maximal |Maximal 5,5 11,1 9,0 6,6 11

* Métning saknas

142030

Gateway
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6.3.3 Objekt 3, uppmatt kurva.

Till denna ljuskalla anvands aven en gateway som anvander ca 1,1W och ljuskallan i standby anvande
ca 0,4W. | den lagre intensiteten ar skillnaden mellan fargtemperaturerna forsnerbehdgsta

intensiteten kan man se att en fargtemperatur pa 4000 K ger den storsta energianvandningen pa 13,4\
Se resultat i figur 21.

presreeiessp et

T Vo) ‘
4000K

 2200K

2700K

Lk §

4000k  2700K  2200K

1 \ é
i 2200K 2700K 4000K

140730 140800

Standby Gateway

140800 140830

HOg intensitet

140420 140500 140530 140700

Medel intensitet

140330 140400

Lag intensitet

140230 140300

Standby

Figur 21: Resultat av energimatning med iba. Xaxeln = tid i sekunder(30s/ruta) och y-axeln effekten i
watt (2,5 watt/ruta).

Tabell 11: Resultat av méatning med iba

Instilld Férg Effekt pa
intensitet i| temperatur (ljuskillan| Skenbar | Reaktiv | Effekt med | Effekt av
app instdllt i app| Everfine |effekt lba |effekt Iba| reglerutr. |reglerutr.
[%6] [K] [W] [VA] [var] Iba [W] [W]
0 0 = 3,1 2,7 1,5
Ligsta Lagsta 1,2 3.6 2.9 2,2 1,00
Lagsta Medel 1.1 3,6 2,9 2,2 1,01
Légsta Maximal 1,1 3,5 2,8 2,2 1,01
Medel Légsta 3.1 5,7 4.0 4.1 0,93
Medel Medel 3.1 57 4.0 4.0 0,92
Medel Maximal 3,2 5B 4.0 1.1 0,92
Maximal |[Ligsta 12,5 15,3 7.8 13,2 0,67
Maximal |Medel 12,5 15,3 7.8 13,2 0,69
Maximal |Maximal 12,7 15,6 7.9 13,4 0,76

* Matning saknas
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6.3.4 Clas Ohlson, LED 10W

Denna ljuskalla som anvands som referenspunkt ska enligt forpackningen anvanda 10W men ar uppm
att anvanda 8)\&. Vid méatningen upptacktes att denna ljuskalla generar en pik varenda gang den starta:
storleken pa piken inte &r den sammadédolikastarterna. Detta understks dock inte vidare i detta

arbete, se resultafigur 22

Notera atfjuskallan tandes octlacktes 12 ganger under méatningen och det ar alltsa de langre toppar

och dalar som syns i figur 22.

1432220 1432340

1432360

1432380

1432400

1432420 1432440

Figur 22:: Resultat av energimatning med iba. Xaxeln = tid i sekunder(2s/ruta) och y-axeln effekten i watt

(2,5 watt/ruta).

6.3.5 Sammanstallning av energimatning pa arbetets olika system med iba.

Arbetets matning enligt forbestamda installningdmaximalmedel och lagstmtensitet och

fargtemperatur for de olika systemger foljandemedelvardegom visas i tabell 12v effekt for

respektive system och sett till detta sa ligger systemens medelvérde vid ljuskéallans paslag som lagre a
referenslampans uppmatta effekt. Sett till ljuskallornas statidjsysa anvander de testade systemen

mer energi an referenslampan.

Tabell 12: Effektens medelvarde och standby effekter for ljuskalla och system.

Objekt 1 |Objekt 2 Objekt 3 Referens
Effektens medelvarde 4,37 W 3,8W 5,57 W 88W
Effekt | standby 05W 1,9W 1,5W ow
Ljuskillans standbyeffekt|0,5 W 02W 0,4 W ow

Objekt 1ar det system sormnvander sig av minst energi i standby medan objekt 2 har ett lagre utréaknat
medelvarde under drift. Objekt 2 har aven agréganvandning av energi for ljuskallan under standby.
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Tabell 13: Systemens uppmatta effekt.

Objekt 1 |Objekt 2 |Objekt 3
Instilld Farg
intensite | temperat
tiapp |urinstdllt| Effekt | Effekt | Effekt
[%a] iapp[K] | lba [W] | Iba [W] | Iba [W]
0 0 0.2 1,9 1,5
Lagsta Lagsta 1.3 2.5 2,2
Lagsta Medel 1,3 2,6 2,2
Lagsta Maximal 1,0 2,5 2,2
Medel Lagsta 5.9 3,2 4,1
Medel Medel 5.7 3,8 4,0
Medel Maximal 5.7 3,4 4,1
Maximal |Ligsta 8.3 5,9 13,2
Maximal [Medel 8,9 8,1 13,2
Maximal [Maximal 8,9 6,6 13,4

| tabell 13 ses en sammanstallning pa systemens olika energianvandning och det gar att tyda att objekt
och 2 ligger relativt naraarandra i energianvandning medan objekt 3 anvander nagot mer.
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6.4 Uppmatta ljusparametrar

Resultatet av de har méatningarna kommer €fasOhlsondjuslaboratorieférutom fimme(flicker),
flimmerindexochflimmerprocentsom gjordes med den handhalspektrometernSe bilaga 2 5 for
ytterligare parametrar frdn matningarna som ligger utanfor detta arbete.

6.4.1 Objekt 1

| applikationen till denna ljuskélla stélls parametrarna in med en skala som stod vilket ger en uppmatt
fargtemperatur som ligger valdigt nara den som finns i applikationen. For att illustrera skillnaden i
spektralfordelning for olika installningar visas har i fi@®&hur denna ljuskéllas spektralférdelning ser

ut vi hogt respektive lagt varde pa R9.

-1V

Figur 23; Spektralf('jrdelning' for ihstallning med hogsta vardet pad R9(vanstra) oc£h spektralférdelning for
lagsta vardet pad R9(hogra).

Att mata flimmer pa denna ljuskalla gav olika varden pa flera matningar vid lagsta intensiteten och
hogsta fargtemperatur. Resultatet som ses i taBéli maximala och minimala vardet som erhdlls.

Tabell 14: Sammanstallning av uppmétta ljusparametrar.

Installd Farg Uppmatt
intensitet i| temperatur Farg Uppmatt Color
app installt i app| temperatur | intensitet Flicker peak
[%a] (K] Te [K] [Im] Ra R9 [Hz] Fi Fp [%] [nm]
Lagsta 2700 2691 45,8 84,3 17 100 0,00 1 605
Lagsta 4600 3782 471 88,2 34 2000 0,04 9 600
Lagsta 6500 6182 49,1 84,1 10(19 -- 102 0,00(0,8 - 1,5 450
Medel 2700 2707 591,3 83,0 12 100 0,01 2,8 610
Medel 4600 3759 614,2 86,4 26 2000 0,05 13,9 600
Medel 6500 6078 638,8 82,4 3 100 0,01 3,5 450
Maximal 2700 2714 8271 82,8 11 100 0,01 34 610
Maximal 4600 3816 8434 86,3 26 2000 0,04 11,6 600
Maximal 6500 6250 851,8 83,1 5] 100 0,01 3,3 450
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6.4.2 Objekt 2

Applikationen tillobjekt 2har en skala nar intensiteten stélsnendet sakna&r fargtemperaturen

vilket kan ses i tabellen nedan da instéllda fargtemperaturen inte blir riktigt lika nara den uppmatta
temperaturen vid just medelinstallningen. For denna ljuskalla illustreras aven har spektralférdelning for
hogstaoch lagsta vardet pa R9 i figR4.

W length (nm) Wavelength (nm)

Figur 24: Spektralf('jrdelning for instalining med hogsta vardet pa R9(vanstra) och spektralfordelning for
lagsta vardet pa R9(hogra).

| tabell 15 ses att flimmer for denna ljuskalla ligger valdigt stabilt pa ett hogt varde for varje
ljusvariation.

Tabell 15: Sammanstallning av uppmétta ljusparametrar.

Installd Farg Uppmaétt
intensitet i| temperatur Farg Uppmétt
app instéllt i app | temperatur | intensitet Flicker Color
[34] K] Te [K] [Im] Ra R9 [Hz] Fi Fp [%] |peak [nm]
Ligsta 2200 22472 18,7 82,7 10 1000 0,94 100 610
Légsta 4350 3126 32,4 85,2 22 1000 0,94 100 600
L&gsta 6500 6368 23,2 81,2 3 1000 0,94 99,59 A50
Medel 2200 2245 98,4 82,7 10 1000 0,83 100 615
Medel 4350 3131 171,5 85,2 21 1000 0,83 100 605
Medel 6500 6331 123,0 81,7 b 1000 0,76 100 450
Maximal 2200 2252 386,7 82,3 9 1000 0,31 99,9 615
Maximal 4350 3123 6749 84,9 20 1000 0,32 100 605
Maximal 6500 6405 479,7 83,3 13 1000 0,03 40 450
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6.4.3 Objekt 3

Objekt 3har en liten variation spektralférdelningen mellan hégsta och lagsta vardet pa R9 som synes i
figur 250ch R9 haller sig aven relativt stabilt.

Jec

Spectrum

380 500 600 800 380 500 §00
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Figur 25: Spektralfordelning for installning med hogsta vardet pad R9(vanstra) och spektralférdelning for
lagsta vardet pa R9(hdgra).

Flimmer for denna ljuskalla haller sig pa en stadig niva oberoende av ljusinstallning férutom vid
maximal ljusintensitet med hogsta installningen for fargtemperatur dar den sjonketsas i tabell 16

Tabell 16: Sammanstallning av uppmétta ljusparametrar.

Installd Férg Uppmétt
intensitet i | temperatur Farg Uppméatt
app instéllt i app | temperatur | intensitet Flicker Color
[34] [K] Tc [K] [Im] Ra R9 [Hz] Fi Fp [%] |peak [nm]
Ldgsta 2200 2152 60,7 85,7 25 600 0,48 95,9 620
Légsta 2700 2630 65,0 87.9 35 600 0,38 91,1 615
Ldgsta 4000 3905 75,3 84,9 19 600 0,47 95,5 455
Medel 2200 2170 2528 85,2 22 600 0,52 96,9 615
Medel 2700 2665 281,8 87,7 32 600 0,49 95,3 615
Medel 4000 3921 314,3 84,6 19 600 0,51 897.0 595
Maximal 2200 2187 1036,9 84,5 19 600 0,01 5.8 615
Maximal 2700 2687 1145,7 86,0 29 600 0,05 17,6 610
Maximal 4000 3976 1235.5 84,1 14 100 0,01 2.4 595
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6.4.4 Clas Ohlson, LED 10W
Spektralférdelningen av ljuskallan som anvands sefierensobjekses i figuR6.

Spectrum
o
on
1

500

600 800
Wavelength (nm)

Figur 26: Ljuskallans spektralfordelning.

Aven denna ljuskalla testades i ljuslaboratoriet p& Clas Ohlson, se resultat17abell

Tabell 17: Uppmatta ljusparametrar.

Uppmatt Uppmatt Color
fargtemperatur| intensitet Flicker peak
[K] [Im] Ra R9 [Hz] Fi Fp [%] [nm]

2802 940,42 80,20 -2 100 0,01 2,8 600




6.5

Intensitet per anvand energi

Setttill hur stor ljusmangd som erhalls per anvand energi saréationen ganska stor. Reenslampan
har ett hogre varde om man jamfor med de tre systelet vid motsvarande energianvandnifg.
resultat i tabelll8i 19.

Tabell 18 Systemens nytta/effekt kvot.

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3
Installd Farg Effekt Effekt
intensitet i | temperatur| Uppmatt nytta/ | Uppméatt| med nytta/ |Uppmétt| med nytta /
app installti |intensitet| Effekt effekt |intensitet|reglerutr.| effekt |[intensitet|reglerutr.| effekt
[%] app [K] [Im] Ilba [W] | [Im/W] [Im] Iba [W] | [Im/W] [Im] Iba [W] | [Im/W]
Lagsta Lagsta 45,8 1,3 35,2 18,7 2,5 7,5 60,7 2,2 28,2
Lagsta Medel 47,1 1,3 374 324 2,6 12,5 65,0 2,2 30,2
Lagsta Maximal 49,1 1,0 48,6 23,2 2,5 9,2 75,3 2,2 34,9
Medel Ligsta 591,3 5,9 99,5 98,4 3,2 30,5/ 252,8 41 62,1
Medel Medel 614,2 5,7 107,8 171,5 3,8 as,7| 2818 4,0 69,6
Medel Maximal 638,8 5,7 112,1 123,0 3,4 36,6 3143 41 76,7
Maximal |L&gsta 8271 8,8 040|  386,7 5,9 66,1] 1036,9 13,2 78,5
Maximal |Medel 843,4 8,9 95,3 674,9 8,1 83,7 1145,7 13,2 86,9
Maximal |Maximal 851,8 8,9 05,4  479,7 6,6 731 12355 13,4 92,1

Effekt pa
Uppmiatt | ljuskallan | nytta /
intensitet | Everfine | effekt
[Im] [W] [Im/W]
940,4 8,8 106,6
6.6 Blakvot

Tabell 19: Referenslampans uppmatta effekt.

Systemens blakvot varierar en del sa setitpd@edeVardemellan de olika systemen sa ar dejedb 2
som har ett lite hogre vardge resultat i tabell 20.

Tabell 20: Sammanstalining av systemens blakvot.

Installd Farg
intensite |temperat
tiapp |urinstillt| Bldkvot | Bldkvot | Blakvot
[%a] iapp[K] | Objektl | Objekt 2 [ Objekt 3
L3gsta L3gsta 1,6 1.6 1.4
Lagsta Medel 1,9 2,8 1,9
Lagsta Maximal 2,4 3,9 2,4
Medel Ligsta 1,4 2,0 1,5
Medel Medel 2,0 2,9 2,0
Medel Maximal 2,5 4,1 2,6
Maximal |L3gsta 1,3 2,0 1,5
Maximal |Medel 2,1 2,9 2,1
Maximal |Maximal 2,5 3,7 2,4
Medel: 2,0 2,9 2,0
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6.7 Melanoptic ratio

| de har matningarna sa ses ett monster mellan fargtemperatur och melanoptic ratio dar en lag
temperatur &ven har ett lagre ratio. Vardet varierade inte namnvart vid férandring av intensitet dock
stickerett varde ut med sin ratio pa 1,01 vilket innebér att en uppmatt intensitet har ett melanoptic
lumen som &r storre an den uppmatta intensit&emesultat i tabell 21.

Tabell 21: Sammanstallning av systemens melanopti@atio/lumen.

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3
Installd Farg

intensitet | temperatur | Uppmatt Uppmatt Uppmatt

iapp |instdlltiapp| intensitet | Melanoptic | melanoptic | intensitet | Melanoptic | melanoptic | intensitet | Melanoptic | melanoptic

[%] K] [Im] ratio lumen [Im] ratio lumen [Im] ratio lumen
Lagsta Lagsta 46 0,46 21 19 0,3 6 61 0,35 21
Ligsta  |Medel 47 0,73 34 32 0,45 15 65 0,51 33
Lagsta |Maximal 49 1,01 50 23 0,8 19 75 0,72 54
Medel Lagsta 591 0,43 254 98 0,31 31 253 0,35 88
Medel Medel 614 0,43 264 171 0,46 79 282 0,5 141
Medel Maximal 639 0,67 4278 123 0,82 101 314 0,7 220
Maximal |Ligsta 827 0,43 356 387 0,32 124 1037 0,35 363
Maximal |Medel 843 0,67 565 675 0,47 317 1146 0,5 573
Maximal |Maximal 852 0,95 809 480 0,87 417 1236 0,71 877

36



6.8 Dalarnas villa

Systemet som valdes landade i objekt 2 da detta system var det som lampade sig bast for att uppna et
automatisk belysningsvariation med systemets tillhérande applikation enligt den framtagna kurvan sorn
syns i figur 27. Vid punktmatningar pa plats i rummees i figur 28 att intensiteténte narupp till

nagon hogre niva (max 268) men detta bortses och lamnas vidare till férbattrande atgarder.

Ljusschema

100 4 ﬁ 7000
90

6000
80
70 5000
60 4000
50
- 3000
30 2000
20
i 1000

0 0

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
==@== |ntensitet [%] === Fargtemperatur [K]

Figur 27: Ljusschema som tagits fram till sovrummet i Dalarnas Villa.

Installationen Dalarnas villa har vackt mangas intresse da forfattarna varit dar och pratat med
besokarnal figur 28 ses eiilustrationpa den upplevda ljushilden vid de olikestallningarna
fargtemperatur.

2200K ~4600K 6500K
(2166K, 160 lux) (2860K, 268 lux) (5390K, 194 lux)

\

Figur 28 Spektralférdelning och sovrummets upplevda ljusbild.
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6.9 Vidare undersdkning av matningar

InsideLight har forklarat att de flesta LEBmpor hittills har pulsbreddsmodulerad (PWM)
stromtillférsel for LED och att detta resulterar i hogfrekventa ljusvariationer (fimmer) och amen ka
observeras som till synes markliga elektriska matetal. Information har aven fatts om att de ledande
leverantdrerna arbetar pa att reducera dessa problem. Osékerheten kring dessa till synes okanda
fenomen indikerar att det mycket 6nskvart att gora flanmgar av elstérningar och ljusflimmer. Detta
ar en aspekt man bor arbeta med for att 6ka formagan att upphandizelyshing med hog
(anvandningsmassig) kvalitet.

Vid tolkning avmatningarna ocfortsattaenergimatningar hatetnoteras att LED-lampa och styrning

ger mycket stdrre fasforskjutningar mellan spanning och strém &n elektriskt erfarna personer férvantar
sig. Ur elnétets synvinkel resulterar detta i ovantat stora skillnader mellan aktiv och skenbar effekt. Att
det kommer upp fragor pa onsférskjutningen verkligen ar sa stor och om det i sa fall till och med
riskerar att stora elnatet kdnns oroande. | figur 25 ses natspanningen som den réda kurvan och stromr
i natet som den bla kurvan fran ett av de uppmatta systemen. Det syns avéorskjiasng mellan
spanning och stréom @00411 sekunder.

S |2 { = curent2004 ()
= — U_Grid (WAC)

(=]
=
1=

0.50 075
200

0.25
100

-0.25
-100

-0.50
-200

-0.75
-300

-1.00

(=1
= |
=+

-1.25

(=1
= b=1=1M
7}
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Figur 29: Fasforskjutningen mellan strdbm och spanning.

Det hittades aven 6vertoner hos strommen i méatningarna som kan ses80fidessa dvertoner hittas
pa laga frekvenser men aven i mycket hoga frekveswsarvisas i figur 31.
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Figur 30: Overtoner vid laga frekvenser
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Figur 31: Overtoner hittats i hogre frekvenser

Vad som &aven hittats i arbetets méatningar ar skillnad i hur ett av de uppmatta systemens sitagskurva

figur 32) skiljer sig fran den uppmatta sinuskurva som sags i skdlaimno (se figur 33)

Dessa upptackter som gjorts ar sadant som ligger utanfor detta arbete och forfattarna kommer inte att
undersoka detta vidare i denna rapport utan lamnar detta till vidare undersokning da detta kan vara en

indikator pa ljuskallornas kvalitet.
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Figur 32 Uppmatt stromkuva for ett av de testade systemen.
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Figur 33 Uppmatt stromkurva vid bestket i Malmo.
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7 Diskussion

7.1 Automatisk belysningsvariation i hemmiljo

Dethar gjorsflera observationer som kanns vasentliga under detta examensarbete. Den teknik som
finns kommersiellt tillganglig idag och som har testar potentialeratt anvandsfor att skapa en
automatisk belysningsvariation i hemmiljd#tt utvecklingsbehov fodem som konstruerar apparna

som hortill dessa syster@r battre och enklare majligheter till att skapa ett automatiskt ljusschema som
arbetar over hela dagdsnder detta arbete har forfattarna prodatstuderadsysteneni den egna
studiemiljon Upplevelgnar en skillnad i mdendem man ser ti |l | en sl ags
upplevstidigare varar men inte alls i lika stor grad nu. Nu kan det har absolut vigaraign

tillfallighet daforfattarnaundertiden aven har lasbm alla férdelar som ska koma med en bra

varierbar ljusmiljo.Svarigheter i regleringelmar dven upplestmed vissa av systemen under
anvandningstiden

Under arbetets gang har det visats bige i Malm6 och under arbetet med demoinstallationen i

Dalarnas villa, att verkligheten inte alltid fungerar sieoretiskt planeraMalmds system hade blivit
felaktigt &ndrat av ett ansvarigt foretag, vilket ledde tilvetsa av matningarrsom plaerats inte

kunde utforapaonskvart sattBland annavar det tankt atbgga energianvandningen under en langre

tid for att kunna jamfora detta med en lika lang métning pa ett klassrum med traditionell
lysrorsbelysning. Hade detta gett en elkostnadshiespailket ar troligtefter de matningar som

utfordes sa finns detydligare miljomassigérdelar med automatiserad belysningsvariation i

skolmiljon, aven om det inte har vadién huvudsakligdraganfor detta arbeteDenfelaktiga
programmeringomforetaget i fragajort gav i sin tur upphov till en hel del diskussioner avseende hur
mycketforetag ska kunna andra och paverka de installationer som finns. Nagon maste absolut ha
ansvaret for att det fungerar men vad kan handa nar detta hamnar hos dem som tjanar pengar pa att <
dessa system? Kommer ménniskans hélsa och vélbefinnande atakdansta hand eller styrs det

tillbaka till det som kadnns som vanligast idag dver hela varlden; Att det &r pengarna och energisparand
som spelar mest roll och inte en kvalitativ livsmiljo dar manniskor férst och framst ska méa bra? Vem
bor axla ansvatdor att enavanceradbelysning som &r gjord for att passavandarnga basta mojliga

sétt och inte bar#r ett pengadrivet vinstintresse?

Systemet som togs fram till demoinstallationen i Dalarnas villa har vid tidpunkten nar det har arbetet
avslutatsinnuinte kunnat upplevas av manniskor som har bwgifan under en langre tid. Inflyttning

for hyresgasternaar planerad tilslutet av sommaren 2019 och darmed flera manader efter arbetets slut.
Onskan fran borjan var att nagon skulle bo i det hidmnet med demoinstallationen och sedan kunna
jamféra det med att bo i ett, i stort sett, identiskt rum alldeles bredvid. Detta gick iniastadiationen

har visats upp for andra méanniskor som arbetar med Dalarnas villa, journalister och alteoehergi
miljéradgivare i DalarnaManga intressanta diskussiomar agt rumom betydelsen av en kvalitativ
automatiserad belysningsvariation i hemmiljtimensitetsmatningarar aven grts for att kunna

avgora hur stor effektED-lamporna i rummet behdver foit avge ett 6nskvart ljus. Det som
forfattarnaupplever har varit mest vardefullt med demoinstallationen i Dalarnas Vitegighetenatt

fa visa den har tekniken for manga manniskonklara malet med installationen och fora 6ppet samtal
om vardetav Human Centric LightingManga har varit intresserade lawr halsan och valbefinnandet

hos méanniskor faktiskt kan forbattras av att anvanda nya kostnadseffektiva belysningseysi&m
tillgangliga i vanliga butiker

Anledningen till attobjekt 2valdesut for att anvandas i demoinstallationen ar attgersmidig
mojlighetatt lAngsamt andra ljuset mellan tva olika installningar, sdindeti ett tidigt skede av
examensarbetétvenfannsenonskanatt implementera andra energisparande atgarder i installationen.
Detta var endast mdjligt meaxbjekt 2
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Manniskanstyrs av derirkadiska cyket sompaverkamormonbalanserna i kroppeDarfor ar det

viktigt for halsan att levaett omfaltsljus som i sstor grad som majligt efterliknar soleffor att

behélla 24 timmars cykeln behover kroppen vackas upp pa morgonen genom att utsgttthtdfine

ljus med en vaglangd kring 480nm. Detta blaa ljusamitasfinnas med undegn kort stund pa
morgonenda ckt styr kroppens somnhormdfinns det med langre tid under dyghéit detsvarare att
somna pa kvallen oamattsomnen blir av samre kvalitet. For mycket av det bla ljuset |elti ll
stresspasladefter en lang dag inomhus med ett statiskt konstdjjos ar behovet stort att mot kvallen

fa mojligheten attrivas ien rédare, mer lagintensiv belysning for att trappa ner och fa en
samtalsberikande och rofylld hemmamiliget har med att titta pa sin smartphone ellesk&rmar pa
kvéllenpaverkar nasomnen negativEor att fa till en inomhsmiljo som efterliknar solen bor alltsa
fargtemperaturen och ljusstyrkan vara hogre pa morgonen for att vacka kroppen. Efter hand behover
fargtemperaturen ga mot det varmare hallet for att melatoninet ska bagjkais infor kvallenUtover
denautomatiskdjusvariationen bor smarta belysningssystem ge majlighet att anpassa ljusstyrkan till
behoven for dagens olika aktiviteter.

7.2 Hur paverkas energianvandningen

Elenergianvandningen av dessa system varieraraifeiem behover ha separata gateways som
kommunicerar med lamporna medien tredjestyrs direkt ifran en smart telefon eller surfplatta.
Gatewayarna behéver i sina fall ocksa viss energi som anvands konstant och lika galler lamporna i alle
tre fallennar de star avstangda med stéytiiget. Rent effektmassigt anvander inte de har lamporna
mer energi &n en vanlig ickeglerbar LEBlampa dven med gatewayen inraknatlanvandandet

under dagen da full effekt av ljuskallorna sallan anvarédseglering a fargtemperatur och

intensiteten skeiDock kan elanvandningen kapas annu mer om man bryter strémmen till laotpan
reglerutrustningeheltnar den inte anvandBetta kraver dock ytterligare en reglerutrustning men kan
I6na sig om det handlar om mangaskallor. For en jamforels&an man beraknamen per watpa de
olika ljuskéllorna. Dases att objekt ger det minstdjusutbyte per anvand energi medan objekt 1 ar
den som ger destorsta Det mest intressanta for den uppvackande effekten ar egentlig

omel anopticlumeno/ watt.

Ljuskallan till objekt 1har visats sig avge sma pulserande ljuseffekter i dtglEdiet som inte har
kunnat forklaras i det har arbet@ndra upptackter med-eoch energikoppling som har gjorts under
arbetets gang har vaéitt de testade systemdrarreaktiv effekt som belastar natet och som ett foretag
skulle fa betala férDessutom alstrar utrustningarea del 6vertoner som kan skicka ut stérningar till
andra elektroniska komponenter. Detta har inte undersokts vidarbdnaamnas.

7.3 Vad kan man lara sig om produkternas kvalitet genom att analysera bade ljuset
fran och tidsvariationer for elen till belysningssystem?

For att f& en ljusmiljo som ar optimal for HCL ar det av stor vikt att undersoka hur ljuskdlmgerar

i den aktuelldokalen Under detta arbete har flera méatningar gjorts pa sadana parametrar som kan vara
av stor vikt for upplevelsen i rummdtleraav dessa varden finns inte angivna pa produkternas
forpackningar vilket gor det svaatt utan egen matutstning ta beslut om vilket reglersystem och

ljuskallor som ska véljas. Genditteraturstudieroch de egha matningarna dar loggning av effekten och
simultana ljusmatningar gjordes har svagheter hittats. Dagens reglering leder till bland annat flimmer i
ljusflodet och detta speglas sig aven délsidan av LEBlamporna.

Pl anen var fr-n b°rjan att wunders®°ka | juskval:@
lada i ett morklagt kallarrum, men efter radgivning med produkttekniker Magnus Knugsléaglanen

och ett Ulbrichtklot pa Clas Ohlsons ljuslaboratorium i Insjon anvandes istallet. Detta, i kombination
med matdata ifran InsideLights AB:s portabla fickspektrometermatinstrument har givit manga
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tolkningsbara resultat avseende ljuskvalitet meektralfordelning, fargatergivelse, Rualex,
effektanvandning med mera. Att ha tillgang till en saddan fickspektrometer ger majligheten att pa ett
smidigt satt utféra matningar pa olika ljuskallor. Detta ar viktigt for att kunna gora valinformerade val
kring vilken ljuskalla som bor véljas till det olika behovet. Nar ett system installeras ar det aven av vikt
att kunna mata pa det faktiska resultatet i lokalen for att kunna justera in och variera belysningen pa et
anvandningsmassigt bra satt. Hur, nar p&lvilket satt bor ljuset anpassas till manniskorna som skall
anvanda rummet?

7.3.1 Blakvot

Blakvoten ar ett matvarde sdidrfattarna tillsammans med Insideligtdnstruerabch som beskrigi

2.3.1 Detta varde har under arbetet uppmatts féstdderade systemen for olika installningar pa
lamporna. [ lampr som haragstskillnad mellan sin blatopp och bladal, och alltsa de @rapmi

detta avseendeardet mest naturliga ljuset, &bjekt nr.1 och Objekt nr. 3om bada fick ett
blakvotsvare pa 2.0Det ar svart att hitta en bra jamfoérelse med en riktigt bra lampa da vardena har ar
beraknade medelvarden ifran 9 méatningar per lampa. Ifran Clas Ohlsons ljuslaboratbilisvarden
ifran en, enligt dem, riktigt bra lampukir hansyn togs tiktt Ravardet som lag pa strax under 99. Den
lampans blakvoberaknades till 1,3 och har alltsa da ett ljus som inte har en lika stor skillnad mellan
den bla toppen och dalen, vilkaidr tolkas som att det ar ett mer naturtroget ljus. Som tidigare r@mnt
det dock inte okompliceraitt jamfora lamporna pa detta vis da till exempel Objekt nr. 1 ocksa far ett
bladkvotsvarde pa 1,3 vid maximal intensitet och erfad@gtemperatur. Detom sticker ut ifran
blakvotsberéakningarna ar Objekt nr. 2 som har ett taécie pa 2,9 och aldrig gar under 1,6.

7.3.2 Melanoptic lumen

Det som har den storsta paverkan pa den cirkadiska cykeln ar vagléngddi80nm. For att fa en
jamforelseav hur olika ljuskallor ar med och paverkar sa mats melamomtio med den handhallna
spektrometernSiffrorna som erhddlar dock svara att jamfora mellan varandra da de olika systemen har
olika intensitet som lagsta niva och intensiteten ar med och paverkar vardet pa melanoptic ratio. For at
fa en mer rattvis siffra hdrordematningerhautfortsmed en gemensam intensisetm skulle ha matts
uppoch stallts inpa forhand.

7.3.3 Flimmer

Upplevelsen anogfrekvent ljuflimmer skiljer sig fran person till persobe flesta ar intenedvetna

om denna potentiella storningsfaktor agbker sigdarmed knappastara paverkaglav flimmer. Men
forfattarnasbedomning ar atlet andar viktigt att ljuskallorna inte ger ifran sig fimmer da detta
omedvetehar en stopaverka, vilket kan leda tillsadant som huvudvark, svarigheter i koncentration
och trétthetAlla de testade objekten ger ifran sig ett fimmer av olika grad Vitkéattarnafatt
information omberor pa hur dessa ljuskallor regler&bjekt 1 har ettelativt braflimmervarde som
ligger kring samma vardér varje fargtemperatuflimmerprocenten féljer samma monster men
varierar nagot mekKombinationen lagsta intensitet och 650Qé¢ett patagligtvarierade resultat som
inte kan forklaras med forfattarnas nuvarande kunskapenétiFlimmerindex liggebra pa ett lagt
varde, det lagsta vardet av de tre testade objekten. Objekt 2 &r det system som haller den mest stabila
frekvensen, dessutom &ibgre varde pa 1000 Hatt andra sattepd hurregleringen sker kan reducera
detta dit fran lite grann till totalt fimmerfritt. Men att fa ljuskallorna helt flimmerfikaaver att
pulsbredsmodulering frangas. Att anvanda si@@Mill ljuskallorna gor den heltfimmerfriamen ar
svarare att fa till da antingen en likriktare behover fa plassje redan trang ljuskalkternativt behovs
en ombyggnation av elnéatet i fastigheterna 6verlag da vi idag anvander oss av AC som standard.
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7.4 r osmarta belysningspr otludckligtbrafoiattvanl i ga b
karakterisera som manniskoanpassad belysning med tillfredstallande kvalitet?

Att besvara fragan om de testade systemen ar tillrackligt bra karattteriserasom

manniskoanpassad belysning rde ett entydigt svaEn ljuskdla har en jamnare spektralférdelning

vilket ger ett behagligare ljus medan annarjuskalla har enmer ojamrspektralférdelning vilket

tenderar attipplevas negativt utan att anvandaren forstar vaefiiratt kunna ta ekvalificeratbeslut

ar det erforutsattning atkunna utféra matningar innan beslut om belysning tas. En annan fundering
som dyker upp ar hur tillverkarna kan paverkas att borja tillverka ljuskallor som ar av ratt kvalitet for att
underlatta dessa val for anvandaren.

Applikationernatill de testade systemen har varit relativt enklgpetgrammerdor att fa till en

variation dver dagen. Forbattringspotential finns for att underlatta detta ytterligare da anvandarna har
olika intresse och kunskapsniva pa att anvanda apparna. For @adast vill tanda lampan kan det
verkaavanceraatt ta fram sin telefon for att justera ljuset. | dagslagelerlattas beslutet av ljuskalla

om matningar pa till exempel flimmer och spektralférdelning kan utforas féleagitra vilkaljuskallor
somha méanskligt bra egenskaper.

7.5 Tankar under arbetets gang

Att jamfora de olika systemeamedvarandra visade sig inte vara sa enkelt da det ar flera parametrar som
paverka resultatetDe olika systemen har olika forutsattningar fran borjan vidketatt det &r svart att
jamforele dem emellan.Systemensgplikationer regleras pa olika satt villggr att kompletterande
faltmatningar den faktiska miljorbehovsor att veta vilket resultat som uppnafts att vetaom
installningen i applikationestammer 6verens melé verkliga ljusegenskaperrdatningarnaav den

form som gjorts i arbetet kravegentligeren grundlig forstudie for afé fram relevanta jamforelser
nagorlunda enkelt. Det ar valdigktigt att under hela arbetets gang skrivavet som gors da

utrustningen som anvandes for de olika matningarna har manga parametrar som mats. Att i efterhand
tillbaka for att hitta ratt matvarde ar valdigt tidskravandenoam inte har val strukturerade

anteckrmngar.

Det har inte varit enkelt fita sig an B s& har mangsidig och 6ppen uppgift inom ett omrade dar det
pagar s& manga olika slags férandringast Bar funnits mycket information om amnet att tilgi&et

har gett en forstaelse for manskligt vasentliga foreteelser; bade nar deingaibusbelysningens
betydelse for halsa och valbefinnande och i anknytning till tekniska maojligheter och begransningar. De
mycket stora mangder LE@mpor och vaxande mangdanarta system som nu anvamd&erar att
paverkanatets elkvalitet

7.6 Forslag till fortsatt arbete

Applikationerna som hor till de testade systemenblegransningar i regleringen for att fa till ett

schema som gynnar den cirkadiska cykBlet kravs mangmstallningarfor att fa till en mjuk reglering

av fargtemperatur odntensitet dver dagen. Ett forbattringsfoérslag ar att lagga till en valbar funktion i
systemen dar ljuskéllorna tilldelas ett borvarde for vilken fargtemperatunigetsitetsom arénskvard

for tidpunkten da deér aktiveradPa detta satt kan ljuskatla f - or 2tt | jus vid r
kan forbestamdprofiler anvandas sonbovarden. | ett hem finns sallan strikta rutiner sa valet ska alltid
finnas att till exempel anvanda ett starkare ljus pa kvallen om behovet for deflflhasempel &

profil fér nar stadning utfors eller en annan profil for d& barnersska Ljusintensiteten for de olika
tillfallena varierar stort men fargtemperaturedr foljaschemat foden cirkadiska cykeln.
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Ett till forslag ar att gora en fortsattning pa debea nojligheterna ar manga att energieffektivisera
belysningssystemet i Dalarnas villa. Det gar att implementera narvarosensorer, ljussensorer som kan
k&nna av inkommande solljus och darmed sanka intensiteten samt bygga ut installationen i fler delar a
huset. Det skulle aven behova goras en uppfdljning och intervjuer med hyresgéasterna i Dalarnas villa
och se hur och om de upplever nagon skillnad mot ett rum med vanlig traditionell belysning.

Ytterligare ett forslag till fortsatt arbete &r gét vidaremed attundersoka de elkvalitetspektesom
hittats pa bland annat fasforskjutning, orenrehiiskurvaroch évertoner Detta arbete har undersokt
system meen ljuskalla Hur ser den totala storningsbilden ut nar manga ijgBkallor med
reglerutrustmg matatillbaka storningattill elnatet?

Belysningen ar en viktig del i manniskans vardag oavsett om det handlar om arbetsplatsen, skolmiljon
eller hemmetForfattarnavill darfor jobba for attbtkaa | | m2 nhet ens kunskap i a
Att ta beslut om vilken ljuskélla som ska véljas ar svart da informatiknagpa produkternas

forpackningr. Detfinns behov att bygga medvetenhet athdetfinns betydande skillnagt, i till

exempel spektralférdelningen hos LEam inte framgaav informationen pa forpackningarnalla

har under 100 ar anvant sig av glodlampch alla glédlampor haasima form av spektralférdelning.

For LED varierarspektralférdelningeberoende p§uskallans konstruktion ochur den tillverkas.

Darfor finns det dagslaget etstortbehov av att utfora faltmatningar for &tinna bedomailk a

ljuskallor man bor valjaPa marknaden finrdetljuskallor av varierande kvalitet och medvetenheten

hos kunder ocinkOparepaverkar i stor utstrackning vilkerodukter som sg. Férhoppningen ar att

denna process redaccelerergrdarfor att allt fler borjar prata och skriva allt mer om ljuskvalitetens
betydelse for halsa och valbefinnande.

7.7 Fragestallningar -Sammanfattning av vad vi lart oss

f &NJ ¢ aovFINTIdYy Ay IALINRPRdzZl] GSNE A @FyfAIlF odziA ] SNI (Af
manniskoanpassad belysning med tillfredsstéllande kvalitet?

Ja, om de anvands pa lampligt sRtbdukterna som testats i dennapap har stor potential att fungera
som maniskoanpassad belysniriet finns ocksa stor utvecklingspotential fran flefallsvinklar. For

att kunna ta bra beslut om vilket system som lampar sig bast kravs engagemang och utrustning for att
utfora matningar pa ljuskvalitet. Under arbetets gamgdwan fler produkter dykt upp pa marknaden,

om dessa har ratt kvalitet eller ej ar svart att saga och forhoppningsvis blir allmanheten allt mer
intresseradv att investeraanvandarmassidgattre belysning som inte bara ar estetisk utan aven gor
nyttafor valbefinnandet. Kundernas medvetenhet behévs for att paverka producenterna at ratt hall.

1 Hur, nar och pa vilket satt bor ljuset anpassas till manniskorna som skall anvanda rummet och hur
paverkas elenergianvandningen?

Att fa ett uppvackande ljus paomgonen ar viktigt for att synkronisera kroppens cirkadiska cykel av
hormonvariationer och i dagens stressiga tempo bor sa mycket som majligt goras for valbefinnandet. C
smarta belysningssystemen ger mycket stora mojligheter att anpassa belysningbowéhipa olika

platser vid olika tider pa dygnddettaar viktigt for trivsel, valbefinnande och halsa. Det ar ocksa en

vi ktig metod att forb@ttra belysningens ver kI |
belysningssystemen forbattrar mojligheten att slacka och dampa all belysning stonardal€till
exempeblandande), ful eller inte gor nytta.

Nar man med LED skapar och visar upp mer attraktiva ljusmiljoerd@bjpositiva intresset for att byta
till LED, och darmed bor det bli fler som snabbare byter till LED och darmed medverkare ratélspa
snabbare takt.
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1 Vad kan man lara sig om produkternas kvalitet genom att analysera bade ljuset fran och tidsvariationer
for elen till ett belysningssystem?

Genom att samtidigt mata ljusvariationer och systemens variationer i strom och spanmiagen
intressant inblick i hur LEBamporna och de smarta systemen fungerar. Det finns risk att de o6nskade
snabba variationer som &r uppnadtidikerar negativ paverkan bade pa manniskorna i lokalerna och
elkvaliteten pa natet.

Elméatningarna som utfordesdikerar att det &r angeléaget att undersoka d&Dpornas och de smarta

systemens storningar till elnatet. Det ser ut att finnas behov av teknikutveckling av produkter som
gynnar valbefinnande och samtidigt inte ger upphov till férsdmringar i natetdisdkv
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8 Slutsatser
Viktiga slutsatseifran detta examensarbete ar:

T

Det gar att fa till kostnadseffektivehovsanpassaitomati& belysningsvariatiomedde

produkter som testats i arbetBet finns manga forbattringsmajligheter men grundtekniken

finns. Utrustningen ar latt athforskaffaoch kraver ingen averkan pa byggnaden vid installation.
OProgrammeringend av den automatiska | jusv:
regleing med hjalp av produkternas applikationer. Det ar dock grundlaggathdora en

forstudie av vilken variation som behovs.

Det ar viktigt att bygga medvetenhet om belysningens betydelse for halsa och vélbefinnande sa
att anvandarnhborjar stalla ljuskrav pa de lampor de koper och upphandlar. For att hoja
medvetenhetenmo ljuskvalitetens betydelseh skillnaderna mellan olika ljuskéallor ar det
intressant att dagens fickspektrometrar ger smidig majlighet att géra faltmatriedtzr ar

ocksa viktigt for att efter installation kunna stélla in den automatiska ljusvagation

Energimassigt finns det goda mojligheter att spaergimedde testademarta styrningarna
aven om det inte ar det huvudsakliga méletd HCL Det gar at mer energi vid hogre
ljusintensiteteoch&ven vid ett blandat ljus da LEBmpans alla diodeanvandsEn aspét att
vaga in ar aven det inkamande naturliga ljuset som paverkagcketav valet av fonster.
Solfilm pafonstren sanker ljusmangden markant i rummet vilket ger ett storre beht®@lav
Ljusets kvalitet paverka viss marforutsattningarna for langsiktigt hallbar social och
ekonomisk utvecklingViljan att byta till LED paverkar takten pa besparing av elenergi.

Vissa elrelaterade problem har upptackts under arbetets gang, exengaiinsareffekter och
dvertoner som kan paverka elnatet, men detta ar inte nagonting som har undersokitsieitiare
arbete

Generellt sett for systemen sa har den maximala fargtemperaturen den storsta paverkan pa der
cirkadiska cykelrvilket ses medie uppmattamelanoptic ratio
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10 Bilagor
Bilaga 1 18)

Acquisition, Recording and Online
Visualization ofMeasuredData

ibaPDA

ibaPDA
Tfhg rtnodern .C!?SS'C s ibaHD-Server
of data acquisition @ Historicalatammediatelgivailable
ibaQDR
550\’) Lengthbased recording of quality data

ibaQPanel
Displaying quality datdive
and in color

ibalnSpectra
Reattime monitoring of
process vibrations

HE

MeasuremeBystemr IndustryandEnergy
www.ibaag.com
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http://www.iba-ag.com/

Acquire data
ibaPDA-Thescalablecoresoftware

Bilaga 1 2(8)

Ascentralpartoftheibasystem,ibaPDAhas beenprovingas
beingoneofthemostversatile data acquisition systems for
maintenance and production over years. Client-server architecture,

flexiblerecordingsimpleconfiguratiorduetoauto detecargust
someftheconvincingeatures.

Systematic Transparency
The ibaPDA system (Process
Data Acquisition System) is the
core product of iba applications.
ibaPDA is an extremely power
ful, PGbased acquisition and
recording system for different
measured data in automated
technicaprocessedhe modular
productconcepiallowshighly
flexible configurationptions and
providesperfectlytailoredsolu
tionsforvaryingreed$beitthe
continuoutongtermacquisition
ofmeasuredaluesobeableo
furtheroptimize automatiopro-
cessesrthespecificsearctior
faultsortheuseadisturbance
recorder with triggered reeor
dingincaseffailureMoreover,
already duringcquisitionguality
data angtharacteristiosanbe
evaluatedndprocesseflomthe
signals.

A special feature of ibaPDA is its
extraordinarily broad connectiity
all usual automation systeand
acquisition methods allowitie
connection of systems\erious
manufacturers and gemnations.
This allows a consistent data
acquisition of an entire sysm
usually consisting of hetero
geneous components.

ibaPDA can carry out several
recordings simultaneously whacke
tailored to different usgroups
if, e. g., different signals,
characteristics or sampling rates
required. ibaPDA is scalahfed
suitable both for individual test
stands and for cropgant
systems where several th@unsl
of signals are recorded. The
configuration of the system is
extremely simple.

New Features in ibaPBDW/
Until now, additional information
could be stored in a measurement
file as saalled technostrings.
Thesareeplacetiytextsignalsn
ibaPDAV7andconsequentlihe
possibilitiesfdisplayand
furtherprocessingre signifi
cantlyextendedFor examplegext
signalsanalsdbegenerated
from source texts using separa
tors or from JSON objects.

Measurement files can now be
protected against unauthorized
access by a password.

In addition, the new license model
of ibaPDAV?7 offers a better ad
aptation to the respective nedde
to the finer gradation of the
number of signals.

51



0 * EORHOFF

Dii— I
Q’m’" g?smHANA g

 Jocwel ORACLGA @ ’SQthe

ClientServer Architecture Broad Connectivity this purpose, special request
The clieriserver architecture of A special feature of the ibaPDA blocks are integrated into the PLC
ibaPDA allows the distribution of system is the broad connectivity program once.

configuration, data acquisition,  allowing to acquire data from

recording and online display to programmable controllers of all OPC Client and Server

different components. The ibaPDA common manufacturers. Thisin ~ The standard function scope of
server contains the interfaces to theludes different process signals, 0aPDA includes an OPC DA client

process, acquires andretthe such as analog and digital 1/0-sig interface. Using the browser
measured data while the client nals, signals from field and drive function, OPC tags can be conve
can configure the senad buses, data from prograrable niently selected and recorded as

visualize the measured datéine  controllers, communication data, ~ Signals. ibaPDA also prdes all
in different views. Client softwargyroduct characteristics, etc. signals acquired via all interfacas

can run locally on the server B ¢ fibagntic cables. it an OPC DA server.
computer or on another y means o1 TIbesptic Canes, |

computer in the network, This is possible, for example, te di With additional licences, ibaPDA

way, multiple clients can access o rectly interface analog and digital can be operated as an OPC UA
server and visualize the reaed  MPUtoutput modules and listen to SErVer and acquire all signalswia

data of the server. data from different field buses ~ OPC UA client interface.

PROFIBUS DP, PEGFINET,
Vice versa, a server can be con ( Ether IEC 61850 Support

figured from each clienthaving a caT, etc.) without interferences ThelEC6185@lientinterfacef
nefwork connection to the Server. 4 implement system inter ibaPDAallowsto acquireandre-
Thus, several ibaPDA Servers can o nnections. Moreover, there are CC"ddatdromiEC6185@apable
be configured one after the other .\ merous software interfaces  9€ViceSWithMMSmodulegMa
from a centralvorkstation. available, such as TCP/IP, nufacturing Message Specificati

Every ibaPDA basic license UDP/IP, or OPC protocol, to on) singlattributesrcomplete
includes two client licenses, éme capture the signals from dif“ferenldat"’lse'[S cakequeried. The
the server computer and doe  sources and different access acquisitionf GOOSEmessages
another computer. More client  mechanisms. Different request (Gen eric ObjecDrientad Sub
licenses may be released additio solutionsallow the acquisition of stat.lorEvents)saIsosuppor
nally according to your needs. internal values directly from a ted.baPDAcanalscactasan

controlwithout having to

intervene. For
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IEC6185Gerveandpublishdata
accordingothelEC standard.

Thanks to the extensive connec
tivity of the ibaPDA system,
data from different sources
are available consistently and
synchronizeiitimeacrosshe
entirgproductiorprocesslhe
usemgetsaseamlessverviewof the
entireprocessindcandetect
interactiondetweertheindividu al
componentwhicharedifficult to
seandistributeanonitoring
systems.

Signals Galore
ibaPDAisavailablén nume
rousvariantsvithregardothe
numbeofsignald.icenseare
availabléor 64,128256 512,
102420484096,8192andan
unlimitechumbeofsignalsThe
quantityrefergo thetotalnum
berofsignalsobeprocessed
-analogdigitabrtextsignalsAn
arbitrarynumbelof signalsnay
beconfiguredThelimita tion
onlyreferdothenumbeiof
signals actualbeingprocessed.
Thenumbenofthesignalsisedis
displayeththel/O Manager
informing the user how far he has
already used the license.

The ibaPDAPLCXplorer

provides a special license with 64
signals containing specific
interfaces t&IMATIC S7, Allen
BradleyBeckhoff B&R,
CODESYS based, Mitsubishi
MELSEC, and SIGMATEK
systems.

e,z Il

Scalabl&ampling Timebase
Forusuahcquisitiomf meast
reddatathetimebasenaybeset
betweeriand100ans.For
higheispeedsegardingignal
changespeciahodulesanre-
alizeshorteracquisitiotimesof
downto 10ps.Here jtispossible
toconfigureanindividuasample
time for each moduléhatjust
hado beamultipleofthebasic
sampldime.

Simple Configuratiowith
Auto-Detect
Allsettingselevantosignals
andmodulesare made a
centratialogthel/O Manageit
providegleaandconcis@re-
sentatiomfallnecessarsetup
information. ibaPDA provides
extensiveupporoptiondorthe
usetto makeheconfiguratioras
simpleaspossibleAnautomatic
fill functionmakest easieto
entesignahamesfthesame
type Signahamesanalsae
comfortablynsertedisingexcel
lists.

Configuration Validation

By means of the autietect
function, ibaPDA automatiedy
detects the connected dees
and inserts them into the
configuration. The configuration
of the input modules provides
user support by context sensitive
selectiormenusn orderto avoid
configuratiorerrorsMoreover,

IEE—
o toooeon
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each change of configuration is
always checked and verified by the
system before being applied.

In practice, it is often required to
carry out different measuremeiots
different purposes. In order

to facilitate the management of
the various tasks, configurations
once created can be stored as
project. The projects can be easHy
used by each client or used and
modified as template.

Integrated Onlin®iagnostics
Integrated diagnostics in the I/0
Manager provide status informa
tion and values for all connected
data sources enabling the tser
easily check the functioning

of the systemalreadyduringthe
configurationand localizeerror
sourcesif necessary.

VersatileText Signals

In many cases, additional irfor
mation on the pure measured
values facilitates the subsequent
assignment and analysis. This
information can be transmitted to
the ibaPDA system using text
signals. This can be, for example,
product names, characteristics or
other information relevant to the
production. Here, several text sig
nal sources can be defined. This
data can be shown in the digital
text display and trend graphs,
stored in the measurement file
as additional information, used
for the measurement fieme or




subsequently output in reports.
Numerical information can be
used for further evaluation, text
signals can also be further-pro
cessed using virtual functions.

Virtual Signals and Expression
Editor

By means of arithmetical and
logical connections, arbitrary

likeibaFOBmodules, Reflective
Memorycardsthe S#Xplorer
interfaceandvia TCP/IP. More-
overamessageanbesentia
emailvhichmaycontairbothfree
textandfieldsthatareautomati
callyfilled.

Flexible Recording
Themeasuremeandmonitoring

Comfortable Display

and Operation
Thedisplaganbeconfiguredor
eactuseindividuallyusingout
tonsanadrag& drop.Anynum
berofsignatlisplaysvithany
numbenfsignalsanbecreatedn
separater common signal
graphsDifferentviewswithindi-
viduakettings$or scalingsignal

ovirtual signal seuirémemefdiférentsystendst ecdmpoditioncolorsetccanbe

an expression editor. These
virtual signals can be recorded
just like measurirgignals and
canfor instancebe usedto easily
createtriggerconditionsto start
recordinggrtodetecthat

limit values have been exceeded.
Moreover, virtual signals can
be used to carry out arbitrary
arithmetioperationsrcheckor
limit violations.

Generation of Alarms
Whilemonitoringtheprocesst is
importantfoimmediatelgletect
errorsor deviationsAlreadydu-
ringdataacquisitiorthesignals can
becheckedor certaircondt tions,
e.g.comparison withimit values,
thusgenerating/arningsand
alarmsTheoutputsignalsanbe
easilgreatethymeansf the
expressiorditor ancutputvia
differentoutputchannels,

areagnanifoldagherecording
optionofibaPDA Severalata
storages with specific parameters
carbeconfigurednasystem.
Eachdatastoragereategsown
measuremefites continuouslyr
procesgontrolled andusesown
recording parametelike
samplingimeortriggeicondi
tions.

All storages can woskmulta
neously and createeasure
menffilesMoreovergacldata
storage caoreateanoverlapping
recording, consistiraj two or
morefiles.Thisway datacanbe
continuously acquiréd consis
tentlymonitorthe processeOn
theothethandindividuabtora
gegarbestarte@ndstopped
usingriggersogeproductre-
latecdataortospecificallgna
lyzefaults.

savedandswitched anytimén
additiortothelivedisplaythe
signalgraphs providapause
andscrolffunction Bymeanof
markers, individual measured
valuegrthedifferenceftwo
valueganbeimmediatelyead.
Statusvindowdor datestorage,
textsignalandeventogprovide
additionainformation.

Meaningful Displays

With a multiclient solution,

online displays independent from
each other can be realized on
different clients. Thus, the focus
can be on different informatien
according to your needs. More
over, the ibaPDA client includes an
oscilloscope view, an XY view and
an FFT (Fast Fourier) view to
display the frequency spectraim
several signals. Thigithl

meter shows the current values of
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analog signals directly as nunwal = .. . .

value.

Togethemith ibaCapture, videos
camalsderecordedynchre
nouslywithprocesdataThe
videogarbewatchediveinthe
ibaPDAclient,playbaclcanalso
berewoundandrepeated.

Clearly arranged Signal Groups
When thousands of signals are
to be recorded in large systems,
there is the risk of loosing track.
Forbetteroverviewsignalérom
different sourceut relatecby
areaof operation, cabecom
binedntoanynumbewofsignal
groups.The signalare grouped
accordinglinthesignalree The
signagroupassignmengstoredin
themeasuremeriile andisthus
alsoavailablen ibaAnalyzer.

Integration in SNMP Monitoring
ibaPDA can be integrated in a
companywide network manage
ment system according to SNMP
(Simple Network Management
Protocol). ibaPDA serves as
SNMP server and supports the
SNMP protocols V1, V2c and V3.

Status information sett the
centraimanagemerstationds
availablasSNMPobjectand
carbeeasilgelected hebasic
ibaPDAlicenseontain®bjects
for statugmonitoringofibaPDA.
Forsignabbjectsanadditional
license ibaPDANMP-Serverds
required.
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Direct Writing to
Databases/Clouds
Datacanalsobewrittentime-
based directly from ibaPt&
databases/cloudsorthispur-
posespeciadlatastoresubjecto
licensingareavailable. The
licensearescale@ccordingo the
numberof signalsCurrentlythe
SAPHANA database/clouid
supportecdswellasMindSphere
andApacheafka.Furtherdata
basgypesandcloudsystemarein
preparation.

Synchronization of Several
ibaPDA Systems

With the additionalicense

Oi ba-MDAt i sdewtali o
ibaPDA systems cdmesyn
chronizediafiberopticcable.
Synchronougdata acquisitiols
sampleaccuratevithanacqui
sitiontimeof downto 10pswith
apossible distandeetweerhe

ibaPDA systems of up to 2 km. A
multistation master sends the
synchronization signal via the-out
put of an ibaFOB card, whereas
the other ibaPDA systems act as
multistation slaves and receive the
synchronization signal viaiaput

of an ibaFOERD card.

In case a fiber optic conAgion

cannot be established for

transferring the synchronization
signals,thesbal | ed aunsyn
chronized stationso
implemented. The multistation

systems are connected via net

work and can exchange trigger

signals. Thus, all stations can

r§t8rt and stop the data recording

process simultaneously. Only a
sampleaccurate data acquistion

cannot be performed.

Detailedinformationon the multi-
stationoperationcanbefoundon
pagels.
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ibaPDA overview
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Architecture
Number of clients

Number of signals

Software

Hardware

Client/server
2, expandable according to needs with single or multi -user licenses

Licenses signal  -based; grades: 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192 and

unlimited. ~ Figures refer to analog, digital and text signals in total, free

arrangement;

Special license ibaPDA -PLC -Xplorer with 64 signals

Windows 7 (32/64 Bit), 8 (32/64 Bit), 8.1 (32/64 Bit), 10 (32/64 Bit),

Windows Server 2008 (32 Bit), 2008 R2 (64 Bit), 2012 (64 Bit), 2012 R2 (64 Bit), 2016 (64 Bit),
2019 (64 Bit)

.NET Framework 4.6 or higher required

Computer with Multicore CPU 2 GHz, 2048 MB RAM; we recommend using
ibaRackline  or ibaDeskline industrial computers

I/0O Manager

Auto -detect
Online diagnostics

Signal groups

Virtual signals/
Expression editor

Alarm and signal
outputs

Module structure
(device or data
interface)

Sample time

Data storage

Storage profiles

Signal compression

Trigger

Signal displays
Number of trends
Special views
Scaling

Feed

Layout Configuration

Central configuration of all devices (modules), signals, signal groups, text signals and
alarms User support due to dynamic selection menus for configuring modules

Automatic detection and display of connected hardware (plug & play)
Module and device state, actual signal values

Any signals of different data sources can be grouped to provide a better overview.
Number of  groups unlimited.

Virtual signals can be created, evaluated and connected with the help of an expression
editor, Virtual signals may be displayed, recorded and combined with real signals
Creation of complex trigger signals; online evaluation (e.g. sums, differences)

Digital and analog output signals can be configured (expression editor),

output cycle: O 50 ms; output vi éP,PRGFNEBor Bedlactle PROFI BU!
Memory, OPC DA, OPC UA, Ethernet/IP, MODBUS, TCP/IP Generic, S7 -Xplorer

Number of signals per module dependent on the module type

The number and allocation of analog and digital signals are freely configurable for some

modules

Basic sample time: 1ms to 1000 ms, fast measurement with appropriate hardware down to 10
us; output  time for alarm outputs: 050 ms (server cycle); for each module, an individual sample
time can be additionally  set (multiple of basic sample time)

2 independent data storages included in the basic package, further data storages require
extra license. Each data storage can run in overlapping mode with 2 or more files. Change
in data storage configuration does not force restart of data acquisition.

Any number of storage profiles which can be used by all data storages

Signal recording with multiples of sample time;
Optional: recording of actual, average, min or max value

For each recording: 1start and 1stop trigger (or trigger group) to start or stop the
recording.  Optional: pre -trigger and post -trigger time can be configured.

Unlimited number as dockable windows side by side or one behind the other
Unlimited for each window and graph

Oscilloscpe, FFT display, digitalmeter, QPanel, camera view, orbit view
Separated or common Y -axes, manual or automatic scaling

Individual time base or feeding speed and direction for each display; feed may be stopped
and restarted any time without affecting the data acquisition or recording; zooming s
possible with the feed stopped

Unlimited number of layouts can be configured and stored
Switching  between different layouts during operation is possible

Recorder Status and
Text Signal

Event Log

Display of all defined recordings with their status, path and file
name Text signal: display of status and contents

Logging of all events relevant to the system
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Headquarters Germany
iba AG

Office address
Koenigswarterstr. 44
D-90762 Fuerth

Mailing address
P.O. box 1828
D-90708 Fuerth

Tel.: +49 (911) 9728P
Fax: +49 (911) 97283

www.ibaag.com
iba@ibaag.com

Europe
iba Benelux BVBA

Benelux, France, Spain, Portugal, Ireladeat Britain,
Frenchspeaking Switzerland

sales@ibhenelux.com
ibaltaliaS.R.L.

Italy, Slovenia,Croatia,Italian-
speakingSwitzerland

sales@ibaalia.com
iba Scandinavia

Denmark,Finland,Norway, Sweden

c/o Begner AgenturekB
info@ibascandinavia.com

iba Polska

c/lo ADEGIS Sp. z o0.0.
Sp.ksupport@iba
polska.com

000 iba Russia
dmitry.rubanov@ibeussia.com

Asia
iba Asia GmbH & Co. KG

Western and Central Asia, Philippin€ambodia, Laos,
Myanmar, Bangladesh,
Bhutan, Nepal, Sri Lanka

henry.regn@ibasia.com

iba China Ltd.
julia.wang@ibehina.com
iba Gulf

Saudi Arabia, UAE, Qatar, Kuwait,
Bahrain and Oman

c/o ASM
a.magboul@ibgulf.com

iba Indonesia
c/o PT. Indahjaya Ekaperkasa
sandhi.sugiarto@Hdadonesia.com

iba Korea System Co. Ltd.

Korea and Japan

sh.lee@ib&orea.com

iba Malaysia

c/o iba Engineering & Consulting
(Malaysia) SDNBHD
bruno.marot@ibanalaysia.com
iba Singapore
cloiba(S.E.A.Engineering

& ConsultingPte.Ltd.
bruno.marot@ibsea.com

ibaSystemmdiaPvt.Ltd.
shraddhap@ibiadia.com

iba Thailand

c/o SOLCO Siam Co.
Ltd. pairote@iba
thai.com

iba Turkey Ltd.
ahmet@ibdurkey.com

iba Vietnam
c/o Tang Minh Phat Co.,
Ltd sales@ib&ietnam.com
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Australia and Oceania
iba Oceania Systems Pty Ltd.

Australia, New Zealand, PNG, Micronesia and South Pacific
Islands (except US territories)

fritz.woller@ibaoceania.com

Central and South
America

iba LAT, S.A.
eric.di.luzio@ib&t.com

iba LAT Argentina
alejandro.gonzalez@ilad.com

iba LAT Bolivia
mario.mendizabal @ ibet.com

iba LAT Brazil
iba@ibabrasil.com

North America (NAFTA)
iba America, LLC

USA
esnyder@ibamerica.com

iba America, LLC

Canada

dkober@ibamerica.com
iba America, LLC

Mexico

jgiraldo@ibaamerica.com

Africa

iba Africa
c/o Variable Speed Systems cc
danie@ibafrica.com

iba AG is represented worldwide by subsidiaries and
sales partnerdlechnical changes and errors excepted
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Spectrophotocelorimeter Test Report 1.0L:k

Clas 8101lm

Light Source Test Report
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Spectrum
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Color Parameters:
Chromaticity Cocrdinate:x=0.4519(dx=0.0002) v=0.4090(dy=0.0004)
Chromaticity Cocrdinate:u'=0.2581 v'=0.5255 (duv=1.4%e-04)
Tc=2802K Dominant WL:Ld=583.7Tnm Purity=58.4% Centroid WL:593.0mm
tio:R=25.8% G=72.3% B=2.0% Peak WL:Lp=600.0nm HWL:1l6.lnm
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Photo Parameters:
Flux: 940.42 1m Fe: 2.8518 W Efficacy:106.6 1lm/W :-1163.21m S/P:1.236%9
VEL:0UT WHITE:ANSI 270CK

Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.437V I=0.0703ZR P=B8.822W PF=0.544%

Instrument Status:

Scan Range:380.0nm~800.0mm Interval:S.0nam{C) Ip=37738 (G=5,D0=52)
REF=8155(R=2) »=—0.124% PMT: 22.8 centigrade [23.5]
2 min warmup

Product Type:Clas Manufacturer:

Numbex: Test Department:Clas Chlson

Temperature:25.0 deg Humidity:65.0%

Test Cperator:MKN Test Date:2019-04-16 10:39:25

a9
Software:V3.00.13¢6 Instrument:PMS-80 V1 (SN:11080019)



Bilaga 3 1(9)

clas ohlson

EV=RFINE iz73
Spectrophotocolorimeter Test Report 1 0f 9
IKEA Tradfri LED
Light Source Test Report
CIE1931 HVERFINE guusuy 1
1.29 Y x = 0.5113 y = 0.4161

2152K

"

Spectrum

500 €00

Wavelength (nm)

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.5113(dx=0.0008) y=0.4161(dy=0.0011)

Chromaticity Coordinate:u'=0.2934 v'=0.5372(duv=3.3%e-04)

Te=2152K Dominant WL:Ld=587.5nm Purity=78.4% Centroid WL:614.0nm
Ratio:R=33.8% G=64.7% B=1.5% Peak WL:Lp=620.0nm HWL:104.%mm

Render Index:Ra=85.7 CRI=83.2

Rl =8¢ R2 =3¢ R3 =83 R4 =84 RS =87 Re =937 R7 =81

RB =62 R9 =25 R10=82 R11=87 R12=31 R13=88 R14=37 R15=77

Photo Parameters:
Flux: 60.651 1Im Fe: 0.21125 W Efficacy:52.72 1lm/W :59.61m S/P:0.982867

LEVEL:OUT WHITE:OUT

Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.50V I=0.008172R P=1.150W PF=0.35442

Instrument Status:

Scan Range:380.0nm-800.0nm Interval:5.0nm[0] Ip=11035(G=6,D=57)
REF=52276 (R=%) »=-0.013% PMT: 25.2 centigrade (23.1)]
1 min warmup
Product Type:Tradfri LED Manufacturer:Ikea
Number:0%, 2200K Test Department:Clas Chlson
Temperature:25.0 deg Humidity:65.0%
Test Cperator:MEN Test Date:2019-04-16 14:36:38
Software:V3.00.136 Instrument:PMS-80 V1 (SN:11080013)
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IKEA Tradfri LED

Light Source Test Report

500

600

Wavelength (nm)

=

CIE1931 BVERFINE

0.4042
2630K

0.4613 y =

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.4613(dx=0.0008)

Chromaticity Coordinate:u'=0.2663 v'=0.5251(duv=-2.47e-03)
Tc=2630K Dominant WL:Ld=585.4nm Purity=59.8% Centroid WL:602.0nm
Ratio:R=28.7% G=68.9% B=2.4% DPeak WL:Lp=615.0nm HWL:120.4mm

Render Index:Ra=87.% CRI=B85.3
R1 =8% R2 =98 R3 =83
RB =68 R9 =35 R10=8%5

R4 =287
R11=88
Photo Parameters:

Flux: 64.964 1Im Fe:
LEVEL:0UT WHITE:ANSI 2700K

Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.47V

Instrument Status:
Scan Range:380.0nm-800.0nm Inte
REF=55286 (R=4) 5

1 min warmup

R5 =90
R12=84

Re =96
R13=92

I=0.009202A P=1.145W PF=0.5399

¥=0.4042 (dy=0.0011)

R7 =83
R14=97

0.21640 W Efficacy:56.73 1lm/W :82.7581lm S/P:1.2739

G=6,D=57)

-
centigrade [23.1]

Product Type:Tradfri LED
Number:0%, 2700K
Temperature:25.0 deg
Test COperator:MKN
Software:V3.00.136

Manufacturer:Ikea
Test Department:Clas
Humidity:65.0%

Test Date:2019-04-1¢
Instrument:PMS-80_V1

Chlson

14:42:29
(SN:11080019)
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3 0f 9

IKEA Tradfri LED

Light Source Test Report

500 €00
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Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.3873 (dx=0.0008)

¥=0.3883 (dy=0.0011)

Chromaticity Coordinate:u'=0.2250 v'=0.507¢ (duv=3.38e-03)

Tc=3905K Dominant WL:Ld=577.8nm Purity=32.8% Centroid WL:573.0nm
Ratio:R=20.3% G=7¢6.0% B=3.8% Peak WL:Lp=455.0nm HWL:26.%nm

Render Index:Ra=84.% CRI=79.2
R1 =84 RZ =53 R3 =3¢
R8 =67 RS =13 R10=83

R4 =81
R11=80

Photo Parameters:
Flux: 75.316¢ 1m Fe:

LEVEL:CUT WHITE:ANSI 4000K

Electrical Parameters:

RS =83
R12=63

Re =90
R13=86

R7 =8¢
R14=98

0.23103 W Efficacy:65.80 1lm/W :125.541lm S/P:1.72

Luminaire: U=230.49V I=0.009157A P=1.145W PF=0.5424

Instrument Status:
Scan Range:380.0nm-800.0nmm
REF=6550 (R=3) *=0.016%

1 min warmup

Interval:S5.0nam{0] Ip=25%

R15=77

Product Type:Tradfri LED
Number:0%, 4000K
Temperature:25.0 deg
Test Operator:MKN
Software:V3.00.13¢

Manufacturer:Ikea

Test Department:Clas Ohlson
Humidity:65.0%

Test Date:2015-04-16 14:46:46

Instrument:PMS-80_V1 (SN:11080019)
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4 Of 9

IKEA Tradfri LED

Light Source Test Report

Spectrum

x

500

€00

CIE1931 HVERFINE
; 0.3867 v

Wavelength (nm)

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.3867 (dx=0.0008)

v=0.3883 (dy=0.0011)

Chromaticity Coordinate:u'=0.2246¢

v'=0.5075 {(duv=3.54e-03)

Tc=3%21K Dominant WL:Ld=577.7nm Purity=32.6% Centroid WL:572.0nm
Ratio:R=20.1% G=76.4% B=3.6% Peak WL:Lp=5%5.0nm HWL:158.8mm

Render Index:Ra=B84.6 CRI=T782
R1 =83 R2 =91 R3 =37
RE =66 R2 =16 R10=7%9

°

Photo Parameters:
Flux: 314.26 1Im Fe:

LEVEL:CUT

.5

R4 =82
R11=81

RS =82
R12=63

Re =88
R13=85

Electrical Parameters:

Luminaire: U=230.50V

Instrument Status:
Scan Range:380.0nm-800.0nm
REF=2 (R=3)

7018

1 min warmup

I=0.02078A P=3.182W PF=0.c644

Interval:S5.0nm[0)

*=-0.0303%

r
4

R7 =87

R14=9¢%

R15=7¢6

0.95947 W Efficacy:98.75 lm/W :534.681lm S/P:1.7014
WHITE:ANSI_4000K

Product Type:Tradfri LED
Number:50%, 4000K
Temperature:25.0 deg
Test Cperator:MKN
Software:V3.00.13¢

Manufacturer:Ikea

Test Department:Clas Ohlson

Humidity:€5.0%

Test Date:2019-04-16 14:50:25
Instrument:PMS-80 V1 (SN:11080013)
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5.0F:9

IKEA Tradfri LED

Light Source Test Report

500

€00
Wavelength (nm)

CIE1931 MVERFINE guums 1

N Tec =

0.4046
2665K

0.4590 y =

h

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.4530 (dx=0.0008)

Chromaticity Coordinate:u'=0.2647 v'=0.5249 (duv=-2.16e-03)
Tc=2665K Dominant WL:Ld=585.1nm Purity=59.2% Centroid WL:601l.0nm
Ratio:R=28.3% G=69.4% B=2.3% Peak WL:Lp=615.0nm HWL:121l.3mm

Render Index:Ra=87.7 CRI=84.7
R1 =88 RZ =37 R3 =%4
RB =67 RS =32 R10=82

Photo Parameters:

R4 =8¢
R11=87

R5 =89
R12=84

Re =96
R13=31

¥=0.4046 (dy=0.0011)

R7 =84
R14=38 R15=81

Flux:

281.80 1m

LEVEL:CUT

Fe: 0.93107 W Efficacy:90.09 1m/W :35%.061lm S/P:1.2742

WHITE:ANSI 2700K

Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.50V I=0.02050A P=3.128W PF=0.6621

Instrument Status:
Scan Range:380.0nm~800.0nm
REF=24232(R=3)

e by
"

1 min warmup

terval:S.0nm/[0)

-0.037%

Ip=48237 (G=6,D=57}

: 25.8 centigrade [23.3]

Product Type:Tradfri LED
Number:50%, 2700K
Temperature:25.0 deg
Test Operator:MKN
Software:V3.00.136

Manufacturer:Ikea

Test Department:Clas Chlson
Humidity:65.0%

Test Date:2019-04-16 14:53:11

Instrument:PMS-80 V1 (SN:11080019)
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6 Of 8

IKEA Tradfri LED

Light Source Test Report

€00

Wavelength [nm)

CIE1931 EHVERFINE g 7
; x = 0.5096 y

Tc

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.5096 (dx=0.0008)

y=0.4164 (dy=0.0011)

Chromaticity Coordinate:u'=0.23821 v'=0.5371(duv=4.24e-04)

Tc=2170K Dominant WL:Ld=587.4nm Purity=77.9% Centroid WL:613.0nm
Ratio:R=33.5% G=65.1% B=1.4% Peak WL:Lp=615.0nm HWL:105.S5mm

Render Index:Ra=85.2 CRI=B82.5
Rl =8% RZ =85 R3 =83
R8 =60 RS =22 R10=30

Photo Parameters:
Flux: 252.77 1m Fa:

LEVEL:OUT WHITE:QUT

Electrical Parameters:

R4 =84
Rll=86

RS =8¢
R12=31

Re =97 R7 =81

R13=87 R14=37 R15=7¢

0.87406 W Efficacy:80.47 1lm/W :248.561lm S/P:0.98335

Luminaire: U=230.50V I=0.02058A P=3.141W PF=0.661%9

Instrument Status:
Scan Range:380.0nm—-800.0rm
REF=21752 (R=3)

e
11

-0.0325%

1 min warmup

rterval:S.0nm

~
o
—
-

L

H ol
o
n
1
n

Product Type:Tradfri LED
Number:50%, 2200K
Temperature:25.0 deg
Test Cperator:MKN
Software:V3.00.13¢

Manufacturer:Ikea

Test Department:Clas Chlson
Humidity:65.0%

Test Date:2019-04-16 14:56:07
Instrument:PMS-80 V1 (SN:11080019%)
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Spectrophotocolorimeter Test Report
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7-0L:9

IKEA Tradfri LED

Light Source Test Report

1.2 v -

>,

Spectroum

500

600
Wavelength (o)

CIE1931 BEVERFINE
0.5075 y =

0.4159

Tc = 2187K

Color Parameters:
Chromaticity Coordinate:x=0.5075 (dx=0.0008)
Chromaticity Coordinate:u'=0.23810 v'=0.5366 (duv=2.33e-04)

v=0.4159 (dy=0.0011)

Tc=2187K Dominant WL:Ld=587.3nm Purity=77.2% Centroid WL:612.0mm

Ratio:R=33.1% G=65.5% B=1.4% Peak WL:Lp=615.0nm HWL:106.3mm
Render Index:Ra=84.5 CRI=81.6
Rl =B84 R2 =354 R3 =83
R8 =59 R9 =19 R10=8%

R4 =83
R11=85

RS =85
R12=30

Re =97
R13=86

Photo Parameters:
Flux: 1036.% 1Im Fe:

LEVEL:OUT WHITE:OUT

Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.48V I=0.06187A P=12_54W PF=0.8737

Instrument Status:

Scan Range:380.0nm-800.0mm
REF=8282 (R=2)

1 min warmup

PMT -

Ip=43652 (G=5,D=5%)
26.0 centigrade

R7 =81
R14=37 R15=75

3.5705 W Efficacy:82.6€7 1lm/W :1023.21m S/P:0.98669

{23.5]

Product Type:Tradfri LED
Number:100%, 2200K
Temperature:25.0 deg
Test COperator:MKN
Software:V3.00.13¢

Manufacturer:Ikea

Test Department:Clas Chlson

Humidity:65.0%

Test Date:2019-04-16 14:5B8:58

Instrument:PMS-80_V1

(SN:11080019)
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Spectrophotocolorimeter Test Report 8 Of 9

IKEA Tradfri LED

Light Source Test Report

CIE1931 HVERFINE
) 0.4568 y

0.4034
2687K

x

0.0+

3ED 500

€00

Wavelength [nx)

Color Parameters:
Chromaticity Coordinate:x=0.45608(dx=0.0008) y=0.4034{dy=0.0011)
Chromaticity Coordinate:u'=0.2638 v'=0.5241 (duv=-2.45e-03)
Tc=2687K Dominant WL:Ld=585.1nm Purity=56.2% Centroid WL:600.0nm
Ratio:R=27.9% G=69.8% B=2.3% Peak WL:Lp=610.0nm HWL:122.4nm
Render Index:Ra=86.% CRI=83.8
Rl =26 R3 =34
R8 =23 R10=31

R4 =85
R11=86

RS =88
R12=84

Re =55
R13=89

R7 =83

RS R14=358 R15=80
Photo Parameters:

Flux: 1145.7 lm Fe: 3.7765 W Efficacy:921.63 1lm/W :1455.71m S/P:1.274
LEVEL:CUT WHITE:ANSI 2700K

Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.49V I=0.06167A P=12.50W PF=0.87%¢

Instrument Status:
Scan Range:380.0nm-800.0mm
REF=28814 (R=2)

terval:S.0nm{0C]

e Ip=43237(6=5,0=53)
-0.092%

PMT: 25.8 centigrade

In
aa
3=

r23 ™
[23.7]

1 min warmup

Product Type:Tradfri LED
Number:100%, 2700K
Temperature:25.0 deg
Test Cperator:MKN
Software:V3.00.13¢6

Manufacturer:Ikea

Test Department:Clas Chlson
Humidity:65.0%

Test Date:2019-04-16 15:01:54
Instrument:PMS-80 V1 (SN:11080019)
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IKEA Tradfri LED

Light Source Test Report

CIEi931 BVERFINE
=0.3834 y
-

500

€00
Wavelength [nm)

= 0.3842
= 3976K

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.3834(dx=0.0008) y=0.3842(dy=0.0011)
Chromaticity Coordinate:u'=0.2241 v'=0.5053(duv=2.58e-03)
Tc=3976K Dominant WL:Ld=577.%nm Purity=30.4% Centroid WL:571.0nm
Ratio:R=19.8% G=76.5% B=3.6% Peak WL:Lp=59%95.0nm HWL:156.3mm

Render Index:Ra=84.1 CRI=78.1
Rl =82 RZ =81 R3 =87 R4 =81 RS =82 Ré =88 R7 =8¢
RE =66 RS =14 R10=7% R11=80 R12=65 R13=85 R14=398 R15=7¢

Photo Parameters:
Flux: 1235.5 1m Fe: 3.7953 W Efficacy:97.56 1lm/W

LEVEL:0OUT WHITE:ANSI 4000K

Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.50V I=0.06226A P=12.6cW PF=0.8824

sument Status:

Ins

:2119.91m S/P:1.7158

Scan Range:380.0nm—-800.0rm Int
-
H

REF=10683 (R=2)

1 min warmup

Product Type:Tradfri LED
Number:100%, 4000K
Temperature:25.0 deg
Test Cperator:MKN
Software:V3.00.13¢

Manufacturer:Ikea

Test Department:Clas Ohlson
Humidity:65.0%

Test Date:2019-04-16 15:04:48
Instrument:PMS-80 V1 (SN:11080013)
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Spectrophotocolorimeter Test Report 1

Q
h
w0

Hue Ambient White

Light Source Test Report

CIE1931 EVERFINE
1.21 Y x = 0.5016 y = 0.4156
3 2242K

Spectrum

500 600
Waveiength (nm)

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.5016 (dx=0.0002)

Chromaticity Coordinate:u'=0.2873 v'=0.5356 (duv=1.04e-04)

Tc=2242K Dominant WL:Ld=526.9nm Purity=75.3% Centroid WL:&608.0nm
Ratio:R=32.2% G=66.4% B=1.3% Peak WL:Lp=610.0nm HWL:10l.1lmm
Render Index:Ra=82.7 CRI=75.2

Rl =82 RZ =2
B8 =5% R2 =10

v W
ol
W

I

inn

@ w0
o W
o
[
o

T
o o
w -
5y
ra

I n
oW

1w
o on
-ooa

w
nn
oo
m o
E -
-1

'

Il
wom
-1
w
e
w
I

J
w

Photo Parameters:
Flux: 18.738 1m Fe: 0.061552 W Efficacy:17.25 1lm/W :18.7331m S/P:0.95975
LEVEL:OUT WHITE:OUT

Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.48V I=0.014%6Z P=1.087W PF=0.3152

Instrument Status:

Scan Range:380.0nm-800.0mm Interval:S.0nm/[0) Ip=3486 (G=6,D=57}
REF=16212(R=%) *=0.043% PMT: 25.2 centigrade [23.2]
1 min warmup
Product Type:Hue Ambient White Manufacturer:Philips
Number:20%, 2200K Test Department:Clas Chlson
Temperature:25.0 deg Humidity:65.0%
Test COperator:MEN Test Date:201%-04-1¢ 14:05:57
Software:V3.00.13¢ Instrument:PMS-80 V1 (SN:11080019)

68



EVERFINE iz 75

Spectrophotocolorimeter Test Report

(S8

Of

Bilaga 4 2(9)

Hue Ambient White

Light Source Test Report

CIE1931 BVERFINE
0.4293 y

Spectrum

500

600
Wavelength [nm)

0.4032
3126K

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.4293(dx=0.0002) y=0.4032(dy=0.0003)

v'=0.5192 (duv=7.8%e-04)

Chromaticity Coordinate:u'=0.2460

Te=3126K Dominant WL:Ld=582
tio:R=24.3% G=73.6% B=2.1% Peak WL:Lp=600.0mm

Render Index:Ra=85.2 CRI=T7:%.

.Onm Purity=42.9% Centroid WL:585.0nm
HWL:145.3mm

Q
-

Rl =B84 RZ =30 R3 =8% R4 =8¢ RS =84 Re =88 R7 =87
R8 =87 RS =22 R10=77 Rll=8¢ R12=T70 R13=26 R14=97

Photo Parameters:
Flux: 32.428 1m Fe: 0.10018 W Efficacy:2

LEVEL:CUT WHITE:ANSI 3000K

-

-~
J.&

7 1lm/W :44.741lm S/P:1.3797

Electrical Parameters:

Luminaire: U=230.50V I=0.015512 P=1.183%W PF=0.332¢
Instrument Status:

Scan Range:380.0nm-800.0mm
REF=27386 (R=4)

Interval:5.0nm[0)

¥=0.039%

1 min warmup

Product Type:Hue Embient White Manufacturer:Philips

Number:20%, 4350K Test Department:Clas Chlson
Temperature:25.0 deg Humidity:€5.0%
Test Cperator:MKN Test Date:2019-04-16 14:09:04

Software:V3.00.136 Instrument:PMS-80_V1 (
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Spectrophotocolorimeter Test Report 3 0f 9

Hue Ambient White

Light Source Test Report

CIE1931 EVERFINE
1.2 Y x = 0.3147 y = 0.3337

Tc = 6368BK

Spectrum

500 600

Wavelength (nm)

Color Parameters:
Chromaticity Coordinate:x=0.3147 (dx=0.0002) y=0.3337(dy=0.0003)

Chromaticity Coordinate:u'=0.1975 v'=0.4711 (duv=4.57e-03)

Tc=6368K Dominant WL:Ld=4352.0nm Purity=6.3% Centroid WL:541.0nm
Ratio:R=14.5% G=080.9% B=4.6% Peak WL:Lp=450.0nm HWL:21.1lnm
Render Index:Ra=81.2 CRI=73.3

Rl =72 RZ =84 R3 =88 R4 =32 RS =E1 Re =73
RE =63 RS = Rll=22 R12=%5¢ R13=20

0
-
-1
I
i)
-3

el
=
s
I
w
“
s
o
o
[
-1
o

o
"
e
L]
Il
o
o

Photo Parameters:
Flux: 23.240 1m Fe: 0.07406% W Efficacy:20.%0 1Im/W :50.6331m S/P:2.1787

LEVEL:CUT WHITE:ANSI &50CK

Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.50V I=0.01S506R P=1.112W PF=0.3203

Instrument Status:

Scan Range:380.0nm-800.0nm Interval:5.0nm[0] Ip=12672 (G=6,D=57)
REF=20082 (R=4%) 3=0.0303% PMT: 25.8 centigrade [23.0]
1 min warmup
Product Type:Hue Ambient White Manufacturer:Philips
Numbexr:20%, ©500K Test Department:Clas Chlson
Temperature:25.0 deg Humidity:65.0%
Test Cperator:MKN Test Date:2019-04-16 14:11:48
Software:V3.00.136 Instrument:PMS-80 V1 (SN:110800139)
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Report 4 Of 9

Hue Ambient White

Light Source Test Report

Spectrum

500

€00
Wavelength (nm)

CIB1931 EVERFINE
: x = 0.3154 y

0.3338

6331K

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.3154 (dx=0.
Chromaticity Cooxdinate:u'=0.197% v's

Tc=6331K Dominant WL:Ld=452.0nm Puri

0002) -0003)
0.4713 (duv=4.28e-03)

ty=6.0% Centroid WL:541.0

Patio:R=14.6% G=80.7% B=4.6% Pesak WL:Lp=4S50.0nm HWL:21.5nm

Pender Index:Ra=B81.7 CRI=T74.1

R1 =80 R2 =85 R3 =83 R4 =33 R: =381 Re =20 R7 =88

R8 =70 R% =¢ Rl0=64 R11=22 R12=5%7 R13=t1 R14=33 R1s=7%
Photo Parameters:

Flux: 122.9%9¢ 1m Fe: 0.39308 W Efficacy:61.45 1lm/W :267.851m S/P:2.1785
LEVEL:CUT WHITE:ANSI 6500K

Electrical Parameters:

Luminaire: U=230.50V I=0.02433A P=2.001W PF=0.3567

Instrument Status:

Scan Range:380.0n=-800.0nm Interval:S5.0nm[0]) Ip=1521¢ (G=5,D=53)
REF=10631 (R=3) *=0.019% PMT: 25.8 centigrade [23.1)]

1 min warmup

Product Type:Hue Ambient White
Number:50%, €500K
Temperature:25.0 deg

Test Cperator:MKN

Software:V3.00.13¢

Manufacturer:Philips

Test Department:Clas Chlson
Humidity:65.0%

Test Date:2019-04-16 14:14:42
Instrument:PMS-80 V1 (SN:11080018)
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w

Hue Ambient White

Light Source Test Report

Spectrum

500

600

Wavalength (nm)

x

CIE1931 BVERFINE
g 0.4289

Y
Tc

0.4029
3131K

Color Parameters:

Chromaticity Cocrdinate:x=0.4289(

Chromaticity Coordinate:u'=0.2455

Ratic:R=24.2%
Render Index:Ra=85.2
=84 R2

=e7 R® =21

R4 =8¢
R10=77 R1ll=8¢

Rl

R8

Photo Parameters:
Flux: 171.48 1Im
VEL:OUT WHITE:ANSI 3000K
Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.48V I=0.02817Aa

=2

Instrument Status:

Scan Range:380.0nm~800.0mm Interval
REF=14788 (R=3) ¥=0.027%

1 min warmup

Fe: 0.52937 W Efficacy:71.

:S.0nm[0)

HWL:145.

=0
=8

RS
R12=70

-403W PF=0.3875

35 1m/W :236.861lm S/

Ip=32361(G=6

: 25.6 centigrade [22.

D=56)

yr—

a)

Product Type:Hue Ambient White
Number:50%, 4350K
Temperature:25.0 deg

Test COperator:MKN
Software:V3.00.136

Manufacturer:Philips
Test Department:Clas
Humidity:65.0%

Test Date:2019-04-1¢

Instrument:PMS-80_V
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Spectrophotocolorimeter Test Report 6 Of 9

Hue Ambient White

Light Source Test Report

CIB1931 BVERFINE
1.29 < x = 0.5013 y = 0.4156

Tc = 2245K

Spectrum

500

€00
Wavelength (nm)

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.5013 (dx=0.0002 v=0.4156¢ (dy=0.0003)
]

Chromaticity Cooxdinate:u'=0.28
c=2245K Dominant WL:Ld=586.%nm Purity=75.2% Centroid WL:608.0nm

Ratio:R=32.1% G=66.5% B=1.3% Peak WL:Lp=61l5.0nm HWL:10Z2.S5mm

Render Index:Ra=82.7 CRI=79.1

Rl =82 RZ =83 R3 =82 R4 =21 RS 5 7

RB8 =55 RZ =10 R10=8¢ R11=83 R12=8¢ R13=284 R14=37 R1s=73

Photo Parameters:
Flux: 98.40¢€ 1m Fe: 0.32290 W Efficacy:52.86 1lm/W :-96.4221m S/P:1.0002

LEVEL:CUT WHITE:QUT

Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.47V I=0.0227SA P=1.862W PF=0.3345

Instrument Status:
Scan Range:380.0nm=-800.0nm Interval:S5.0nm/[0) Ip=1815% (G=6,D=56)
REF=8528(R=3) *=0.012% PMT: 25.7 centigrade [23.4]

1 min warmup

Product Type:Hue Ambient White Manufacturer:Philips
Number:50%, 2200K Test Department:Clas Chlson
Temperature:25.0 deg Humidity:e5.0%

Test Cperator: MKN Test Date:2019-04-16 14:21:02

.13¢ Instrument:PMS-80 V1 (SN:11080019)

Software:V3.00
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w

Hue Ambient White

Light Source Test Report

Spectrum

500

Wavelength (nm)

w =

CIE1931 BVERFINB

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.
Chromaticity Coordinate:u'=0.2867
Tc=2252K Dominant WL:Ld=586.%nm Purity=74.6% Centroid WL:608.0nm
Ratioc:R=32.0% G=€6.e% BE=1.4% Psak WL
Render Index:Ra=82.3 CRI=T7&.

Rl =81 RZ =33 R3

RB =5% R2 =3 R10=8

Photo Parameters:

Flux: 386.68 1Im Fe: 1.2¢
LEVEL:CUT WHITE:O

Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.48V I=0.041732

Instrument Status:

Scan Range:380.0nm-800.0nm

REF=33223 (R=3)

1 min warmup

:Lp=615.0nm

v'=0.5350 (duv=-1.482-04)

RS =82 Re =2

s
Rl2=86¢ R13=24

8 W Efficacy:81.45 1m/W :387.931m S/P:1.0032

P=4.747TW PF=0.493¢

Interval:5.0nm[0] Ip=163

0.4148 (dy=0.000

HWL:102.8nm

=5 D=53)

centigrade ([23.1]

Product Type:Hue Ambient White

Number:100%, 2200K
Temperature:25.0 deg
Test Cperator:MKN
Software:V3.00.13¢6

Manufacturer:Philips
Test Department:Clas
Humidity:65.0%

Test Date:2012-04-1¢
Instrument:PMS-80 V1
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w

Hue Ambient White

Light Source Test Report

Spectrum

500

600
Wavalength (nm)

CIBE1931 BVERFINE
K 0.4292

.
X Tc

Color Parameters:
Chromaticity Cocrdinate:x=0.4292(
Chromaticity Coordinate:u'=0.2462

ca82

Tc=3123K Dominant WL:Ld=582.

Ratio:R=24.2% G=73.6% B=2.2% Peak WL:Lp=605.0nm

=0
3=U

-0002) y=0.4026(ady=0.0003)

v'=0.5196 (duv=5.56e-04)

nm Purity=492.7% Centroid WL:56S5.0nm

HWL:144.5nm

Render Index:Ra=04.% CRI=72.5

Rl =084 RZ =20 R3 =8¢ R4 =835 RS =% Re =88 R7 =87
RE =c¢ RE =20 R10=77 R11=85%5 R12=62 R13=83% R1s4=97
Photo Parameters:

Flux: €74.24 1Im Fe: 2.0877 W Efficacy:96.76 1lm/W :930.71lm S/P:1.378%

LEVEL:OUT WHITE:ANSI 3000K

Electrical Parameters:

Luminaire: U=230.47V I=0.046€72
Instrument Status:

Scan Range:380.0nm~800.0mm nterv.
REF=57217 (R=3) ¥=-0.0

1 min warmup

P=6.37SW PF=0.6485
1:5.0nm[0) Ip=28701 (G=5,D=52)
a3 PMT: 25.7

centigrade [23.4)]

Product Type:Hue Ambient White
Number:100%, 4350K
Temperature:25.0 deg

Test Cperator:MKN
Software:V3.00.136

Manufacturer:Philips
Test Department:Clas Chlson
Humidity:65.0%

Test Date:2019-04-1¢
Instrument:PMS-80_V1

14:26:52
{SN:1108

0013}
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w

Hue Ambient White

Light Source Test Report

CIEi1i931 BVEBRFINE

Spectrum

500

€00
Wavelength (nm)

0.3145 y

0.3296
6405K

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.314S5(dx=0.0002) y=0.3296(dy=0.0003)
Chromaticity Cooxdinate:u'=0.198% v'=0.4689 (duv=2.60e-03)

Tc=6405K Dominant WL:Ld=489.

tio:R=14.8% G=B60.2% B=4.%% DPesak WL:Lp=450.0nm

:Ra=63.3 CRI=T¢.1
S

Inm Purity=6.6% Centroid WL:541.(
HWL:23.7nm

Render Index
R1 =82

R8

A
I
0
=

R4 =24
R11=83

83

RS
2=C0Q

R12=58

"

=72

[}
i
[

ooy

RS

x

Photo Parameters:

Flux: 475.73 Im Fe: 1.5588 W Efficacy:87.88 1lm/W :1055.81m S/P:2.20%1

LEVEL:OU WHITE:ANSI &500K

Electrical Parameters:

Luminaire: U=230.48V I=0.04375RA P=5.45°W PF=0.5408%

Instrument Status:

Scan Range:3580.0nm-800.0nm Interval:5.0nm[0) Ip=17255(6=4 ,D=51}
REF=41184 (R=3) 3=-0.029% PMT: 25.7 centigrade [23.4]

1 min warmup

Product Type:Hue Ambient White

Number:100%, 500K
Temperature:25.0 deg
Test Cper r :MKN
Software:V3.00.13¢

= -

ato

Manufacturer:Philips

Test Department:Clas COhlson

Humidity:65.0%
Test Date:201%-04-1¢
Instrument:PMS-80 V1

14:2

9-52

Jioa

{SN:11080013)
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EVERFINE ix75

Spectrophotocolorimeter Test Report 1l Of 9

Wifi Smart Bulb

Light Source Test Report

CIB1931 EVBRFINE
1.29 ’ x = 0.4636 y

Spectoum

500 600
Wavelength [nm)

Color Parameters:
Chromaticity Coordinate:x=0.4636(dx=0.0030) wv=0.41¢€1(dy=0.0083)

Chromaticity Coordinate:u'=0.2624 v'=0.53

o

0 (duv=1.6%e-03)

Tc=2691K Dominant WL:Ld=583.7nm Purity=64.l1% Centroid WL:52%.0nm
Ratio:R=27.1% G=70.9% B=1.5% Peak WL:Lp=605.0nm HWL:125.Znm

Render Index:Ra=84.3 CRI=72.7

R1 =83 RZ =52 R3 =87 R4 =82 RS =83 Re =51 R7 =84

RE =62 RS =17 R1C=82 R11=82 R12=7% R13=85%5 R14=32
Photo Parameters:

Flux: 45.780 1m Fe: 0.14464 W Efficacy:45.04 1lm/W :55.5631Im S/P:1.2137
LEVEL:CUT WHITE:ANSI 2700K

Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.45V I=0.01116éA P=1.0leW PF=0.3553

Instrument Status:

Scan Range:380.0nm—-800.0nm nterval:S5.0nam[0)] Ip=7675 (G=6,D=55}
REF=358483 (R=%) $=0.310% PMT: 23.8 centigrade (22.8)

2 min warmup

Product Type:Wifi Smart Bulk Manufacturer:Clas Chlson
Number:0% int. 2700K Test Department:Clas Chlson
Temperature:25.0 deg Humidity:€5.0%

Test Cperator:MKN Test Date:2019-04-16 11:20:31
Software:V3.00.13¢ Instrument:PMS-80_V1 (SN:11080019)
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Wifi Smart Bulb

Light Source Test Report

CIE1931 BVBRFINE
1.219 ' x = 0.3892 y = 0.3785

3782K

380 500 600
Wavelength (nm)

Color Parameters:

Chromaticity Cooxdinate:x=0.3892 (dx=0.0030) y=0.3785(dy=0.0083)
Chromaticity Coordinate:u'=0.2302 v'=0.5037(duv=-1.65e-03)
Tc=3782K Dominant WL:Ld=S80.Tnm Purity=30.4% Centroid WL:57¢.0mm
Ratio:R=21.5% G=75.1% B=3.5% Peak WL:Lp=600.0nm HWL:160.0mm
Render Index:Ra=682.2 CRI=B3.¢

Rl =8 RZ =34 R3 =387 R4 =287 RS =88 Re =31 R7 =8
RE RZ =34 R10=8% Rll=28 R12=T70 R13=3%0 R14=3

o

-
|

I
L)

Photo Parameters:
Flux: 47.0%¢ 1m Fe: 0.14526 W Efficacy:45.61 1Im/W :79.5341lm S/P:1.6887

VEL:CUT WHITE:ANSI 4000K

Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.47V I=0.01145% P=1.033W PF=0.39%12

Instrument Status:
Scan Range:380.0nm-200.0nm Interval:5.0am[0] Ip=14545(G=6,D0=56)
REF=<0615(R=%<) 3==0.50<3 PMT: 24.0 centigrade [22.8]

2 min warmup

Product Type:Wifi Smart Bulbk Manufacturer:Clas Chlson
Number:0% int. 4600K Test Department:Clas Chlson
Temperature:25.0 deg Humidity:65.0%

Test Cperator:MKN Test Date:201%-04-16 11:26:01
Software:V3.00.13¢ Instrument:PMS-80 V1 (SN:11080013)

/8



clas ohlsc
EVERFINE iz 73

Spectrophotocolorimeter Test Report

Bilaga 5 3(9)

o
Hh
w

Wifi Smart Bulb

Light Source Test Report

Spectrum

500 €00

Wavelength (nm)

w =

CIE1931 EVERFINE
X 0.3175 y

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.3175(dx=0.

Chromaticity Coordinate:u'=0.19¢61

Tc=6182K Dominant WL:Ld=4%59_.4mm

Ratio:R=14.8% G=80.0% B=5.2% Peak WL:Lp=4S50.0mnm

Index:Ra=84.1 CRI=77.0
Rl =81 RZ R3 =84
RE =70 RS2 R10=74

Rendsr

Photo Parameters:
Flux: 45.103 1m Fe:
LEVEL:CUT WHITE:ANSI &500K

Electrical Parameters:

0030) y=0.

R4 =283
R1l1l=82

v'=0.4761 (duv=7. 63e-03)

Purity=4.9% Centroid WL:541.0nm

HWL:24.4nm

RS =82 Re =85 R7 =89
R12=5% R13=24 R12=37

0.15623 W Efficacy:48.96 Im/W :110.041lm S/P:2.241

Luminaire: U=230.46V I=0.011152 003W PF=0.33%04

Instrument Status:

Scan Range:380.0nm-800.0nm Interval:5.0namf0] Ip=25418(G=6,D=55}
REF=42341 (R=%) *=0.59¢6% PMT: 24.3 centigrade (22.8)

2 min warmup

Product Type:Wifi Smart Bulbk
Number:0% int. 6500K
Temperature:25.0 deg

Test Cperator:MKN
Software:V3.00.13¢6

Manufacturer:Clas Chlson

Test Department:Clas Chlson

Humidity:65.0%
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Wifi Smart Bulb

Light Source Test Report

Spectrum

500

€00
Wavelength (nm)

CIE1931 BVBRFINE

0.3195 y =
Tec =

0. 3452
6078K

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.3195 (dx=0.0030)
4777

Chromaticity Cooxdinate:u'=0.19¢€S

v

v=0.3452 (dy=0.0053)

7 {(duv=8.03e-03)

c=6078K Dominant WL:Ld=503.2nm Purity=4.2% Centroid WL:542.0nm

Ratio:R=14.6% G=80.

Render Index:Ra=B82.2 CRI=TS.
Rl =73 RZ =26 R3 =21
RE =63 RS =3 R10=67

Photo Parameters:
Flux: 638.84 1m Fe: 2.0188

VEL:CUT

Electrical Parameters:

Luminaire: U=230.47V

Instrument Status:

Scan Range:380.0nm-800.0nm I
REF=54825(R=3) H

2 min warmup

I=0.0515¢6x

€% B=4.8% Peak WL

=
4
"
H
'y
N
w
l’]
o
3
)
ra
o

P=g.

:Lp=450_0nm

214W PF=0.

HWL:25.5nm

£230

Product Type:Wifi Smart Bulk

Number:50% int. 6500K
Temperaturs:25.0 deg
Test Cperator:MKN

Software:V3.00.13¢

Manufacturer:Clas Chlson

Test Department:Clas Chlson
Humidity:65.0%

Test Date:2019-04-16 11:36:26
Instrument:PMS-80 V1 (SN:1108

00139}
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Spectrophotocolorimeter Test Report 5 Of 9
Wifi Smart Bulb
Light Source Test Report
CIE1931 HVERFINE g 1
= 0.3813

1.29 x = 0.3910 y

Spectrum

500

600
Wavalength (nm)

Tc =

3759%K

Color Parameters:
.3%910(dx=0.0030)
302

Chromaticity Cocrdinate:x=0 v=0.3813(dy=0.0

Chromaticity Coordinate:u'=0.2 v'=0.5051 (duv=-8.15=2-04)

Tc=3759K Dominant WL:Ld=580.3nm Purity=31.8% Centroid WL:576.0nm
Ratio:R=21. G=75.6% B=3.1% Peak WL:Lp=600.0nm HWL:157.2nm

Render Index:Ra=86.4 CRI=81.3

Rl =8¢ R2 =21 R3 =%¢ R4 =2¢ RS =8¢ Re =88 R7 =88
RE =7 R =26 R1O=7% R11l=86 R12=71 R13=287 R14=398
Photo Parameters:

Flux: 614.21 1m Fe: 1.9307 W Efficacy:99.35 1lm/W :10081lm S/P:1.6411
LEVEL:CUT WHITE:ANSI 4000K

Electrical Parameters:

Luminaire: U=230.43%V I=0.05131R P=6.182W PF=0.5228

Instrument Status:

Scan Range:380.0nm~800.0mm Interval:S.0nm[0) Ip=36237¢( , D=5
REF=52715(R=3) ¥=0.321% PMT: 24.1 centig

2 min warmup

Product Type:Wifi Smart Bulb Manufacturer:Clas Chlson

Number:50% int. 4600K Test Department:Clas Chlson
Temperature:25.0 deg Humidity:65.0%

Test Cperator:MKN Test Date:2019-04-16 11:42:53
Software:V3.00.13¢6 Instrument:PMS-80 V1 (SN:11080013)

81
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Spectrophotocolorimeter Test Report 6 Of 9

Wifi Smart Bulb

Light Source Test Report

CIE1931 BVERFINE
1.2- 3 x = 0.4637 y = 0.4184

2707K

Tc =

Spectrum

500

600
Wavelength [nm)

Color Parameters:

Chromaticity Coorxdinate:x=0.4637 (dx=0.0030) v=0.4184(dy=0.(
Chromaticity Coordinate:u'=0.2615 v'=0.5309(duv=2.53e-03)
Tc=2707K
Ratio:R=26.7% G=71.6% BE=1.7% Peak WL:Lp=61l0.
Render Index:Rs=83.0 CRI=77.8

Dominant WL:Ld=583.4nm Purity=64.8% Centroid WL:5898.

Onm HWL:126.1lnm

Rl =81 RZ =20 R3 =82 R4 =82 RS =81 RE =88 R7 =84
R8 =¢c0 R% =12 R10=78 R1l=E1 R12=72 R13=83 R14=33 R1S=73

Photo Parameters:
Flux: 591.31 1m Fe: 1 2 W Efficacy:96.50 lm/W :702.951lm S/P:1.1888

0
VEL:OUT WHITE:ANSI_2700K

Electrical Parameters:
I=0.050%6R P=6.127W PF=0.5217

Luminaire: U=230.47V

Instrument Status:

Scan Range:380.0nm—-200.0nm nterval:5.0am[0] Ip=22737(G=5,0=52)
REF=50753 (R=3) ¥3=0.282% PMT: 24.2 centigrade [23.5]

2 min warmup

Product Type:Wifi Smart Bulb
Number:50% int. 2700K
Temperature:25.0 deg

Test Cperator:MKN

Software:V3.00.13¢

Manufacturer:Clas Chlson
Test Department:Clas Chlson
Humidity:65.0%

Test Date:201%-04-16 11:49:
Instrument:PMS-80_V1

25
(SN:110800139)

82



Bilaga 5 7(9)

ohison

Clas
EVERFINE iz 75

Spectrophotocolorimeter Test Report 7 Of

w

Wifi Smart Bulb

Light Source Test Report

CIE1931 BVERFINE g 1
1.21 x = 0.4631 y

- Tc
B |

Spectrum

500 €00

Wavelength (nn)

Color Parameters:

AT
7

Chromaticity Coordinate:x=0.4e31 (dx=0.0030) wv=0.41
Chromaticity Coordinate:u'=0.2611 v'=0.530 2
Tc=2714K Dominant WL:Ld=583.3nm Purity=64.6% Centroid WL:59%5.0nm

Ratio:R=26.6% G=71.7% B=1.7% Peak WL:Lp=610.0nm HWL:126.%mm

Render Index:Ra=82.8 CRI=77.4

Rl =81 RZ =20 23 =88 R4 =E1 RS =80 R&é =38 R7 =84

B8 =&l R2 =11 R10=77 R1l=81 R12=72 R13=22 R14=32 R1z=73

Photo Parameters:
Flux: 827.05%5 1m Fe: 2.5862 W Efficacy:9%3.25 1lm/W :982.1S8lm S/P:1.1875
LEVEL:CUT WHITE:ANSI 2700K

Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.46V I=0.06885A P=8.870W PF=0.5590

Instrument Status:

Scan Range:380.0nm-800.0nm Interval:S.0nm[0] Ip=31825(G=5,D=53)
REF=718< (R=Z2) *==0.2543 PMT: 24.4 centigrade (23.7]
2 min warmup
Product Type:Wifi Smart Bulb Manufacturer:Clas OChlson
Number:100% int. 2700K Test Department:Clas Chlson
Temperature:25.0 deg Humidity:65.0%
Test Cperator: MEN Test Date:2019-04-16 11:53:37
Software:V3.00.13¢ Instrument:PMS-80 V1 (SN:11080019

83
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Wifi Smart Bulb

Light Source Test Report

CIE1931 BVERFINE
1.219 : x = 0.3879 y = 0.3785

* 3816K

Spectrum

500 €00

Wavelength (nm)

Color Parameters:
Chromaticity Cooxdinate:x=0.3879(dx=0.0030) y=0.3785(dy=0.0083)
Chromaticity Coorxdinate:u'=0.2293 v'=0.5035(duv=-1.27e-03)
Tc=3816K Dominant WL:Ld=580.4nm Purity=30.0% Centroid WL:575.0mm
Ratio:R=21.0% G=75.8% B=3.2% Peak WL:Lp=600.0nm HWL:157.5mm
Render Index:Ra=86.3 CRI=81.2

R1 =8% RZ =31 R3 =8% R4 =2

7 =8
R8 =71 R® =26 R10=7% Rll=8 R12=71 R13=37 R14=37 R15=80

Photo Parameters:
Flux: 843.43 Im Fe: 2.6628 W Efficacy:94.70 1m/W :1395.51m S/P:1.6593
LEVEL:OUT WHITE:RNSI 4000K

Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.46V I=0.06%23R D=8.3%06W PF=0.5582

Instrument Status:

Scan Range:380.0nm-800.0nm Interval:S5.0nm/[0] Ip=50121(G=5,D=52)
REF=7324 (R=2)} 3=-0.304% PMT: 24.6 centigrade [23.6]

2 min warmup

Product Type:Wifi Smart Bulb Manufacturer:Clas Ohlson
Numbexr:100% int. 4600K Test Department:Clas Chlson
Temperature:25.0 deg Humidity:65.0%

Test Cperator:MKN Test Date:2019-04-16 11:57:58
Software:V3.00.13¢ Instrument:PMS-80 V1 (SN:11080019)
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Spectrophotocolorimeter Test Rsport
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Hh
w

Wifi Smart Bulb

Light Source Test Report

CIE1931 EVERFINE g 2
1.2 - x = 0.3163 y = 0.3399

6250K

Spectrum

600

Wavelength (nm)

Color Parameters:

Chromaticity Coordinate:x=0.3163 (dx=0.0030) y=0.3333(dy=0.0083)
Chromaticity Coordinate:u'=0.1963 v'=0.474¢(duv=6.88e-03)
Tc=6250K Dominant WL:Ld=45%6.7nm Purity=5.4% Centroid WL:541.0nm
Ratio:R=14.6% G=80.4% B=5.0% Peak WL:Lp=450.0nm HWL:27.énm
Render Index:Ra=83.1 CRI=75.8

R1 =80 RZ =27 R3 =82 R4 =33 RS =82 Ré =283 RT =
R8 =70 RS2 =¢ R10=62 R1l=22 R1Z2=62 R13=22 Rl4=

o
w

w
ay
Pe
Fo
o
Il
. |
o

Photo Parameters:
Flux: 851.83 1lm Fe: 2.7284 W Efficacy:95.35 1lm/W :1886.71lm S/P:2.2148
LEVEL:0UT WHITE:RNSI 6500K

Electrical Parameters:
Luminaire: U=230.45V I=0.06%38R P=B8.333W PF=0.5587

Instrument Status:
Scan Range:380.0nm-800. 0rm Interval:5.0nm{0) Ip=25746(G=<,D=52)
REF=7386 (R=2) 3=-0.205% PMT: 24.6 centigrade [23.8]
2 min warmup
Product Type:Wifi Smart Bulbk Manufacturer:Clas Ohlson
Number:100% int. 6500K Test Department:Clas Chlson
Temperature:25.0 deg Humidity:65.0%
Test Cperator:MKN Test Date:2019-04-1¢6 12:01:59
Software:V3.00.13¢ Instrument:PMS-80 V1 (SN:110800183)
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Touch the technology

GL SPECTIS 1.0 Touch

The world’s first smart spectrometer

IF YOU NEED TO MEASURE:

* illumination value - Lux

* luminows flux - Lumen

* color rendering index according to CIE - CRI

temperature according to CIE standard - CCT
* color coordinates accarding to CIE 1931 and CIE 1964 - COLOR
* radiant power vaiue - mWatt

and much more.

* correlated

our highly portable and precise GL SPECTIS 1.0 Touch
with optional accessaries is the perfect solution

ENTER THE WORLD
OF SMART SPECTROMETERS

GL Optic offers a complete line of measuring instruments

using the sz smart technology solutions designed for

<@ R v top reliability and ease-of-use
G CIE Chart - m131221-190317

- MhiEL - I g2 ¥

1931xy)

08 x+0.3425 y-0.3794
o7 f X LIGHT MEASUREMENT LAB

06 IN THE PALM OF YOUR HAND
(-8
o4

This ntuitively-operated spectrometer uses an Android-based
operating systermn and &5 specficaly designed for the measurement
03 and characterization of light sources - induding LEDs - to provide
02
o1

accurate spectral imformation and color coordinate data

conforming to CIE standards
00 0.1 02 03 04 0S5 06 07

Back Measure Config x t de t "
Scan this code to ge

more information

GL SPECTIS 1.0 touch

GL Optic products are made in Europe
sold and serviced on all continents

ht measurement solutions office@gloptic.com | www.gloptic.com
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.
GL SPECTIS 1.0 Touch series

A variety of applications and the user friendly interface
make this instrument the world's first intelligent “smart” spectrometer.

ANDROID SYSTEM

I . Ow portable measvrement instrument provides reliable results and lkasting performance using the world's most
powerful mobile platform. Today Android is the operating em that powers over 1 billion smartphones and tablets.
This solution gquarantees up-to-date technology solutians and on-going suppart to the benefit of the end user.

WORLD-CLASS PHOTONIC SOLUTIONS

Do not be mizled by the compact size af the instrument. |t & a high perfarmance
device with unigue feabures. The GL SPECTIS 1.0 Towch vses an aptical system made
up of 2 miniature collimating lens with a nano-imprint of diffraction lines and 2 high
guality CMOS image sensor working in the range aof 340 - 780 nm or 640 - 1050 nm.

There iz a ministure low stray light system providing 1.7 nm data acquisition intervals
which iz ideal for the measurement of LEDs and OLEDs and other light sources in the
wisual range.

MEASUREMENT HEAD

GL Optic spectrometers are predominantly designed and precanfigured for
luminance measurement. Therefore they always inclede a cosine carrected
measurement head for illuminancefirradiance measurement.

The B class cosine corrected measurement head is a standard accessary
allowing Far the proper measurement of light from the 180 |2 pi) hemisphere
above the sensor, accarding to Lambert's Casine Law.

Measurement heads for different functions are available as accessaories

= TOUCH SCREEN DISPLAY

The instrument does nat reguire a computer to take measvrements and
immadiately shaws critical data on the color touch screen. Kavigation is very
simple and the following parameters can be sasily displayed:

= full spectral prafile i.e. Spectral Power Distribution

= chromaticity charts according to CIE standards

= color coardinates

= alllighting parameters like CCT, CEl and the individual B1 - R13 indices

* peak wavelength values

MICRO 5D

Thousands of light measurements are automatically saved on the 4GB micro 50
icro card included. The system creates a lirary of folders containing measuvrement data
oy stored in separate files. The naming sysbem can easily be changed to help the user

gain easy access to the saved measurements. Mareover, the data can be transfermesd
directly bo a computer from the micro 20 cand.
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GL Optic's GL S5PECTIS 1.0 Touch is the frst mobile spectrometer using an  The GL SPECTIS 1.0 Touch is perfecty suited for spectral assessment of light

findroid = based operating system providing the latest communication  sources in operational, guality and development areas. Applications include

technologies. This unigue device offers improved Funchonality and many  precise measurement of complete lighting installatiors, such as exterior

new features. The GL SPECTIS 1.0 Touch integrates the performance of LED lights for street lighting and daily quality control of LED production

a high-end spectraradiometer into a handheld, intuitive, touch screen device.  The spectrometer measures quickly and refiably - in the production facility
during the maintenance af lighting installstions or For certification of light
saurces such as LED retrohits For incandescent lamps

Communication features available in GL SPECTIS 1.0 Towch allow the user to perform a variety
af measurement tasks. IF you use our instrument az a stand-abane unit, you can easily transfer

data to yaur FL.IF wark with the optional GL SPECTROS0FT, youw can chooses the USE can-
nection ar with the ware interface and create a measurement setup designed o your needs
GL Optic's GL SPECTIS 1.0 Touch is the first mabile spectrometer which vses an Android-bazed
operating system and affers the latest communication techno

USE 2.0

AUTOMATIC ACCESSORY DETECTION

GLSPECTE 1.0 Touch possesses a unigue mechanism to de which optical probe has been attached
and avtomaticaly vses the correct calibration fle for that accessory. This enables the user o confidenty
anfgid measuring errors when changing accessary interfaces. The calbration meets the requirements

af leading standards institutes and = confirmed with 2 manufacturer's certification

DARK CURRENT COMPENSATION

Despite the Fact that this is a coaled detector instrument, the GL SPECTIS 1.0 Towch is ready
to provide very accurate measurements in different conditions. A temperature sensor installed
an the =lectronic board monitors changes in temperature and sutomatically compensates for any
change of naise level, praviding excellent measurement stability.

PHOTOMETRIC AND RADIOMETRIC CALIBRATION

An abzolute spectral calibration is provided For each spectrometer before defivery thereby snabling
the accurate measurement of wariows absolute values such as Lux, Candela and Lumen together with
radiometric values depending on the measurement accessory installed.

TRIGGER SOCKET

For advanced applications, you can use the trigger insout socket which enables synchronization
af the unit with external systems. For example. the signal fram the socket can trigger the Aash
af a tested lamp during measurements

UNIVERSAL MOUNT

The Gl SPECTIS 1.0 Touch warks 2= a field application instrument but you can also sasly vse it for mone
complex measurement setups. Each unit i eguipped with a universal mownt featuring a standardized
L& BSW thread sire used far camera mounts. This mourd enables you o place yaur instroment an
a tripod or a laboratory optical bench, as well 25 ina production setting

officei@gloptic.com | www.gloptic.com
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GL SPECTIS 1.0 Touch
+ optional GL SPECTROSOFT + ACCESSORIES

Complete measurement instrumentation with unlimited possibilities.
With the universal concept and design of our instrument you can easily expand
your measurement system by adding optional software interfaces and accessories.

ILLUMINATION MEASUREMENT [Ix]

All spectrometers offered by GL Optic are cabibrated and prowide absolute
values. The cosine corrected measurement head s designed for the precise
measurement of illumination levels and conforms to the requirements of
DINS032 Part 7 Cass 8

Lo b DR ]

According to Lambert’s Cosine Law the radiant

ntensity observed at ccr ek
| ks Wl

2 "Lambertian” surface is drectly proportional to the cosne of the angle between
the incoming light and the normal to the surface. Therefore it is absolutely
necessary for the dluminance meter ta include 3 cosine correcting head to
eliminate measurement errors which may arise when the light scurce

not directly above the sensor, but ot any angle within the hemisphere

of measurement

a0 A |
Ideal Curve GL SPECTIS Curve
Fig. An example of the responae of an llluminance Cantig
What is illuminance? GLSPECTIS 1.0 touch

It i the amount of radiant energy projected on given surface ares that =

cocrelated to spectral sensitivity of human eye USB 2.0
.

How is it measured and which unit is used?

It = measured at the level of examined surface with opbical radiation sensor Use USB to connect your device to GL SPECTRO

The sen
correction to the light projected from entire hemisphere above the sensor

r replicates spectral sensitivity of human eye and has cosine angular to transfer data or trigger measurements f

The unit of illuminance is lux [ix] The TCP/IP Protocol allows you to communicate with

the device wsing 2 customized PC-based interface, as well
What does it give us? as LabVIEW ar other softy
It is 3 very practical method of determining the level of kight on surfaces

vare environments

like work tables, pavements, roads or shelves. [Buminance is inversely

praportianal to the square of the distance from the source

Light measurement solutions
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