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Sammanfattning: 
Examensarbetet är en undersökning avseende implementering av Human Centric Lighting (HCL)-

system i hemmamiljö. En litteraturstudie har genomförts om HCL, dess effekter på människan och 

LED-belysningens påverkan både på människan och miljön. För att få en bra praktisk grund gjordes 

även ett undersökande besök på Lindeborgsskolan i Malmö som i ett pilotprojekt har installerat 

HCL-system i ett klassrum. 

 

HCL handlar bland annat om att anpassa ljuset till människans varierande behov genom att variera 

intensitet (Lux) och färgtemperatur (Kelvin). Belysning har stor betydelse för människans 

välmående där en belysning med onaturlig spektralfördelning och flimmer kan leda till stress, 

sömnproblem samt att ögonen kan försämras. Ett bra varierande ljus kan däremot öka människans 

välmående, produktivitet och även ge en positivare inställning. En del forskning visar även på att 

HCL kan minska risken för årstidsbunden depression. Ett blått, mer intensivt ljus har en uppiggande 

effekt medan ett rött nerdämpat ljus verkar lugnande. Genom att utsätta kroppen för mycket blått 

ljus på förmiddagen men inte på eftermiddagen/kvällen gynnas kroppens cirkadiska cykel. Även 

rött ljus har visat sig ha en uppiggande effekt men påverkar inte den cirkadiska cykeln och kan med 

fördel användas även på kvällstid om en högre ljusintensitet behövs. 

 

Tre separata reglerbara belysningssystem har undersökts: Clas Ohlson WiFi Smart Bulb, IKEA 

trådfri belysning och Philips Hue White Ambiance. Kravet som ställdes för att belysningen skulle 

tas med i testet var att den skulle finnas tillgänglig i en relativt vanlig butik. Belysningen har testats 

både med avseende på ljusegenskaper samt energianvändning. En del av mätningarna utfördes med 

ett Ulbrichtklot på Clas Ohlsons ljuslaboratorium där färgspektrum, lumenvärde samt mycket annan 

information om ljuskällan kunde tas fram, samt med en handhållen spektrometer för att se 

flimmeravgivningen ifrån lampan vid olika inställningar. Energianvändningen undersöktes 

beträffande förändringar vid variation av färgtemperatur, intensitet och även i de fall som separat 

reglerutrustning krävdes.  

 

De tre belysningssystemen visade sig ha olika fördelar och nackdelar där en till slut valdes ut för att 

installeras i ett sovrum i utbildningsprojektet Dalarnas Villa. Baserat på ett tidigare gjort 

ljusschema, i en masteruppsats gjord av en ljusdesigner vid KTH, togs ett nytt ljusschema fram för 

sovrummet som förändrar ljusets intensitet och färgtemperatur för att främja den cirkadiska cykeln. 

Då författarna ser att detta är ett viktigt ämne så har varje möjlighet till att visa upp det installerade 

systemet tagits. Vid samtal med bland annat energirådgivare från Dalarna så har ett stort intresse 

visats.  

 

ò Health is a state of complete physical, mental and social well-being 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 society and counteract 

sustainable development (Malmº stad 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 human rights and also constitutes a 

separate right (WHO 2008).ò 

Sustainability issues for SSL (R. Karlsson et al. 2016) 
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Abstract: 
This thesis is a study concerning the implementation of Human Centric Lighting (HCL)-systems in 

the home environment. A literature study has been conducted on light, its effects on humans and the 

influence of LED lighting on both humans and the environment. To obtain a good practical 

foundation, an investigative study visit was also made to Lindeborgsskolan in Malmö, 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) and color temperature (Kelvin). Lighting is of great importance to human well-being where 

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

the eyes can deteriorate. A good variety of light can, on the other hand, increase human well-being, 

productivity and give a positive attitude. Some research also shows that HCL can reduce the risk of 

seasonal depression. A blue, more intense light has a wakeup effect, while a red low intensity light 

feels soothing. 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 been shown to have a 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 lighting systems have been investigated: ñClas Ohlson Wi-Fi Smart 

Bulbò, ñIKEA tr¬dfriò and ñPhilips Hue White Ambianceò. The lighting has been tested both in 

terms of light quality and energy use. The light quality was examined partly with an ñUlbrichtklotò 

at Clas Ohlson's light laboratory where color spectrum as well as various other information could be 

obtained, and with a hand-held 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 separate control 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 master thesis, a light schedule was developed that changes the intensity and 

color temperature of light to promote the circadian cycle. As the authors see this as an important 

topic, every opportunity to show the installed system has been taken. A great deal of interest has 

been shown during discussions including Dalarna´s energy advisers.  

 

ò Health is a state of complete physical, mental and social well-being 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 society and counteract 

sustainable development (Malmº stad 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 human rights and also constitutes a 

separate right (WHO 2008).ò 

Sustainability issues for SSL (R. Karlsson et al. 2016) 
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1 Inledning 

Smart belysning är något som det talats mycket om de senaste åren. Ljuset kan varieras via 

applikationer i användarens smartphone och det går ofta att hantera flera lampor samtidigt. Även när 

användaren inte befinner sig i närheten av lampan går den i de flesta fall att reglera. Går det att använda 

den här nya tekniken för att, inte bara få bestämma när och hur lamporna ska lysa, utan också för att 

automatisera styrningen så att man får ett varierande ljus som påverkar människan på ett positivt sätt? 

Är det inte automatiserat finns risken att när nyhetens behag lägger sig så används inte längre den 

smarta belysningens funktioner på lämpligt sätt. Den moderna människan befinner sig ca 90% av sitt liv 

inomhus och oftast i ett statiskt, konstgjort ljus som inte alls påminner om det varierande, naturliga 

ljuset utomhus [1]. 

 

Under människans utveckling har den allra största delen av tiden spenderats utomhus där solen har en 

stor inverkan på människans kropp. Ögonen har utvecklats under flera hundra miljoner år, medan 

glödlampan endast har funnits i 140 år. Mobiltelefoner och andra skärmar som kan utstråla ett onaturligt 

blått ljus (450 nm) har funnits tillgängliga en ännu kortare tid. Människan har inte hunnit anpassa sig till 

detta och det har visat sig att detta har en negativ påverkan i form av bland annat stress. Genom att 

förändra ljuset i inomhusmiljön hoppas forskare på att kunna simulera naturens ljus och därmed ge en 

positiv inverkan på den så kallade cirkadiska cykeln [2]. Den teknik som möjliggör det här kallas för 

automatisk belysningsvariation, Human Centric Lighting (HCL) eller kort och gott behovsanpassad 

belysning. Ljuskällor med denna teknik som riktar sig till hemmamiljö har börjat komma in mer och 

mer på marknaden. När belysning väljs ut är det en fördel om den har en så låg energianvändning som 

möjligt men det är av större vikt att undersöka om denna teknik har en tillräckligt bra användar-

funktionalitet. Att inte undersöka detta är att anta att de olika ljuskällorna har en likvärdig funktionalitet 

för användarna.  

 

Ett pilotexperiment med HCL installerades i ett klassrum på Lindeborgsskolan i Malmö 2015. Detta 

system justerar ljuset, både i intensitet och färgtemperatur, i ett anpassat schema vid olika tider under 

skoldagen. Tanken är att eleverna ska få ett uppväckande ljus på morgonen och ett varierande, anpassat 

ljus under resten av dagen för att lättare kunna koncentrera sig på skolarbetet. Systemet är framtaget 

efter lärarens önskemål i samråd med en ljusdesignstudent från KTH som gjorde sin masteruppsats om 

Human Centric School Lighting för det här klassrummet. Det gjordes tester som visade att det inte var 

bra med ett för intensivt, blått ljus under för lång sammanhängande tid då en del av eleverna då kände 

sig stressade och/eller fick ont i huvudet [3]. När systemet var färdigt och det framtagna ljusschemat var 

aktivt upplevde de flesta elever en mycket trevligare och mer inspirerande läromiljö. Detta har i 

efterhand lett till en utökning och HCL finns nu i fler klassrum runt omkring i Malmö. 

 

1.1 Human Centric Lighting (HCL) 

Att belysningen är till för att människan ska se bra på ställen där ljuset annars saknas ses som självklart. 

Forskarna är nu också överens om att belysningen behöver anpassas så att den uppfyller fler ändamål än 

enbart som upplysning. Automatiserad belysningsvariation kan synkronisera människans dygnsrytm till 

ett optimum så att hon blir piggare, motivationen ökar och så även produktiviteten [4]. Detta sätt att 

arbeta med belysning och med människan i centrum har fått den numera populära termen Human 

Centric Lighting (HCL). HCL arbetar för att ljuset ska balansera tre viktiga delar för människan, de 

visuella, emotionella och biologiska aspekterna av hur vi påverkas av ljuset. Den biologiska delen 

handlar om människans hormoner som styr sömn och vakenhet, melatonin och kortisol. Visuellt är det 

de ljuskänsliga cellerna, tappar och stavar som gör att människan uppfattar färg och ljus vilket i sin tur 

är en förutsättning för att hon ska kunna se. Den emotionella biten visar hur människan till exempel blir 

glad och vill umgås med andra när hon får ett samtalsfrämjande rött ljus [5] [6]. Det som det främst har 

forskats på de senaste 15 åren är hur det blå ljuset påverkar människans cirkadiska cykel. Senare studier 

har dock visat att rött ljus också kan ha en uppiggande effekt [7]. 
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En viktig roll i utvecklandet av HCL har EU-projektet Lighting for people haft. Det var ett projekt som 

pågick mellan 2013 ï 2016 och avsåg att visa vilka positiva effekter belysning av hög kvalitet har för 

människan. Diagram 1 nedan visar hur visuella, emotionella och biologiska aspekterna förbättras genom 

HCL. Lighting for people tog även fram definitionen att: 

 

¶ HCL balanserar visuella, känslomässiga och biologiska aspekter av belysning 

¶ HCL främjar god syn och samtidigt människors emotionella och biologiska behov 

¶ HCL tar hänsyn till ljusets icke-visuella psykologiska och fysiologiska effekter 

 

 
Figur 1. Förbättring med HCL jämfört med traditionell belysning. [3] 

 

 

1.2 Problematisering 

Ett problem i dagens samhälle är medvetenheten kring hur påverkad människan blir av en inomhusmiljö 

med undermålig belysning. De flesta människor utsätts idag för ett icke-naturliknande statiskt ljus i 

hemmiljön vilket kan leda till problem som stress, sömnsvårigheter och en dåligt fungerande dygnsrytm 

[8].. Samtidigt som det finns begränsningar i vilken information för ljuskällorna som finns att tillgå så 

att hitta en ljuskälla med lämplig kvalitet blir svårt. Det finns också risk att elkvaliteten på nätet 

påverkas av den stora mängden elektronik med ojämna belastningsprofiler är det bra att intressera sig 

mer redan nu för störningsrisken av att en så stor andel av elen används för LED-lampor och de allt mer 

populära smarta hem-produkterna som finns på marknaden [9]. 

 

1.3 Syfte och mål 

Ambitionen med detta arbete är att undersöka om det går att installera en automatiserad 

belysningsvariation i hemmiljön som främjar människans välmående. Systemen som valdes ut för detta 

arbete finns tillgängliga i vanliga butiker. Det som undersöks i arbetet är systemens funktioner, ljus- och 

energiprestanda. Tidigare har det installerats automatisk belysningsvariation i skolor, på sjukhus och i 

andra miljöer av mer professionellt slag. Ett syfte är att mäta och jämföra vad olika produkter har för 

egenskaper genom att jämföra färgåtergivning, ljuskvalitet, belysningsstyrka och flimmer för olika 

styrbara LED-lampor. Slutligen är målet att testa och demonstrera en systemlösning för automatiserad 

belysningsvariation i utbildningsprojektet Dalarnas villa.  
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1.4 Frågeställningar 

¶  r òsmarta belysningsprodukterò i vanliga butiker tillräckligt bra för att karakteriseras som 

människoanpassad belysning med tillfredsställande kvalitet? 

¶ Hur, när och på vilket sätt bör ljuset anpassas till människorna som skall använda rummet och 

hur påverkas elenergianvändningen?  

¶ Vad kan man lära sig om produkternas kvalitet genom att analysera både ljuset från och 

tidsvariationer för elen till ett belysningssystem? 

 

1.5 Avgränsningar 

Detta arbete avgränsas till att använda sig av utrustning/system och LED-ljuskällor som finns att tillgå i 

vanliga butiker, riktade till privata kunder. Valet av applikationer (program för styrning) har begränsats 

till  de olika lampleverantörernas egna. (Det finns också oberoende aktörer som enbart gör 

applikationer). Det ska inte behöva göras ingrepp i byggnadens fasta elinstallation för att använda sig av 

automatisk belysningsvariation i hemmet. 
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2 Bakgrund 

Då människan under evolutionen spenderat det mesta av sin tid utomhus är det naturens ljus som ögat 

har anpassat sig till. Ljuset utomhus varierar över dygnet då solen rör sig över himlavalvet. Denna 

variation mellan ljus och mörker är önskvärd att efterlikna i inomhusmiljön då det är där den moderna 

människan spenderar ca 90% av sitt liv. 

 

2.1 HCL-system i Malmö 

För att få en förståelse för hur behovsanpassad belysningsvariation används i offentlig miljö gjordes en 

fältstudie på Lindeborgsskolan i Malmö. Malmö Stad har som ett pilotprojekt installerat ett HCL-system 

i ett klassrum för att de hade utvärderat den tidigare belysningen och ansett den vara föråldrad och 

ineffektiv. 

 

 
Figur 2. Klassrummet där HCL tillämpas på skolan i Malmö 

 

 

 
Figur 3: Översikt av klassrummet [3]. 
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Klassrummet som undersökts har en storlek på 8,39 x 7,11 m plus en korridor från ingången. Gången 

har som synes i figur 3 en armatur medan själva klassrummet har 16 st armaturer. Armaturerna är 40W 

LED-plattor som monterats i innertaket och har en storlek på 60 x 60 cm. I armaturerna sitter dioder 

med varmvitt och kallvitt ljus som kombineras för att uppnå önskad färgtemperatur som i detta fall kan 

varieras mellan 2700 ï 6500 Kelvin. Till höger i rummet sett ovanifrån finns ett fönsterparti med östlig 

orientering.  

 

 

 
Figur 4: Ljusvariationsschema för lektionssalen [3]. 

 

 

Belysningen använder sig att ett Dali kommunikationsprotokoll som gör det möjligt att reglera 

färgtemperatur och intensitet enligt ett bestämt schema. Variationsschemat för klassrummet har 

konstruerats i av en mastersstudent i ljusdesign på KTH, i dialog med läraren i klassrummet, 

exjobbshandledren på KTH och experterna som medverkade i EU-projektet Lighting for People för att 

få fram en ljusvariation som gynnar elevernas skolgång baserat på kunskaper om vilken tid under dagen 

vilket slags ljus är önskvärt. Mellan white-board och smart-board sitter en kontrollpanel som läraren 

använder sig av för att ändra belysningen vid behov, till exempel till filmvisning då mörkt rum önskas. 

 

Malmö stad har sedan detta projekt installerat liknande system i allt fler klassrum eftersom de upplever 

att ljusvariationen är bra för eleverna, eftersom allt fler leverantörer nu kan leverera belysningslösningar 

med automatisk ljusvariation och eftersom kostnaden är något lägre än vad Malmö tidigare betalade för 

byten till ordinär LED-belysning, innan de började arbeta med belysningsfrågan. 
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2.2 LED 

Det finns många fördelar med LED jämfört med andra ljuskällor, den använder bland annat mindre 

energi och har en mycket längre livslängd. LED står för Light Emitting Diode och är en halvledare som 

utstrålar ljus. Tekniken uppfanns redan på 1920-talet av den ryske forskaren och uppfinnaren Oleg 

Vladimirovish Losev (1903ï1942) [10]  

 

Den första kommersiella LED-lampan producerades i början av 1960-talet, gav rött ljus och lyste med 

en väldigt låg intensitet. Efter det kom gröna dioder och i början av 1970 togs det fram även gula och 

orangea färger. Det stora problemet var att få fram en blå diod, vilket var nödvändigt för att kunna 

använda LED i TV-skärmar och den tekniken skulle visa sig vara väldigt komplicerad. Japanen Shuji 

Nakamura och hans team uppfann i början 1990-talet den blå lysdioden genom att först lyckas ta fram 

tillräckligt stora kristaller av galliumnitrid (GaN) [11]. Dessa kristaller öppnade sedan möjligheten för 

LED-belysning att utvecklas då det nu gav möjligheten att blanda rött, grönt och det nya blå ljuset för 

att kunna gºra òvittò ljus. De blå dioderna användes först för LED-skärmar och utvecklades efter hand 

så att de blev så ljusstarka att de kunde börjas användas till ljuskällor.  

 

Negativa aspekter med LED-belysning är att miljöbelastningen är ganska stor vid tillverkningen av 

dioderna och den elektronik som finns i alla LED-lampor och till exempel även för flamskyddsmedel i 

lampornas plaster. LED-lampor innehåller bly och en del jordartsmetaller som har en miljöbelastande 

brytningsprocess. Det som LED och traditionella lågenergilampor har till sin fördel är att de oftast har 

en väldigt lång hållbarhet i jämförelse med glödlampan, att de använder mycket mindre el som är den 

största orsaken till alla lampors miljöpåverkan. Till skillnad från traditionella lågenergilampor 

innehåller LED däremot inte något kvicksilver som kan vara ett stort miljöproblem.  

 

Ett sätt att värdera miljöbelastningen för produkter är att studera LCA-kvoten nytta per miljöbelastning. 

 

Nytta

Miljºbelastning
 

 
För att sedan bryta ner det i mer specifika delar måste det bestämmas vad som hör vart. För ett 

funktionellt värde (nytta) går det att räkna värdet av ljus, underhållsmässighet, interoperabilitet (förmåga 

att fungera med olika system) samt duglighet. Ur miljöbelastningsperspektiv räknas material, 

produktion, transport, energianvändning och hantering av förbrukade artiklar [12]. 

 

 

 
Vªrde av ljus + underh¬llsmªssighet + interoperabilitet + duglighet

Material + produktion + transport + energianvªndning + hant. av fºrb. art.
 

 

 

Det är förstås omöjligt att ta fram säkra siffror på alla delar men ett vanligt sätt att bedöma ljuskällors 

effektivitet är att fokusera på ljusflöde och energianvändning: 

 

 

,ÕÍÅÎ

ὡὥὸὸ
 

 
 

Detta kan dock slå fel då det inte alltid är bra med ett högt ljusflöde. Det är fler delar än bara ljusstyrka 

som behöver tas med i beräkningen. Bland annat när det handlar om HCL, är det väsentligt att titta på 
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användarnas värde av ljuset och tiderna som ljuskällan levererar olika mängder ljus. Som sagt så är det 

svårt att beräkna miljöbelastningen ifrån LED-lampor men det här är ett sätt att ge en översikt av alla 

delar som borde tas med i miljö- och hållbarhetsanalysen och att det kan finnas så mycket mer värde 

ifr¬n lampor ªn bara òfºr syns skullò [12].  

 

Då man utformar en automatiserad belysningsvariation är det viktigt att ta utgångspunkt i de behov 

användaren har, vad de säger att de vill ha och vad de borde vilja ha och sätta användarens nytta i 

relation till miljöbelastningen. Det är även viktigt att denna belysning går efter ett automatiskt schema 

men även är styrbar för tillfällen som avviker ifrån de normala rutinerna, till exempel då städning 

behöver utföras vid en tidpunkt då belysningen enligt inställt schema har en låg ljusintensitet.  

 

2.3 Ljusmätning 

För att beskriva en lampas kvalitet används ofta effektivitetsvärdet lumen per watt. Detta indikerar att 

det enda som önskas av en belysning är att den ger en intensiv belysning och använder sig utav så lite 

effekt per ljusmängd som möjligt. Det säger alltså ingenting om vad människan anser vara ett trevligt 

ljus att befinna sig i och vilket ljus som är hälsosamt. Det som egentligen borde undersökas för en 

lampas kvalitet är så mycket mer. Det behöver fokuseras mer på spektralfördelning, färgåtergivning, 

färgtemperatur, flimmer och mycket annat som bidrar till en ljusmiljös faktiska trivselkvalitet. Det är 

här LED lampan har sin överlägsenhet jämfört med andra ljuskällor. Med dagens teknik finns det allt 

bättre möjligheter att hitta LED-lampor med bra färgåtergivning och ett bra flimmervärde tillsammans 

med en lång livslängd och låg elförbrukning. LED-lampan verkar ha fått en dålig start i många 

människors ögon där många har haft uppfattningen att LED ger ett starkt, blått, konstgjort ljus som inte 

alls överensstämmer med den klassiska uppfattningen om hur en lampa ska lysa. Människor tenderar att 

vilja ha ett ljus som påminner om glödlampan och det var också där mycket av frustrationen låg bland 

allmänheten i början av LED-lampans introduktion i Sverige.    

 

Det finns idag handhållna mätinstrument som kan ge svar på många olika aspekter av om ljuset som 

användaren befinner sig i är bra eller dåligt. För att ge en tydligare bild av vad som bör undersökas och 

tittas närmare på följer här några olika delar som borde beaktas vid val av lampor. 

 

 Spektralfördelning 

Med hjälp av spektralfördelningar går det att se hur stora andelar av ljuset som har olika våglängder, 

olika färger. Spektralfördelningen för solen varierar över dagen men generellt är att mycket av alla 

våglängder representeras med ett relativt jämnt resultat.  Solens strålning ligger från 300 till 4000 nm 

medan det ljus som människan uppfattar ligger från 380 till 780 nm. [13]. Inomhus har glödlampan 

funnits med under längst tid och dess spektralfördelning är den samma, som kan ses i figur fem, medan 

olika lysrör och LED-lampor har en mycket stor variation i hur dess spektralfördelning ter sig. 

 

 

   
Figur 5. Exempel på spektralfördelning för dagsljus, en LED och en traditionell glödlampa. 
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En viktig del att titta på när det kommer till ljusets färger är färgåtergivning, eller Ra-index. Ra 100 är 

det maximala värdet för färgåtergivning där alla färger återges på bästa sätt. Vid Ra 80 eller lägre finns 

det risk för att färger återges inkorrekt dvs att inte alla färger i vår omgivning syns. Ra kan sedan delas 

upp i 15 olika R-värden (R1, R2, R3 osv.) där R9 är det som är problematiskt för LED, därför att det är 

lågt för många LED-lampor. R9 är återgivningen av djupröda färger och i ett lågt R9-värde är det svårt 

att se människors ansiktsfärger. De tidiga LED-lamporna hade ett färgåtergivningstal som låg på 40 ï 

50 medan dagens LED-lampor bör nå över 90. Det som är viktigt när det gäller ljusets uppiggande 

effekt är andelen ljus med våglängder kring 480 nm, det är de fotonerna som har störst inverkan på 

hormonsystemets och kroppens cirkadiska synkronisering. Ljus med våglängder kring 450 nm har 

däremot en mer stressande effekt, och bör inte överstiga de andra våglängderna för mycket. [14].  

 

Författarna till denna rapport bedömer, från dialoger och litteraturstudier, att LED-lampornas stora andel 

intensivt blått ljus med våglängder kring 450 nm tenderar att vara negativt, i synnerhet då mängden ljus 

med våglängder kring 480 nm samtidigt är låg. Vi har inte funnit något etablerat mått på 

spektralfördelningens kvalitet i det blåa området och efter dialog med InsideLight har ett mätetal 

konstruerats för att beräkna ett mått på spektralfördelningens kvalitet i det blå området, genom att titta 

p¬ òbl¬kvotenò som illustreras i Figur 6. D¬ toppvªrdet divideras med dalvªrdet s¬ ges en kvot som 

visar en kvalitetsaspekt på lampan, ur perspektivet att efterlikna ett naturligt ljus. Det naturliga ljusets 

spektralfördelning är jämn till formen och många LED-lampor av sämre kvalitet har tydliga blå toppar 

kring 450 nm. Då blåkvoten är hög är det inte ett naturliknande ljus och vice versa. 

   

 

 
Figur 6. Blå toppen (450 nm) delas med dalvärdet (480 nm) för att få blåkvot 

 

 

 Melanoptiskt ljus 

Det nya avancerade fickinstrument som lånats av InsideLight inkluderar ett mätetal för hur stor 

dygnsklockesynkroniserande (cirkadisk) effekt en viss form av ljus har. Det är fotoner med våglängder 

kring 480 nm som har störst melatonindämpande effekt och instrumentets beräknade värden inkluderar 

ett vªrde som beskriver andelen av s¬dana fotoner, òmelanoptic ratioò, som enligt 

instrumentbeskrivningen är relaterat till en föreslagen standard. Detta kvotvärde har samma giltighet 

både för ljusflödesvärden på ljusmängder från lampor (Lumen (lm)) som för belysningsstyrka 

(illuminans) lm/m2 på de ytor som är belysta (Lux (lx)). Namnet melanoptic kommer från namnet på 

Blå toppvärde 

Blå dalvärde 

450    480 

Toppvärde
=Blåkvot

Dalvärde
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kroppens sömnhormon, melatonin. Lumen är enheten för ljusflöde och multiplicerat med kvoten 

òmelanoptic ratioò f¬r man ett m¬tt p¬ hur mycket uppiggande ljus en ljuskªlla utstr¬lar. Fºr att rªkna ut 

mªngden òmelanoptic lumenò behºvs ett mªtinstrument som mªter upp melanoptic ratio. Detta 

multipliceras sedan med ljusmängdsmätningar, ett med hjälp av ett Ulbrichtklot uppmätt lumenvärde, 

för ljuskällan, för att få ett mått på dygnsrytmssynkroniserande effekt. Detta kräver dock en 

laboratoriemiljö med mycket avancerad mätutrustning vilket gör det lämpligare att utföra mätningar 

med en handhållen spektrometer och använda sig av Lux istället. Eftersom belysningsstyrkan lux är ett 

mått på ljusinflöde per ytenhet, lm/m2, kan mätvärdet melanoptic ratio användas på samma sätt för 

luxvärden som för lumenvärden.   

 

 Färgtemperatur 

Av de mätetal som presenteras på lampförpackningar är det färgtemperaturen som bäst indikerar hur 

stor melanoptisk, det vill säga uppväckande, dygnsklockesynkroniserade, effekt en viss ljuskällas 

spektralfördelning har. Färgtemperatur mäts i kelvin [K] och går från rött som ett lågt värde till blått 

som ett högt värde (se figur 7). Man brukar säga att rött ljus <3300K upplevs som varmare ljus medan 

ljus med färgtemperaturer över 5000 är kallare. Dagsljuset har under dagen ofta en färgtemperatur på 

5000-8000K och en traditionell glödlampa ligger på 2700K [8].  Strax före soluppgången och efter 

solnedg¬ngen d¬ solen ligger precis under horisonten uppst¬r ett fenomen som kallas fºr òblue hourò. 

Solens instrålning blir då att reflekteras på ett annat sätt genom atmosfären som ger upphov till en högre 

färgtemperatur på himmelen än dagsljuset. [15]  . 

 

 

 

 
Figur 7. Gradskala med färgdefinitioner [12] 
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 Osynligt flimmer 

Ordet flimmer används för att beskriva snabba ljusvariationer som sker över tid och kan ha olika 

frekvenser, som mäts i enheten Hertz (Hz). Gamla lysrörsarmaturer gav ett flimmer i frekvensområdet 

100 Hz vilket har visat sig vara negativt stressande. Vad som också kan orsaka mycket flimmer är en 

felaktig kombination av LED-lampor och dimmers som inte samverkar med varandra. Många LED-

lampor avger ett flimmer i 400 Hz området vilket det mänskliga ögat inte ser, det finnas dock risk för att 

det är stressande och tröttande. Forskning indikerar att det är klokt att undvika ljusflimmer med 

frekvenser under 1250 Hz [16]. 

Flimmer från ljuskällorna uppträder periodiskt och anges på två olika sätt, flimmerindex (Fi) och 

flimmerprocent (Fp [%]). Flimmerindex fås genom att dividera ytan ovanför medelvärdet (Area 1) med 

ytan nedan (Area 2) som läggs ihop med Area 1, för en enskild cykel. Det vill säga formeln Fi = Area 1 

/ (Area 1 + Area 2). Se òArea 1ò och òArea 2ò i figur 8. Det ger ett medianvärde av ljusets variation, 

detta värde skall vara så lågt som möjligt.  

 

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

 

 

För att få fram flimmerprocent används formeln Fp = 100(A-B) / (A+B), där A är toppvärde och B är 

bottenvärde för cykeln. Se figur 8. Detta värde ger en bild av hur amplitudens storlek ser ut hos flimret 

[16]. Lampor med pulsbreddsmodulering (PWM efter engelskan pulse width modulation), alltså att 

spänningen slås av och på väldigt snabbt så ger det ett högre värde i flimmerprocent. Strömstyrning är 

ett annat alternativ att reglera lampan och undvika flimmer. Här omvandlas nätets växelström till 

likström och resulterar i flimmerfria LED-lampor. Denna teknik är dock dyrare och tar större plats i 

sockeln [12] [17]. 

En flimmerstandrad är framtagen i syfte att definiera hur flimmer bör analyseras och vilka 

rekommendationer det finns. Figur 9 visar standardens diagram över acceptabel flimmerprocent ställt 

mot flimmerfrekvensen. Det finns knappast några styrande regler för flimmer med frekvenser över 

100Hz. Standarden och dess sammanfattning i diagrammet ger vägledning för hur man bör bedöma om 

det finns signifikanta risker med olika frekvenser och nivåer av flimmer. [16] 
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Figur 9. Flimmerrekommendationer. Modulation är termen som används i flimmerstandarden för 

flimmerprocent. Grönt område räknas som riskfritt, gult som låg risk och vitt som risk för problem. [16] 

 

 

 Smart belysning 

Smart belysning ªr n¬got vars utveckling har eskalerat de senaste ¬ren. Det ªr styrbara lampor som kopplas 

mot hemmets befintliga tr¬dlºsa nªtverk, antingen via en gateway eller direkt mot en smart telefon fºr att 

kunna styras efter anvªndarens behov. En del av lamporna som finns p¬ marknaden g¬r att stªlla i 

regnb¬gens alla fªrger medan en del har tagits fram enbart fºr att vªxla mellan varmvitt och kallvitt ljus 

(~2000K - ~7000K). Meningen ªr att anvªndaren ska kunna vªxla ljus beroende av situationen, 

exempelvis ett rºtt ljus till mysstunden eller ett starkt klart ljus till stªddagen. M¬nga av de smarta 

belysningssystemen har uppvakningsfunktioner dªr anvªndaren ska kunna vªckas upp av en l¬ngsamt 

ºkande ljus p¬ morgonen fºr att f¬ ett behagligare uppvaknande. Andra funktioner som ofta kommer med 

smart belysning ªr mºjligheten att kunna styra flera lampor samtidigt, ªven p¬ distans. Det finns m¬nga 

tillbehºr s¬som ljus- och nªrvarosensorer som hittills frªmst har presenterats som hjªlpmedel fºr 

energisparande. Ur det hªr arbetets perspektiv kan olika former av sensorer ocks¬ anvªndas fºr att 

dynamiskt anpassa belysningen till anvªndarnas varierande behov av olika former av ljus visuellt, 

biologiskt och emotionellt, se avsnitt 1.1 Human Centric Lighting (HCL). De flesta systemen fºr smart 

belysning som man finner i konsumentbutiker ªr hittills konstruerade fºr LED-lampor med E27 sockel, 

men ªven andra varianter fºrekommer.  
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3 Teori 

Exjobbets teoretiska startpunkt är att söka kunskap om hur olika former av belysning påverkar hälsa och 

välbefinnande. Författarna söker också kunskap om dagens möjligheter att göra fältmätningar för att 

bedöma belysningens ljusegenskaper i jämförelse med naturens egna ljus. Författarnas utbildning 

inkluderar mätteknik och att utvärdera elektriska aspekter.  

 

Vårt övergripande perspektiv på den teoretiska grunden för att utvärdera den mänskliga nyttan är att 

relatera till teoribildningen kring hållbar utveckling. Arbetet har främst fokuserats på det sociala värdet 

av hälsofrämjande belysning och den miljömässiga betydelsen av att ta fram belysningslösningar som 

gör att belysningen gör nytta, på ett användningsmässigt effektivt sätt. Det är ett väsentligt miljöintresse 

att se till att varje andel av den el som förbrukas gör största möjliga nytta. En aspekt av HCL är att det 

ibland är mänskligt bra att ha en intensiv belysning och en annan aspekt är att det för hela dygnet är 

mänskligt bättre att ha en relativt låg ljusnivå en stor del av tiden. Den senare aspekten sammanfaller 

med miljöintresset att använda mindre elenergi. 

 

Enligt EU-projektet Lighting for People är det ett utvecklingshinder att de flesta inte är medvetna om 

hur väsentlig inomhusbelysningens kvalitet är för hälsa och välbefinnande, och därmed som grund för 

långsiktig social och ekonomisk hållbarhet [18]. 

 

Målet med demoinstallationen var att bygga en medvetenhet kring och positivt intresse för 

hållbarhetsmässigt bättre belysning. En teoretiskt intressant aspekt är att det är hållbarhetsmässigt 

viktigt att försöka få saker att hända och att arbeta på ett sådant sätt att det finns en fungerande 

läroprocess, plan-do-check-act. Detta innebär bland annat att det är viktigt att mäta upp den resulterande 

ljusmiljöns kvalitet, i någon mån helst för varje belysningsinstallation. 

 

3.1 Cirkadiska cykeln 

År 2017 gick Nobelpriset i fysiologi eller medicin till Jeffrey C. Hall, Michael Rosbash och Mikael W. 

Young för deras upptäckter av molekylära mekanismer som styr kroppens cirkadiska cykel [19]. Detta 

ord kommer från latinska ordet circa dies och betyder òungefªr en dagò [20]. De första upptäckterna av 

detta sträcker sig så långt bak i tiden som 1984 då Hall och Rosbash oberoende av Young upptäckte ett 

protein i kroppen som varierar i koncentration över en cykel på 24 timmar. Koncentrationen är som 

högst på natten och lägst på dagen och regleras av en gen i kroppen. När proteinet ökar i koncentration 

så blockeras genen och när sedan proteinet bryts ner så aktiveras genen på nytt och på så sätt hålls 

dygnsrytmen. Ca 10 år senare gjorde Young upptäckten av ytterligare en gen som är en förutsättning för 

att cykeln för dygnsrytmen ska existera. Ytterligare en gen hittades efter detta, denna gen styr cykelns 

längd [21]. År 2002 upptäcktes i sin tur en ny receptor i ögats inre del av näthinnan som öppnade upp 

kunskapen för hur beroende människan är av naturens ljus. Det är känt sedan länge att ögat består av 

tappar och stavar och dessa receptorer är en förutsättning för seendet och förmågan att uppfatta färg [2]. 

Nyheten var att ögats retinala ganglieceller skickar signaler till en del i hjärnan, den suprachiasmatiska 

kärnan som reglerar dygnsrytmen och har inget med seendet att göra [22]. Efter denna upptäckt har det 

insetts att belysningen även i inomhusmiljön, då det är där den moderna människan tenderar att 

tillbringa det mesta av sin tid, är viktigare än vad som tidigare varit känt för att hon ska få ett hälsosamt 

och gott välmående. 

3.2 Effekter av olika färgtemperaturer 

Ljusets spektrum av färger spelar olika roll både för hur människan ser och hur hon mår. Vissa delar 

behövs för att få färger att framträda på korrekta sätt och andra delar påverkar den cirkadiska cykeln. 

Det kortvågiga ljuset behövs på morgonen och ett längre våglängdsljus är bättre på kvällen för att ha 

positiva effekter för den inre biologiska klockan. Om människor inte får dessa våglängder av ljuset vid 
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rätt tillfällen rubbas förmågan att somna på kvällen samt att det blir svårare att komma igång på 

morgonen. Då människan har utvecklats i det varierande ljuset ute i naturen är det även det som kroppen 

har programmerat sig till att finnas i och det kan ge konsekvenser att inte få tillräckligt av denna 

variation av ljus. Forskare har funnit att blått och rött ljus har olika betydelser för människans 

välmående. [3] 

 

 Blått ljus 

Det ljus som kallas för blått är det synliga ljus som ligger i våglängdsområdet mellan 420 ï 490 nm. Det 

har i tidigare forskning [23] visat sig ha en positiv effekt på koncentrationsförmågan hos skolelever om 

ljuset har en färgtemperatur över 4000 K. Det som har haft en stor betydelse i framtagandet av HCL är 

den uppiggande effekten som blått ljus medför. Det ljus som ligger i våglängdsområdet 460 ï 500 nm är 

det som har visats [2] ha störst uppväckande effekt, via påverkan på melatoninproduktionen i den 

mänskliga kroppen.  

 

Den franska myndigheten för livsmedel, miljö och arbetshälsa & säkerhet (ANSES) har tagit fram en 

rapport som visar att det blå ljuset som uppkommer i våglängdsområdet runt 450 nm kan ha en stor 

negativ påverkan [24]. Rapporten tar upp att LED med mycket sådant ljus potentiellt kan vara 

fototoxisk när det gäller intensiva ljuspunkter. Med det menar de att för mycket blått ljus kan leda till att 

de retinala gangliecellerna bryts ner och även att synen kan tappa i skärpa. De menar att både det 

högintensiva ljuset och en långvarig påverkan av lågintensivt ljus kan òaccelerate the ageing of retinal 

tissue, contributing to a decline in visual acuity and certain degenerative diseases such as age-related 

macular degeneration.ò. 

 

 Rött ljus 

Det röda ljuset är det ljus som ligger i våglängdsområdet 650 ï 750 nm. Forskning har kunnat visa att 

även det röda ljuset har en uppiggande effekt, men till skillnad ifrån det blåa ljuset har det liten inverkan 

på den cirkadiska cykeln [7]. Det röda ljuset (<2700K), i kombination med en lägre intensitet används 

oftast som ett lugnande, samtalsfrämjande ljus där människor tenderar att komma in i en mer harmonisk 

känslostämning jämfört med ett vitare ljus [25]. 

 

 Utforma ett ljusschema, (när och hur?) 

Att utforma ett ljusschema som ska passa alla människor i alla olika sorters vardagar som kan finnas är 

en i stort sett omöjlig uppgift. Människor har olika arbetstider, rutiner och aktiviteter som passar bäst 

vid olika tider. Grundpelarna som dock bör följas är att bygga schemat för att människan ska få en 

tydlig dygnsrytm med någorlunda fasta sömntider. Ett blått uppiggande ljus bör finnas ca 15 h innan det 

är dags för människorna som vistas i rummet att gå och lägga sig. Detta för att väcka upp kroppen till 

aktiviteterna som ska utföras under dagen och än viktigare för att synkronisera den cirkadiska cykeln. 

Det går sedan att laborera med intensitetshöjningar under dagen, men då helst bara med ett rödare ljus 

som kan ge uppiggande effekter för stunden utan att störa kroppens rytm. Mot kvällen bör dock 

intensiteten sänkas för att skänka kroppen ett lugn inför den stundande natten. [3] 
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4 Testobjekt 

I denna rapport har tre olika reglerbara belysningssystem undersökts: 

 

 
Figur 10: Clas Ohlson WiFi Smart Bulb, Philips Hue White Ambiance, IKEA Trådfri 980 lm 

 

4.1 Clas Ohlson WiFi Smart Bulb 

WiFi Smart Bulb kan genom timerinställningar i en smart mobiltelefon eller surfplatta förändra både 

intensitet och färgtemperatur på ljuset. Det går inte att programmera en automatisk stegrande 

ljusvariation mellan två tidslägen utan all förändring måste ske minutvis då den är låst till statiska 

intensitets och färgtemperaturslägen. För att få en variation som inte blir direkt märkbar för det 

mänskliga ögat krävs det relativt många timerinställningar om schemat ska förändras över en hel dag. 

 
Tabell 1: Info från ljuskällans förpackning.  

 
 

4.2 Philips Hue White Ambiance 

Philips Hue kräver att det används en gateway som ligger mellan den smarta mobiltelefonen/surfplattan 

och ljuskällan för att fungera. I applikationen som hör till kan intensitet och färgtemperatur ställas in 

antingen genom att göra rutiner eller direkta justeringar. Vid en ändring av parametrar finns det 

möjlighet att välja hur lång tid det ska ta innan parametrarna ska vara uppnådd. 
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Tabell 2: Info från ljuskällans förpackning.  

 

4.3 IKEA Trådfri LED dimbar 

Ikea Trådfri kan styras med den tillhörande fjärrkontrollen eller så behövs en gateway för att kunna göra 

lite mer avancerad reglering som då sker via en applikation i den egna smarta mobiltelefonen eller 

surfplatta. Färgtemperaturen reglers i tre förinställda lägen, ett minsta, mellan och maximala medan 

intensiteten kan regleras steglöst. 

 

 
Tabell 3: Info från ljuskällans förpackni ng. 

 
 

 

4.4 Clas Ohlson LED 10 

Som referens har denna ljuskälla valts då den ligger i närheten av testobjektens intensitet och 

energianvändning. Reglering är ej möjlig. 

 
Tabell 4: Info från ljuskällans förpackning.  
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5 Metod/ Genomförande 

Arbetet började med att det beslutades om att anta en öppen uppgift att ta fram ett intressant exempel på 

automatisk ljusvariation och helst utvärdera detta för en senare demoinstallation. Målet har varit att 

klargöra de praktiska möjligheterna och svårigheterna, bland annat genom att göra fältmätningar av 

ljuskvalitet och elkvalitet. 

 

Som grund till mätningarna fanns det tillgång till InsideLight AB:s avancerade fickspektrometer som 

gav möjlighet att ta fram den bredd av ljuskvalitetsvärden som presenteras i rapporten och att vid många 

olika tillfällen på plats kunna mäta olika ljusparametrar. För el och energifrågor kunde det lånas en 

avancerad datalogger av Begner Agenturer AB, för fältmätningar och loggningar av 

elkvalitetsparametrar. 

 

Reine Karlsson, VD för InsideLight AB och tidigare delaktig i EU-projektet Lighting for people, 

informerade mycket genom ingående dialoger om vad som bör eftersträvas och vilka utmaningar det 

finns vid arbete med automatiserad belysningsvariation. Även genom egna litteraturstudier kunde 

mycket fakta och forskningsresultat inhämtas. 

 

Genom samtal med Reine Karlsson och Olle Strandberg, den senare ansvarig för projektet i Malmö 

Stad, gavs information om hur professionella aktörer arbetar med denna form av frågor, främst genom 

dialog i anknytning till två dagar med fältmätningar i klassrummet i Malmö. Det hölls även informativa 

dialoger med Produkttekniker Magnus Knuts vid Clas Ohlsons belysningslaboratorium i Insjön under en 

halv dag, som följdes av en hel dags mätningar i laboratoriets Ulbrichtklot. 

 

Preliminära lösningar valdes ut, det utvärderades vilka för- och nackdelar som fanns samt att det 

löpande gjordes olika ljuskvalitetsmätningar. Därefter valdes ett system ut för att programmeras, 

installeras och demonstreras i ett sovrum i utbildningsprojektet Dalarnas Villa. Avslutningsvis gjordes 

några få fältmätningar och observationer på den installerade demobelysningen. Dessa studier har 

använts som vägledning för urvalet av de mätdata som inkluderas i rapporten.  

 

Författarna till rapporten har i huvudsak gjort de flesta mätningar som rapporten innehåller själva. Vid 

mätningarna på Clas Ohlsons belysningslaboratorium användes en automatisk mätfunktion som 

genererade de mätprotokoll som är inkluderade sist i rapporten i bilagor. För mätningarna av elkvalitet 

har diskussioner förts och vissa slutsatser tagits tillsammans med Rina Navarro och Roger Hjortendahl, 

elämneslärare vid Högskolan Dalarna, samt med elkonstruktör Lars Möttönen vid Begner Agenturer 

AB. 

 

5.1 Litteraturstudie 

Arbetet började med en litteraturstudie där större delen av informationen hittades via internet på olika 

sidor och en del litteratur fr¬n belysningsbranschen. Sºkord som anvªnts under sºkningarna ªr òHuman 

Centric Lightningò, òcirkadiska cykelnò, òganglioncellsò. Det undersºktes ªven information om hur 

mätningar på de tilltänkta systemen skulle gå till. Detta gjordes genom att kontakta ljuslaboratoriet på 

Clas Ohlsson där ett studiebesök anordnades. Efter kontakt med Begner Agenturer AB erhölls ett möte 

där rådgivning erhölls om förslag på loggningsutrustning som är passande för ändamålet.   

 

5.2 Förberedande verklighetsanknytning genom studiebesök  

För att få en större förståelse för HCL så utfördes ett studiebesök på Lindeborgsskolan i Malmö som är 

ett pilotfall på HCL i skolmiljö. I Malmö träffades Olle Strandberg som varit med i utvecklingen av 
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skolans system. Olle höll en genomgång om grunden för HCL, hans erfarenheter och grunden för hur 

systemet är tänkt att fungera i de ca 15 klassrum som kommunen fortsatt att installera systemet i. 

 

 Mätningarna i Malmö 

En mätning på systemets energibehov gjordes genom att ansluta en tångamperemeter (se bilaga för mer 

information) på fasledaren till belysningens reglercentral i klassrummet. På detta sätt blir belysningen i 

rummet inklusive armaturen i korridoren och displayen som läraren kan reglera med även med i 

mätningen. Smart-boarden som sitter bredvid white-boarden är urkopplad vid tillfället. 

Tångamperemetern är kopplad till en logger från iba (se bilaga 1 för mer information) som synkront 

även loggar ljusintensiteten från två ljussensorer (GL5516, se mer info i bilaga 7) som placerats ut i 

klassrummet. Den ena sensorn placerades nära fönstren för att få en indikation på om instrålande ljus är 

med och påverkar mätningarna, medan den andra sensorn placerades så långt in i rummet som gick, 

dock rakt under en av armaturerna i höjd med bänkytan. Under denna mätning utfördes punktmätningar 

med en handhållen spektrometer (se bilaga 6 för mer information) för att mäta spektralfördelning, 

flimmer och Ra-värde. Se nedandsåtende figur för översikt av klassrummet där röd markering är 

ljussensorer och blå markering är där spektrometern placerats.  

 

 

Figur 11: Översikt av klassrummet.           

 

 

Det utfördes även mätning med hjälp av den handhållna spektrometern för att få en förståelse för hur det 

instrålande ljuset påverkar mätningarna. En mätning gjordes precis innanför glaset och en mätning 

precis utanför glaset, för att undersöka hur mycket av solens ljus som tar sig igenom fönstret. På denna 

skola och många andra offentliga lokaler så har ett säkerhetsglas i plast installerats och även en 

skyddande solfilm i söderliggande klassrum, mätningarna utfördes på båda varianter på fönster. 

 

När mätningarna var klar erhölls support av Lars Möttönen från Begner Agenturer AB för att tyda 

resultaten från loggern.  

 

5.3 Hitta system att undersöka i arbetet 

För att veta vilken utrustning som finns att tillgå till hemmet så användes internet dªr sºkord som òsmart 

belysningò och ò Human Centric Lightingò anvªndes. Tre alternativ hittades som var enkelt att 
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införskaffa via lokala butiker. Sedan besöktes de olika butiker som har utrustningen för att ta reda på om 

den var relevant och det som söks. På IKEA gavs möjlighet att få låna utrustning. För detta arbete lånar 

de ut ljuskälla med fjärrkontroll och en gateway för att kunna koppla upp systemet på en plats där WiFi 

finns tillgängligt. 

 

 

 
 

 

Efter införskaffandet kom uppgiften med att testa systemen med tillhörande applikation. Ett system i 

taget installerades enligt systemets instruktionshandledning. I systemens applikation undersöktes vilka 

möjligheter/begränsningar som finns i regleringen enligt ovanstående tabell. Vilka färgtemperaturer som 

går att uppnå och hur intensiteten regleras testades. Det undersöktes även hur systemens applikation 

tillåter att få till ett flöde där färgtemperatur och intensitet justeras över tid. Tanken med dessa system är 

att de ska kunna ändra ljusparametrar automatiskt. 

  

5.4 Mätningar vid Clas Ohlsons ljuslaboratorium 

För att mäta spektralfördelning, flimmer och Ra gjordes först en egen låda av en kartong i lämplig 

storlek som sedan täcktes med vitt papper på insidan. Ljuskällan placerades i toppen på denna låda som 

sedan placerades i ett totalt mörkt rum. Mätningar gjordes med den handhållna spektrometern från 

Inside light (se bilaga 6 för information) som placerades i botten på lådan för att få samma avstånd till 

ljuskällan vid varje mätning. Dessa mätningar visade sig vara svåra att få till då värdena som erhölls vid 

flera mätningar inte stämde med värdena som tillverkarna skrivit ut på ljuskällans förpackning. Då 

denna metod inte verkar vara hållbar så kontaktades Magnus Knuts på Clas Ohlsons ljuslaboratorium 

för rådfrågning. Han erbjöd ett besök dit för att låna deras utrustning. 

 

 
Figur 12. Egenhändigt gjord låda för mätningar. 

 

 

Ljuslaboratoriet använder sig av ett system från Everfine där ett Ulbrichtklot används för att mäta 

ljuskällans olika parametrar, det som inkluderas i arbetet är spektralfördelning, färgåtergivning, 

intensitet och energianvändning för ljuskällan.  

Tabell 5: Kriterier för system.  
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Figur 13: Avancerad spektrometer med Ulbrichtklot [26]. 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 15: Öppet Ulbrichtklot.  

 

 

Ljuskällan placeras i mitten på klotet och när mätningen utförs leds ljuset via en glasfiberkabel till ett 

prisma som reflekterar ut ljuset på en vit yta. På den vita ytan sveper en ljussensor över ytan för att 

fånga upp ljusets spektralfördelning. När detta är gjort gör datorn som är kopplad till Ulbrichtklotet en 

beräkning där spektralfördelningen viktas till hur människans öga uppfattar färgerna och 

spektralfördelningen som används är nu klar. I denna utrustning utförs momentana mätningar på enbart 

ljuskällan så systemens gateway lämnas utanför. Ljusparametrarana som valts att mätas är ett max, min 

och mellan läge för färgtemperaturen för respektive intensitet för att få en siffra att kunna jämföra de 

olika systemen mot varandra.  

  

Figur 14. Mätningens första 

preliminära spektralfördelning.  
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5.5 Energimätningar med iba 

Till dessa mätningar mäts strömmen och spänningen i hela systemet, som synkront loggades med 

samma iba PDA (se bilaga 1 för mer information) som användes vid besöket i Malmö. Då strömmen 

som går genom systemet är så pass låg var det svårt att hitta en tångamperemeter med tillräckligt lågt 

mätområde, detta löstes genom att linda kabeln genom tångamperemetern 10 varv för att öka storleken 

på strömmen. Se kopplingsschema i figuren nedan. 

 

Mätningen för de olika systemen utfördes enligt samma inställning på ljusparametrarna som vid Clas 

Ohlsons Ljuslaboratorium för att få data som är jämförbar mellan varandra. Då iba mäter över tid så 

startar mätningen med att ljuskällan står i standby läge för att var 30sekund ändra inställning (ordningen 

på systemens inställning ses i respektive systems tabell under resultatdelen) Mätningen avslutas sedan 

med att ställa ljuskällan på standby läge igen för att slutligen bryta strömmen fysiskt till ljuskällan på 

dem system som har en gateway med i regleringen och på så sätt få ett värde på hur stor effekt gateway 

använder. 

 

När mätningarna är klar används iba Analyzer som är tillhörande program till iba PDA där en beräkning 

sker för att få fram effekten med effektlagen. För att kompensera för kabelns lindade 10 varv så delas 

mätningen av strömmen på 10 innan övrig uträkning sker. För att kunna få ett värde att jämföra med så 

utfördes en medelvärdes uträkning med programmets färdiga funktion för detta. Medelvärdet togs på 

perioden där ljuskällan är påslagen och detta medelvärde används sedan för att jämföra mot den 

referensljuskällan som valts i detta arbete. 

 

 
Figur 16: Schematisk bild på energimätningarna. 
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5.6 Analys av metod 

Att göra testerna i ljuslaboratoriet gav så pålitliga värden som kan tänkas få i detta arbete. Då denna 

utrustning gör momentanmätningar valdes ovanstående parametrar för ljusinställningen. Dvs ett max, 

min och mellan läge för intensitet och färgtemperatur. Mätningarna med iba loggern hade kunnat mätas 

över tid med ett bestämt ljusschema men då tiden för detta arbete var kort så räckte den inte till för 

detta. Värdena för medelvärde på systemens effekt blir då enbart över vald tid och ej över ett dygn som 

ger ett mer verklighetsbaserat resultat.  
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6 Resultat 

6.1 Malmö  

Lärdomen var väldigt stor från denna resa, bland annat att verkligheten inte alltid stämmer överens med 

teorin.  

 

 Systemet 

Planen var att mäta upp dagsvariationskurvor för elförbrukning, ljusintensitet och färgtemperatur. Men 

det var inte så enkelt som beräknat, variationsmönstret var inte lika stabilt. Författarna tolkar orsaken till 

detta var att en leverantör hade försökt göra förbättringar strax före besöket. De oväntade variationerna 

gjorde att situationen var svårtolkad och att det därför tog tid att komma igång med mätningarna. 

 

 Mätningarna 

Att komma igång och mäta strömmar med tångampermeter var mer invecklat än förväntat, men tack och 

lov erhölls hjälp av Thomas Lanz, en elektriker med stor erfarenhet av denna form av installationer. 

Dialogen med Thomas och vaktmästarna gav också väsentliga insikter i hur viktigt det är för 

elsäkerheten att ta hjälp av erfarna personer. Då variationsmönstret inte stämde för tillfället valdes att 

göra punktmätningar på systemets förinställda lägen som läraren kan justera med displayen vid white 

boarden. Dessa lägen använder läraren och städpersonalen sig av vid tillfällen under dagen då den 

automatiska variationen inte passar.   

 
Tabell 6: Förinställda lägen på lärarens display. 

 

 
Figur 17: Förinställda lägens spektralfördelning. 
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Som synes i figuren ovan så används mer av det blå våglängderna (kring 450nm) för att aktivera 

eleverna och för städpersonalen att se bättre, medan när en presentation sker så behövs ett svagare 

lugnare ljus. När eleverna skall göra till exempel ett grupparbete och därmed föra en dialog fokuseras 

det mer på de rödare våglängderna som är viktigast då detta framhäver konturer i ansiktet mer och 

kroppsspråket framhävs.  

 

För att få förståelse för hur fönstren hämmar ljusinsläpp så utfördes även mätning utanför fönstret och 

en mätning innanför fönstret, se resultat i figuren nedan. 

 
Tabell 7: Mätning ljusinsläpp genom fönster. 

 

 
Figur 18: Skillnaden på ljusinstrålning utanför och innanför fönster. 

 

 

Som synes i figuren ovan så fångar fönstret upp nästan allt ultraviolett ljus (under 400nm) och även 

intensiteten med 1867 lux det vill säga ca 33%. Mätningen ovan är på skolans säkerhetsglas som saknar 

solfilm. Mätningen som gjordes i ett klassrum som ligger i söder och därmed är utrustad med solfilm 

fick ett resultat på 8448 lx utanför fönstret och 1307 lx innanför fönstret och därmed blev skillnaden 

ännu större då ca 15% av intensiteten släpptes igenom fönstret. På en ruta hade solfilmen bytts ut mot en 

annan sort och där mättes 213 lx innanför rutan och därmed släpps ca 3% av intensiteten igenom. 

 

6.2 Går det att implementera automatisk belysningsvariation i hemmamiljön med 
vanliga kommersiella produkter? 

Det undersöktes hur möjligheten ser ut för att implementera automatisk belysningsvariation i hemmet 

med arbetets tre olika system och det är möjligt att få till en variationskurva som följer ett valt mönster. 

Tillhörande applikationer har olika möjligheter i hur regleringen sker men grunden i hur den sker är 

relativt enkel att förstå sig på efter att ha suttit och letat runt och testat. Hur väl det går att få till en vald 

kurva med variation över dagen varierar något mellan de olika systemen, se nedanstående tabell.  
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Tabell 8: Systemens uppfyllda kriterier. 

 
 

 

En generell begränsning som hittats är att den inställda kurvan blir avbruten om användaren går in och 

stänger av belysningen eller ändrar intensitet och färgtemperatur. När belysningen startas igen kommer 

den ihåg den senaste inställningen och håller kvar denna tills nästa förinställda inställning tar över igen. 

Hur lång tid det tar innan den förinställda inställningen tar över är olika mellan de olika systemen. 

Objekt 1 kan inte justeras långsamt över tid detta leder till att ljuskällan kräver att inställningarna måste 

läggas mycket tätt för att få en ljuskurva som gör förändringar utan att ögat märker. Objekt 2 kan göra 

automatisk förändring mellan två inställningar under 30 minuter vilket gör att de inte kräver lika många 

inställningar över dagen för att få en ljusvariation som följer en bestämd variationskurva.    

 

Ett problem som upptäcktes under testperioden som utfördes var att ett av systemen har ett lågintensivt 

långsamt varierande/pulserande ljus i stand-byläget. Energimätningar har gjorts där den inte använder 

nämnvärt mer energi än de andra systemen, men detta ljus kan upplevas störande för användaren och 

författarna kan inte se användarvärdet av detta pulserande ljus. 

 

 Objekt 1 

Regleringen i applikationen är relativ enkel att förstå där färgtemperatur och intensitet ställs in i önskade 

parametrar dock går det inte att programmera en automatisk stegrande ljusvariation mellan två tidslägen 

utan all förändring måste ske minutvis då den är låst till statiska intensitets och färgtemperaturslägen. Så 

för att få en variation som inte blir direkt märkbar för det mänskliga ögat krävs det relativt många 

timerinställningar om schemat ska förändras över en hel dag. Så detta belysningssystems styrfunktion 

lämpar sig till att välja för stunden vilken temperatur och intensitet som önskas. 

 

 Objekt 2 

Objekt 2 är den ljuskälla som har möjlighet att justera intensitet och färgtemperatur på bestämd tid och 

dessutom göra detta mjukt över en tid på max 30 minuter. Detta gör att det fortfarande behövs många 

inställningar över dagen men förändringarna blir ändå så mjuka att ögat inte hinner uppfatta dessa. 

 

 Objekt 3 

Objekt 3 är lite mer begränsad i hur man kan applicera en kurva med ljusvariation över dagen då det 

endast finns tre förutbestämda färgtemperaturer att välja mellan, varm-, mellan- och kall-vit. Däremot 

går intensiteten att välja steglöst med hjälp av en stapel. En timer går även att ställa in för att slå på eller 

av belysningen på bestämda tider men denna ljuskälla rampar inte under bestämt tid utan det är en enkel 

slå på/funktion. Det finns mycket att jobba med för att kunna applicera automatisk belysningsvariation i 

hemmet med denna utrustning men ändå känns denna belysning som prisvärd och bra om man kan 

tänka sig att själv justera vilket ljus som ska vara för tillfället och till detta har de gjort en smidig 

handkontroll.  
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 Clas Ohlson, LED 10W 

Som referensobjekt i detta arbete valdes en LED ljuskälla som motsvarar så nära det går samma 

energianvändning och ljusintensitet som ovanstående ljuskällor. Då denna är en så kallad normal lampa 

så används denna ej till automatisk belysningsvariation då den ej går att reglera. 

 

 Regleringen 

Regleringen i applikationen för systemen varierar något men i grunden för objekt 2 så görs först en scen 

där färgtemperatur och intensitet väljs. Sedan läggs denna scen in i ett flöde där starttid anges och hur 

lång tid som systemet ska ta på sig för att uppnå denna scen. I de övriga objekten görs ett flöde direkt 

utan att först behöva göra en scen. Parametrarna för de olika scenerna oavsett om de görs innan ett flöde 

eller inte justeras via en stapel eller cirkel i applikationen och på så sätt är det inte enkelt att få ett 

bestämt värde på temperatur eller intensitet. Systemen kräver ett stort antal scener för att få till en kurva 

över dagen som ger en varierad belysningsvariation men när de inställningarna gjorts en gång så 

behöver inget mer göras utan systemen jobbar på automatiskt. Utöver den förutbestämda kurvan kan 

intensitet och färgtemperatur regleras automatiskt när som användaren känner för det.  

 

Om sedan användaren beslutar sig för att stänga av belysningen så kommer denna kurva att störas då 

lampan går tillbaka till senaste ljuset när belysningen slås på igen. Detta kan då resultera i att till 

exempel morgonens starka och blåaktiga ljus (hög färgtemperatur) startas när lampan slås på kvällen då 

ett lite mer dämpat ljus med lägre färgtemperatur är önskvärt. 

 
Se förslag på potential till vidareutveckling för applikationen under kapitel 7.7. 
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6.3 Uppmätt energianvändning 

En fråga som kanske känns uppenbar men som ändå behöver undersökas är om energianvändningen 

kommer öka med ett reglerbart system. Därför har energianvändningen mätts och loggats under tiden 

som förbestämda inställningar för intensitet och färgtemperatur gjorts. Dessutom gjordes mätning på hur 

energianvändningen ser ut när ljuskällan stängs av med systemets funktion för detta.  

 

 Objekt 1, uppmätt kurva.  

Denna ljuskälla är direkt kopplad mot smarta mobiltelefonen eller surfplattan så av förklarliga skäl 

saknas mätning på gateway. Som synes i figur 19 påverkar förändring av intensiteten 

energianvändningen i större skala än vid förändring av färgtemperatur. Se tabell 9 för mer detaljer på 

mätdata.  

 

 
Figur 19: Resultat av energimätning med iba. x-axeln = tid i sekunder (30s/ruta) och y-axeln effekten i watt 

(1 watt/ruta). 

 

 
Tabell 9: Resultat av mätning med iba. 
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 Objekt 2, uppmätt kurva. 

Då denna ljuskälla använder sig av en gateway gjordes mätningarna med den inkluderad. Gateway till 

detta system använder sig av ca 1,6W och en ljuskälla ca 0,2W i standby-läge. Denna ljuskälla använder 

sig även av olika mycket energi, beroende på vilken ljustemperatur som är inställd vilket är tydligast vid 

hög intensitet. Energianvändningen är som högts vid 4600K och som lägst vid 2700K. Den största 

energianvändningen har denna ljuskälla med 4600K och högst intensitet och använder då ca 8W. Lägsta 

energianvändning ligger på ca 2,5W vid lägsta intensitet och 6500K. Se resultat i figur 20. 

 

 
Figur 20: Resultat av energimätning med iba. X-axeln = tid i sekunder (30s/ruta) och y-axeln effekten i 

watt (1 watt/ruta). 
 

 
Tabell 10: Resultat av mätning med iba. 
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 Objekt 3, uppmätt kurva. 

Till denna ljuskälla används även en gateway som använder ca 1,1W och ljuskällan i standby använder 

ca 0,4W. I den lägre intensiteten är skillnaden mellan färgtemperaturerna försumbar men i högsta 

intensiteten kan man se att en färgtemperatur på 4000 K ger den största energianvändningen på 13,4W. 

Se resultat i figur 21. 

 

 
Figur 21: Resultat av energimätning med iba. X-axeln = tid i sekunder (30s/ruta) och y-axeln effekten i 

watt (2,5 watt/ruta). 

 

 
Tabell 11: Resultat av mätning med iba 
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 Clas Ohlson, LED 10W 

Denna ljuskälla som används som referenspunkt ska enligt förpackningen använda 10W men är uppmätt 

att använda 8,8W. Vid mätningen upptäcktes att denna ljuskälla generar en pik varenda gång den startas, 

storleken på piken inte är den samma vid de olika starterna. Detta undersöks dock inte vidare i detta 

arbete, se resultat i figur 22.  

 

Notera att ljuskällan tändes och släcktes 12 gånger under mätningen och det är alltså de längre toppar 

och dalar som syns i figur 22. 

 

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

(2,5 watt/ruta). 

 
 

 Sammanställning av energimätning på arbetets olika system med iba. 

Arbetets mätning enligt förbestämda inställningar på maximal, medel och lägsta intensitet och 

färgtemperatur för de olika systemen ger följande medelvärde (som visas i tabell 12) av effekt för 

respektive system och sett till detta så ligger systemens medelvärde vid ljuskällans påslag som lägre än 

referenslampans uppmätta effekt. Sett till ljuskällornas standby-läge så använder de testade systemen 

mer energi än referenslampan. 

 
Tabell 12: Effektens medelvärde och standby effekter för ljuskälla och system. 

 

 

 

Objekt 1 är det system som använder sig av minst energi i standby medan objekt 2 har ett lägre uträknat 

medelvärde under drift. Objekt 2 har även en lägre användning av energi för ljuskällan under standby.   
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Tabell 13: Systemens uppmätta effekt. 

 
 

 

I tabell 13 ses en sammanställning på systemens olika energianvändning och det går att tyda att objekt 1 

och 2 ligger relativt nära varandra i energianvändning medan objekt 3 använder något mer. 
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6.4 Uppmätta ljusparametrar  

Resultatet av de här mätningarna kommer från Clas Ohlsons ljuslaboratoriet förutom flimmer(flicker), 

flimmerindex och flimmerprocent som gjordes med den handhållna spektrometern. Se bilaga 2 ï 5 för 

ytterligare parametrar från mätningarna som ligger utanför detta arbete. 

 

 Objekt 1 

I applikationen till denna ljuskälla ställs parametrarna in med en skala som stöd vilket ger en uppmätt 

färgtemperatur som ligger väldigt nära den som finns i applikationen. För att illustrera skillnaden i 

spektralfördelning för olika inställningar visas här i figur 23 hur denna ljuskällas spektralfördelning ser 

ut vi högt respektive lågt värde på R9.  

 

 

 
Figur 23: Spektralfördelning för inställning med högsta värdet på R9(vänstra) och spektralfördelning för 

lägsta värdet på R9(högra). 
 

 

Att mäta flimmer på denna ljuskälla gav olika värden på flera mätningar vid lägsta intensiteten och 

högsta färgtemperatur. Resultatet som ses i tabell 14 är maximala och minimala värdet som erhölls. 

 

 
Tabell 14: Sammanställning av uppmätta ljusparametrar. 
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 Objekt 2 

Applikationen till objekt 2 har en skala när intensiteten ställs in men det saknas för färgtemperaturen 

vilket kan ses i tabellen nedan då inställda färgtemperaturen inte blir riktigt lika nära den uppmätta 

temperaturen vid just medelinställningen. För denna ljuskälla illustreras även här spektralfördelning för 

högsta och lägsta värdet på R9 i figur 24. 

 

 

 
Figur 24: Spektralfördelning för inställning med högsta värdet på R9(vänstra) och spektralfördelning för 

lägsta värdet på R9(högra). 

 

 

I tabell 15 ses att flimmer för denna ljuskälla ligger väldigt stabilt på ett högt värde för varje 

ljusvariation. 

 
Tabell 15: Sammanställning av uppmätta ljusparametrar. 

 
 

  



 

33 
 

 Objekt 3 

Objekt 3 har en liten variation i spektralfördelningen mellan högsta och lägsta värdet på R9 som synes i 

figur 25 och R9 håller sig även relativt stabilt. 

  

 

 
Figur 25: Spektralfördelning för inställning med högsta värdet på R9(vänstra) och spektralfördelning för 

lägsta värdet på R9(högra). 

 

 

Flimmer för denna ljuskälla håller sig på en stadig nivå oberoende av ljusinställning förutom vid 

maximal ljusintensitet med högsta inställningen för färgtemperatur där den sjunker som visas i tabell 16. 

 
Tabell 16: Sammanställning av uppmätta ljusparametrar. 
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 Clas Ohlson, LED 10W 

Spektralfördelningen av ljuskällan som används som referensobjekt ses i figur26. 

 

 
Figur 26: Ljuskällans spektralfördelning. 

 

 

Även denna ljuskälla testades i ljuslaboratoriet på Clas Ohlson, se resultat i tabell 17. 

 
Tabell 17: Uppmätta ljusparametrar.  
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6.5 Intensitet per använd energi 

Sett till hur stor ljusmängd som erhålls per använd energi så är variationen ganska stor. Referenslampan 

har ett högre värde om man jämför med de tre systemens kvot vid motsvarande energianvändning. Se 

resultat i tabell 18ï19. 

 
Tabell 18: Systemens nytta/effekt kvot. 

 
 
Tabell 19: Referenslampans uppmätta effekt. 

 
 

6.6 Blåkvot 

Systemens blåkvot varierar en del så sett på ett medelvärde mellan de olika systemen så är det objekt 2 

som har ett lite högre värde. Se resultat i tabell 20. 

 
Tabell 20: Sammanställning av systemens blåkvot. 
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6.7 Melanoptic ratio 

I de här mätningarna så ses ett mönster mellan färgtemperatur och melanoptic ratio där en låg 

temperatur även har ett lägre ratio. Värdet varierade inte nämnvärt vid förändring av intensitet dock 

sticker ett värde ut med sin ratio på 1,01 vilket innebär att en uppmätt intensitet har ett melanoptic 

lumen som är större än den uppmätta intensiteten. Se resultat i tabell 21. 

 
Tabell 21: Sammanställning av systemens melanoptic ratio/lumen. 
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6.8 Dalarnas villa 

Systemet som valdes landade i objekt 2 då detta system var det som lämpade sig bäst för att uppnå en 

automatisk belysningsvariation med systemets tillhörande applikation enligt den framtagna kurvan som 

syns i figur 27. Vid punktmätningar på plats i rummet ses i figur 28 att intensiteten inte når upp till 

någon högre nivå (max 268) men detta bortses och lämnas vidare till förbättrande åtgärder. 

 

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

 

 

Installationen i Dalarnas villa har väckt mångas intresse då författarna varit där och pratat med 

besökarna. I figur 28 ses en illustration på den upplevda ljusbilden vid de olika inställningarna i 

färgtemperatur. 

 

 
Figur 28: Spektralfördelning och sovrummets upplevda ljusbild. 
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6.9 Vidare undersökning av mätningar 

InsideLight har förklarat att de flesta LED-lampor hittills har pulsbreddsmodulerad (PWM) 

strömtillförsel för LED och att detta resulterar i högfrekventa ljusvariationer (flimmer) och även kan 

observeras som till synes märkliga elektriska mätetal. Information har även fåtts om att de ledande 

leverantörerna arbetar på att reducera dessa problem. Osäkerheten kring dessa till synes okända 

fenomen indikerar att det mycket önskvärt att göra fler mätningar av elstörningar och ljusflimmer. Detta 

är en aspekt man bör arbeta med för att öka förmågan att upphandla LED-belysning med hög 

(användningsmässig) kvalitet.  

 

Vid tolkning av mätningarna och fortsatta energimätningar har det noterats att LED-lampor och styrning 

ger mycket större fasförskjutningar mellan spänning och ström än elektriskt erfarna personer förväntar 

sig. Ur elnätets synvinkel resulterar detta i oväntat stora skillnader mellan aktiv och skenbar effekt. Att 

det kommer upp frågor på om fasförskjutningen verkligen är så stor och om det i så fall till och med 

riskerar att störa elnätet känns oroande. I figur 25 ses nätspänningen som den röda kurvan och strömmen 

i nätet som den blå kurvan från ett av de uppmätta systemen. Det syns även en fasförskjutning mellan 

spänning och ström på 0,00411 sekunder. 

 

 
Figur 29: Fasförskjutningen mellan ström och spänning. 

 

 

Det hittades även övertoner hos strömmen i mätningarna som kan ses i figur 30, dessa övertoner hittas 

på låga frekvenser men även i mycket höga frekvenser som visas i figur 31. 
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Figur 30: Övertoner vid låga frekvenser 

 

 

 

Figur 31: Övertoner hittats i högre frekvenser 

 

 

Vad som även hittats i arbetets mätningar är skillnad i hur ett av de uppmätta systemens sinuskurva (se 

figur 32) skiljer sig från den uppmätta sinuskurva som sågs i skolan i Malmö (se figur 33).  

 

Dessa upptäckter som gjorts är sådant som ligger utanför detta arbete och författarna kommer inte att 

undersöka detta vidare i denna rapport utan lämnar detta till vidare undersökning då detta kan vara en 

indikator på ljuskällornas kvalitet.  

 

 



 

40 
 

 
Figur 32: Uppmätt strömkuva för ett av de testade systemen. 

 

 

 
Figur 33: Uppmätt strömkurva vid besöket i Malmö. 
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7 Diskussion 

7.1 Automatisk belysningsvariation i hemmiljö 

Det har gjorts flera observationer som känns väsentliga under detta examensarbete. Den teknik som 

finns kommersiellt tillgänglig idag och som har testats har potentialen att användas för att skapa en 

automatisk belysningsvariation i hemmiljön. Ett utvecklingsbehov för dem som konstruerar apparna 

som hör till dessa system är bättre och enklare möjligheter till att skapa ett automatiskt ljusschema som 

arbetar över hela dagar. Under detta arbete har författarna provat de studerade systemen i den egna 

studiemiljön. Upplevelsen är en skillnad i mående om man ser till en slags òv¬rtrºtthetò som har 

upplevts tidigare vårar men inte alls i lika stor grad nu. Nu kan det här absolut visa sig vara en 

tillfällighet då författarna under tiden även har lästs om alla fördelar som ska komma med en bra 

varierbar ljusmiljö. Svårigheter i regleringen har även upplevts med vissa av systemen under 

användningstiden. 

 

Under arbetets gång har det visats sig, både i Malmö och under arbetet med demoinstallationen i 

Dalarnas villa, att verkligheten inte alltid fungerar som teoretiskt planerat. Malmös system hade blivit 

felaktigt ändrat av ett ansvarigt företag, vilket ledde till att vissa av mätningarna som planerats inte 

kunde utföras på önskvärt sätt. Bland annat var det tänkt att logga energianvändningen under en längre 

tid för att kunna jämföra detta med en lika lång mätning på ett klassrum med traditionell 

lysrörsbelysning. Hade detta gett en elkostnadsbesparing, vilket är troligt efter de mätningar som 

utfördes, så finns det tydligare miljömässiga fördelar med automatiserad belysningsvariation i 

skolmiljön, även om det inte har varit den huvudsakliga frågan för detta arbete. Den felaktiga 

programmering som företaget i fråga gjort gav i sin tur upphov till en hel del diskussioner avseende hur 

mycket företag ska kunna ändra och påverka de installationer som finns. Någon måste absolut ha 

ansvaret för att det fungerar men vad kan hända när detta hamnar hos dem som tjänar pengar på att sälja 

dessa system? Kommer människans hälsa och välbefinnande att komma i första hand eller styrs det 

tillbaka till det som känns som vanligast idag över hela världen; Att det är pengarna och energisparandet 

som spelar mest roll och inte en kvalitativ livsmiljö där människor först och främst ska må bra? Vem 

bör axla ansvaret för att en avancerad belysning som är gjord för att passa användarna på bästa möjliga 

sätt och inte bara för ett pengadrivet vinstintresse?  

 

Systemet som togs fram till demoinstallationen i Dalarnas villa har vid tidpunkten när det här arbetet 

avslutats ännu inte kunnat upplevas av människor som har bott i villan under en längre tid. Inflyttning 

för hyresgästerna var planerad till slutet av sommaren 2019 och därmed flera månader efter arbetets slut. 

Önskan från början var att någon skulle bo i det här rummet med demoinstallationen och sedan kunna 

jämföra det med att bo i ett, i stort sett, identiskt rum alldeles bredvid. Detta gick inte men installationen 

har visats upp för andra människor som arbetar med Dalarnas villa, journalister och alla energi- och 

miljörådgivare i Dalarna. Många intressanta diskussioner har ägt rum om betydelsen av en kvalitativ 

automatiserad belysningsvariation i hemmiljön. Intensitetsmätningar har även gjorts för att kunna 

avgöra hur stor effekt LED-lamporna i rummet behöver för att avge ett önskvärt ljus. Det som 

författarna upplever har varit mest värdefullt med demoinstallationen i Dalarnas Villa är möjligheten att 

få visa den här tekniken för många människor, förklara målet med installationen och föra öppet samtal 

om värdet av Human Centric Lighting. Många har varit intresserade av hur hälsan och välbefinnandet 

hos människor faktiskt kan förbättras av att använda nya kostnadseffektiva belysningssystem som är 

tillgängliga i vanliga butiker.  

 

Anledningen till att objekt 2 valdes ut för att användas i demoinstallationen är att den ger smidig 

möjlighet att långsamt ändra ljuset mellan två olika inställningar, samt att det i ett tidigt skede av 

examensarbetet även fanns en önskan att implementera andra energisparande åtgärder i installationen. 

Detta var endast möjligt med objekt 2. 
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Människan styrs av den cirkadiska cykeln som påverkar hormonbalanserna i kroppen. Därför är det 

viktigt för hälsan att leva i ett omfältsljus som i så stor grad som möjligt efterliknar solen. För att 

behålla 24 timmars cykeln behöver kroppen väckas upp på morgonen genom att utsättas för ett blåare 

ljus med en våglängd kring 480nm. Detta blåa ljus bör endast finnas med under en kort stund på 

morgonen då det styr kroppens sömnhormon. Finns det med längre tid under dygnet blir det svårare att 

somna på kvällen och nattsömnen blir av sämre kvalitet. För mycket av det blå ljuset leder alltså till 

stresspåslag. Efter en lång dag inomhus med ett statiskt konstgjort ljus är behovet stort att mot kvällen 

få möjligheten att trivas i en rödare, mer lågintensiv belysning för att trappa ner och få en 

samtalsberikande och rofylld hemmamiljö. Det här med att titta på sin smartphone eller tv-skärmar på 

kvällen påverkar nattsömnen negativt. För att få till en inomhusmiljö som efterliknar solen bör alltså 

färgtemperaturen och ljusstyrkan vara högre på morgonen för att väcka kroppen. Efter hand behöver 

färgtemperaturen gå mot det varmare hållet för att melatoninet ska börja tillverkas inför kvällen. Utöver 

den automatiska ljusvariationen bör smarta belysningssystem ge möjlighet att anpassa ljusstyrkan till 

behoven för dagens olika aktiviteter.  

 

7.2 Hur påverkas energianvändningen 

Elenergianvändningen av dessa system varierar. Två av dem behöver ha separata gateways som 

kommunicerar med lamporna medan den tredje styrs direkt ifrån en smart telefon eller surfplatta. 

Gatewayarna behöver i sina fall också viss energi som används konstant och lika gäller lamporna i alla 

tre fallen när de står avstängda med stand-byläget. Rent effektmässigt använder inte de här lamporna 

mer energi än en vanlig icke-reglerbar LED-lampa även med gatewayen inräknad vid användandet 

under dagen då full effekt av ljuskällorna sällan används när reglering av färgtemperatur och 

intensiteten sker. Dock kan elanvändningen kapas ännu mer om man bryter strömmen till lampan och 

reglerutrustningen helt när den inte används. Detta kräver dock ytterligare en reglerutrustning men kan 

löna sig om det handlar om många ljuskällor. För en jämförelse kan man beräkna lumen per watt på de 

olika ljuskällorna. Där ses att objekt 2 ger det minsta ljusutbytet per använd energi medan objekt 1 är 

den som ger det största. Det mest intressanta för den uppväckande effekten är egentligen 

òmelanopticlumenò/watt.  

 

Ljuskällan till objekt 1 har visats sig avge små pulserande ljuseffekter i stand-byläget som inte har 

kunnat förklaras i det här arbetet. Andra upptäckter med el- och energikoppling som har gjorts under 

arbetets gång har varit att de testade systemen drar reaktiv effekt som belastar nätet och som ett företag 

skulle få betala för. Dessutom alstrar utrustningarna en del övertoner som kan skicka ut störningar till 

andra elektroniska komponenter. Detta har inte undersökts vidare men bör nämnas. 

 

7.3 Vad kan man lära sig om produkternas kvalitet genom att analysera både ljuset 
från och tidsvariationer för elen till belysningssystem? 

För att få en ljusmiljö som är optimal för HCL är det av stor vikt att undersöka hur ljuskällorna fungerar 

i den aktuella lokalen. Under detta arbete har flera mätningar gjorts på sådana parametrar som kan vara 

av stor vikt för upplevelsen i rummet. Flera av dessa värden finns inte angivna på produkternas 

förpackningar vilket gör det svårt att utan egen mätutrustning ta beslut om vilket reglersystem och 

ljuskällor som ska väljas. Genom litteraturstudier och de egna mätningarna där loggning av effekten och 

simultana ljusmätningar gjordes har svagheter hittats. Dagens reglering leder till bland annat flimmer i 

ljusflödet och detta speglas sig även till elsidan av LED-lamporna.  

 

Planen var fr¬n bºrjan att undersºka ljuskvaliteten fr¬n de tre testade systemen med en òhemmabyggdò 

låda i ett mörklagt källarrum, men efter rådgivning med produkttekniker Magnus Knuts ändrades planen 

och ett Ulbrichtklot på Clas Ohlsons ljuslaboratorium i Insjön användes istället. Detta, i kombination 

med mätdata ifrån InsideLights AB:s portabla fickspektrometermätinstrument har givit många 
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tolkningsbara resultat avseende ljuskvalitet med spektralfördelning, färgåtergivelse, Ra-index, 

effektanvändning med mera. Att ha tillgång till en sådan fickspektrometer ger möjligheten att på ett 

smidigt sätt utföra mätningar på olika ljuskällor. Detta är viktigt för att kunna göra välinformerade val 

kring vilken ljuskälla som bör väljas till det olika behovet. När ett system installeras är det även av vikt 

att kunna mäta på det faktiska resultatet i lokalen för att kunna justera in och variera belysningen på ett 

användningsmässigt bra sätt. Hur, när och på vilket sätt bör ljuset anpassas till människorna som skall 

använda rummet? 

 

 Blåkvot 

Blåkvoten är ett mätvärde som författarna tillsammans med Insidelight konstruerat och som beskrivs i 

2.3.1. Detta värde har under arbetet uppmätts för de studerade systemen för olika inställningar på 

lamporna. De lampor som har lägst skillnad mellan sin blåtopp och blådal, och alltså de lampor som i 

detta avseende har det mest naturliga ljuset, är Objekt nr. 1 och Objekt nr. 3 som båda fick ett 

blåkvotsvärde på 2.0. Det är svårt att hitta en bra jämförelse med en riktigt bra lampa då värdena här är 

beräknade medelvärden ifrån 9 mätningar per lampa. Ifrån Clas Ohlsons ljuslaboratorium erhölls värden 

ifrån en, enligt dem, riktigt bra lampa där hänsyn togs till ett Ra-värdet som låg på strax under 99. Den 

lampans blåkvot beräknades till 1,3 och har alltså då ett ljus som inte har en lika stor skillnad mellan 

den blå toppen och dalen, vilket bör tolkas som att det är ett mer naturtroget ljus. Som tidigare nämnt är 

det dock inte okomplicerat att jämföra lamporna på detta vis då till exempel Objekt nr. 1 också får ett 

blåkvotsvärde på 1,3 vid maximal intensitet och en låg färgtemperatur. Det som sticker ut ifrån 

blåkvotsberäkningarna är Objekt nr. 2 som har ett medelvärde på 2,9 och aldrig går under 1,6. 

 

 Melanoptic lumen 

Det som har den största påverkan på den cirkadiska cykeln är våglängder kring 480 nm. För att få en 

jämförelse av hur olika ljuskällor är med och påverkar så mäts melanoptic ratio med den handhållna 

spektrometern. Siffrorna som erhölls är dock svåra att jämföra mellan varandra då de olika systemen har 

olika intensitet som lägsta nivå och intensiteten är med och påverkar värdet på melanoptic ratio. För att 

få en mer rättvis siffra här borde mätningen ha utförts med en gemensam intensitet som skulle ha mätts 

upp och ställts in på förhand. 

 

 Flimmer 

Upplevelsen av högfrekvent ljusflimmer skiljer sig från person till person. De flesta är inte medvetna 

om denna potentiella störningsfaktor och tycker sig därmed knappast vara påverkade av flimmer. Men 

författarnas bedömning är att det ändå är viktigt att ljuskällorna inte ger ifrån sig flimmer då detta 

omedvetet har en stor påverkan, vilket kan leda till sådant som huvudvärk, svårigheter i koncentration 

och trötthet. Alla de testade objekten ger ifrån sig ett flimmer av olika grad vilket författarna fått 

information om beror på hur dessa ljuskällor regleras.  Objekt 1 har ett relativt bra flimmervärde som 

ligger kring samma värde för varje färgtemperatur, flimmerprocenten följer samma mönster men 

varierar något mer. Kombinationen lägsta intensitet och 6500 K ger ett påtagligt varierade resultat som 

inte kan förklaras med författarnas nuvarande kunskaper i ämnet. Flimmerindex ligger bra på ett lågt 

värde, det lägsta värdet av de tre testade objekten. Objekt 2 är det system som håller den mest stabila 

frekvensen, dessutom ett högre värde på 1000 Hz. Att ändra sättet på hur regleringen sker kan reducera 

detta allt från lite grann till totalt flimmerfritt. Men att få ljuskällorna helt flimmerfria kräver att 

pulsbredsmodulering frångås. Att använda sig av DC till ljuskällorna gör dem helt flimmerfria men är 

svårare att få till då antingen en likriktare behöver få plats i varje redan trång ljuskälla alternativt behövs 

en ombyggnation av elnätet i fastigheterna överlag då vi idag använder oss av AC som standard. 
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7.4  r òsmarta belysningsprodukterò i vanliga butiker tillräckligt bra för att 
karakterisera som människoanpassad belysning med tillfredställande kvalitet? 

Att besvara frågan om de testade systemen är tillräckligt bra för att karakteriseras som 

människoanpassad belysning har inte ett entydigt svar. En ljuskälla har en jämnare spektralfördelning 

vilket ger ett behagligare ljus medan en annan ljuskälla har en mer ojämn spektralfördelning vilket 

tenderar att upplevas negativt utan att användaren förstår varför. För att kunna ta ett kvalificerat beslut 

är det en förutsättning att kunna utföra mätningar innan beslut om belysning tas. En annan fundering 

som dyker upp är hur tillverkarna kan påverkas att börja tillverka ljuskällor som är av rätt kvalitet för att 

underlätta dessa val för användaren.  

 

Applikationerna till de testade systemen har varit relativt enkla att programmera för att få till en 

variation över dagen. Förbättringspotential finns för att underlätta detta ytterligare då användarna har 

olika intresse och kunskapsnivå på att använda apparna. För de som endast vill tända lampan kan det 

verka avancerat att ta fram sin telefon för att justera ljuset. I dagsläget underlättas beslutet av ljuskälla 

om mätningar på till exempel flimmer och spektralfördelning kan utföras för att klargöra vilka ljuskällor 

som har mänskligt bra egenskaper.  

 

7.5 Tankar under arbetets gång 

Att jämföra de olika systemen med varandra visade sig inte vara så enkelt då det är flera parametrar som 

påverkar resultatet. De olika systemen har olika förutsättningar från början vilket gör att det är svårt att 

jämförelse dem emellan. Systemens applikationer regleras på olika sätt vilket gör att kompletterande 

fältmätningar i den faktiska miljön behövs för att veta vilket resultat som uppnåtts, för att veta om 

inställningen i applikationen stämmer överens med de verkliga ljusegenskaperna. Mätningarna av den 

form som gjorts i arbetet kräver egentligen en grundlig förstudie för att få fram relevanta jämförelser 

någorlunda enkelt. Det är väldigt viktigt att under hela arbetets gång skriva ner vad som görs då 

utrustningen som användes för de olika mätningarna har många parametrar som mäts. Att i efterhand gå 

tillbaka för att hitta rätt mätvärde är väldigt tidskrävande om man inte har väl strukturerade 

anteckningar. 

 

Det har inte varit enkelt att ta sig an en så här mångsidig och öppen uppgift inom ett område där det 

pågår så många olika slags förändringar. Det har funnits mycket information om ämnet att tillgå vilket 

har gett en förståelse för mänskligt väsentliga företeelser; både när det gäller inomhusbelysningens 

betydelse för hälsa och välbefinnande och i anknytning till tekniska möjligheter och begränsningar. De 

mycket stora mängder LED-lampor och växande mängder smarta system som nu används riskerar att 

påverka nätets elkvalitet. 

 

7.6 Förslag till fortsatt arbete 

Applikationerna som hör till de testade systemen har begränsningar i regleringen för att få till ett 

schema som gynnar den cirkadiska cykeln. Det krävs många inställningar för att få till en mjuk reglering 

av färgtemperatur och intensitet över dagen. Ett förbättringsförslag är att lägga till en valbar funktion i 

systemen där ljuskällorna tilldelas ett börvärde för vilken färgtemperatur och intensitet som är önskvärd 

för tidpunkten då den är aktiverad. På detta sätt kan ljuskällan f¬ òrªtt ljus vid rªtt tidò p¬ dygnet. Sedan 

kan förbestämda profiler användas som börvärden. I ett hem finns sällan strikta rutiner så valet ska alltid 

finnas att till exempel använda ett starkare ljus på kvällen om behovet för det finns. Till exempel en 

profil för när städning utförs eller en annan profil för då barnen ska sova. Ljusintensiteten för de olika 

tillfällena varierar stort men färgtemperaturen bör följa schemat för den cirkadiska cykeln.  
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Ett till förslag är att göra en fortsättning på arbetet då möjligheterna är många att energieffektivisera 

belysningssystemet i Dalarnas villa. Det går att implementera närvarosensorer, ljussensorer som kan 

känna av inkommande solljus och därmed sänka intensiteten samt bygga ut installationen i fler delar av 

huset. Det skulle även behöva göras en uppföljning och intervjuer med hyresgästerna i Dalarnas villa 

och se hur och om de upplever någon skillnad mot ett rum med vanlig traditionell belysning. 

 

Ytterligare ett förslag till fortsatt arbete är att gå vidare med att undersöka de elkvalitetsaspekter som 

hittats på bland annat fasförskjutning, orenhet i sinuskurvan och övertoner. Detta arbete har undersökt 

system med en ljuskälla. Hur ser den totala störningsbilden ut när många LED-ljuskällor med 

reglerutrustning matar tillbaka störningar till elnätet?    

 

Belysningen är en viktig del i människans vardag oavsett om det handlar om arbetsplatsen, skolmiljön 

eller hemmet. Författarna vill därför jobba för att öka allmªnhetens kunskap i att vªlja òrªttò ljuskªlla. 

Att ta beslut om vilken ljuskälla som ska väljas är svårt då information saknas på produkternas 

förpackningar. Det finns behov att bygga medvetenhet om att det finns betydande skillnader, i till 

exempel spektralfördelningen hos LED, som inte framgår av informationen på förpackningarna. Alla 

har under 100 år använt sig av glödlampor och alla glödlampor har samma form av spektralfördelning. 

För LED varierar spektralfördelningen beroende på ljuskällans konstruktion och hur den tillverkas. 

Därför finns det i dagsläget ett stort behov av att utföra fältmätningar för att kunna bedöma vilka 

ljuskällor man bör välja. På marknaden finns det ljuskällor av varierande kvalitet och medvetenheten 

hos kunder och inköpare påverkar i stor utsträckning vilka produkter som säljs. Förhoppningen är att 

denna process redan accelererar, därför att allt fler börjar prata och skriva allt mer om ljuskvalitetens 

betydelse för hälsa och välbefinnande.  

 

7.7 Frågeställningar -Sammanfattning av vad vi lärt oss 

¶ &Ǌ έǎƳŀǊǘŀ ōŜƭȅǎƴƛƴƎǎǇǊƻŘǳƪǘŜǊέ ƛ ǾŀƴƭƛƎŀ ōǳǘƛƪŜǊ ǘƛƭƭǊŅŎƪƭƛƎǘ ōǊŀ ŦǀǊ ŀǘǘ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎŜǊŀǎ ǎƻƳ 

människoanpassad belysning med tillfredsställande kvalitet? 

Ja, om de används på lämpligt sätt. Produkterna som testats i denna rapport har stor potential att fungera 

som människoanpassad belysning. Det finns också stor utvecklingspotential från flera infallsvinklar. För 

att kunna ta bra beslut om vilket system som lämpar sig bäst krävs engagemang och utrustning för att 

utföra mätningar på ljuskvalitet. Under arbetets gång har redan fler produkter dykt upp på marknaden, 

om dessa har rätt kvalitet eller ej är svårt att säga och förhoppningsvis blir allmänheten allt mer 

intresserad av att investera i användarmässigt bättre belysning som inte bara är estetisk utan även gör 

nytta för välbefinnandet. Kundernas medvetenhet behövs för att påverka producenterna åt rätt håll. 

 

¶ Hur, när och på vilket sätt bör ljuset anpassas till människorna som skall använda rummet och hur 

påverkas elenergianvändningen?  

Att få ett uppväckande ljus på morgonen är viktigt för att synkronisera kroppens cirkadiska cykel av 

hormonvariationer och i dagens stressiga tempo bör så mycket som möjligt göras för välbefinnandet. De 

smarta belysningssystemen ger mycket stora möjligheter att anpassa belysningen till behoven på olika 

platser vid olika tider på dygnet. Detta är viktigt för trivsel, välbefinnande och hälsa. Det är också en 

viktig metod att fºrbªttra belysningens verkliga òverkningsgradò. En del i detta ªr att de smarta 

belysningssystemen förbättrar möjligheten att släcka och dämpa all belysning som är störande (till 

exempel bländande), ful eller inte gör nytta. 

 

När man med LED skapar och visar upp mer attraktiva ljusmiljöer höjs det positiva intresset för att byta 

till LED, och därmed bör det bli fler som snabbare byter till LED och därmed medverkare i att spara el i 

snabbare takt. 
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¶ Vad kan man lära sig om produkternas kvalitet genom att analysera både ljuset från och tidsvariationer 

för elen till ett belysningssystem? 

Genom att samtidigt mäta ljusvariationer och systemens variationer i ström och spänning får man en 

intressant inblick i hur LED-lamporna och de smarta systemen fungerar. Det finns risk att de oönskade 

snabba variationer som är uppmätta indikerar negativ påverkan både på människorna i lokalerna och 

elkvaliteten på nätet. 

 

Elmätningarna som utfördes indikerar att det är angeläget att undersöka LED-lampornas och de smarta 

systemens störningar till elnätet. Det ser ut att finnas behov av teknikutveckling av produkter som 

gynnar välbefinnande och samtidigt inte ger upphov till försämringar i nätets elkvalitet.  
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8 Slutsatser 

Viktiga slutsatser ifrån detta examensarbete är: 

¶ Det går att få till kostnadseffektiv behovsanpassad automatisk belysningsvariation med de 

produkter som testats i arbetet. Det finns många förbättringsmöjligheter men grundtekniken 

finns. Utrustningen är lätt att införskaffa och kräver ingen åverkan på byggnaden vid installation. 

òProgrammeringenò av den automatiska ljusvariationen krªver en m¬ttlig fºrkunskap om 

reglering med hjälp av produkternas applikationer. Det är dock grundläggande att göra en 

förstudie av vilken variation som behövs.  

 

¶ Det är viktigt att bygga medvetenhet om belysningens betydelse för hälsa och välbefinnande så 

att användarna börjar ställa ljuskrav på de lampor de köper och upphandlar. För att höja 

medvetenheten om ljuskvalitetens betydelse och skillnaderna mellan olika ljuskällor är det 

intressant att dagens fickspektrometrar ger smidig möjlighet att göra fältmätningar. Detta är 

också viktigt för att efter installation kunna ställa in den automatiska ljusvariationen. 

 

¶ Energimässigt finns det goda möjligheter att spara energi med de testade smarta styrningarna, 

även om det inte är det huvudsakliga målet med HCL. Det går åt mer energi vid högre 

ljusintensiteter och även vid ett blandat ljus då LED-lampans alla dioder används. En aspekt att 

väga in är även det inkommande naturliga ljuset som påverkas mycket av valet av fönster. 

Solfilm på fönstren sänker ljusmängden markant i rummet vilket ger ett större behov av HCL. 

Ljusets kvalitet påverkar i viss mån förutsättningarna för långsiktigt hållbar social och 

ekonomisk utveckling. Viljan att byta till LED påverkar takten på besparing av elenergi. 

 

¶ Vissa elrelaterade problem har upptäckts under arbetets gång, exempelvis reaktiva effekter och 

övertoner som kan påverka elnätet, men detta är inte någonting som har undersökts vidare i detta 

arbete. 

 

¶ Generellt sett för systemen så har den maximala färgtemperaturen den största påverkan på den 

cirkadiska cykeln vilket ses med de uppmätta melanoptic ratio.  
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Acquire data                         Bilaga 1 2(8) 

ibaPDA - The scalable core software 

As central part of the iba system, ibaPDA has been proving as 

being one of the most versatile data acquisition systems for 

maintenance and production over years. Client-server architecture, 

flexible recording, simple configuration due to auto- detect are just 

some of the convincing features. 
 

Systematic Transparency 

The ibaPDA system (Process 

Data Acquisition System) is the 

core product of iba applications. 

ibaPDA is an extremely power- 

ful, PC-based acquisition and 

recording system for different 

measured data in automated 

technical processes. The modular 

product concept allows highly 

flexible configuration options and 

provides perfectly tailored solu- 

tions for varying needs ð be it the 

continuous long-term acquisition 

of measured values to be able to 

further optimize automation pro- 

cesses or the specific search for 

faults or the use as disturbance 

recorder with triggered recor- 

ding in case of failure. Moreover, 

already during acquisition, quality 

data and characteristics can be 

evaluated and processed from the 

signals. 

A special feature of ibaPDA is its 

extraordinarily broad connectivity to 

all usual automation systems and 

acquisition methods allowing the 

connection of systems of various 

manufacturers and gene- rations. 

This allows a consistent data 

acquisition of an entire sys- tem 

usually consisting of hetero- 

geneous components. 

ibaPDA can carry out several 

recordings simultaneously which are 

tailored to different user groups 

if, e. g., different signals, 

characteristics or sampling rates are 

required. ibaPDA is scalable and 

suitable both for individual test 

stands and for cross-plant 

systems where several thous- and 

of signals are recorded. The 

configuration of the system is 

extremely simple. 
 

New Features in ibaPDA-V7 

Until now, additional information 

could be stored in a measurement 

file as so-called technostrings. 

These are replaced by text signals in 

ibaPDA-V7 and consequently the 

possibilities of display and 

further processing are signifi- 

cantly extended. For example, text 

signals can also be generated 

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 ibaPDA-V7 offers a better ad- 

aptation to the respective needs due 

to the finer gradation of the 

number of signals. 

At a glance 

ü Data acquisition system for 
maintenance, produc- tion 
and quality control 

ü Connection of automation 
systems of different manu- 
facturers and generations 

ü Individually configurable 
online display with client- 
server architecture 

ü Several simultaneous 
acquisitions possible 

ü Central configuration 

dialog with integrated 
online diagnostics 

ü Additional information on 
text signals importable 

ü Output of messages and 
alarms 

ü Synchronization of several 
ibaPDA systems in multi- 
station operation with 

microsecond accuracy 
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Bilaga 1 3(8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Client-Server Architecture 

The client-server architecture of 

ibaPDA allows the distribution of 

configuration, data acquisition, 

recording and online display to 

different components. The ibaPDA 

server contains the interfaces to the 

process, acquires and stores the 

measured data while the client 

can configure the server and 

visualize the measured data online 

in different views. Client software 

can run locally on the server 

computer or on another 

computer in the network. This 

way, multiple clients can access one 

server and visualize the mea- sured 

data of the server. 

Vice versa, a server can be con- 
figured from each client having a 

network connection to the server. 

Thus, several ibaPDA servers can 

be configured one after the other 

from a central workstation. 

Every ibaPDA basic license 

includes two client licenses, one for 

the server computer and one for 

another computer. More client 

licenses may be released additio- 

nally according to your needs. 

Broad Connectivity 

A special feature of the ibaPDA 

system is the broad connectivity 

allowing to acquire data from 

programmable controllers of all 

common manufacturers. This in- 

cludes different process signals, 

such as analog and digital I/O sig- 

nals, signals from field and drive 

buses, data from programmable 

controllers, communication data, 

product characteristics, etc. 

By means of fiber-optic cables, it 

is possible, for example, to di- 

rectly interface analog and digital 

input/output modules and listen to 

data from different field buses 

(PROFIBUS DP, PROFINET, 

Ether- 

CAT, etc.) without interferences 

and implement system inter- 

connections. Moreover, there are 

numerous software interfaces 

available, such as TCP/IP, 

UDP/IP, or OPC protocol, to 

capture the signals from different 

sources and different access 

mecha- nisms. Different request 

solutions allow the acquisition of 

internal values directly from a 

control without having to 

intervene. For 

this purpose, special request 

blocks are integrated into the PLC 

program once. 
 

OPC Client and Server 

The standard function scope of 

ibaPDA includes an OPC DA client 

interface. Using the browser 

function, OPC tags can be conve- 

niently selected and recorded as 

signals. ibaPDA also provides all 

signals acquired via all interfaces via 

an OPC DA server. 

With additional licences, ibaPDA 

can be operated as an OPC UA 

server and acquire all signals via an 

OPC UA client interface. 
 

IEC 61850 Support 

The IEC 61850 client interface of 

ibaPDA allows to acquire and re- 

cord data from IEC 61850 capable 

devices. With MMS modules (Ma- 

nufacturing Message Specificati- 

on), single attributes or complete 

data sets can be queried. The 

acquisition of GOOSE messages 

(Generic Object Oriented Sub- 

station Events) is also suppor- 

ted. ibaPDA can also act as an 
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IEC 61850 server and publish data 

according to the IEC standard. 

Thanks to the extensive connec- 

tivity of the ibaPDA system, 

data from different sources 

are available consistently and 
synchronized in time across the 

entire production process. The 

user gets a seamless overview of the 

entire process and can detect 

interactions between the individu- al 

components which are difficult to 

see in distributed monitoring 

systems. 
 

Signals Galore 

ibaPDA is available in nume- 

rous variants with regard to the 

number of signals. Licenses are 

available for 64, 128, 256, 512, 
1024, 2048, 4096, 8192 and an 
unlimited number of signals. The 

quantity refers to the total num- 

ber of signals to be processed 

- analog, digital or text signals. An 

arbitrary number of signals may 

be configured. The limita- tion 

only refers to the number of 

signals actually being processed. 

The number of the signals used is 

displayed in the I/O  Manager 
informing the user how far he has 

already used the license. 

The ibaPDA-PLC-Xplorer 

provides a special license with 64 

signals containing specific 
interfaces to SIMATIC S7, Allen 

Bradley, Beckhoff, B&R, 

CODESYS based, Mitsubishi 

MELSEC, and SIGMA- TEK 

systems. 

 

Scalable Sampling Timebase 

For usual acquisition of measu- 

red data, the timebase may be set 

between 1 and 1000 ms. For 

higher speeds regarding signal 

changes, special modules can re- 

alize shorter acquisition times of 

down to 10 µs. Here, it is possible 

to configure an individual sample 

time for each module that just 

has to be a multiple of the basic 

sample time. 
 

Simple Configuration with 

Auto-Detect 

All settings relevant to signals 

and modules are made in a 

central dialog, the I/O  Manager. It 

provides clear and concise pre- 

sentation of all necessary setup 

information. ibaPDA provides 

extensive support options for the 

user to make the configuration as 

simple as possible. An automatic 

fill function makes it easier to 

enter signal names of the same 

type. Signal names can also be 

comfortably inserted using Excel 

lists. 
 

Configuration Validation 

By means of the auto-detect 

function, ibaPDA automatical- ly 

detects the connected de- vices 

and inserts them into the 

configuration. The configuration 

of the input modules provides 

user support by context sensitive 

selection menus in order to avoid 

configuration errors. Moreover, 

Bilaga 1 4(8) 

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 measurements for 

different purposes. In order 

to facilitate the management of 

the various tasks, configurations 

once created can be stored as 

project. The projects can be easily re-

used by each client or used and 

modified as template. 
 

Integrated Online-Diagnostics 

Integrated diagnostics in the I/O 

Manager provide status informa- 

tion and values for all connected 

data sources enabling the user to 

easily check the functioning 

of the system already during the 

configuration and localize error 

sources, if necessary. 
 

Versatile Text Signals 

In many cases, additional infor- 

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 file name or 
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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 

òvirtual signalsó can be created in 

an expression editor. These 

virtual signals can be recorded 

just like measuring signals and 

can for instance be used to easily 

create trigger conditions to start 

recordings, or to detect that 

limit values have been exceeded. 

Moreover, virtual signals can 

be used to carry out arbitrary 

arithmetic operations or check for 

limit violations. 
 

Generation of Alarms 

While monitoring the process, it is 

important, to immediately detect 

errors or deviations. Already du- 

ring data acquisition, the signals can 

be checked for certain condi- tions, 

e.g. comparison with limit values, 

thus generating warnings and 

alarms. The output signals can be 

easily created by means of the 

expression editor and output via 

different output channels, 

like ibaFOB modules, Reflective 

Memory cards, the S7-Xplorer 

interface and via TCP/IP. More- 

over, a message can be sent via 

email which may contain both free 

text and fields that are automati- 

cally filled. 
 

Flexible Recording 

The measurement and monitoring 

requirements of different systems 

are as manifold as the recording 

options of ibaPDA. Several data 

storages with specific parameters 

can be configured in a system. 

Each data storage creates its own 

measurement files, continuously or 

process-controlled, and uses own 

recording parameters, like 

sampling time or trigger condi- 

tions. 

All storages can work simulta- 

neously and create measure- 

ment files. Moreover, each data 

storage can create an overlapping 

recording, consisting of two or 

more files. This way, data can be 

continuously acquired to consis- 

tently monitor the processes. On 

the other hand, individual stora- 

ges can be started and stopped 

using triggers to get product-re- 

lated data or to specifically ana- 

lyze faults. 

Comfortable Display 

and Operation 

The display can be configured for 

each user individually using but- 

tons and drag & drop. Any num- 

ber of signal displays with any 

number of signals can be created in 

separate or common signal 

graphs. Different views with indi- 

vidual settings for scaling, signal 

composition, colors, etc. can be 

saved and switched anytime. In 

addition to the live display, the 

signal graphs provide a pause 

and scroll function. By means of 

markers, individual measured 

values or the difference of two 

values can be immediately read. 

Status windows for data storage, 

text signals and event log provide 

additional information. 
 

Meaningful Displays 

With a multi-client solution, 

online displays independent from 

each other can be realized on 

different clients. Thus, the focus 

can be on different information - 

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 spectrum of 

several signals. The digital 

meter shows the current values of 
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analog signals directly as nume- rical 

value. 

Together with ibaCapture, videos 

can also be recorded synchro- 

nously with process data. The 

videos can be watched live in the 

ibaPDA client, playback can also 

be rewound and repeated. 
 

Clearly arranged Signal Groups 

When thousands of signals are 

to be recorded in large systems, 

there is the risk of loosing track. 

For better overview, signals from 

different sources, but related by 

area of operation, can be com- 

bined into any number of signal 

groups. The signals are grouped 

accordingly in the signal tree. The 

signal group assignment is stored in 

the measurement file and is thus 

also available in ibaAnalyzer. 
 

Integration in SNMP Monitoring 

ibaPDA can be integrated in a 

company-wide 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 sent to the 

central management stations is 

available as SNMP objects and 

can be easily selected. The basic 

ibaPDA license contains objects 

for status monitoring of ibaPDA. 

For signal objects, an additional 

license ibaPDA-SNMP-Server+ is 

required. 

 
 
 
 

Signal display in ibaPDA 
 
 

Direct Writing to 
Databases/Clouds 

Data can also be written time- 
based directly from ibaPDA to 
databases/clouds. For this pur- 
pose special data stores subject to 
licensing are available. The 
licenses are scaled according to the 
number of signals. Currently the 

SAP HANA  database/cloud is 
supported as well as MindSphere 
and Apache Kafka. Further data- 
base types and cloud systems are in 
preparation. 

 

Synchronization of Several 
ibaPDA Systems 

With the additional license 
òibaPDA-Multistationó, several 
ibaPDA systems can be syn- 
chronized via fiber optic cable. 
Synchronous data acquisition is 

sample-accurate with an acqui- 
sition time of down to 10 µs with 
a possible distance between the 

 
 
 
 
 

 
ibaPDA systems of up to 2 km. A 

multi-station master sends the 

synchronization signal via the out- 

put of an ibaFOB-D card, whereas 

the other ibaPDA systems act as 

multi-station slaves and receive the 

synchronization signal via an input 

of an ibaFOB-D card. 

In case a fiber optic connec- tion 
cannot be established for 

transferring the synchronization 

signals, the so-called ăunsyn- 

chronized stationsò have been 

implemented. The multistation 

systems are connected via net- 
work and can exchange trigger 

signals. Thus, all stations can 

start and stop the data recording 

process simultaneously. Only a 

sample-accurate data acquistion 

cannot be performed. 

Detailed information on the multi- 

station operation can be found on 
page 18. 
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ibaPDA overview 
 

System  

Architecture  Client/server  

Number of clients  2, expandable according to needs with single or multi -user licenses  

Number of signals  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  

Software  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  

Hardware  Computer  with  Multicore  CPU  2  GHz,  2048  MB  RAM;  we  recommend  using  

ibaRackline  or ibaDeskline industrial  computers  

Configuration  

I/O Manager  Central configuration of all devices (modules), signals, signal groups, text signals and 

alarms User support due to dynamic selection menus for configuring modules  

Auto -detect  Automatic detection and display of connected hardware (plug & play)  

Online diagnostics  Module and device state, actual signal values  

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

Number of groups unlimited.  

Virtual signals/ 

Expression editor  

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)  

Alarm  and  signal  

outputs  

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

output cycle: Ó 50 ms; output via ibaFOB card, PROFIBUS-DP, PROFINET or Reflective 

Memory, OPC DA, OPC UA, Ethernet/IP, MODBUS, TCP/IP Generic, S7 -Xplorer  

Module structure 

(device or data 

interface)  

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  

Sample time  Basic  sample  time:  1  ms  to  1000  ms,  fast  measurement  with  appropriate  hardware  down  to  10  

µs; output  time  for  alarm  outputs:  Ó 50  ms  (server  cycle);  for  each  module,  an  individual  sample  

time can  be  additionally  set  (multiple  of  basic  sample  time)  

Data storage  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.  

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

Signal compression  Signal recording with multiples of sample time; 

Optional: recording of actual, average, min or max value  

Trigger  For  each  recording:  1 start  and  1 stop  trigger  (or  trigger  group)  to  start  or  stop  the  

recording. Optional:  pre -trigger  and  post -trigger  time  can  be  configured.  

Signal presentation  

Signal displays  Unlimited number as dockable windows side by side or one behind the other  

Number of trends  Unlimited for each window and graph  

Special views  Oscilloscpe, FFT display, digitalmeter, QPanel, camera view, orbit view  

Scaling  Separated or common Y -axes, manual or automatic scaling  

Feed  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  is  

possible  with the feed  stopped  

Layout Configuration  Unlimited  number  of  layouts  can  be  configured  and  stored 

Switching  between  different  layouts  during  operation  is  possible  

Operation/information  

Recorder Status and 

Text Signal  

Display  of  all  defined  recordings  with  their  status,  path  and  file  

name Text  signal:  display  of  status  and  contents  

Event Log  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) 97282-0 
Fax: +49 (911) 97282-33 

www.iba-ag.com 
iba@iba-ag.com 

 

Europe 

iba Benelux BVBA 
Benelux, France, Spain, Portugal, Ireland, Great Britain, 

French-speaking Switzerland 

sales@iba-benelux.com 

iba Italia S.R.L. 
Italy, Slovenia, Croatia, Italian-  

speaking Swit zerland 

sales@iba-italia.com 

iba Scandinavia 
Denmark, Finland, Norway, Sw eden 

c/o Begner Agenturer AB 
info@iba-scandinavia.com 

iba Polska 
c/o ADEGIS Sp. z o.o. 
Sp.k. support@iba-
polska.com 

OOO iba Russia 
dmitry.rubanov@iba-russia.com 

Asia 

iba Asia GmbH & Co. KG 
Western and Central Asia, Philippines, Cambodia, Laos, 
Myanmar, Bangladesh, 

Bhutan, Nepal, Sri Lanka 

henry.regn@iba-asia.com 

iba China Ltd. 
julia.wang@iba-china.com 

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

c/o ASM 
a.magboul@iba-gulf.com 

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

iba Korea System Co. Ltd. 
Korea and Japan 

sh.lee@iba-korea.com 

iba Malaysia 
c/o iba Engineering & Consulting 
(Malaysia) SDN. BHD 
bruno.marot@iba-malaysia.com 

iba Singapore 
c/o iba (S.E.A.) Engineering 
& Consulting Pte. Ltd. 
bruno.marot@iba-sea.com 

iba Systems India Pvt. Ltd. 
shraddhap@iba-india.com 

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

iba Turkey Ltd. 
ahmet@iba-turkey.com 

iba Vietnam 
c/o Tang Minh Phat Co., 
Ltd sales@iba-vietnam.com 

Australia and Oceania 

iba Oceania Systems Pty Ltd. 
Australia, New Zealand, PNG, Micronesia and South Pacific 
Islands (except US territories) 

fritz.woller@iba-oceania.com 
 
Central and South 
America 

iba LAT, S.A. 
eric.di.luzio@iba-lat.com 

iba LAT Argentina 
alejandro.gonzalez@iba-lat.com 

iba LAT Bolivia 
mario.mendizabal@iba-lat.com 

iba LAT Brazil 
iba@iba-brasil.com 

 

North America (NAFTA) 

iba America, LLC 
USA 

esnyder@iba-america.com 

iba America, LLC 
Canada 

dkober@iba-america.com 

iba America, LLC 
Mexico 

jgiraldo@iba-america.com 
 

Africa 

iba Africa 
c/o Variable Speed Systems cc 
danie@iba-africa.com 
iba AG is represented worldwide by subsidiaries and 

sales partners. Technical changes and errors excepted

http://www.iba-ag.com/
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