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Sammanfattning

En produktutveckling har utforts at uppdragsgivaren Fagerhults Belysning AB som syftar till att
framstalla ett underlag for en ny sporthallsarmatur som utnyttjar lysdiodsteknik. Eftersom tekniken
utvecklas fort och efterfragan pa LED-belysning ar hég 6nskas en uppfdljare till armaturen Excis. Det
underlag som skapats bestar av ett designkoncept utformat for att anvanda sig av lysdiodernas
fordelar och att motsta hog mekanisk pafrestning.

Praktiska funktioner som medger enkelt montage och installation har integrerats. Armaturen kan vid
installation sndappas upp i taket. Det har dven skapats ett innovativt skydd mot bollar som ersatter ett
galler. Vikten har jamfoért med konceptets foregangare minskats avsevart.

Flera prototyper har tillverkats for att skapa maojlighet for testning. Matningar har utforts for att
bland annat bedéma ljusfléde, varmeavledning och kraftpaverkan. Konceptet har enligt testning
uppnatt likvardiga ljusegenskaper jamfért med den produkt som den avser att ersatta.
Konstruktionen i aluminium gor att varmeavledningen ar tillrackligt hog och bidrar dven till att
armaturen beréknas tala tillracklig mekanisk pafrestning.

Resultatet visar att konceptet med lysdiodsteknik uppfyller de krav som uppdragsgivaren
specificerat. Konceptet visar ddrmed goda forutsattningar for vidare utveckling.



Summary

A product development which aims to create a concept of a new sport halls luminaire utilizing LED
technology has been performed at request from Fagerhults Belysning AB. Due to rapidly expanding
technology and demand for LED luminaires a new generation of the Excis luminaire is desired. The
concept created is designed to use the benefits of LED technology as well as a high resistance to
impact.

Practical features that allow easy assembly and installation has been integrated. During installation
the luminaire is snapped to the ceiling. An innovative solution to ball protection has been designed to
eliminate the use of a protective grid and the weight has been substantially reduced compared to the
predecessor.

To create the opportunity for testing several prototypes have been manufactured. To assess flux,
heat dissipation and resistance to impact. The testing of the prototypes resulted in similar light
performance as the predecessor. The aluminum design prevents the luminaire from overheating and
contributes to the fixture’s ability to withstand sufficient mechanical stress.

The result proves that the concept using LED technology meets the specified requirements. The
concept thus shows good potential for further development.
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1. Inledning
Den produktutveckling som i projektet utforts at uppdragsgivaren Fagerhults Belysning AB syftar till
att framstalla ett underlag for en LED-armatur som uppfyller radande standard for sporthallsbruk.

1.1 Bakgrund

Bakgrunden till projektet vid namn ”Excis G2 - Lighting for sport halls” (Fagerhults Belysning AB,
2013) ar att marknaden 6nskar denna typ av produkt som saknas i Fagerhults produktsortiment idag.
Det har uppmarksammats en stor efterfragan pa armaturer som brukar lysdioder inom samtliga
omraden de senaste aren (Kallner, Inledande intervju, 2014). Detta med anledning av lysdioders
energieffektiva egenskaper samt dess langa livslangd (Fagerhults Belysning AB, 2011).
Implementering av lysdiodsteknik kréver en ny utformning av armaturen da lysdiodstekniken har
andra krav an befintlig lysrérsteknik.

1.1.1 Information om nuvarande Excis

Excis ar for nuvarande en sporthallsarmatur fér anvdandning med T5-lysror (Fagerhults Belysning AB,
2011). Armaturen finns i tre olika utforanden. Dessa dr asymmetrisk, medelstralande och
bredstralande. | varje utférande finns mojlighet att anvanda tva eller fyra T5-lysrér som i bada fall ger
en ljustemperatur pa 3000 K. Armaturen vager mellan 8,5-10 kg, exklusive fastelement, beroende pa
utférande. Excis ar utformad for att tala en hog mekanisk pafrestning enligt VDE 0710 (DIN Deutsches
Institut fir Normung e.V., 1979) for att tala exempelvis harda bolltraffar. For att ge installatér och
reparator enkel tillgang till lysrér och eliminera risk for fallande blandskydd finns ett mekaniskt Ias
mellan stomme och blandskydd som i upplast tillstand fortfarande férhindrar att skyddet helt
avlagsnas fran armaturen, se bild i center i fig. 1.1. Blandskyddet bestar av tradforstarkta,
vitlackerade lameller som skall fordela ljuset, minimera risk for blandning samt skydda ljuskallan.
Stommens material ar vitlackerad stalplat. Skiftet fran T5-lysror till LED-teknik medfor att det finns
manga forandringar som behdéver utféras inom bade design, elektronik, spektroskopi samt
konstruktion.

Fig 1.1, Excis, mekaniskt IGs och rérfdste (Fagerhults Belysning AB).

1.2 Syfte

| enlighet med produktspecifikationen for projektet Excis G2 - Lighting for sport halls 4r malet att
utveckla ett designkoncept for en LED-armatur baserat pa benchmarking och intervjuer med
elektrokonsult och installator samt att ta hansyn till given produktspecifikation. Det yttersta malet &r
att utveckla en armatur som Fagerhult efter utfort projekt kan bereda for produktion.



1.3 Avgransningar
De komponenter som ej bestalls av extern tillverkare kommer att begransas till de former och
material som Fagerhult idag har mojlighet att tillverka i sin produktionsanlaggning.

3D-modellering skall ske i programvaran Solid Edge med Fagerhults licenser for att sdkerstalla att
konstruktionen ar tillampar i foretagets system. Detta medfor att produktutvecklingen kommer ske
pa Fagerhult med de verktyg som finns att tillga.

De elektriska komponenter som anvands maste vara godkanda av Fagerhult for att halla hog kvalitet
och passa med Ovrigt sortiment.

1.4 Precisering av fragestillningen

For att konkretisera den produktspecifikation som ovan beskrivits har ett antal punkter summerats
under rubriken ”"Key Success Factors” (Di Benedetto, 1999). Det som nedan listas ar kritiska faktorer
for en lyckad produkt.

e Implementera LED-teknik inom ramen for radande standarder och lagar med likvardiga eller
battre ljusegenskaper dn befintlig armatur.

e Skapa en ny, attraktiv design som ar estetiskt tilltalande, praktisk och optimerar bruket av
LED-teknik.

e Reducera stommens vikt och materialatgang vilket kompenserar for dyrare elektronik.

e Skapa en robust konstruktion som tal hog mekanisk pafrestning.

Fragestallningen uttrycks darmed som huruvida dessa faktorer kan kombineras till en I6sning som
anses vara attraktiv i Fagerhults produktsortiment.



2. Teoretisk referensram

Detta kapitel syftar till att bekanta lasaren for den tekniska bakgrund som foreligger lysdiodtekniken
samt andra tekniska detaljer som brukas i alstret. De enheter och matt som ar relaterade till &mnet
behandlas samt de tekniska komponenter som ar brukliga vid anvandning av lysdioder.

2.1 Lysdioder

Lysdioder gar vanligen under benamningen LED vilket &r en forkortning fran engelskans "light
emitting diod” vilket dversatts till ljusemitterande diod eller lysdiod (Fagerhults Belysning AB, 2011).
Principen som foljer bakom tekniken ar att en halvledare utsatts for elektrisk paverkan vilket skapar
en starkt lysande diod. Ljusreaktionen sker genom att elektronerna i dioden séker efter ett
ekvilibrium sinsemellan (se fig. 2.1) da det finns en sida i dioden med ett underskott och en sida med
ett dverskott av elektroner vilka vill hamna i balans. D4 dioden utséatts for en elektrisk paverkan
utjamnas elektronbalansen fran respektive sida och ljus uppstar i mittskiktet av lysdioden.

- DC >

+
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++
(]
'
2

-2 & AC - Driver

T
/]\
/I\

€ € <7

,/

Overskott av elektroner

Underskott av elektroner

Fig. 2.1, lllustration av elektronbalans (Fagerhult Belysning AB).

2.1.1 Lysdioder och farg

LED-dioden lyser naturligt i blatt, rott, orange eller gront ljus vilket bestdms av de material som
lysdioden ar tillverkad av (Fagerhults Belysning AB, 2011). Da det i manga applikationer ar onskvart
med vitt ljus skapas detta vanligen genom att en bla lysdiod beldaggs med ett fosforskikt (se fig. 2.2).
Hur mycket fosfor som anvands samt enligt vilken teknik den appliceras ar sattet som
fargtemperaturen pa den vita lysdioden regleras. Fargtemperaturen hos vita lysdioder kan
produceras inom 2 700-8 000 Kelvin, vilket ar en spridning fran mycket varmt till mycket kallt ljus.
Detta kan sattas i relation till att 2 000 K kan uppmatas vid en solnedgang och 10 000 K ger ett ljus
som vid en kall vinterdag (Ljuskultur, 2013). For att uppna ett tillrdckligt ljusflode kopplas ett flertal
dioder ihop pa ett moderkort vilket skapar en LED-modul. LED-modulers uppbyggnad varierar efter
en rad olika faktorer for att uppna 6nskvard storlek, ljusfléde, ljustemperatur och ljuskulér
(Fagerhults Belysning AB, 2014).
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Fig. 2.2, Olikt férgade lysdioder (Fagerhult Belysning AB).

2.1.2 Ljuskvalitet

Da ljuskvaliteten hos en lysdiodbaserad armatur skall utvarderas bor fargtemperatur, fargkvalitet och
fargatergivning hallas i atanke. Fargtemperatur mats i Kelvingrader och ar fran borjan ett matt pa hur
manga grader Kelvin en glodande svartkropp utstralar (Fagerhults Belysning AB, 2011). Detta innebar
att Kelvintalet kan anvandas rakt av vid matt pa glodtradsbaserade |6sningar men kraver ett
korrelerat varde vid applikationer sasom lysdioder vilka inte grundas pa glodtradsteknik.

For att uppmata fargtemperaturen hos lysdioder mats dess kromaticitet, vilket ar ett matt pa ljusets
fargkvalitet som beskriver hur ren eller mattad en farg ar. Detta kan omvandlas for att skapa en
applicerbar ljustemperatur pa vederborande lysdiod. Fargkvaliteten hos en ljuskalla uppmats enligt
MacAdams SDCM-diagram. SDCM ar en forkortning av ”standard deviation of color matching” och
mater ljuskallans avvikelse fran den nominella fargtemperaturen. Fargkvaliteten hos ljuskallan
bestdms genom att en korrelerad fargtemperatur uppmatts och jamférs med storleken pa avvikelsen
fran den nominella fargtemperaturen. Detta ger ett SDCM-véarde vilket graderar fargkvaliteten pa en
skala noll till tio, dar noll ar den kromaticitet med minst spridning som en lysdiod kan reproducera.
Vilket SDCM-varde som ar onskvart varierar beroende pa det applikationsomrade i vilket ljuskallan
skall brukas, men nagra generella riktlinjer kan aberopas. Vid inomhusbelysning bor MacAdams
SDCM-viarde ej 6verstiga fem da detta paverkar bade ljuskvaliteten och fargatergivningen till det
samre (Fagerhults Belysning AB, 2011). Det ar mycket viktigt att halla ett Iagt varde da vita vaggar
skall belysas. | dessa fall ar ett varde mellan ett och tre 6nskvart da viaggen i annat fall kan givas en
oonskad farg till foljd av en felaktig fargtemperatur fran belysningen.

Fargatergivningen hos en lysdiodsbaserad ljuskalla mats enligt Ra/CRI vilket 6versatts till ”color
rendering index” (Bohgard, Karlsson, Lovén, Olsvalder, & m.fl., 2010). CRI ar ett matt mellan 0-100
som beskriver hur val en ljuskélla aterger en given farg. Fargatergivningen Ra anvands for att
utvardera ljuskvaliteten och undersoka hur val flera farger tillsammans kan aterges av en ljuskalla.
Detta sker genom att fargatergivningen kontrolleras mot en referensljuskalla och graderas baserat pa
ett genomsnittligt CRI-varde. Referensljuskallan ar ofta dagsljus da detta ljus har nastan perfekt
fargatergivning (Gustavsson, 2014). Detta sammanstalls av atta eller fjorton olika farger som
ljuskéallan skall aterge (se fig. 2.3). Det yttersta CRI-matt en ljuskalla kan uppna &ar 100 da fargen &r
fullstandigt atergiven.
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Fig. 2.3, Diagram av ett fdrgdtergivningsindex fér en lysdiod (Fagerhults Belysning AB).
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2.1.3 Ljustermer

Lumen ar mattet pa en ljuskallas ljusflode vilket ar den totala méngd ljus som flodar ur en ljuskalla
(Energimyndigheten, 2013). Lumen anvands for att beskriva hur effektiv en armatur ar och hur
mycket ljus som den avger. Effektiviteten sammanstalls genom att lumentalet divideras med den
effekt som ljuskallan kraver for att drivas. Lumen per watt dr det matt pa effektivitet som tillampas
vid lysdiodsbaserade ljuskallor. D& dessa &r mer energieffektiva kontra glodlampor blir en vanlig
wattmatning latt missvisande och anvands darfor ej.

Lux ar ljuskallans illuminans och definieras som lumen per kvadratmeter (Bohgard, Karlsson, Lovén,
Olsvalder, & m.fl., 2010). llluminansen dr mattet pa hur mycket ljus som en ljuskélla delger en yta,
exempelvis ett golv eller en bordsyta. Lux en mycket viktig faktor da armaturer behandlas eftersom
ljusbilden pa ytan 6ver vilken armaturen hanger ar den framsta faktorn som paverkar brukarens
uppfattning av belysningen.

Candela ar mattet for ljusstyrka och beskriver hur mycket ljus en ljuskélla avger i en viss riktning
(Bohgard, Karlsson, Lovén, Olsvalder, & m.fl., 2010). Denna enhet anvands séllan inom
belysningsteknik.

2.2 Tillhéorande komponenter

For att lysdioder skall kunna brukas optimalt har ett antal komponenter blivit vanliga tilloehor. Da
LED ar en relativt ny och expanderande teknik gar utvecklingen snabbt framat och dessa
komponenter genomgar ett konstant férbattringsarbete (Starby, 2003). Nedan forklaras tekniken och
orsaken till nagra vanligt férekommande komponenter.

2.2.1 Driftdon

Merparten av dagens LED-moduler kraver en drift med likstrom for att verka och ar ddarmed ej direkt
kompatibla med den véxelstrom som erhalles ur ndstan uteslutande alla natuttag (Fagerhults
Belysning AB, 2011). Av denna orsak ar de flesta LED-armaturer beroende av ett internt eller externt
driftdon som omvandlar vaxelstrommen till likstrom. Ett val anpassat driftdon férser modulen med
den elektriska paverkan som ar optimal for drift vilket medfér majlighet till anpassning av ljusflode
och hogre effektivitet an de moduler som ansluts direkt till ndtspanningen.



Vid drift av lysdioder existerar tva tekniker som dominerar, konstantspdnning och konstantstrom.
Konstantstrém anvands da dioderna &r seriekopplade mot varandra varpa de vanligen drivs med en
strom mellan 350-1050 mA déar 700 mA far betraktas som ett typiskt stromflode.

I moduler eller produkter med ett stort antal dioder kan parallellkoppling med konstantspanning
anvandas (se fig. 2.4).
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Fig. 2.4, Serie- och parallellkoppling av lysdioder (Fagerhults Belysning AB).

Ljusregleringen i LED-armaturer utfors vanligen av driftdonet (Fagerhults Belysning AB, 2011). For att
ha denna mdjlighet skall en dimmande funktion vara integrerad i driftdonet, oftast ar dessa av typen
pulsviddsmodulering eller amplitudmodulering. Finns ej detta kan en separat enhet kopplas mellan
driftdon och diod, vid pulsviddsmodulering fungerar detta endast vid drift med konstantspanning. De
tva dimningsteknikerna gar dven att kombinera.

Pulsviddsmoduleringen férklaras som en variabel puls dar spanningen slas av och pa med hogre
frekvens dn den anslutna lasten uppfattar (Day, 2005). Detta innebar att lysdioderna endast férses
med strom en andel av tiden vilket resulterar i en sdnkning av ljusflodet. Ett exempel visas i fig. 2.5.
En diod skall drivas med 5 mA vilket kan utféras med en sankning av strommen genom
amplitudmodulering. Anvands pulsviddsmodulering sands en konstant likstrom pa 20 mA, dock
endast en fjardedel av tiden. Dessa tva metoder ger samma ljusfléde men till skillnad fran analog
dimning medfor pulsviddsmodulering ej nagon férandring av kromaticiteten. Dock finns risk for
flimmer vid pulsbreddsmodulering vilket ej uppkommer vid amplitudmodulering (Gustavsson, 2014).
Ljuspulsfrekvensen bor ej understiga 300 Hz for att ej upplevas som flimrig (Ljuskultur, 2013). Vanliga
granssnitt for dimning ar DALI, DMX 512 och DSI (Fagerhults Belysning AB, 2011).
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Fig. 254, Jamférelse mellan analog och pulsviddsmodulerande dimning (Day, 2005).



Driftdon omnamns oftast inom branschen med det engelska ordet “driver” (Kallner, Inledande
intervju, 2014).

2.2.2 Lins och mikroprisma

For att erhalla ratt ljusbild &r spridningen av det emitterade ljuset viktigt att kunna kontrollera. Detta
utférs genom att addera ett skikt som ljuset ar tvunget att tranga igenom och darmed kan ljuset
brytas pa dnskvart vis i mediet. Denna optiska effekt uppstar vanligtvis med hjalp av ett mikroprisma
eller en lins.

Ett mikroprisma bestar nastan uteslutande av en skiva i polymetylmetakrylat, PMMA (Gustavsson,
2014). Denna har bearbetats, foretradesvis med formpressning, till en yta med sma deformationer
som sprider det emitterade ljuset pa avsett vis. For att férhindra tydliga ljussamlingar pa prismat just
dér en diod &r placerad rekommenderas det att halla ett visst avstand mellan diod och skiva. Om en
opalfilm, som &r en diffuserad polymer, placeras mot prismat bidrar detta ocksa till att I6sa
problemet.

| en l6sning som anvander en lins placeras en form i ett polymert material tatt inpa dioden (Kallner,
Material till Ljusspridning, 2014). Nar linsens geometri utformas finns mojlighet att konstruera till det
yttre liknande I6sningar som ar antingen bred-, medel- eller smal-stralande. Aven asymmetriskt
stralande linser gar att producera. En lins har i regel ingen ytstruktur och blir darav direkt
transparent, vilket gor linsen blir mer energieffektiv da en lins oftast slapper igenom mer ljus an ett
mikroprisma. Dock medfér det dven att en ytterligare avblandningsfunktion kan vara nédvandig.

2.3 IP-klassning

For att sdkerstadlla att producenter av elektronisk och elektrisk utrustning anvander samma definition
vid bedémning av kapsling mot intrangande objekt samt vdta existerar en internationell standard
kallad IP-klassning som ar en abbreviation for "international protection” (SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, 2009). En IP-klass beskrivs med tva siffror dar den férsta markerar nivan av
kapsling mot fasta foremal och damm (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2009). Klassificeringen
stracker sig fran skydd mot intrdngning av en kula med 50 mm i diameter till skydd mot damm. Den
andra siffran avgor hur pass talig utrustningen dr mot fukt och véata (SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, 2009). Har mats skyddet fran vertikalt fallande droppar till varma vattenstralar
med hogt tryck. Ett hogre tal markerar en hogre kapslingsklass. For fullstandig tabell se bilaga 4.



3. Metod

Metodkapitlet som foljer ar en sammanstallning av all den metodik samt de verktyg som anvants
under projektets gang. Metodiken syftar till att ge ett tillforlitligt underlag for att skapa ett koncept.
Etablerade metoder som lampar sig val att bruka vid ett produktutvecklingsprojekt har tillampats.

3.1 Forstudie

Forstudien ar en informationssamlings- och introduktionsfas som anvands for att skapa en teoretisk
kunskapsgrund som skall vara det huvudsakliga underlaget till hela utvecklingsprojektet
(Johannesson, Persson, & Pettersson, 2004). | denna fas samlas de kéllor och den information som
skall anvandas for att mojliggdra en produktutveckling vars metodik, verktyg samt processer ar val
etablerade. Férutom litteratursokningen samt den teoretiska kunskapsinlarningen bestar en
forstudie dven av observationer, intervjuer och marknadsundersokningar som majliggor en insikt i
den bransch som utvecklingsprojektet skall utféras inom.

3.1.1 Informationssamling

Informationssamlingsfasen ar det tidigaste skedet i en produktutveckling. | denna fas samlas och
studeras den litteratur som skall sta till grund fér merparten av den teori och den kunskap som kravs
for att skapa en relevant produkt (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2004). Forutom litteratur ar
dven intervjuer och observationer vitalt att utfora da detta kravs for att tillga tillracklig och tillforlitlig
kunskap inom det rddande produktsortiment i vilken produkten skall verka.

For insamling av information och kunskap studerades den litteratur som Fagerhult tillhandaholl med
anknytning till det aktuella projektet samt litteratur relevant for en produktutveckling. Vidare
konsulterades och intervjuades Fagerhults personal samt fristdende installator vilket gav ett djupare
underlag som grundas i de tekniker och teorier som fér ndarvarande ar aktuella. Inom LED-tekniken
fordndras prestanda och komponenters utférande snabbt (Starby, 2003) varpa manga larobocker
som behandlar amnet far anses utdaterade, darav lades mycket vikt vid konsultationen. Nasta steg i
informationssamlingen var bestk pa produktionsanlaggning, prototypverkstad och laboratorium.
Detta skedde under projektets forsta vecka med anledning av att inventera tillverknings- och
monteringsprocessen samt de mojligheter till testning som Fagerhults produktionsanldaggning och
laboratorium innehar.

3.1.2 Marknadsunders6kning

En marknadsundersokning ar en viktig del av ett produktutvecklingsprojekt da grundidén bakom en
produkt ar att den skall kunna verka och saljas pa en marknad (Johannesson, Persson, & Pettersson,
2004). Tillvagagangssattet i en marknadsundersokning kan variera och bor sdledes anpassas sa att
den lampar sig till det produktsortiment samt det projekt som skall utvecklas. Vanligast ar att
konkurrenter och kunder studeras i syftet att skapa en produkt som tilltalar kunden samtidigt som
den skall besitta en eller flera urskiljande faktorer gentemot andra produkter som verkar pa tankt
marknad.

Marknadsundersékningen som utférdes hade som framsta syfte att studera de konkurrerande
armaturer som finns att tillga inom idrottsbelysningssektorn. Da Fagerhult har en etablerad
kundkrets som 6nskat en ny lysdiodsbaserad armatur (Fagerhults Belysning AB, 2013) lades ingen tid
pa att undersdka kunder utan huvudfokus lades pa konkurrentanalys samt en studie av befintlig
sporthallsbelysning. Marknadsundersdkningen utférdes genom att litteratur knutet till konkurrenter

8



studerades varpa de tekniska specifikationerna for deras befintliga idrottsarmaturer examinerades
och jamfordes. Den data som samlades jamférdes med Fagerhults befintliga sporthallsbelysning
vilket syftade till att skapa en uppfattning om radande forbattringsmaojligheter.

3.1.3 Reverse engineering

En ytterligare metod som val kan anvandas i forstudien ar reverse engineering (Bergman & Klefsjo,
1990) vilket syftar till att demontera en befintlig liknande produkt eller en tidigare version av
produkten for att utrona hur tekniken ar uppbyggd samt vilka tekniska I6sningar som anvants. Detta
utfors for att oka forstaelsen om produktens konstruktion och det produktsortiment som den nya
produkten skall tillhora.

Tillgang till Fagerhults befintliga sporthallsarmatur gav mojlighet till att Excis kunde nedmonteras.
Forst lossades gallerfastet varpa gallret avlagsnades. Sedermera undersoktes de elektriska och
ljustekniska komponenter som armaturen besatt. Samtliga komponenter dokumenterades och
armaturen aterforslots sedan.

3.1.4 Introduktion till programvara

| de fall da en eller flera nya programvaror skall anvandas under projektets gang kan introduktionen
av dessa vara en del i forstudien. Det ar i forstudiefasen som all vetskap som kravs for att mojliggora
en relevant produktutveckling skall samlas vilket dven innefattar kunskap och forstaelse for de
verktyg som projektet kraver (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2004). Saledes ar
programvaruintroduktion en viktig del av forstudien aven om programvaran skall anvandas i ett
senare skede av projektet.

Da en virtuell representation av slutprodukten kravdes for att skapa ett fullstandig och 6verskadlig
slutprodukt introducerades Solid Edge ST4 vilket ar en CAD-baserade 3D-modelleringsprogramvara
(Siemens Industry Software AB, 2014). | introduktionen presenterades de nyckelfunktioner och
verktyg som kravs for att skapa funktionella modeller enligt foretagets arbetsprocesser. Detta
utférdes med assistans av personal pa Fagerhult.

3.1.5 Tidsplanering

For att skapa en uppskattning om tidsatgangen for projektets olika moment skapades ett Gantt-
schema, se bilaga 1. | schemat representerar en ruta tio timmars arbete och i hégerkant summeras
planerad arbetstid for varje moment. Gantt-schemat utfordes tidigt i projektet och anses darmed ej
vara bindande, men gav struktur till arbetet.

3.2 Kravspecifikation

For att pa ett organiserat vis sortera de krav och 6nskemal som finns nar en produkt skall framstallas
ar det vanligt att en kravspecifikation anvands (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2004). Syftet ar
att pa ett overskadligt vis samla de forvantningar som uppdragsgivare, produktionspersonal, brukare
och andra intressenter har. Det anses vara brukligt att forhalla sig till krav som skall- eller borkrav,
men alternativt kan en kravspecifikation som ar baserat pa mattsatta krav skapas. Dessa former gar
dven att kombinera.

Kravspecifikationen anstiftades i samrad med Fagerhult dar grunden finns att hamta i den
projektspecifikation som utfardats som beskrivning av projektet. Med anledning att géra kraven mer
overskadliga utformades en kravspecifikation som kan beskadas i bilaga 2. Specifikationen som



utfordes i Microsoft Excel ar en sammanstallning och dversattning av de krav som projektledningen
uttryckt.

3.3 Idégenerering

Idégenereringsfasen tar vid da forstudien ar genomford. Idégenerering &r en samling av ett antal
beprovade metoder som skall 6ppna for kreativitet samt det nytankande som kravs for att skapa
|6sningar pa den problematik eller de krav som faststéllts vid projektets introduktionsstadie. Syftet ar
att generera nya koncept med tillhérande tekniska l6sningar (Johannesson, Persson, & Pettersson,
2004).

3.3.1 Benchmarking

Benchmarking eller marknadsundersokning ar fran borjan en metod som anvands under
forundersokningen for att skapa ett underlag om vad som finns pa marknaden samt forslag pa hur
teknisk problematik kan I6sas (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2004). Marknadsundersokningen
kan dven anvandas under idégenereringsafasen for att giva inspiration, medge mdjlighet att undvika
|6sningar som redan ar skapade eller omforma och férbattra fungerande tekniska l6sningar.
Benchmarking bor anvandas i ett tidigt skede av idégenereringen da det fungerar val for att
introducera marknad och befintliga produkter inom projektets tillampningsomrade.

Metoden anvandes initialt i idégenereringen for att erhalla en djupare forstaelse samt insikt om
armaturbranschen och sporthallssektorn. Benchmarkingen utférdes genom att konkurrenter inom
sporthallsmarknaden undersoktes via internetsdékningar samt instudering av produktkataloger. En
viss del av materialet delgavs av Fagerhult men majoriteten uppsoktes via externa kallor.

3.3.2 Visuell brainstorming

Den andra idégenereringsmetoden som utférdes var en visuell brainstorming. Metoden som blandar
en konventionell brainstorming med skisser anvands for att under en kort tidsrymd generera en rik
idébas med tillhérande visuellt underlag (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2004). Da samtliga
idéer dokumenterats illustrativt forenklas mojlighet till diskussion, revidering och jamforelse. Detta
ar en metod som fungerar val vid ett tidigt stadie i idégenereringsfasen.

Metoden visuell brainstorming brukades framst for att skapa nya idéer och formsprak snarare an
|6sningar pa teknisk problematik vilka istallet utférdes i 6vrig idémetodik. Det skapades ett flertal
blyertsskisser med tillhérande tankeprocess i textform som kom att bli de forsta riktiga koncepten
som skapades. Metoden utfordes genom att de idéer som uppstod realiserades i form av en skiss.
Fokus lag pa att hitta 6nskvarda formsprak men kvantitet ansags vara viktigare an kvalitet. Darav
ifragasattes I6sningskvalitet ej.

3.3.3 Idéskiftesmetoden

Idéskiftesmetoden ar en metod som genomfors for att Oppna for nya l6sningsforslag samt revisioner
av befintliga idéer (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2004). Metoden utférs genom att skisser
med eventuellt tillhérande textunderlag byts mellan projektdeltagare. Detta gor att var idé far ny
input fran en person som ej varit ndrvarande vid skapande av konceptet, vilket kan medge nya
|6sningsforslag samt att forslaget optimeras, forandras, forenklas eller forbattras. Idéskiftesmetoden
kraver att ett antal skisser eller idéer tagits fram pa forhand.
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Metoden anvadndes efter att ett initialt idéunderlag hade skapats under den visuella brainstormingen.
De konceptforslag som skapats reviderades och utdkades genom att skisser samt mindre textbaserad
forklaring skiftades mellan projektets deltagare som da utokade eller fordandrade det koncept som
presenterats. Sedermera diskuterades och utvarderades konceptférdandringarna muntligt och en
jamforelse med de initiala koncepten utfordes. Slutligen sammanstalldes samtliga alster och
fragestallningar som uppkommit.

3.3.4 Skisser

Skisser ar forvisso ingen uttalad idégenereringsmetod men ar likval ett mycket viktigt verktyg da nya
idéer och l6sningar skall genereras. Skisser anvands for att visuellt kommunicera de idéer som
framtagits samt pa ett 6verskadligt vis kunna revidera och férdndra form och funktion hos dessa.
Skisser kan anvandas under hela idégenereringsfasen da de ar ett enkelt verktyg for kommunikativ
idépresentation samt att de medfor 6kad forstaelse for konceptet (Johannesson, Persson, &
Pettersson, 2004).

Skisser skapades successivt under hela idégenereringen. De initiala skisser som gjordes var
grundlaggande blyerts- eller blackskisser. Dessa anvdndes for att experimentera med formsprak samt
att ge en visuell forstaelse for I6sningar och konceptforslag. Da nya koncept togs fram som besatt en
hogre grad av komplexitet samt genomforbarhet skapades markerbaserade perspektivskisser med
markers av modell Touch Twin (ShinHan Art Materials Inc., 2011) och Letraset Promarkers (ColArt
International Holdings Ltd.), vilka syftade till att ge en 6verskadlig bild av koncepten. Da det
slutgiltiga konceptet framtagits skapades en serie av skisser for att tydligt visualisera detta koncept.

3.3.5 3D-visualisering

3D-visualisering eller "virtual prototyping” ar en metod som bér anvandas da det finns ett val
genomarbetat idéunderlag (Johannesson, Persson, & Pettersson, 2004). Metoden genomférs genom
att ett fatal pa férhand genererade koncept virtuellt visualiseras i en 3D-modelleringsprogramvara.
Processen sker for att idéerna 6verskadligt skall kunna testas, revideras samt vidareutvecklas.
Metoden ar relevant att anvdnda i slutet av idégenereringsfasen da den kraver mycket tid och ett val
genomtankt idéunderlag med tillhérande skisser.

Den 3D-visualiseringsmetodik som brukats féljde skissfasen i sitt tillvdgagangssatt och utfordes i
programvaran Solid Edge ST4 som tillhér Siemens Industry Software AB (Siemens Industry Software
AB, 2014). Denna metod anvadndes dven for att skapa olika konceptvariationer med tillhérande
tekniska I6sningar till det valda slutkonceptet. Da en skiss pa ett utarbetat koncept tagits fram
skapades aven en grundlaggande virtuell, tredimensionell modell som representerade konceptet.
Detta gjordes genom att de koncept som ansags relevanta stegvis ritades upp i CAD-programmet
Solid Edge. Nar samtliga koncept var fardigmodellerade utvarderades de varpa l6sningsforslag,
dimensioner samt formsprak dandrades i de fall det ansags nédvandigt. Efter att en utvardering av
koncepten med dess olika varianter fardigstallts och ett slutkoncept valts modellerades dven detta.

3.4 Prototypframtagning

Prototyper tillverkas ofta i samband med produktutveckling (Johannesson, Persson, & Pettersson,
2004). Detta kan ske for att ha ett fysiskt objekt att uppleva for att verifiera kdnsla och form eller for
att ta fram ett underlag for test av teknisk 16sning i laboratorium. Detta kallas for mock-up respektive
funktionsprototyp. | detta projekt tillverkades tva prototyper som tillsammans uppfyllde behovet av
bade kdnsla och testning.
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3.4.1 Fullskaleprototyp i plat

Med anledning av att en fullskalig prototyp ej var mdijlig att tillverka i extruderad aluminium
beslutades att en prototyp skulle tillverkas i plat. Denna kan da produceras i full skala och darmed
fungera som en hybrid mellan mock-up och funktionsprototyp da konceptets form skall replikeras
och dess funktion skall vara mojlig att utfora viss testning av.

Med aluminiumprofilens ritning som underlag inleddes ett arbete med att 6versatta de komponenter
och funktioner som aluminiumets utférande medgav till motsvarande konstruktion i plat. En
forutsattning var att armaturens yttre form i storsta utstrackning skulle efterlikna den verkliga
konstruktionen. | denna prototyp var syftet att installera elektriska komponenter foér att kunna testa
ljusflode, packning, funktion och installation. Nar ritning skapats for alla komponenter i
platprototypen 6verlamnades underlaget till prototypmakare for tillverkning. Nar prototypen var klar
och dess funktioner kunde verifieras lackerades den i Fagerhults pulverlackering. Sedermera kunde
montage av tekniska komponenter utforas.

3.4.2 Gnistad aluminiumprofil
Syftet med att producera en gnistad funktionsprototyp var att kunna testa aluminiumprofilens
funktioner sasom skruvfickor och sndppfogar vilket ej kunde utféras pa platprototypen.

Da den fardigutvecklade armaturen skapats som en aluminiumprofil fastslogs att en testprofil skulle
tillverkas for att medge test av tekniska l16sningar. Armaturens testprofil skapades genom att CAD-
filerna som gjorts i Solid Edge importerades till en CNC tradgnistningsmaskin som skar ut profilen. En
trddgnist anvander elektriskt ledad trad for att skara ut profiler ur solida block av ledande metall
(EDM Service, 2011). Det kravs korrekta CAD-filer som sedan importers till maskinens
mjukvarusystem. Maskinen utfér darefter de berdkningar som kravs och startar sedermera den
skdrande bearbetningen. Denna typ av maskin anvands framst till profilprototyper for test och
utvardering da det ar en kostsam och langsam process att tillverka extruderingsverktyg for
aluminium vilka kraver serietillverkning for att vara Ionsamma.

3.4.3 3D-utskrivna linser

Linser producerades i en 3D-skrivare av modellen Dimension Elite (Stratasys Ltd., 2014) dar CAD-
underlaget matas in som en fil av formatet STL. Efter beredning tillverkas linsen av skrivaren och ar
redo att anvandas efter avlagsnande av stodmaterial. Skrivaren tillverkar linserna i akrylplasten ABS-
P430 vilket medfor att de ej innehar nagon ljusspridande funktion utan endast testas med form och
majlighet till insndppning samt skall agera som visuellt stod vid demonstration.

3.5 Testning

For att sdkerstalla att fardig [6sning uppfyller de krav som specificerats utfors en rad tester. Dessa
utfors delvis med CAD-modell som underlag och delvis med framtagna prototyper. Flertalet tester
utfors av ansvarig personal pa Fagerhult.

3.5.1 Test av installation

For att erhalla synpunkter fran en utomstaende installatér som har erfarenhet fran koppling av
belysningsarmaturer holls en workshop med en installator. Ett antal mojliga scenarier presenterades
dar installatéren fick utféra exempelvis en takinstallation av armaturen for att sedan bedéma
funktion, vikt, placering av skruvférband samt dvergripande intryck. Fragor stalldes aven till
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installator om vilka moment som vanligtvis ar de mest kritiska vid installation, vad installatorer
onskar av en armatur samt hur dagens armaturer uppfyller installatérers krav.

3.5.2 Vairmeberakning

Varmeberdkningen utférdes i programvaran Autodesk Simulation (Autodesk Inc., 2014) utav personal
pa Fagerhult. CAD-underlaget importerades och ratt material applicerades. Lysdioderna markerades
och bestamdes till att avge 21,2 W varmestralning per LED-modul vilket motsvarar 0,32 W per
lysdiod. Denna varmestralning ar beraknad av expert pa Fagerhult for att ge ett realistiskt resultat.
Temperaturen i LED-moduler, gods och omkringliggande luft berdknas sedan av programvaran.

3.5.3 Ljusmitning

Ljusméatningen skedde i en testanlaggning i Fagerhults laboratorium. Armaturen inneslots i en sfarisk
kapsel som mater endast det ljusflode som armaturen avger till rummet. For att ljusflodet ej skulle
paverkas av skuggningen fran armaturen mattes forst ljusflodet med en kalibreringslampa. Detta
varde adderades sedan till matningen for att erhalla ett ljusflode fritt fran skuggning. Testet utférdes
med assistens av laboratoriepersonal.

3.5.4 Ljusplanering

Ljusplaneringen visar hur spridningen av ljuset i ett rum ser ut. | detta fall placerades armaturen i ett
rum skapat for att representera en idrottshall. Den lins som anvandes i [6sningen har sedan tidigare
en berdknad ljusbild som anvands for planeringen. Denna multiplicerades med det antal linser som
anvandes. Dartill lades armaturens langd, mellanrum mellan linser och ljusflédet som avges av
armaturen. Nar detta berdknats hade en armaturs ljusbild simulerats varpa ett realistiskt antal
armaturer var tvunget att placeras i rummet. Forst da kunde rummets ljusbild simuleras i sin helhet.
Detta berdknades av personal pa Fagerhult i programvaran DIALux (DIAL GmbH, 2014).

3.5.5 IP-klassning

For att erhalla en kapslingsklass testades armaturen dels med en “probe”, ett féremal som skall testa
vilket som ar det storsta objekt som kan tranga in i armaturen. For IP 2X skall en probe med form och
storlek likt ett kvinnofinger testas (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2009). Dessutom skall test
utféras med vertikalt droppande vatten for klassen X1 (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut,
2009). Tillsammans utgor dessa IP 21 (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2009). For att erhalla
en IP-klassning lamnas armaturen in till laboratoriet for testning.

3.5.6 Preliminart bolltest

Da armaturen skall klara mekanisk pafrestning enligt VDE 0710 (DIN Deutsches Institut fir Normung
e.V., 1979) utfoérdes ett preliminért test pa Fagerhults anldaggning. Ett skarpt test utfors i Tyskland
med en fullskaleprototyp som skall vara av samma karaktar som producerad armatur. Prototypen i
plat ar i full skala men ar ej konstruerad for att uppfylla standarden och forutsatts darmed ej klara
pafrestningen. Detta innebar att aluminiumprofilen utsattes for testet. Prototypen fastes mot en
vagg varpa en handboll kastades pa den. Kastet utfordes av en erfaren handbollsspelare tillika
tranare for Varnamos herrlag. Efter varje traff inventerades eventuell skada pa bade profilen och
linserna varpa en samlad bedémning utférdes efter samtliga traffar.
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4. Koncept

Som ett forsta steg i produktutvecklingen var det av stor betydelse att studera de krav och
forvantningar Fagerhult, dess kunder, installatorer samt brukare har pa en ny generation av Excis.
Med detta som bakgrund var det forsta malet att framstalla ett stort antal koncept med hog variation
i formsprak och tekniska I6sningsforslag.

4.1 Forstudie
Den forstudie som utforts resulterade i att kunskap skaffades inom produktomradet. Informationen
gav mojlighet att inleda en val underbyggd konceptgenerering.

4.1.1 Informationssamling

Informationssamlingen resulterade i att en teoretisk grund i belysningsteknik erholls. Kunskap om
samtliga komponenter som kravs for drift av en LED-armatur anskaffades. Driftdon, lysdioder och
ljusspridningsmedier examinerades vilket forklarade dess anvdandningsomraden samt hur de pa ett
fordelaktigt vis kan brukas. Sdledes gav informationssamlingen den fullstandiga bakgrundskunskap
som kravdes for att utveckla en fungerande armatur. Denna studie resulterade i den teoretiska
referensramen som kan lasas i kapitel 2.

Observationer bekraftade hur tillvagagangssattet ar upplagt vid monteringslinan. Da Fagerhults
produktion brukade Lean Production (Bergman & Klefsjo, 1990) fastslogs det att en kort
monteringstid var en mycket viktig del av produktens majlighet till framgang. Darav bestamdes att de
tekniska l6sningarna samt den slutgiltiga produkten skulle designas for att medge snabbt montage.
Efter observation av laboratorium fastslogs dven att vissa tester kunde utforas fysiskt sdsom test av
ljusflode och ett preliminart bolltest, medan andra tester likt ljussimulering samt varmeutveckling i
armaturen skulle testas virtuellt.

4.1.2 Marknadsundersokning

Aspekter som framkom under marknadsundersékningen var att det finns fa existerande produkter
som kombinerar lysdiodsteknik med en robust konstruktion vilket skyddar mot den kraftpaverkan
som uppkommer till foljd av idrottsutovning. Ett flertal av de existerande I6sningar anvande sig av
lysrorsteknik samt hade ett skrymmande galler som skydd mot yttre mekanisk paverkan. Det uppkom
dven att fa existerande I6sningar uppfyllde standarden VDE 0710 (DIN Deutsches Institut fur
Normung e.V., 1979) som kravs for armaturer i idrottshallar. Detta resulterade saledes i att
mojligheterna till att skapa ett koncept som medgav tillrdckligt skydd for att klara av bolltestet skulle
undersokas samt om det gick att 16sa detta utan att anvanda ett galler.

4.1.3 Reverse engineering

Med reverse engineering upptacktes att ljusspridningen skedde via en reflektor i takplaten, att
driften skedde via tva driftdon samt att armaturen var éverkopplad via de tva plinterna i vardera
ande. | den version av armaturen som undersoktes utgjordes ljuskallan av fyra stycken 80 W T5 lysror
(Fagerhults Belysning AB, 2011). En ytterligare funktion som noterades var att gallret sdkrades i
armatur med tva sdkerhetslinor. Metoden resulterade i en vidare forstaelse om vilka elektriska
komponenter som kravs samt hur mycket utrymme dessa tar i ansprak. De flesta tekniska
komponenter skulle forvisso behdva uppdateras for att medge bruk av lysdiodestekniken men en
grundlaggande forstaelse for hur armaturer ar uppbyggda stiftades andock.
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4.2 Kravspecifikation

For att bestamma de nédvandiga krav som skall uppfyllas for ett dnskvart resultat kom en
kravspecifikation att utfardas (se bilaga 1). | specifikationen finns projektledarnas mal och krav
presenterade kortfattat (Fagerhults Belysning AB, 2013). Nedan ges en utforligare redogorelse av de
krav som under projektet tagits mest hansyn till.

Ljusflodet skall erbjudas i tre storlekar dar den storsta versionen med 22 000 lumen bor vara den
armatur som produktutvecklingen skall riktas mot. Argumenten for detta ar baserade pa markant
hogre orderstorlek (Kallner, Inledande intervju, 2014) samt att komplexiteten ar hogre da det stora
ljusflodet forutsatts krava mer avancerade komponenter och en storleksékning av sjdlva armaturen
gentemot de armaturer med lagre ljusflode.

Fargtemperaturen bestams senare i processen, men 4000 K som ger ett kallare ljus an 3000 K kan
forutsattas vara standard for detta tillampningsomrade.

Ett krav pa minst 500 lux pa golvyta foreligger vid bruk i idrottshall. Den hogre nivan pa 1 000 lux ar
aktuell da hallar som skall belysas for exempelvis TV-sdndning planeras (Starby, 2003).

Med anledning av fara for hog spanning vid direkt beréring av lysdiod skall armaturen klassas med IP
21. Detta innebar att konstruktionen skall férhindra beréring av stromférande komponenter om ej
minst tva separata skruvar avldgsnas (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2009). Armaturen skall
dven klara viss vata i form av kondens eller oregelbundet, vertikalt fallande vattendroppar (SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2009).

For att lysdioder skall prestera som effektivast kravs en lag temperatur i diod och driftdon. Hos
driftdonet finns en maximal drifttemperatur specificerad som dock lagligen far 6verskridas med 5 °C.
Fagerhults policy (Fagerhults Belysning AB, 2011) havdar att dessa granser ej far 6verskridas och
kravet pa dess armaturer ar att istallet bibehalla en temperatur 5 °C under driftdonets specificerade
temperatur.

For att medge enkel installation dar armaturer kan kopplas i serie istallet for att enskilt anslutas till
natspanningen finns krav pa 6verkoppling. | armaturens plint delas kablaget upp sa att halften gar till
armaturens driftdon medan resterande fors ut ur armaturen pa motsatt dnde for att dverkopplas till
nasta armatur (Fagerhults Belysning AB, 2011).

Da ljusflodet fran armaturen &r valdigt hogt fran en liten yta finns risk for blandning da blicken fasts
rakt in i en tdnd armatur. Detta medfor komplikationer vid spel av exempelvis badminton da blicken
hojs repetitivt, varfor ett krav pa langsgaende avblandning aligger.

Ett antal standarder har fastslagits att foljas, dar VDE 0710 (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
1979) som ar en standard specifik for sporthallsfixturer anses vara den viktigaste. Standarden kraver
att de element som skall fixeras i en sporthall skall klara av en viss mekanisk pafrestning. Detta testas
genom att avlossa 36 handbollskott mot fixturen, 12 framifran och 12 mot respektive sida fran 45
graders vinkel. Dessa skott skall uppna en hastighet av 16,7 m/s vid kollision. Handbollen skall inneha
en vikt av 425-475 g, en diameter pa 185-191 mm och halla ett innertryck pa 1,2 bar. Efter testning
skall fixturen ej vara deformerad.
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4.3 Idégenerering
Idégenereringen som utforts baserades pa forstudien och bestar utav ett antal vilbeprovade
metoder. Resultaten av de metoder som anvants presenteras nedan.

4.3.1 Benchmarking

Metoden visade att det vanligaste material som sporthallsarmaturer konstrueras av var plat. Vidare
erholls grundldggande l6sningar pa hur avblandning och ljusspridning hanteras inom detta
tilldmpningsomrade. Detta sker via linser, mikroprismor, reflektorer och blandskydd. Majoriteten av
konkurrerande losningar anvdnder aven ett galler for att skydda armaturen mot yttre kraftpaverkan.
Det uppmarksammades att det finns fa konkurrerande armaturer anpassade for sporthallsbruk och
endast ett fatal av dessa brukar lysdiodsteknik. En ny LED-armatur anpassad fér hog mekanisk
pafrestning uppskattades darmed ha goda mojligheter att ta sig in pa marknaden.

4.3.2 Visuell brainstorming

Resultatet av den visuella brainstormingen var ett flertal skisser av olika komplexitetsgrad.
Majoriteten av alstren var simpla perspektivskisser i blyerts eller black men det skapades dven ett
fatal tvadimensionella skisser. Metoden resulterade i att de férsta formspraken skapades. Det
uppkom &dven en grundldggande fragestallning om vilka element som kravs vid en armaturutveckling.
Ytterliggare fragor uppstod om vad som kravs for att uppna onskvard ljusspridning, hur armaturen
skyddas mot bollar samt hur mycket utrymme de elektroniska komponenterna behover. Den visuella
brainstormingen var dven metoden som genererade den storsta kvantiteten av idéer och
|6sningsforslag under idégenereringsfasen. Koncepten som uppkom genom den visuella
brainstormingen anvandes som grundmaterial till samtliga koncept som skapades under resterande
idégenerering och var dven grunden till det slutgiltiga konceptet.

S

Fig. 4.1, Urval av skisser fran visuell brainstorming.

4.3.3 Idéskiftesmetoden

Idéskiftesmetoden resulterade i att ett flertal konceptvariationer, nya l6sningsférslag och l6sningar
pa teknisk problematik skapades. Fokus lades pa tva olika typer av ljusspridningsteknik, linser och
mikroprismor, da dessa ansags mest tillampningsbara i de 16sningsforslag som valts. Metoden
resulterade dven i att olika typer av bollskyddsldsningar undersoktes. Det ifragasattes om ett
konventionellt galler var nédvandigt eller om en funktionellt motsvarande och visuellt nytankande
|6sning var maijlig. Vidare utvecklade idéskiftesmetoden |6sningarna och skapade i sin tur ett
underlag for att fortsatta utvardera och vidareutveckla koncepten.
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4.3.4 SKisser

Resultatet av skisserna var att idéer och |6sningsforslag visualiserades, se fig. 4.2. Tankta formsprak
Oversattes till skisser som gav en tydlig indikation pa vad som ansags onskvart att uppna. Malet var
att skapa ett “slimmat” formsprak da detta skulle minska materialatgang och kostnad samt att det
skulle sarskilja den nya armaturen fran befintlig sporthallsbelysning.

Fig. 4.2, Urval av skissmaterial.

4.3.5 3D-visualisering

Den CAD-baserade 3D-visualiseringsmetodiken resulterade i att en tydlig bild av varje koncept
skapades vilka sedan kunde utvarderas och revideras pa ett 6verskadligt vis. Det uppkom synpunkter
samt forbattringsmojligheter hos aspekter sasom materialval, ljusspridning samt placering av
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komponenter. Detta foranledde saledes forandringar av berérda koncept. 3D-visualiseringen gav
dven svar pa huruvida koncepten hade majlighet att tillverkas, installeras och monteras.

4.4 Konceptforslag

Totalt konstruerades nio konceptforslag i programvaran Solid Edge dar fem ansags vara tillrackligt
genomarbetade forslag for att presenteras for projektledningen. Utav dessa fem valdes tre ut for att
arbeta vidare med.

4.4.1 Koncept 1, Namnlost koncept

Det allra forsta konceptforslaget som 3D-modellerades (se fig. 4.3) bestod av en stomme i 2 mm tjock
plat som bockades i en rektanguladr form med sneda, avfasade horn i 6verkant. Platflikar med
stansade hal bockades dven fran stommen for att ge mojlighet till infastning av gavel. Gaveln i fraga
bestod av en utstansad 2 mm tjock platskiva med hal som matchar stommens for infastning med M4
skruv. Tva lister i 2 mm plat bockas och fasts i nederkant pa stommens sidor for att ge moéjlighet till
ett fritt liggande mikroprisma. Detta koncept 6vergavs sedan till férman fér koncept 2.

|
| &
Fig. 4.3, Koncept 1 i Solid Edge.

4.4.2 Koncept 2, Namnlost koncept

| koncept 2 4r stommen identisk med koncept 1 bortsett fran plattjockleken i stomme och lister som
minskats till 0,7 mm. Gaveln &r dven ersatt med en kombinerad gavel och undersida i 2 mm plat med
en stansbockad gallerform for 6kad styvhet (se fig. 4.4). Med denna I6sning bestar den fardiga
armaturen endast av tva separerbara delar. Koncept 2 6vergick sedan i koncept 3 da konstruktionen
var tvungen att byggas om for att kunna anvdndas i programvaran Teamcenter (Siemens Product
Lifecycle Management Software Inc., 2014).

Fig. 4.4, Koncept 2 i Solid Edge.
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4.3.3 Koncept 3,” Iron Man”

Koncept 3 fortsatter pa det formsprak som tidigare koncept burit och ar en utveckling av koncept 2.
Har har formen i stommens 6verkant modifierats och har givits en rundare form (se fig. 4.5) med
anledning av risken for att bollar fastnar pa plana ytor. | konceptet har dven tekniska komponenter
lyfts in fran Teamcenter. Konceptet gavs arbetsnamnet “Iron Man” da formen ger ett massivt, stabilt
och tungt uttryck, dock ar formspraket tunnare an nuvarande Excis.

Fig. 4.5, Iron Man i Solid Edge.

4.3.4 Koncept 4, Namnlost koncept

Stommen som kan beskadas i fig. 4.6 bestar av en bockad 0,7 mm plat dér flikarna i stommens
nederkant beviljar moéjligheten att skjuta in ett mikroprisma fran gaveln. Den rundade formen
medger god bollavrullning och den flata ovansidan tillater ett driftdon att fastas i stommens tak.
Detta koncept utvecklades aldrig vidare fran stommen da formen ej upplevdes tillrackligt stabil och
medférde komplikationer for de tekniska komponenterna som alla fasts i taket. Detta skulle medfora
dalig varmeavledning och férsvara en kontrollerad ljusbild.

Fig. 4.6, Koncept 4 i Solid Edge.

4.4.5 Koncept 5,” Invader”

Konceptet som givits sitt arbetsnamn med anledning av sin formmassiga likhet med element ur
kultspelet "Space Invaders” ar formgivet for att med sina stadiga bockade kanter ta emot bolltraffar
mot dessa istallet for direkt mot prismat (se fig. 4.7). Forhoppningen var att kanterna kunde
eliminera anvandningen av ett galler. Armaturen bestar av tre platdetaljer; en stomme i 0,7 mm plat
och tva gavlar i 2 mm plat, samt ett mikroprisma och elektriska komponenter sdsom atta stycken 526
mm langa LED-moduler, tva driftdon och tva plintar. Bockade kanter i stommens dndar har stansade
hal for infastning av gavel med M4 skruv. Driftdon placeras i stommens kanter for att ge god
varmeavledning da kontakt med tva eller tre ytor kan erhallas.
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Fig. 4.7, Invader i Solid Edge, med och utan gavel.

4.4.6 Koncept 6, "Tile”

| motsats till Invaders mal att undkomma anvandandet av ett galler fokuserades det i konceptet Tile
pa att framhalla gallret som en formspraksmassigt betydande och attraktiv komponent (se fig. 4.8).
Konstruktionen byggdes pa ett sa tunt vis som driftdonen medgav och dimensionerades for att ge
plats for fem stycken LED-moduler i bredd och tva i langdled. Gallerkonstruktionen bestar av en plat
dar ett monster av rektangular karaktar stansats ut. Bakom gallret finns ett mikroprisma placerat
med tillhdrande opalfilm for att minska risken for blandning samt eliminera en “flackig” ljusbild pa
prismat.

Fig.4.8, Tile i Solid Edge, under- och éversida.

4.4.7 Koncept 7, Namnldst koncept

Malet med koncept 7 var att utvirdera om koncept 4 erhéll en mer attraktiv form med en mindre
radie och utan den flata ytan i taket (se fig. 4.9). Detta ansags inte bli ett formmassigt forbattrat
koncept varpa inget mer arbete utfordes pa detta koncept.

p—

Fig. 4.9, Koncept 7 i Solid Edge.
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4.4.8 Koncept 8, "Bron”

| motsats till tidigare armaturer dar rundningen placerats i armaturens tak utvecklades ett koncept
dar taket har en flat form och rundningen istallet laggs i botten (se fig. 4.10). Bade tak och botten
bestar av 0,7 mm plat och gaveln &r utstansad ur 2 mm plat. | bottenplattan fasts LED-moduler och
ovanpa dem en extruderad lins som bestammer diodernas ljusspridning. Linser &r styvare och tal mer
mekanisk pafrestning dn ett mikroprisma, sa galler skall ej inga i standardutférande utan endast som
tillval.

Fig. 4.10, Bron i Solid Edge.

4.4.9 Koncept 9, "Bone”

| likhet med Bron tillampar Bone anvandningen av linser pa bottenplaten istallet for ett mikroprisma.

Bone har flat ovan- och undersida i 0,7 mm plat samt tva 180 grader rundade kanter (se fig. 4.11). En

gavel i 2 mm plat tacker sidan vilket doljer och skyddar linsernas andkanter. Mélet med konceptet var
likt konceptet Tile att framstalla en sa tunn konstruktion som komponenterna tillater, men i detta fall
i kombination med att bruka linser.

Fig. 4.11, Bone i Solid Edge.
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4.5 Konceptval

Da ett tillfredstéllande antal I6sningar av varierande karaktar framstéllts presenterades koncepten
for projektledningen. De koncept som presenterades innefattar samtliga som givits ett arbetsnamn.
Diskussion med erfarna konstruktorer och produktutvecklare resulterade i féljande utlatanden om
varje koncept.

Iron Man ansags vara ett dugligt koncept men saknade det formsprak som 6nskas av en ny produkt i
indoor-sortimentet. Konceptet ansags ej inneha samma utvecklingspotential som 6vriga koncept.
Designen beskrevs som intetsdagande och gallret tog for stort ansprak. Dessutom ar ett sadant galler
dyrt och ineffektivt att tillverka med for mycket restmaterial. Beslut fattades att ej utveckla vidare
detta koncept.

Med sin unika losning for bollskydd och ett enkelt, rakt formsprak ansags Invader vara tilltalande.
Dock ifragasattes mojligheten att placera driftdon i stommens bockade kant da detta férsvarar
montage. Det uppmarksammades att en reflektor ar nédvandig for att inte Iata ljus fangas i
stommens kanter. Lysdiodernas placering ifrdgasattes da varmeavledningsférmagan i armaturens tak
kunde vara for I3g. Forslag pa att utforma armaturen i aluminiumprofil framkom, och detta énskade
projektledningen en utredning om. Det beslutades att Invader skulle utvecklas vidare.

Tile fick mycket uppmarksamhet for sitt annorlunda formsprak som liknades vid konst snarare &n en
armatur for sporthallsbruk. Kritik riktades mot den hoga andel restprodukt ett galler stansat enligt
koncept skulle anbringa. Ljusbilden &r svar att forutsaga i ett tidigt skede, men ett asymmetriskt
galler bor resultera i en ojamn skuggning vilket ej rekommenderas. Risken for att bollar fastnar
ovanpa armaturen bedomdes vara hog. Den tekniska problematiken ansags vara storre an vinningen
fran ett spannande formsprak vilket medférde att konceptet ej var aktuellt for vidare utveckling.

Med anledning av liknande teknisk 16sning med extruderad lins ansags Bron och Bone vara mycket
nara beslaktade koncept. Formspraket uppskattades hos bada och den tekniska I6sningen ansags
vara relevant. Aven hos denna armatur diskuterades eventuella férdelar med en konstruktion i
extruderad aluminium da rundade och komplexa gavlar samt en redan extruderad lins passade
|6sningen. Den hogre varmeavledningsformagan hos aluminium var dven ett starkt argument.
Projektledningen beslutade att dessa tva koncept skulle kombineras och dnskade se en [6sning dar
den valvda formen hos Bron kombineras med Bones tunnare design. Mojligheten till produktion med
aluminiumprofil skulle dven beaktas.

4.6 Utveckling fran konceptval

Projektledningen efterfragade tva vidareutvecklade koncept dar ett av dessa senare skulle
konstrueras med utgangspunkt att tagas i produktion. | detta skede skulle ett djupare underlag
byggas for att pavisa vilket av koncepten som innehade den hogsta potentialen att forverkligas.
Utgangspunkten var att utveckla ett koncept i bockad plat och ett i aluminiumprofil.

4.6.1 Utveckling av Invader

Med de riktlinjer som stiftats under konceptsvalmotet som utgangspunkt konstruerades ett
uppdaterat koncept i extruderad aluminium (se fig. 4.12). Konceptets utformning valdes for att
forbattra funktioner sasom skydd mot projektiler, placering av komponenter och tillverkning.
Dessutom adderades en reflektor pa vardera sida for att koncentrera ljusspridning samt medge
onskvard ljusbild. Till en bérjan konstruerades sju skruvspar for infastning av tio LED-moduler
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placerade i en 3-4-3-formation. Detta ansags dock ej nddvandigt da tre skruvspar med nio LED-
moduler kunde medge ett tillrdckligt ljusflode. Foregaende 16sning skulle medféra en hogre kostnad
for komponenter, profilverktyg samt material och saledes reviderades l6sningen.

Reflektorerna i vitlackerad 0,7 mm plat skall enligt konceptet monteras med skruv i profilens tak for
att sedan snappas in i E-profilens 6vre spar. Detta skulle medge en snabb montering. Driftdonet skall
fore montage av reflektor fastas pa reflektorns baksida.

Losningen for projektilskydd ansags dock bristfallig dd mindre projektiler 4n de handbollar som skall
testas enligt VDE 0710 (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 1979) ej stoppas av armaturens
karmar. En 16sning dar konceptet anpassas for att skydda mot exempelvis tennisbollar skulle medféra
en ljusbild som ej uppfyller Fagerhults krav da karmarna skulle skymma ljusspridningen. De
komponenter som skall placeras i armaturen medgavs inte tillrdackligt utrymme for att sdkerstalla en
god varmeavledning. Armaturen férutsags dven vara svar att installera. Av dessa skal valdes ej detta
koncept att utvecklas vidare.

Fig. 4.12, Utvecklad Invader i Solid Edge.

4.6.2 Utveckling av Bron och Bone

Konceptets initiala utveckling bestod i att formge en profil som utnyttjade bada grundkonceptens
fordelar. Utgangspunkten for konstruktionen var att tillverka armaturen i bockad plat da utvecklingen
av Invader skett i aluminiumprofil. Detta beslut dndrades dock i ett tidigt skede for att istdllet prova
att kombinera en aluminiumprofil med en bockad 0,7 mm plat (se fig. 4.13). Denna plat var avsedd
som monteringsgrund fér LED-moduler for att sedan tdackas med en extruderad lins i polykarbonat,
PC. Platen skall enligt konceptet infastas med B4 skruv i den skruvficka i profilens underkant som
designerats for detta andamal. | profilens tak atfinnes fyra skruvspar. De tva hattformade sparen bér
driftdonen medan de tva mindre sparen faster en plat som i sin tur haller samt jordar plinten.
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Fig. 4.13, Begynnande utveckling av Bron och Bone i Solid Edge.

Efter diskussion med konstruktor framfordes forslaget att bygga en stabil profil nedertill och istéllet
fasta armaturen med en konceptuell sndppfog i taket. Detta féranledde en konstruktion av en ny
profil dar underkanten sammanfogades med de rundade kanterna for att sedan féstas i en takplat (se
fig. 4.14). Vid denna konstruktion uppstod problem da takplaten riskerade att erhalla en for lag
styvhet varpa takplaten ersattes med en takprofil i aluminium. En enklare preliminar snappfog
skapades for att ha ett underlag for vidare konsultation med den tankta tillverkaren av profilen,
SAPA.
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Fig. 4.14, Stomme i aluminiumprofil, utveckling av Bron och Bone i Solid Edge.

| detta skede var botten valvd enligt féregaende konstruktion i plat. Med anledning av onddig
komplikation vid konstruktion, packning samt berdkning av ljusbild reviderades profilen for att anta
en helt rat form (se fig. 5.1). Annu ett problem som uppmarksammats vid tidigare konstruktion var
tolerans samt styvhet i den lins som tackte hela botten. For att undvika denna komplikation skapades
istdllet fem mindre linser som placerades mellan spalter i aluminiumprofilen. Detta resulterade i ett
antal fordelar, daribland att linserna skulle ga att anvanda i fler armaturer, linsen paverkas mindre av
toleransen, spalterna kom att agera som bollskydd och styvheten i de kortare linserna 6kade jamfort
med den tidigare heltdckande linskonstruktionen.
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5. Produktbeskrivning

| detta skede hade ett reellt 16sningsforslag framstallts och blivit godkant for prototypframstallning
utav projektledningen. | nedanstdende stycke beskrivs den konstruktion som utvecklats och dess
funktioner forklaras utforligt. Hidanefter omnamns konceptet som Excis G2.

5.1 Konstruktionens element
Produkten som utvecklats omfattar ett antal viktigare konstruktionselement. De detaljer som har
anledning att beskrivas och foérklaras omfattas av detta stycke.

5.1.1 Stomme i aluminiumprofil

Da Excis G2 designades bestamdes att stommen skulle tillverkas i en aluminiumprofil. Aluminium
valdes da detta material har god virmeavledning och fordelaktiga hallfasthetsegenskaper. Det fanns
dven tillverkningsmassiga fordelar vid bruk av aluminiumprofil. De positiva effekterna angaende
varmeavledning ansags viktigt da lysdioder avger stora mangder varme vid drift. Da armaturen skulle
behova bruka ett flertal LED-moduler for att uppna kravet om ett ljusflode pa 22 000 lumen fastslogs
det darav att aluminiumprofilen dven skulle pulverlackeras i den vita kuléren RAL 9016 glans 40 for
att uppna en 6nskvard varmeradiering.

Stommens langd utvecklades efter att tva stycken Fagerhult Linear 526 (Fagerhults Belysning AB,
2014) langduvis skulle kunna monteras pa undersidan saval som att tillracklig plats for 6vriga
elektronik skulle medges. Darav sattes stommens langd till 1100 millimeter. Godstjockleken valdes till
tva millimeter da Excis G2 enligt kravspecifikation samt radande sporthallsstandard skall besta en hog
mekanisk kraftpaverkan. De rundande kanterna pa var sida av stommen med diametern 52 mm (se
fig. 5.1) medger att armaturen kan ta emot en stor kraftpaverkan da det skapas en hog styvhet nar
profiler besitter runda former. Valet av de runda kanterna gjordes dven for att passa produktens
tankta formsprak.

Fig. 5.1, Stomme i aluminiumprofil i Solid Edge.

Pa undersidan av stommen konstruerades fyra spalter (se fig. 5.2) fér att medge anvandning av linser
samt skydda mot projektiler. Dessa berdknades dven kunna agera kylflans for LED-modulerna.
Spalterna med en godstjocklek pa 2 mm mater 14 mm i hojdled och innehar ett konstant avstand pa
30 mm fran varandra.
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Fig. 5.2, Spalter i Solid Edge.

Da stommen skall monteras med den tillhérande takprofilen konstruerades en I6sning for
snappinfastning i samrad med SAPA (se fig. 5.3). Liknande snadppfog har tillverkats tidigare och
funktionen kunde darmed verifieras av SAPA. Infastningsanordningen bestar av en 4 mm skruvficka
samt en snapp som passar med takprofilens motsvarande lasmekanism. Skruvfickan verkar for att
lasa stommen till takprofilen vid montage och for att sdkra armaturens position i taket.

Fig. 5.3, Snéppfog till tak i Solid Edge.

5.1.2 Armaturens takprofil

Armaturens takprofil utvecklades i tva olika versioner. Den ena mater 166 mm i bredd med en allman
godstjocklek pa 2 mm (se fig. 5.4) till skillnad fran den andra som har en bredd pa 200 mm och 2,2
mm allméan godstjocklek. De tva varianterna uppkom med anledning av férslag fran SAPA som angav
att det kunde uppsta komplikationer vid pressning av en 2 mm tjock och 200 mm bred profil. Av
SAPA gavs dessa tva alternativ som vid denna tidpunkt ej kunde bedémas vilket som borde avfardas.
Bada versioner gavs en centrerad skruvficka for infastning av en plat som skall halla plinten monterad
och jordad. Pa vardera sida cirka 72,5 mm fran centrum pa profilen placerades en utstickande
lasmekanism som agerar snappfog for takprofilen (se kapitel 5.2.1).

Fig. 5.4, Takprofil, 166 mm, i Solid Edge.
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5.1.3 Armaturens gavel

Till Excis G2 utvecklades en plan gavel (se fig. 5.5) i 3 mm tjock aluminiumplat. Fyra hal stansas ut vid
produktion dar tva med hjalp av M4 skruv laser fast gaveln vid stommen. Da de resterande tva lases
med skruv forhindrar de att takplaten avlagsnas med hjalp av en skruv genom snappfogen i
stommens profil. | 6vrigt foljer gaveln stommens profil med undantag fran den upphéjning i botten
dar gaveln tacker sidan for att forhindra atkomst till LED-moduler.

Fig. 5.5, Armaturens gavel i Solid Edge.

5.1.4 Lins

De linser (se fig. 5.6) som konstruerats till Excis G2 dr baserade pa Fagerhults nuvarande utveckling
av bredstralande, lysdiodsanpassade linser. Med tillatelse fran ansvarig konstruktor dteranvandes
den geometri som paverkar ljusbrytningen i linsen. En anordning fér snabbt montage konstruerades
dven dar linsen snadpps in kring ribbor i stommen. Val monterade gar de endast att avlagsnas da gavel
skruvas av, vilket medfor att linsen kan IP-klassas (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2009).

Fig. 5.6, Lins i Solid Edge.

5.1.5 Elektronik
| Excis G2 ingar ett antal elektriska komponenter som ej dr produktspecifika utan tillverkade av tredje

part. Dessa presenteras nedan.

5.1.5.1 Driftdon

For att uppna kravet pa 22 000 lumen ut fran armaturen (Fagerhults Belysning AB, 2013) atgar stora
mangder lysdioder. De dioder som anvands i armaturen kommer att drivas av tva driftdon av modell
Philips Xitanium 110W 0.2-0.6A 215V TD 230V iXt (se fig. 5.7). Dessa finns ej pa marknaden an utan
ar sa kallade ”pre-pilots” vilket innebar att det ej gar att specificera dem till en produktion av
armaturen. Anledningen till att driftdonen anda skall testas ar de tekniska forutsattningarna dar 110
W beréknas racka till halften av de moduler som armaturen anvander da de drivs av en strom pa 600
mA. Inget annan driftdon som varit till férfogade har kunnat motsvara dessa krav (Gustavsson, 2014).
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Fig 5.7, Driftdon av modell Philips Xitanium 110W 0.2-0.6A 215V TD 230V iXt (Philips Lighting, 2014).

Driftdonet anvander sig av DALI med amplitudmodulering vid dimning for att ej riskera flimmer
(Koninklijke Philips Electronics N.V., 2014).

Driftdonet placeras i armaturens stomme for att sakerstalla att alla elektronik placeras i samma
profil. Detta for att elektriker vid uppkomst av problem med armaturen endast skall behéva montera
ned stommen.

5.1.5.2 LED-moduler

LED-modulerna Fagerhult Linear 526 som anvands (se fig. 5.8) dr standardelektronik i Fagerhults
linjart stralande armaturer. Modulen innehar 66 lysdioder (Fagerhults Belysning AB, 2014) vilka ar
seriekopplade i sex slingor med elva dioder per slinga. Dioderna ar linjart placerade utmed kortet.
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Fig. 5.8, Fagerhult Linear 526 i Solid Edge.

Da en modul drivs med 700 mA atgar 23,6 W samtidigt som dioderna i modulen avger 3 090 lumen.
Detta omkalkyleras for drivning med 600 mA som driftdonet maximalt tillater och ger da en effekt pa
20,2 W och ett ljusflode pa 2 650 lumen per LED-modul. De tio kort som anvands i armaturen avger
dérav 26 500 lumen. Med kravet pa 22 000 lumen tillater detta darmed ett en verkningsgrad pa 83 %
vilket anses vara rimligt att uppfylla.

5.1.5.3 Kablage

For inkoppling av installator ar tva plintar placerade i taket cirka 50 mm fran vardera gavel. Som
standard har armaturen konstruerats med en 6verkoppling mellan de bada plintarna for att medge
mojlighet till koppling fran en armatur direkt till ndsta. Fran en plint gar en koppling ned till en
snabbkopplingsplint av typen WAGO Winsta Mini (WAGO Kontakttechnik GmbH & Co. KG, 2014) for
att snabbt kunna koppla ihop eller isar kablage mellan armaturhalvorna (se fig. 5.9). Da avlastning av
kablage ar kostsamt beslutades att en sdkringslina skall fastas i botten av armaturen for att forhindra
att kablarna lossnar fran plinten da stommen avldgsnas fran taket. Vid installation krokas

28



sdkerhetslinan fast i armaturens tak. Detta medfor dven enklare installation da stommen kan hdnga
fritt i sdkerhetslinan vid koppling av kablar. Fran WAGO-kopplingen gar kablage ned till en plint som
delar kablarna som sedan leds till de tva driftdonen.

Fig. 5.9, WAGO Winsta Mini snabbkopplingsplint (Conrad.fr, 2014).

5.2 Konstruktionens funktioner

Under utvecklingen av armaturen lades mycket arbete pa att forbattra viktiga funktioner i
armaturen. Dessa syftar huvudsakligen till att férenkla montage och installation. Dessutom
kombineras spalternas funktion som bollskydd med forbattrad prestanda saval som estetiska
fordelar. | fig. 5.10 illustreras snappfog, lins med snappfunktion i spalt, linsens placering samt ett
tvarsnitt av Excis G2.

Fig. 5.10, Skiss av sndppfog, lins med sndppfunktion i spalt, linsens placering samt tvdrsnitt.

5.2.1 Snappfog till tak

Snappfogen ar konstruerad for att sakra armaturens position i taket samt att sammanfoga stommen,
takprofilen och gavlarna. Tekniken mojliggérs genom en anvandning av aluminiumprofilens naturligt
fjadrande egenskaper i kombination med valkonstruerad sndappfog (SAPA Profiler AB, 2009).
Fordelarna med att anordningen brukar sndppfogsteknik ar att detta medger enkel installation da
takprofilen forst skruvas upp i taket. | ndsta steg klickas stommen upp och sdkras med tva skruvar pa
vardera sida. Losningen innebar att installator slipper halla armaturen i korrekt position vid
skruvmoment vilket medger bade en saker likval enkel installation. Ldsmekanismen som brukas
mojliggors tack vare de tva urfasade skruvhalen i vardera gavel. Detta garanterar att armaturen inte
faller ned vid yttre kraftpaverkan da skruvarna ar sdkrade.

5.2.2 Multifunktionella spalter

Det formgavs fyra stycken nedstickande spalter (se fig. 5.2) som besitter tre viktiga egenskaper. Den
forsta egenskapen ar att spalterna ersatter ett konventionellt galler da all kraftpaverkan fran
bollskott upptas av spalterna. Detta innebar att linserna och LED-modulerna som sitter monterade pa
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undersidan av stommen ar skyddade mot all yttre kraftpaverkan av projektiler av den storlek att de
inte nar mellan spalterna. Vanligt férekommande bollar sdasom hand- och tennisboll skadar darmed ej
armaturen. Dock kan en extra skyddsldsning krdvas vid mindre projektiler. Den andra faktor som
paverkade spalternas utformning var sndppmekanismen som resulterar i en snabb montering av
plastlinserna (se fig. 5.6). Funktionen innebar att linserna forst tillrdttalaggs och sedan klickas in i
sparen som infinnes pa sidan av spalterna. En ytterligare egenskap hos spalterna ar att de dven
verkar som kylflansar vilka leder ur virmen som LED-moduler samt driftdon avger. Da det skapas
hoga temperaturer vid bruk av lysdioder kravs det en noga genomtankt kylkropp for att varmen skall
kunna avledas.

5.2.3 Snabbt montage

Armaturen ar designad for att medge ett montage med kort ledtid. Faktorer som bidrar till detta ar
att samtliga bestandsdelar anvander ett minimalt antal skruvar samt att armaturen endast skall
vandas en gang under montage. Montaget inleds med att LED-moduler skruvas fast i skruvfickorna pa
undersidan av armaturen. Elektriska kablar dras och linser klickas in i spalternas spar. Efter detta
vands armaturen, driftdon skruvas fast och kablar dras till driftdonet. Takprofilen bereds sedan
genom att plintar fasts med ett klickmoment. Till sist snapps takprofilen pa stommen och armaturens
elektronik testas innan paketering.
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6. Prototyp

Tillverkning av en prototyp var ett 6nskemal fran projektledningen redan fran projektets start. En
fardig prototyp medfor mojlighet att testas i laboratorium pa de omraden som ansags relevanta med
aktuell utformning. En fullskalig mock-up foérvantades ocksa ge presentationsmassiga fordelar av de
|6sningar som skapats.

En fullskalig prototyp i extruderad aluminium kunde e;j tillverkas da det kraver verktyg som ej fanns
att tillga. Istallet togs beslut om att tillverka tva prototyper for att illustrera bade fullskaleutférandet
och aluminiumprofilen.

6.1 Fullskaleprototyp i plat

Som substitut till en fullskaleprototyp i aluminium producerades en prototyp (se fig. 6.1) i
genomgaende 0,7 mm tjock plat som langdmassigt mater 1100 mm exklusive tva gavlar i 3 mm tjock
aluminium. Syftet var att ta fram en fysisk produkt som kan illustrera bade form och funktion med
relativt enkla medel.

N

Fig. 6.1, Fullskaleprototyp i pldt.

Tva rundbockade kanter med samma yttermatt som aluminiumprofilen utgor sidorna pa prototypen.
| dessa punktsvetsades en plat fér vidare svetsning av bottenplatta med stansad halbild for LED-
moduler. Aven hal fér infistning och svetsning utav lingsgdende spalter stansades i bottenplaten. |
samma plat som bottenplattan fasts svetsas en mindre bockad plat med hal mot gaveln for att
medge infdstning av gavel med M4 skruv.

Taket utgors av en platskiva som styvats upp med tva langsgaende 90 graders bockade platstycken.
Atta hal har borrats for infastning dikt tak. Har har dven atta platfjadrar punktsvetsats for att
simulera den snappfog som l6sningsforslaget innehaller. Dessa faster i utstansade rektangulara hal i
den plat som forbinder stommens sidor med bottenplaten. Vid inforande av tva M4 skruv genom
vardera gavel lases fjadrarna fast for att forhindra att taket med muskelkraft kan avlagsnas. Gavlarna
ar utklippta ur en aluminiumskiva och mater 3 mm i tjocklek. Fyra hal i vardera gavel har borrats ut
och sedan forsankts for att passa skruv.

Néar prototypen sedan tillverkats av prototypmakare lamnades den till lackeringsavdelningen for att
pulverlackeras i den vita kuléren RAL 9016 glans 40. Efter lackering borrades ett hal per LED-modul
vid vardera gavel samt ett hal i mitten av armaturen for att leda in kablage fran lysdioder till driftdon.
Tio LED-moduler av Fagerhults fabrikat med en langd av 526 mm skruvades fast i halbilden och tva
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driftdon placerades i armaturen. Kablar drogs mellan plintarna fér att erhalla en 6verkoppling (se fig.
6.2). Fran vardera plint drogs sedan kabel till driftdon. Kabel kopplades fran driftdonen till en
snabbkopplingsplint och fran denna plint kopplades LED-modulerna in. Detta gav mojlighet att tdnda

lysdioderna och darmed att géra ljusberakningar pa prototypen.

Fig. 6.2, Insida och koppling av prototyp i plat.

6.2 Gnistad aluminiumprofil

Da gnistningen var fardig hade 83 millimeter lang armaturprofil skapats med tva millimeter
godstjocklek (se fig. 6.3). Den tillverkade profilprototypen hade till syfte att vara en korrekt
representation av produkten i samma material som senare skulle anvands vid slutgiltig tillverkning.
Den gnistade prototypen resulterade i maojlighet till en utvardering av profilens form,
snappinfastningarna, montering av LED-moduler samt test av takmontage. Fran utvarderingen
framkom det att vissa modifikationer skulle vara lampliga. Dessa innefattar mojlighet till minskning
av profilens bredd, elimination av halprofil samt forflyttning av snappfog.

Fig. 6.3, Gnistad aluminiumprofil med linser, 83 mm.
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6.3 3D-utsKkrivna linser

Efter konstruktion av lins kapades ett 83 mm langt stycke i Solid Edge for att passa den gnistade
profilen. Detta stycke konverterades till STL-format som kan processeras av 3D-skrivaren. Fem linser
placerades fér beredning och skrevs sedan ut (se fig. 6.4). Vid testning av resultatet framkom att
konstruktionen maste fa okat spel for att kunna snappas in utan att ondédigt mycket kraft maste
anbringas och utan att linsen riskerar att skadas. Spelet mellan lins och fasten 6kades saledes 0,5 mm
pa vardera sida genom att forminska linsen. Sedan bereddes en ny version som skrevs ut och
testades med ett battre resultat.

Fig. 6.4, 3D-utskriven lins.
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7. Testning

Har redogors for resultatet av de tester som utforts for att verifiera att Excis G2 uppfyller de krav
som presenterats i kravspecifikationen. Foretradesvis har bedomning av resultat erhallits fran
experter pa Fagerhult som bistatt vid utférande av test.

7.1 Test av installation

Efter genomford workshop med utomstaende installator framkom att Excis G2 uppvisar goda
mojligheter att uppfylla de dnskemal en installatér har pa en armatur. Uppskattade funktioner
innefattar snappfastet till tak, en lagre vikt an nuvarande armatur, 6éverkoppling som standard och
enkel koppling mellan tak och botten med sakringslina och WAGO-koppling (WAGO Kontakttechnik
GmbH & Co. KG, 2014). Detta medfor att endast en installator kravs vid installation vilket underlattar
nar armaturen skall fastas pa hég hojd. Det ar daven en kostnadsfraga for bestéllare att inte behdva
anlita tva installatorer.

Vid fraga om gavel kunde fastas direkt i takprofilen ansag installator att det i detta fall bor téankas pa
att utrymme skall finnas for installation till plint, enligt rekommendation minst 100 mm fran gavel till
plint. Om denna l6sning anvands ansags dven att beréringsskydd mot LED-modul maste s&kras for
installator da det vid elfel kan leda till olycka. Den positiva aspekten ar att installator slipper halla koll
pa att kabeln ligger ratt vid insndppning.

En annan synpunkt som framfordes var behovet av ett hal i taket for kabeldragning. Standard ar att
ett hal placeras mitt pa armaturen med en tdtning som kabel kan dras igenom.

7.2 Virmeberikning

Efter berdkning i Autodesk Simulation (Autodesk Inc., 2014) framkom att Excis G2 har en relativt god
varmeavledning. Fig. 7.1 visar att armaturens stomme vid drift har en maximal temperatur pa cirka
70 ° C. De kénsliga komponenterna ar LED-moduler och driftdon. Vid LED-modulernas kritiska punkt
ar temperaturen maximalt 71 ° C vilket anses godkant da den hogsta tillatna temperaturen ar 75 ° C.
Dock kan hogre verkningsgrad uppnas om temperaturen sanks.

(6) Temperature - Celsius
88,5156

75
65
55

45

Fig. 7.1, Resultat fran virmeberdkningsprogramvara.
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Lufttemperaturen inom armaturen ar cirka 65 ° C. Driftdonets kritiska temperatur ar 90 ° C vilket
medfor att driftdonen ej direkt riskerar att skadas av varmen. Skulle dessa placeras mot taket som
har en lagre temperatur (se fig. 7.2) skulle risken minska ytterligare.

(6) Temperature - Celsius
88,5156

75

Fig. 7.2, Resultat fran virmeberdkningsprogramvara, tvdrsnitt genom armatur.

Varmeberdkningen har enligt utlatande av expert pa Fagerhult givit goda forutsattningar for en
véalfungerande armatur da samtliga kritiska temperturer ligger inom godkanda intervall.

7.3 Ljusmatning

Initialt visade méatningen att armaturen efter radering av skuggans paverkan innehade ett ljusflode
pa 21 500 lumen. Det beslutades att lata armaturen lysa i cirka tio minuter for att se hur
varmepaverkan influerade ljusflédet. Vid nasta avldsning kunde det fastslas att ljusflédet minskade
med 900 lumen vilket gav ett resultat pa 20 600 lumen. FIddesminskningen beror av att
komponenterna presterar simre vid hog temperatur och da platprototypen forutspas innehava
sdamre varmeavledande egenskaper (SAPA Profiler AB, 2009) kan det ej sdkerstallas att minskningen i
aluminiumarmaturen kommer vara lika stor. Troligen kommer ljusflédet vara hogre vid drift i
aluminiumprofilen an i platprototypen enligt beddémning av personal pa Fagerhult. Efter tio minuter
var ljusflodet konstant och fler matningar utférdes e;j.

7.4 Ljusplanering

Den ljusplanering som utforts finns att ta del av i bilaga 3. Har presenteras de viktigaste slutsatser
som kan dras av simuleringen. | en sporthall med sju meters montagehojd sprids ljuset enligt fig. 7.3.
De zoner som markeras med ellipser beskriver den illuminansen som forefaller pa golvytan. Av data
framgar att en uppsattning med 40 armaturer uppfyller de krav som satts upp for projektet.
Ljusspridningen faller inom rimliga granser och ljusbilden (se fig. 7.4) beter sig ungefarligen som
forvantat. Verkningsgraden hos Excis G2 ligger pa 89 % jamfort med tidigare armaturs 71 %. Enligt
omdoéme fran personal med expertis pa detta omrade har simuleringen givit goda resultat.
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Fig. 7.4, Ljusbild fér Excis G2.

7.5 IP-Kklassning

En IP-klass ansags ej ga att faststdlla med det underlag som prototyperna utgjorde. Enligt preliminar
beddmning av personal pa Fagerhults laboratorium ansags dock att I6sningen har mycket goda
forutsattningar att klara IP 21, mdjlighet finns att I6sningen kommer att erhalla en hogre
kapslingsklass.
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7.6 Prelimindrt bolltest

Enligt bedémning av kastaren uppnadde kastet en hastighet pa cirka 80 km/h, dock utférdes ej nagon
hastighetsmatning. Profilen utsattes for 12 traffar rakt framifran. Inga kast utférdes med 45 graders
vinkel da armaturen bedéms vara mycket talig fran den vinkeln. Efter samtliga tréffar patraffades ej
skada eller deformation som kunde upptackas med visuell kontroll. Resultatet bedémdes av personal
pa Fagerhult som gott.
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8. Modifikation

Efter tester av armaturens CAD-underlag och prototyper uppmarksammades ett antal mindre
justeringar som atgardades. Modifikationerna beskrivs i detta stycke.

8.1 Minskad bredd

Da omradet kring armaturens rundningar ansags sakna funktion bortsett fran formsprak undersoktes
mojligheten att minska dess bredd och darmed spara material, utrymme och férhoppningsvis dven
minska profilpressens storlek. Detta skulle resultera i lagre kostnad och materialatgang, mindre
volym vid transport och darmed lagre miljopaverkan. Bredden minskades fran 260 mm till 220 mm
(se fig. 8.1). | detta skede upptacktes att det fanns en majlighet att undkomma ett profilverktyg med
halprofil da detta medfor en hogre verktygskostnad. Av denna anledning breddades taket sa det
moter den rundade kanten med en vinkel pa 60 grader. Hansyn togs till installatérs 6nskemal om att
kunna lossa armaturen med endast tva skruv pa vardera sida och att kunna anvanda skruvdragare till
detta, vilket resulterade i att snappfogen flyttades nedat och at kanterna.

- r‘r ‘ ‘ V‘] r‘ | VL .
I~ ) WY

Fig. 8.1, Profil med minskad bredd, 220 mm.

Med minskad bredd utfordes en viktberdkning i Solid Edge (se bilaga 5) som resulterade i en total vikt
pa 6,3 kg. Detta ar beraknat pa de komponenter som finns listade i bilagan. Skruvar och kablar ar ej
vagda. Stommen i sig vager 3,4 kg.

8.2 Takinfastningar

Projektbeskrivningen stiftade att befintliga takfasten om mojligt skall anvdndas. Det skedde dnda en
viss konceptutveckling av nya takfasten men i samrad med projektledningen bestamdes det att de €]
skulle utvecklas vidare. Losningen blev saledes att fyra stycken M6 hal skall borras i takprofilen. Detta
medger montage av samtliga befintliga takfasten som Fagerhult anser relevanta for
sporthallsarmaturer. Dessa ar horisontala och vertikala rérféasten, dikt tak och vajerpendling.
Lésningen bidrar till att armaturen far en nagot hogre kostnad da hal i takprofilen kraver
efterbearbetning men det ansags anda vara den bésta l6sningen da alla befintliga takfasten kan
brukas.

Da armaturen fasts pa sa vis att kabel hamnar i mitten av armaturen placerades ett hal med tatning
centrerat i takprofilen. Genom denna ges mojlighet att dra kabel lodratt fran taket ner till armaturen.
Detta utfordes efter nskemal av installator, se avsnitt 7.1.
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8.3 Gavel

Till f6ljd av andringarna i profilen uppdaterades gaveln for att passa den dvriga armaturen. Gavelns
bredd dndrades fran 260 mm till 220 mm. Da skruvfickan for snappfogen flyttades ner dndrades dven
halbilden i gaveln for att passa detta. Ett [6sningsforslag som uppkom var att gaveln skulle svetsas
fast i takprofilen for att minska antalet skruvar i vardera gavel fran fyra till tva. Detta var nagot som
dock kritiserades efter konsultation med installator eftersom LED-modulerna kunde riskera att
exponeras utan beroringsskydd vid installation eller nedmontage av armatur. Med kritiken i atanke
designades tva losningar som behandlade beréringsskyddsproblematiken. Den forsta I6sningen var
att behalla gaveln enligt tidigare princip med tva hal for infastning i stommen. Halen skulle nu dock
placeras vid skruvfickorna for infastning av driftdonen (se fig. X). Motforslaget var att metallklipps
skulle fasta linserna vid spalterna. Detta skulle medfora att klippsen maste avlagsnas for atkomst till
LED-moduler vilket skulle medge beroringsskydd.

8.4 Lins

Vid modifikationen framkom att 6verenskommelse slutits med tillverkare av linser dar foreslagen lins
var narmast identisk med den som utformats till Excis G2. Beslut togs darefter att vidare utveckling
av Excis G2 skall medge majlighet till anvandning av dessa linser. Tillverkaren kan producera linserna
antingen som extruderade eller formsprutade. En formsprutad variant anses vara att féredra da
tekniken medger integration av tvarsgaende lameller vilket resulterar i att linsen ges langsgaende
avblandning. Da tekniken existerar ar forhoppningen att externa blandskydd ej skall vara nédvandiga.
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9. Slutsats

| enlighet med syftet har en produktutveckling av en ny lysdiodsbaserad sporthallsarmatur utforts.
Projektet har resulterat i att Fagerhult kopt* ett fullstandigt koncept med tillhérande modifikationer
som uppfyller de standarder och 6nskemal som specificerats. Vid dverlamning har saledes foretaget
en stadig grund att arbeta utifran nar en den nya sporthallsarmaturen skall beredas for produktion.

9.1 Utvirdering av resultat

For att kunna skapa en valfungerande armatur som Fagerhult skulle kunna bruka stiftades det ett
antal ”"Key Success Factors” som beskrivs i avsnitt 1.4. Dessa faktorer kommer att behandlas nedan
for att diskutera huruvida produkten lyckats eller misslyckats med att uppfylla dem.

Den forsta faktorn var att implementera lysdiodsteknik som uppfyller givna standarder samt ger
likvardiga eller battre ljusegenskaper jamfort med befintlig sporthallsarmatur. Detta har utforts med
gott resultat. Armaturen som utvecklats brukar den senaste lysdiodstekniken och har méjlighet att
implementera ytterligare forbattrad teknik da sadan framstalls. Ljusplaneringen av prototypen (se
bilaga 3) visar att produkten uppnar en battre ljusbild 4n nuvarande armatur. Ljusflodet som
uppmats visar *goda resultat och kan ytterligare forbattras om nya LED-moduler anvands och
varmeavledningen optimeras.

Den andra faktorn var att skapa en ny, attraktiv design som skulle vara estetiskt tilltalande,
funktionell samt optimerad for LED-teknik. Designens form ar svar att bedéma da en sadan vardering
ar strikt subjektiv. Dock kan tillaggas att mycket goda reaktioner har mottagits. Armaturens
konstruktion ar funktionell och tillampar nya I6sningar som det innovativa bollskyddet, snappfaste
for enkel installation och lattmonterade linser. Utformningen av Excis G2 skapar en god och
andamalsenlig ljusbild som inte skiljer sig ndmnvart fran nuvarande I6sning. Det krdvs det viss
utveckling for att optimera for LED-tekniken. Temperaturen bor forsdka sankas vid LED-modulernas
kritiska punkt for att ge en battre verkningsgrad. Beroringsskyddet mot lysdioderna blev heller aldrig
helt fardigstallt.

Nastkommande faktor var att reducera stommens vikt och materialatgang. Nuvarande Excis vager 10
kg vilket kan jamféras med Excis G2 som vager 6,3 kg (se bilaga 5). Detta innebar enklare installation,
lagre kostnader vid transport och mindre miljépaverkan. Detta beror till stor del pa bytet fran stalplat
till extruderad aluminium.

Utfort bolltest indikerar att den sista framgangsfaktorn kommer uppfyllas utan nagra svarigheter.
Armaturen skadades ej vid testet och Excis G2 bedoms darmed vara robust nog for att uppna kraven
som foljer enligt standarden VDE 0710 (DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., 1979).

Da nyckelfaktorerna och syftet ssmmanfattas visar det att produktutvecklingen skett enligt de ramar
som pa forhand satts. Samtlig metodik och produktspecifikation har foljts och ett designkoncept med
val genomarbetat underlag har skapats. Dock har produktutvecklingsprojekt vid Fagerhult en
ungefarlig ledtid pa 12 manader. Detta innebar att Excis G2 ej kommer att na produktion direkt vid
overlamning. Foretaget skall forst utvardera och majligtvis modifiera materialet innan beslut om
tillverkning tages.
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9.2 Resultatets trovardighet

Trovardigheten av produktutvecklingen som resulterade i Excis G2 kan bedémas utifran metodernas
relevans samt resultatet av testerna. Tillrdckligt manga metoder anses ha anvants till utvecklingen for
att ge ett gott resultat. De metoder som valts beddoms som relevanta for en produktutveckling och
gav upphov till ett stort antal konceptforslag. Detta innebar att det fanns ett brett underlag att
arbeta vidare med vilket styrker trovardigheten.

De metoder som kunde utforts pa ett trovardigare vis utgors av reverse engineering och
idéskiftesmetoden. | fallet reverse engineering borde en utforligare dokumentation gjorts. Sa som
metoden utfordes i projektet nadde den ej sin fulla potential. Metoden ansags inte tillrackligt
relevant da det ej fanns tillrackligt manga och komplexa komponenter att studera.

For att idéskiftesmetoden skulle ge optimalt resultat borde idéerna som skulle bearbetas skapats mer
enskilt. Vid utférandet av metoden hade idéerna redan delgetts till metodens deltagare da de
mestadels skapats av bada deltagare. Metodens utforande var darfor ej tillrackligt strukturerat for att
ge ett helt tillforlitligt resultat.

Testningen bidrar till trovardigheten bade positivt och negativt. Att testning utférts som indikerar att
armaturen har goda forutsattningar att na kraven ar gott. De tester som utforts har uteslutande givit
positiva indikationer. Dock kan det ej faststallas att kraven mots genom test av prototyp, i synnerhet
inte da prototypen i plat testades. Denna besitter ej samma egenskaper som armaturen skall ha och
resultatet av testerna bor darfoér ses som just indikationer. For att faststalla att kraven har uppfylits
maste en fullskalig funktionsprototyp tillverkas och testas.

9.3 Erfarenheter

Det finns manga aspekter att ta hdnsyn till inom armaturutveckling da produkten maste balanseras
mellan funktionella Idsningar, formgivning, prestanda och kostnadseffektivitet. Samtidigt maste en
armatur uppna en optimal ljusbild for att vara attraktiv. Det kravs darfor kunskap inom flera omraden
och strukturerade processer for att skapa valfungerande armaturer.

Under projektet har det uppmarksammats att det ar en stor férdel att tillverka en prototyp tidigt for
att ge mojlighet till en itererande process mellan testning och konstruktion. Pa sa vis kan I6sningar
omgaende testas och bedomas. Dessutom upptacks komplikationer ofta under testning.

Komponentval &r en viktig faktor for funktionen hos en armatur. Manga tillverkare erbjuder
produkter av varierande teknik, kvalitet och pris. Att valja ratt komponenter kraver darfor mycket
efterforskning. Detta i kombination med att lysdiodsutbudet standigt uppdateras och forbattras gor
att det ofta ar valet av komponenter som avgor prestandan darmed framgangen av en armatur.

Att forhalla sig till standarder och lagar &r ett krav. For att konkurrera med 6vrig marknad &r det
viktigt att uppna hoga varden i ett flertal standarder och tester. Bland annat kapslingsklass,
verkningsgrad och mekanisk pafrestning har varit av vikt i det segment som Excis G2 riktats mot. Det
rekommenderas darfor att radande standarder studeras i en tidig fas av utvecklingen.

9.4 Rekommendationer till fortsatt utveckling
Det kommer att ske ett fortsatt arbete med modifikationer for att armaturen skall besitta samtliga
egenskaper som Fagerhult krdver innan en produkt nar marknad. En produkt som skall tillhéra
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Fagerhults ordinarie sortiment kraver en ytterligare optimering av pris och materialatgang for att
anses produktionsklar.

Armaturens varmeavledning bor ses dver for att LED-modulerna skall fa en lagre temperatur . Detta
skulle ge dem en hogre verkningsgrad och armaturen skulle pa sa vis forbattras. Kylflansar i stommen
over lysdiodernas placering ar rekommenderat att konstruera. Ytterligare bor beréringsskyddet av
LED-modulerna kontrolleras da en slutgiltig 16sning ej valdes for placering av gaveln. Oavsett vilken
|6sning som valjs har armaturen uppfyllt kravbelagt beréringsskydd da den ar installerad. Dock anses
onskan fran installator om konstant beréringsskydd vara vard att vidareutveckla. Linserna kommer
ocksa att modifieras da de skall revideras for att dven passa ett annat armaturprojekt.

Trots att produkten rekommenderas att utvecklas vidare anses att materialet som framtagits ar ett
val underbyggt koncept. Fagerhult har stéllt sig mycket positivt till materialet och anser att manga
funktioner och designforslag kan anvandas vid fortsatt utveckling. Darmed anses sannolikheten hog
att en produkt med de I6sningar som skapats nar produktion.
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Bilaga 1 - Ganttschema
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Bilaga 2 - Kravspecifikation

KRAVSPECIFIKATION
Ljuskalla

Ljusflode

Fargtemperatur
Fargkvalitet
Fargatergivning

[lluminans

Livstid

Stralvidd
Tillverkningskostnad
IP-klass

Maximal varme

Granssnitt for ljusreglering
Takfaste

Prototyp

Overkoppling

Medge byte utfort av installator
Medge avbldndning
Standarder

LED

6 000, 12 000, 22 000 Im

3000 K, 4000 K

A+, <3 SDMC

>80 Ra

500-1000 lux pa golvyta

L70, 50 Khrs

Bred (medium om tid finns)

1 600-2 000 SEK

>21

Maxvarde hos driver - 5 °C

DALI, DSI/switchDIM

Dikt tak, rorinfast, vajerpendlad, linpendlad
Ja

Ja

Ja

Ja

VDE 0710, A2-klass for AUKO500, EN 12193



Bilaga 3 - Ljusplanering
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Ko porade DRINGNAKINGY (3ateraos 18 246000m Totak (hsfide




ExG2 iTrack Linear LED Excis G2_sym bred berdringsskydd_V2 / Armaturdata

Ljusdppning 1:

En armaturbild framgar av var produktkatalog. 105+ 15t
€ 90
5 75
&0 £0¢
45 45°

400
30 15 o= 15 o
edfkim n= B9%
~00-C180 ——C90-C270
Armaturklassificering enligt CIE: 100 Eftersom symmetriegenskaper saknas kan ingen
ClE-ljuskod: 51 86 98 100 89 UGR-tabell visas for denna armatur.

Fagerhult 18357 Excis 4x80W medium / Armaturdata

Ljusoppning 1:

En armaturbild framgar av var produktkatalog. 105° 105°
9%° 90°
75 75¢
60* 60°
45 45*

300 15° o 15° 30°
cd/kim n=69%
=00 -C180 (90 -C270

Armaturklassificering enligt CIE: 100 Ljusodppning 1:

CIE-ljuskod: 67 90 98 100 69
Berakning av blandning enligt UGR
p ok 7 [ [se [ 56 [ » [ [ ] [ [
¢ Vagger 50 | 30 | % | 30 | » | % | o | % | % | 2o
2 CoN 20 [0 | 20 | 0 [ » 20 | 0 [ 2 22 |

Rurrsstoriee Rickrining tvbes Backritring lings
X Y ol sarsae o tesroal
Pl M| 83 173 168 78 s as as aa 830 83
M| 71 180 174 183 165 | 25 AUS A8 87 M0
M 25 184 178 187 190 | 27 26 22 9 M2
) 79 187 182 19.0 193 29 38 a3 241 44
BH 8.1 189 184 19.2 195 30 28 24 241 M4
2H] 82 190 186 193 196 | 231 208 N4 242 M5
- M| 7 18.0 74 182 185 s a6 a1 29 B2
3H | 82 9 W5 193 196 | 26 A4 A[L BT ¥
M| 88 195 192 198 2| 280 27 B4 20 M4
GH] 193 199 198 203 207 | 233 209 N8 243 2.7
84| 195 .1 200 05 09 3s 240 ns 244 ™8
124 98 203 203 207 1 D6 Mt MO 45 M9
Ll aH | 193 19.9 195 0.3 x7 2341 a0 a3 290 M4
&M | 201 205 205 09 24 priy 2.0 0 24 o5
M| 205 2208 209 23 27| B8 M1 2 246 S0
2H] 208 211 213 A6 20 | 39 M3 M4 M7 22
s | 195 199 199 03 o7 831 ze a8 240 24
4 | 202 .6 207 a0 as 86 29 .0 24 5
o | 207 a0 aa a8 a9 a5 &1 23 298 843
Varkabon av Sebdbdarpaition B Lol saritlnd 5
Se 1M 7y / 45 104 / -04
S=15H +12 / 10 407 / 05
S=204 *L$ / 13 *16 / 1B
Standardiabell BK0S [0
Kerrektonafektor 19 as

Forigarac bSnINSkanng roaterads 1 246006 Totat Ihensco




Excis / Sammanfattning

F2100m
450 450 450 400
— 5= <]
/m/_- 5 L 500
450 g,__.w,, 556 558
syy 500
[—] [ ] | —] = = [ ——] = =
500 55
& SEN ::G 5:3 S00
— — [ — | 50
‘é'\ T 250 350 ——"',"'_J'/é
) . T 0.00
0.00 41.00 m
Rumshdéjd: 7.000 m, Monteringshéjd: 7.000 m, Underhallsfaktor: 0.80 Varden 1 Lux, Skala 1:294
Yia p [%] Emeq [1%] Emin [Ix] E ax [X] Emin/ Emed
Berakningsplan ! 525 366 638 0.698
Golv 20 516 290 635 0.563
Tak 50 91 73 131 0.804
Vaggar (4) 30 241 74 1585 !
Berdkningsplan: UGR Langsgaende- Tvar il armaturaxel
Haojd: 0.000 m Vanster vagg 21 24
Rutsystem: 17 % 9 Punkter Nedre vagg 20 24
Gransyta: 0.500 m (CIE, SHR =0.25)
Dellista armaturer
Nr.  Antal Beteckning (Korrektionsfaktor) @ (Armatur) [Im] @ (Ljuskalla) Im] P [W]
24600 3400

1 40  Fagerhult 18357 Excis 4x80W medium (1.000) 16964

Totalt: 678543 Totalt: 984000 13600.0

Effektforbrukning: 15.80 W/m? = 3.01 W/m#100 Ix (Yta: 861.00 m?)

Excis / Dellista armaturer

40 Antal Fagerhult 18357 Excis 4x80W medium En armaturbild framgar
E-nr/Art.-nr.: 18357 av var produktkatalog.
Ljusflode (Armatur): 16964 Im

Ljusflode (Ljuskalla): 24600 Im

Totaleffekt/armatur: 340.0 W

Armmaturklassificering enligt CIE: 100

CIE-ljuskod: 67 90 98 100 69

Bestyckning: 4 x 80W (Korrektionsfaktor 1.000).

Yy %
/ A
/ )
/ ]
i "\I
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Excis / Ljustekniska resultat

Totalt ljusfléde: 678543 Im

Totalt effekt: 13600.0 W

Underhallsfaktor: 0.80

Gransyta: 0.500 m

Yta Medelbelysningsstyrkor [Ix] Reflektionsfaktor [%] Medelluminans [cd/m?)
direkt indirekt totalt

Berakningsplan 470 b5 525 / !

Golv 480 56 516 20 33

Tak 0.01 91 91 50 15

Vagg 1 149 73 222 30 21

Vagg 2 207 71 278 30 27

Vagg 3 149 73 222 30 21

Vagg 4 207 70 276 30 26

Jamnhet pa berdkningsplanet UGR Langsgaende- Tvar till armaturaxel

Emin / Emeq: 0-698 (1:1) Vénster vagg 21 24

Emin / Emayx: 0.575 (1:2) Nedre vagg 20 24

(CIE, SHR = 0.25.)

Effektforbrukning: 15.80 W/m?2 = 3.01 W/m#100 Ix (Yta: 861.00 m?)

Vi



Excis / Berdkningsplan / Vardegrafik (E)

T21.00m

:Eli 406___4_3‘1
452 514 546
466 530 563
T425 4717505
501 558 598
;2'5 4?1I__E_)‘05
466 530 563
453 515 546

T367 408431

454_457
567 573
583 502
528 534
621 627
528_534
583 582
567 574

454=457

454_454
573 577
500 585
5327531
620 626
532_531
590 585
573 577

4547454

459 459
575 579
502 596
541" 536
638 628
541, 536
502 596
575 579

459" 459

459
—

575

575

460

454 _454
577 573
595 580
5317532
626 629
531_532
595 580
576 573

4545454

457_454
573 568
502 583
534529
627 621
534_528
592 583
573 567

457454

431_406
545 514
563 530
508 471
598 558
505_471
563 530
546 515

4317406

Apd ]
453
467
4251
501
)
487
453

3677

(-

. 0.00

0.00

Ytans lage | rummet:
Belysningsplan med 0.500 m

Gransyta
Markerad punkt:

(0.500 m, 0.500 m, 0.000 m)

Rutsystem: 17 x 9 Punkter

E e [1X]
525

Ein [1x]
366

E e [IX]

638

Emin"'Eme

41.00 m

Varden i Lux, Skala 1 : 294

d Emin"' Emax

0.698 0.575

vii



Excis G2 / Sammanfattning

T2100m
_,__,_._—-500————-——500—-_2_.____500
550
55— 550 \\
J—, 600 —_
/,/sno 600 550 500
[ —_— _— = — = = gpg =550
500
\ 600— g9 600———600
550550 550——390
500 450
e 50— =502 /é
) . 000
0.00 41,00 m

Rumshdajd: 7.000 m, Monteringshdjd: 7.000 m, Underhallsfaktor: 0.80

Yia p [%] Emeq [1x]
Berakningsplan ! 551
Golv 20 545
Tak 50 105
Vaggar (4) 30 331
Berdkningsplan:

Hajd: 0.000 m

Rutsystem: 17 x 9 Punkter

Gransyta: 0.500 m

Dellista armaturer

Nr.  Antal Beteckning (Korrektionsfaktor)

ExG2 iTrack Linear LED Excis G2_sym bred

L 40 bersringsskydd_V2 (1.000)

Varden | Lux, Skala 1:294

Epin [Ix] Enax [IX] Emin ! Emed
382 656 0.694
313 658 0.574

90 217 0.856
ar 1947 !

@ (Armatur) [Im] @ (Ljuskalla) Im] P [W]
19509 22000 266.0
Totalt: 780369  Totalt: BB80000 10640.0

Effektforbrukning: 12.36 W/m?2 = 2.24 W/m?/100 Ix (Yta: 861.00 m?)

40 Antal ExG2 iTrack Linear LED Excis G2_sym bred
berdringsskydd V2

E-nr/Art.-nr.: ExG2

Ljusflade (Armatur): 19509 Im

Ljusflode (Ljuskalla): 22000 Im
Totaleffekt/armatur: 266.0 W
Armaturklassificering enligt CIE: 100
CIE-ljuskod: 51 86 98 100 89
Bestyckning: 11 x LED 0.3W White 2323
package (65mA) (Karrektionsfaktor 1.000).

Excis G2 / Dellista armaturer

En armaturbild framgar
av var produktkatalog.
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Totalt )

usflode:

Totalt effekt:

Underhallsfaktor:

Gransyta:

Yta

Berakningsplan

Golv
Tak
Vagg 1
Vagg 2
Vagg 3
Vagg 4

780369 Im
106400 W
0.80

0500 m

Medelbelysningsstyrkor [Ix]

direkt
482
476
0.01
246
248
245
250

Jamnhet pa berdkningsplanet
Emin/ Emeq: 0-694 (1:1)
Emin / Emay- 0.583 (1:2)

indirekt
68

69

105

84

86

84

84

totalt

551
545
105
330
334
328
334

Excis G2/ Ljustekniska resultat

Reflektionsfaktor [%]

Effektforbrukning: 12.36 Wim? = 2.24 W/m3100 Ix (Yta: 861.00 m?)

!
20
50
30
30
30
30

Medelluminans [cd/m?]

!
35
17
32
32
3
32

Excis G2 / Berakningsplan / Vardegrafik (E)

383
442
479

507

511

509

478

443

F362

428,455
496 525
531 569
564 599
571 806
565_599
533 568
493 524

428=456

474,474
548 547
501 593
621 629
633 634
626_630
589 593
545 548

469=475

483, 480
559 552
604 600
636 634
648 643
640 633
602 601
556 554

485= 484

486
566
610
646
656
o4g
613
561

480

482
553
600
639
646
640
602
554

485

485
566
610
846
655
648
612
564

485

482 481
553 553
800 599
636 638
646 644
638 638
603 600
553 549

484 =484

477 469
550 542
503 586
627 624
637 630
629_623
593 587
549 543

473=468

458426

529 493

569 531

801 562

610 568

603 562

569 533

527 492

454=429

387
447
482
—3
508
513
507
-
480
443

384

(=

~70.00

0.00

Ytans lage i rummet:
Belysningsplan med 0.500 m
Gransyta

Markerad punkt:
(0.500 m, 0.500 m, 0.000 m)

Rutsystem: 17 x 9 Punkter

Epneq [IX]

551

Epnin [IX]
382

E e [1X]

656

E

min

! Eqne,

41.00 m

T21.00m

Varden i Lux, Skala 1 : 294

d

0.694

E

min

! E
0.583



Excis 4x80W bred / Sammanfattning

F21.00m
450 450 450 400
— == = == [—] [ ——] == 3
7/1_ 500 500 el AN
450 500 550 550 55{]—-—_____‘___\ 450
é e 550 500
550
L T — — [=——] = [=—] [ —
800——B00——ou
rﬁgg—-—"‘ Eﬁﬁtl.‘k|
600
600 550
500 600 ——00——B600—
\550 550 550 550
450 450

) T 0.00
0.00 4100 m
Rumshajd: 7.000 m, Monteringshéjd: 7.000 m, Underhallsfaktor: 0.80 Varden 1 Lux, Skala 1:294
Yta p [%] Emeq (%] Emin [IX] =—| Emin ! Emed
Berakningsplan f 525 356 613 0678
Golv 20 515 288 619 0.558
Tak 50 94 78 133 0.830
Vaggar (4) 30 267 76 1354 !
Berdkningsplan: UGR Langsgaende- Twar  till armaturaxel

Haojd: 0.000 m Vanster vagg 22 25

Rutsystem: 17 x 9 Punkter Nedre vagg 22 24

Gransyta: 0.500 m (CIE, SHR=0.25.)

Dellista armaturer

Nr.  Antal Beteckning (Korrektionsfaktor) & (Armatur) [Im] @ (Ljuskalla) [Im] P [W]
1 40  Fagerhult 18347 Excis 4x80W wide (1.000) 17486 24600 340.0
Totalt: 699449 Totalt: 984000 13600.0

Effektférbrukning: 15.80 Wim? = 3.01 W/m#100 Ix (Yta: 861.00 m?)

40 Antal Fagerhult 18347 Excis 4x80W wide
E-nr/Art.-nr.: 18347

Ljusflode (Armatur): 17486 Im
Ljusfléde (Ljuskalla): 24600 Im
Totaleffekt/armatur: 340.0 W
Armaturklassificering enligt CIE: 100

ClIE-ljuskod: 58 89 98 100 71

Bestyckning: 4 x 80W (Karrektionsfaktor 1.000).

Excis 4x80W bred / Dellista armaturer

En armaturbild framgar
av var produktkatalog.




Excis 4x80W bred / Ljustekniska resultat

Totalt ljusflode: 699449 Im

Totalt effekt: 13600.0 W

Underhallsfaktor: 0.80

Gransyta: 0.500 m

Yta Medelbelysningsstyrkor [Ix]
direkt indirekt fotalt

Berakningsplan 466 59 525

Golv 456 59 515

Tak 0.02 94 94

WVagg 1 181 75 258

WVagg 2 213 75 288

WVagg 3 181 75 256

Vagg 4 213 73 287

Jamnhet pa berakningsplanet UGR

Epin ! Emedq: 0-678 (1:1)
Epyin ! Eqnay: 0580 (1:2)

Vanster vagg

Nedre vagg
(CIE, SHR =

Reflektionsfaktor [%] Medelluminans [cd/m?]

/ /

20 33

50 15

30 24

30 28

30 24

30 27

Langsgaende- Twar till armaturaxel

22 25
22 24

0.25.)

Effektférbrukning: 15.80 W/m? = 3.01 W/m#/100 Ix (Yta: 861.00 m?)

Excis 4x80W bred / Berakningsplan / Vardegrafik (E)

356 402_427 442_446 450_450 452 450 450
s [ [—— — [ —

423 481 516 531 536 542 541 543 542 542

459 520 557 574 581 586 6587 587 587 586

526~ 564 582 590 594 598 597 596594

475 539 580 598 607 611 611 612 611 611

464 526_564 582 590 594 596 597 598 596 594
=] = (=1 == (=1 (==

459 520 557 574 581 586 587 588 587 588 587 586

424 482 516 531 536 542 542 543 543 543 542 542

356 401=427 441~446 450450 453 452 453 450450

445_442 427_402

536 531 516 482

581 574 558 520 459

5007582 564 526 464]

607 598 580 539 475

590_582 564 526 4864
(=) = ==

581 574 558 520 459

536 531 516 482 424

446442 427-401 3561

L

T21.00m

~70.00

0.00

41.00 m

Varden i Lux, Skala 1: 294

Ytans lage i rummet:
Belysningsplan med 0.500 m
Gransyta

Markerad punkt:

(0.500 m, 0.500 m, 0.000 m)

Rutsystem: 17 x 9 Punkter

Ein [IX]
356

E ax [1X]
613

Epneq [X]
525

E

min/ Emed

0.678

E

min / Emax

0.580

Xi



Bilaga 4 - IP-klassning

Sida 6
SS-EN 60529, utgava 1.2

4.2 IP-beteckningens delar och deras betydelser

En kortfattad beskrivning av IP-beteckningens delar ges i nedanstdende tabell. Narmare beskrivningar
aterfinns i de avsnitt som anges 1 tabellens hégra kolumn.

Bestandsdelar Siffror eller | Betydelse avseende grad av skydd for Betydelse avseende grad av se
bokstaver | materiel skydd far personer avsnitt

Beteckningsbokstaver P
Forsta Mot infrangande av fasta frammande Mot berdring av farliga delar 5
beteckningssiffran foremal med

0 (inget skydd) (inget skydd)

1 = 50 mm diameter baksidan av handen

2 = 12,5 mm diameter finger

3 = 2.5 mm diameter verktyg

4 = 1.0 mm diameter trad

5 dammskyddat trad

6 dammiatt trad
Andra Mot skadlig inverkan av intrangande 6
beteckningssiffran vatten

0 (inget skydd) (inget skydd)

1 lodratt fallande droppar

2 dito ndr kapslingen intar 15°

3 strilande vatten

4 averstriining med vatten

5 vattenstralar

6 kraftiga vattenstralar

7 kortvarig nedsankning i vatten

8 langvarig nedsankning i vatten

9 varma vattenstralar med hégt tryck
Tillaggsbokstav (ej Mot berdring av fariga delar 7
erforderlig) med

A baksidan av handen

B finger

C verkiyg

D trad
Kompletterande Kompletterande upplysningar avseende 8
bokstav (g erforderlig)

H hogspanningsmateriel

M utrustning i rérelse under vattenprov

S utrustning stillastdende under vattenprov

w vaderleksfarhallanden
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Bilaga 5 - Viktberdkning

Vikt i kg Antal

Stomme 3,420378 1
Tak 1,654212 1
Grommet 0,002172 3
Driver 0,216854 2
Plint 0,01363 2
Gavel 0,084859 2
Lins 0,097082 5
LED 0,011053 10

Excis G2 6,307732

Summa vikt
3,420378
1,654212
0,006516
0,433708

0,02726
0,169718
0,48541
0,11053
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