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Sammanfattning

Pannlampor for kirurgi anvander idag en dyr och 6mtalig teknik med fiberoptik och xenonljus. Av
denna anledning sag foretaget LEDX of Sweden en mdjlighet att sla sig in pd marknaden med en ny
lampa baserad pa LED-teknik som &r betydligt billigare an dagens losningar.

Lampan har tagits fram av en grupp studenter pa Teknisk Design, Chalmers tekniska hogskola.
Utgangspunkten har varit en orienteringslampa fran foretagets tidigare sortiment och malet har varit
att utveckla en kirurgilampa med brukaren i fokus till en lag kostnad. For att effektivisera foretagets
tillverkning och bereda vag for framtida lampor, var det ett krav att konstruktion skulle baseras pa
ett modulsystem. Elektroniken och grundutférandet pa huvudselen har till stor del varit utanfor
projektets ramar.

Genom observationer, intervjuer och anvandartester har krav och énskemal samlats in fran
anvandare och andra intressanter. De viktigaste kraven har varit hog ljusstyrka och ratt riktning pa
ljuset, tillsammans med en bekvam huvudsele. Anvandningstiden &r lang och brukarmiljon &r oftast
kravande vilket stallde krav pa justeringsmojligheter och god ergonomi. Utmaningen har varit att
utveckla en pannlampa med god konkurrenskraft tillsammans med en teknik som &r ovanlig inom
omradet.

Efter idégenerering och noggranna utvarderingar resulterade arbetet i en pannlampa bestaende av
huvudstillning, elektronikbox, faste, justeringslank och lamphus, allt med hog demonterbarhet,
anpassat efter kirurgers behov och arbetssituation. Slutresultatet bestar av produktionsunderlag

for hela konstruktionen tillsammans med presentationsmodeller for att fortydliga pannlampans
funktion och uttryck. Lampan bedoms vara likvardig konkurrenterna vad galler huvudfunktionen att
tillhandahalla fullgott ljus vid kirurgi och priset anses vara den stora konkurrenskraften.



Abstract

The headlights used in surgery today use a very expensive and fragile technology with fiber optics
and xenon lights. Because of this, the company LEDX of Sweden saw an opportunity to enter a, for
the company, new market with a new lamp based on LED-technology which is more cost effective
than today’s solutions.

The lamp has been developed by a group of students of Teknisk Design, Chalmers University of
Technology. The starting-point was a headlamp for orienteering from the company’s earlier range of
products and the goal has been to develop a surgical headlight with focus on the user whilst keeping
the price much lower than the solutions existing today. To rationalize the company’s production and
make way for future lamps, a module system base was demanded. The electronics and base design of
the head mount was outside this project’s constraints.

Through observations, interviews and user tests a list of requirements and desires has been collected
from users and other parties that are interested in the product. The most common requirements have
been high light intensity in the right direction, along with a comfortable head mount. The lamp is
often used during long periods of time and the usage environment is often very demanding which
put high requirements on adjustment abilities and good user ergonomics. The challenge has been to
develop a surgical headlamp with good competitiveness together with a technology that is rare with
this type of product.

After generating ideas and thorough evaluating, the task resulted in a headlamp consisting of head
mount, box with electronics, attachment, links for adjustment and a lamp body. Everything with high
demountability, adapted to surgeons needs and work situation. The final result exists of ground work
for production for the whole construction, together with presentation models to clarify the headlamps
function and expression. The lamp is estimated to be equal to the competitors’ products concerning
the primary function which is to provide satisfactorily light whereas the price is believed to be the
biggest competitive advantage.



Innehallsforteckning

Forord

Sammanfattning

Abstract

1 Inledning 1
L L Bakgrund 1
L (. 1
S B - 1 1
1.4 Avgransningar 1
1.5 Upplagg av rapport 2

Teori

2 Teori 5
2.1 Terminologi 5.
2.2 LEDX Cobrall 5.
2.3 KITUTgl 6
2.4 LED-teknik 7
2. S ODUK 8 .
2.6 Ergonomi 8
2.7 Kylflansar 10
2.8 Tillverkningsteknik 12
2.9 Hallbar utveckling 12

3  Metoder och verktyg 15
3.1 Designarbetets etapper 15
3.2 Datainsamlingsmetoder 15
3.3 Analysmetoder 17
3.4 Kommunicerande medel 17
3.5 Idégenereringsmetoder 18
3.6 Utvarderingsmetoder 18
3.7 Visualiseringsmetoder 19

Genomforande

4 Genomforande 23
4.1 Projektdefiniering och planering 23
4.2 Behovsidentifiering och informationssokning 25
4.3 Konceptframtagning 27
4.4 Detaljerad utformning 29
4.5 Slutkoncept 34



Resultat och analys

5  Projektdefiniering 37
5.1 Informationsméte LEDX 37
5.2 Kontrakt 38
6  Behovsidentifiering och informationssokning 39
6.1 Datainsamling 39
6.2  Analys s 44
7  Konceptframtagning 49
7.1 Idégenerering 49
7.2 Utvardering I 51
7.3 Valavdelkoncept 52
7.4 Justering huvudsele 54
7.5 Utvardering Il 55
7.6 Valavkoncept 60
8 Detaljerad utformning 63
8.1 Lamphus 63
8.2 Elektronikbox 75
8.3 LANK e 82
8.4 Huvudsele 83
8.5 [Fargsattning 85
9  Slutkoncept 89
9.1 Presentation 89
9.2 Utvardering 94
9.3 Ekonomisk analys ] 95
9.4 Hallbar utveckling ] 96
Avslutning
10 Rekommendationer 101
11 Diskussion och slutsats 103
12 Referenser 107
13 Bilagor




Kandidatarbete LEDX




1 Inledning

I rapportens inledning skildras bakgrunden till projektet, grundproblemet introduceras och arbetets
syfte, mal och avgransningar presenteras.

1.1 Bakgrund

Manniskans behov av att nyttja arbetsljus och samtidigt ha tva fria hander var orsaken till att den
forsta pannlampan togs fram, fran borjan inom gruvindustrin. Historiskt sett har pannlampan
forbattrats och utvecklats allt efter som tekniken gjort nya framsteg. Fran brinnande vaxljus till

flera typer av oljelampor och slutligen till olika elektronikbaserade l6sningar, dar LED-lampor

ar det allra senaste teknikgenombrottet. De tekniska genomslagen har medfoért méjligheten att
konstruera mindre, lattare och mer energieffektiva lampor, vilket i sin tur har lett till att pannlampans
anvandningsomrade har vuxit till ménga vitt skilda yrkesgrupper och fritidsaktiviteter. En
yrkesgrupp som idag flitigt anvander pannlampor i arbetet ar kirurger.

Den avancerade kirurgi som idag utfors pa manga av varldens sjukhus stiller hoga krav pa
belysningen i operationssalarna. Detta for att arbetet ska kunna utforas pa basta majliga satt med
den precision som krévs. Det ar vitalt att kirurgen har ordentlig belysning som adr anpassad for den
specifika situationen som en operation innebar. Det finns idag flera olika typer av pannlampor som
anvands vid kirurgi. Majoriteten av dessa utnyttjar fiberoptik med en xenonbaserad ljuskalla i en box
placerad bakom anvandaren. Ljuset leds sedan via en fiberkabel upp till huvudet och pannan dar
det speglas ut genom ett lamphus. Denna teknik ger fullgod belysning men &r dyr och litt att skada
under anvandning da fiberkabeln dr 6mtalig. Pa grund av dessa omstandigheter sag foretaget LEDX
en mdojlighet att sla sig in pa den medicintekniska marknaden genom att utveckla en pannlampa for
kirurgi baserad pa LED-teknik.

LEDX, som dr ett litet familjeforetag beldget i Bramhult utanfor Boras, har tidigare endast sysslat med
att ta fram och producera pannlampor lampade for orientering och friluftsliv. Med foretagets senaste
modell LEDX Cobra II som utgangspunkt fick kandidatgruppen som uppdrag att ta fram en ny
produkt till LEDX sortiment, anpassad for kirurgi.

1.2 Syfte

Kandidatarbetets syfte ar att bredda LEDX sortiment med en ny produkt, en pannlampa for kirurgi,
som ska hjélpa foretaget att sla sig in pa en ny marknad. Arbetet har dven syftet att effektivisera
foretagets tillverkningsprocess, 6ka produkternas marginaler och utgora grunden for en framtida
serie nya orienteringslampor.

1.3 Mal

Malet med projektet dr att efter avslutat kandidatarbete kunna presentera underlag for en ny
pannlampa utvecklad och anpassad for kirurgi. Lampan ska erbjuda fullgod belysning till ett lagt
pris i jamforelse med konkurrenter. Konstruktionen ska anpassas efter foretagets resurser, vad galler
ekonomi och tillverkningsmojligheter, och baseras pa ett modulsystem for att kunna utnyttjas i flera
framtida lampmodeller med andra bruksomraden. Resultatet ska presenteras i form av en rapport,
CAD-ritningar och presentationsmodeller.

1.4 Avgransningar
e LED-teknik kommer inte ifragasattas och alternativa ljuskdllor kommer inte undersokas.

e  Ansvar for utformning och framtagning av kretskort och ovrig elektronik lamnas till
foretaget Br. Voss Ingenjorsfirma AB som LEDX har ett nuvarande samarbete med.

e  Produkten utvecklas framst for forséljning i Sverige.



1.5 Upplagg av rapport

Rapporten dr uppdelad i fyra 6vergripande delar for att pa basta satt tydliggora arbetets process och
resultat.

Teori
Har presenteras bakomliggande teori och terminologi som kravs for att forsta projektet, samt de
metoder som anvéants under arbetet.

Genomforande
Denna del beskriver ingaende genomforandet av projektets alla delsteg i kronologisk ordning.

Resultat och analys
I del 3 redovisas resultat och pafoljande analys av projektets alla delsteg fran behovsidentifiering till
slutkoncept.

Avslutning
I rapportens avslutande del presenteras rekommendationer, diskussion och slutsats for projektet.
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2 Teori

Kapitlet innehéller terminologi och fakta som dr nddvandiga for projektets forstaelse. Teorin
behandlar betydelsefulla omradden som kravs for genomforande och forstaelse av projektet. Nivan pa
teorin varierar fran valdigt grundlaggande bakgrundsfakta till specifik data rorande specialomraden
inom tekniker som har anvints i arbetet.

2.1 Terminologi

Nedan definieras vissa ord och begrepp som anvands i rapporten:
LED - Light Emitting Diode, bendamns daven som lysdiod.

Lumen- Sl-enhet for ljusflode med beteckning Im.

Lux — SI-enhet for ljusintensiteten per ytenhet som betecknas Ix.

FWHM - Full Width at Half Minimum — En beteckning som anvands inom optik for att bendmna det
gradtal som mats upp, fran punkten med maximal ljusintensiteten i mitten av ljuskéglan till den
punkt dar ljusintensiten &dr halverad.

NC-fras — Numerical control, en numeriskt styrd fréas.
Dartex — Ett tygmaterial som anvands till huvudselen.

Carbon footprint - Vanligen definierat som mangden koldioxid och metangaser som sldpps ut under en
produkts hela livstid.

Xenonbaserad ljuskalla — En ljuskélla som anvander ddelgasen xenon som hjalpmedel vid urladdning
och bildandet av en ljusbage. Ljustet ar av dagsljuskaraktiar med god fargatergivning.

2.2 LEDX Cobra II

LEDX Cobra II dr idag en av de ljusstarkaste lamporna pa marknaden for orientering. Den anvander
sex stycken CREE XP-G dioder som drivs med 1,3 Ampere per diod, vilket i teorin innebar att sex
dioder producerar ungefar 2500 Lumen (1900 Lumen vid uppmatning). For att skapa bade en bred
ljusbild med lang rackvidd anvander lampan en kombination av olika linser. Fyra av dessa linser
ger en snav och langtgdende, cirkuldr ljuskdgla, en lins ger en nagot bredare och kortare, cirkular
ljuskagla, och en lins sprider ljuset valdigt brett och rektangulart.

Figur 1. LedX Cobra II Fgr 2. Lamphus, LedX Cobra II

Lamphusets skal, som omger elektroniken och dioderna, ar tillverkat av bockat aluminium och pa
baksidan finns tva paklistrade kylflansar for att kyla lampan. Kylflansarna ar standardkomponenter
och bestar av pinnkylflansar som modifierats for att passa lampans former. Dioderna och
elektroniken skyddas med ett plastglas framtill som limmas fast. For att dioderna inte ska skadas

har de programmerats att stingas av om temperaturen overstiger 75° C. Vid stillastdende bruk och
maximal effekt klarar kylflansarna inte av att kyla lampan tillrackligt, utan lampan stanger av sig efter
fyra minuter om anvéandaren inte dr i rorelse. Pa baksidan finns en ingang for sladden som kopplas
till batteriet och for att minska dragavlastningen finns en krympslang vid anslutningen.



Huvudstéllningen bestér av en sele, gjord i ett material som heter Dartex, och kardborreband for att
mojliggora justering. Langst fram pa huvudselen finns en fastplatta i plast dar lamphuset monteras
via en o-ring som tilldter vinkling av lamphuset. Lampan drivs av ett 11,1 Volt Lithium-Ion-batteri
med en kapacitet pa 7,2 Amperetimmar. Det finns tre olika effektlagen pa lampan, 100 %, 40 % och
10 %, som stalls in genom on/off- knappen pa lamphusets baksida. Lamphuset och huvudstéllningen
vager tillsammans 196 gram och batteriet med kablar vager 439 gram.

Stor del av tillverkningen sker i hemmiljo i foretagets lokaler. Dar utfors bockning av komponenter,
modifiering av flansar, fastlodning av sladd och montering av dragavlastning, slutgiltig montering av
lamphusets alla komponenter och faste till selen, samt sémnad av huvudselen.*

2.3 Kirurgi

Kirurgi dr en metod inom medicin som innebar att manniskokroppen 6ppnas upp for att atgarda
skador och sjukdomar genom att reparera, avldgsna organ eller annat. Detta utfors genom operation
dar patienten oftast befinner sig under narkos. Vanligaste typen av kirurgi ar allmankirurgi som

i forsta hand behandlar problem i bukhalan. Utover detta finns bland annat thoraxkirurgi, som
operarar i brostkorgen, neurokirurgi, som behandlar hjarnan och ortopedi, som behandlar kroppens
rorelseapparatur.

2.3.1 Arbetsplats

Operationer sker i speciella operationssalar med hoga krav pa bland annat klimat,
luftgenomstrémning, temperatur och utrustning. I allménhet finns ett stort antal teknisk apparatur
for att tillhandahalla narkos, syresattning, blodtransfusion, kontrollera patientens varden, samt
utrustning och verktyg for att utfora sjalva ingreppet. Néar det galler belysning finns fast armatur med
LED-belysning rakt ovanfor operationsbordet som gar att stdlla in i 6nskat lage. Ofta har kirurgen
utover detta dven en pannlampa for att komplettera belysningen.

All utrustning som anvands av landsting eller liknande inforskaffas av en inkopsavdelning som

i sin tur maste folja lagen om offentlig upphandling.? Dessutom kan varje landsting ha speciella
upphandlingskrav géllande till exempel narproducerade produkter eller uteslutande av miljofarliga
amnen.

Vad galler personal finns det minst en opererande kirurg, ibland flera, i operationssalen. Det maste
aven finnas en operationssjukskoterska som assisterar vid operationen och en narkossjukskoterska
som ansvarar for narkos.?

2.3.2 Arbetsforlopp

Arbetet bestar i allméanhet av tre huvuduppgifter, forberedelsearbete, dokumentation och sjdlva
operationerna. Hur linge en operation pagar beror pa svarighetsgrad och omfattning, vanligtvis
mellan en halv till tolv timmar, med extremfall langre dn sa. Mer kritiska ingrepp tar betydligt langre
tid d@n enklare operationer. Vid langa operationer tas i regel pauser for mat och vitskeintag.

Hygienen ar mycket viktig i operationssammanhang. Infér operation forbereds patienten noga genom
tvattning, tester och fasta. Alla medverkande i operationssalen klar om till 10st atsittande skjorta och
byxor som sjukhuset tillhandahaller, samt en mdssa som doljer haret. Personal som ska befinna sig
nara ingreppet anvander ocksd munskydd. Utrustning som ska sitta utanfor kladseln, daribland
pannlampa, tas pa efter ombyte. Precis innan intradet i operationssalen sker en noggrann tvéttning

av opererande kirurgers hander och underarmar for att sterilisera dessa. Under sjdlva operationen ar
dessa delar, samt all utrustning som kommer i kontakt med patienten, sterilt omrade.

LEDX.se

Lagen.nu

Intervju och observation vid Ostra sjukhuset

Intervju och observation vid Sahlgrenska universitetssjukhuset
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Dessa omraden ar det enda som far vidrora patienten och kommer de i kontakt med nagot som inte
ar sterilt maste en ny sterilisering ske. I de allra flesta fall handlar det om kirurgens hander, armar,
buk och brost. Detta innebar i praktiken att operationssjukskoterskan maste hjalpa kirurgen med allt
som innefattar icke-sterila objekt.

Under operationen arbetar kirurgen staende, latt framatbojd 6ver patienten som ligger pa ett
operationsbord, och opererar i regel ovanifran tittandes snett nedat. Skyddsdukar ligger runt
patienten sa att det egentligen bara dr omradet for ingreppet som ar synligt. Nar operationen ar klar
rengdr kirurgen hander och alla instrument steriliseras om. Harskyddet kasseras och kldaderna tvattas.
Patienten forflyttas vidare till en avdelning for uppvaknande och eventuell rehabilitering.

B~
N
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Figur 3. Kirurger i arbete Figur 4. Kirrger i arbete

2.4 LED-teknik

En lysdiod &r en halvledarkomponent som avger ljus nér strom flyter igenom den.* En LED bestar

av en katod och en anod dar skarven mellan dem bestar av ett icke ledande material, kallat barriar.
Strommen kan bara ga fran anodsidan till katodsidan. Pa den negativa katodsidan finns elektroner
och pa den positiva anodsidan finns sé kallade hél. Nar de mots faller elektronen ner i en lagre
energiniva och energi utstralas i form av fotoner. Fotoner bestar av elektromagnetisk stralning av alla
vaglangder. Vilken farg lysdioden avger beror pa materialet som anvands till katoden och anoden.
Lysdioder ar véldigt smd, manga ganger endast nagon kubikmillimeter i storlek, och behover oftast
nagon sorts lins eller reflektor for att ljuset ska riktas till ndgot anvandbart.®

Den forsta anvandbara lysdioden uppfanns ar 1962 och anvandes framst som indikatorlampa pa olika
elektriska produkter.® Under senare tid har tekniken gatt framat och idag kravs forhallandevis lite
energi for att fa ut mycket ljus ur en diod. Detta faktum, tillsammans med en lang livslangd jamfort
med andra ljuskallor, har lett till att lysdioder mer och mer konkurrerar ut vanliga glodlampor och
halogenlampor som belysning.’

Lysdioder fungerar optimalt vid laga temperaturer, det ar darfor valdigt viktigt att leda bort varmen
fran dioden. Livslangden paverkas ocksa negativt vid for hog temperatur. Problemet med varme ar
som storst med sa kallade Power-LEDs. De har valdigt hog ljusstyrka med en energieffektivitet pa
upp till 50 %, medan resterande energi blir till virme som maste foras bort fran dioden. Dioderna
monteras ofta pa aluminiumkretskort for en effektivare och jagmnare varmefordelning 6ver

kortets yta.® For att halla en 6nskad temperatur kompletteras dioderna oftast med nagon typ av
kylanordning.

Nationalencyklopedin.se

Held, G. Introduction to Light Emitting Diode Technology and Applications
Energimyndigheten.se

Kallstrom J. CTO pa Aluwave AB
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2.5 Optik

For att ljuset fran en diod ska bli anvandbart utrustas oftast dioden med nagon typ av optik. Optiken
kan besta av bland annat linser eller reflektorer. En lins dr ett genomskinligt objekt av antingen glas
eller plast som bryter ljuset och riktar det i 6nskvard riktning.® Spridningsvinkeln beror pa linsens
utformning och anges mestadels i mattet FWHM. Gradtal finns fran 3°- 4° och uppat. Linser ar oftast
sma till storleken och har en effektivitet pa ungefar 90-95 %.°

En reflektor ar ett objekt som ursprungligen utformats for att reflektera ljus tillbaka till ljuskallan
via reflekterande material. Tekniken har senare anpassats for att samla ihop och rikta ljuset framat.
En perfekt reflektor skulle rikta ljuset parallellt med reflektorns sidor och ljuskéaglan skulle bli lika
stor som reflektorns bredd. Oftast ar det svart att uppna detta och oonskat stréljus ar vanligt hos
reflektorer.®

S ,'.!
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Figur 5. Linser och reflektor till dioder

2.6 Ergonomi

Har presenteras fakta om de ergonomiska faktorer som ror kirurgiskt arbete, med fokus pa
pannlampans paverkan. Detta inbegriper belastningsergonomi och fysikaliska faktorer i form av
varmepaverkan och ljusmiljo.

2.6.1 Belastningsergonomi

De belastningsergonomiska aspekterna av kirurgiskt arbete, som &r kopplat till och kan paverkas
av en pannlampa, bedoms vara paverkan pa muskulatur i nacke, skulderparti och i viss man dven
landrygg.

Belastningen av kroppen vid kirurgi klassificeras som lokal belastning da specifika delar av kroppen
paverkas. Detta innebar att eventuella problem uppstar i de lokala verkningsomradena och inte i
ovriga delar av kroppen. Belastningen beddms dven vara lag och av statisk typ, vilket innebar ytterst
liten risk for akuta belastningsskador men hogre risk for langsiktiga muskuloskeletala problem.*

Nedan listas de faktorer som kan orsaka besvar i nacke och skulderparti som ar aktuella vid
kirurgiskt arbete.

Arbetsstillning
Att sta framatlutad och med framatbojd nacke okar risken for problem i nackens, skulderpartiets och
landryggens muskler, ofta pa grund av belastningar fran den egna kroppstyngden.'

Arbetstakt

Kirurger som arbetar i en traumaenhet, det vill siga med de mest akuta fallen pa ett sjukhus, utsatts
ofta for tidspress och stress under arbetet. Aven andra kirurger kan uppleva detta om det skulle
handa nagot oforutsett under operation. Under stress och tidspress spanns musklerna mer vilket kan
Oka risken for besvar."

5 Nationalencyklopedin.se
s LEDIL Oy
8 Kallstrom J. CTO pa Aluwave AB

10 Bohgard M. et al. Arbete och teknik pd mdnniskans villkor



Synergonomiska forhdllanden

Hoga krav pa syn leder ofta till anstrangda arbetspositioner, vilket 6kar spanningen i nacken och
skuldrorna. Detta beror troligen pa 6kade krav pa att halla huvud och axlar stilla da 6gat fokuserar
intensivt pa en punkt. Aven spanningar i ansiktsmuskulaturen dkar da dgats ciliarmuskel, som
andrar formen pa linsen, spanns.'*

Kon
Kvinnor ar 6verrepresenterade i skadestatistik nar det galler lattare belastning. Detta tyder pa att
kvinnor har en storre tendens att drabbas av sddana skador."

zfilder
Okad alder innebar 6kad risk for problem.!

Langvarig statisk belastning, dven sa lag som 2 — 5 % av total muskelstyrka, kan leda till skador

pa muskelfibrerna ddr symptomen ofta dr smarta och vark i den drabbade muskeln. Speciellt
kappmuskeln som stabiliserar skulderblad och arm ar kénslig f6r den hér typen av skador. Det

finns en hypotes vid namn askungehypotesen som innebér att motoriska enheter (ME) i en muskel
aktiveras i en bestimd ordning nar muskeln anvands. Detta betyder att samma delar av muskeln

och samma muskelfibrer aktiveras forst och avaktiveras sist vid all typ av muskelanvandning och
kommer pa sa satt att vara aktiva under langst tid. Dessa muskelfibrer kommer darfor att vara de som
blir skadade forst pa grund av ldngvarig belastning, och blir det dven vid valdigt ldga belastningar.'

2.6.2 Fysikaliska Faktorer

Temperatur

Kirurgi klassas som latt arbete med sma verktyg, vilket innebar att kroppens varmeutveckling ar lag.
Arbetet sker i en neutral miljo, det vill sdga i en lufttemperatur mellan 10° C - 25° C. Det foreligger
darfor en lag risk for att kroppens, som helhet, och omgivningens termiska klimat upplevs som ett
storningsmoment under arbetet."

Kroppen reagerar pa 6kad varmebelastning genom att slappna av, minska arbetstempot och minska
vakenhetsgraden for att avlasta kroppen. Prestationsformagan blir dd simre och bendgenheten att
gora fel Okar till f6ljd av bade mental och fysisk slchet."

Lokalt forhojd temperatur ar inte lika allvarligt och ger inga stora konsekvenser som ovan. Dock

kan det vara extra patagligt med varmebelastning pa huvudet eftersom det &dr en kanslig kroppsdel.
Varmen leder dven till svettningar lokalt i pannan vilket kan ge upphov till obehagskanslor i form av
diskomfort och innebdra ett storningsmoment, i arbetet.

Ljus
Under kirurgi stélls hoga krav pa syn och darmed ocksa arbetsljus, bade fran operationssal och fran
pannlampa.

Hogre ljusstyrka innebar i allménhet forbattrad synskarpa och formaga att se detaljer. Extremt hog
ljusstyrka kan dock stora synen och upplevas som for ljus. Detta kan ske da belysningsstyrkan nar
over 100 000 lux, vilket kan liknas med valdigt starkt solljus fran klar himmel. Risken att skada
Ogonen ar lag om ljusstyrkan héller sig inom ramen f6r normalt solljus (5000-100 000 lux). Ljus kan
daremot upplevas for starkt av andra anledningar, till exempel for stora skillnader i luminans i
synfaltet.'

For att inte skada 6gonen bor fargtemperaturen pa ljuset halla sig inom intervallet for vad normala
ljuskallor har idag, dar en glodlampa ligger pa 2700 K, en mulen dag cirka 5000 K och en klarbla
himmel kan ligga pa upp till 30 000 K. Det finns studier som visar att ljustemperaturen paverkar
humor och vakenhetsgrad hos manniskor. Blatt eller kallvitt ljus pa ca 5600 K, som aterfinns utomhus
mitt pd dagen en normal dag, verkar stimulerande och uppiggande for manniskan.

10 Bohgard M. et al. Arbete och teknik pG mdnniskans villkor
1 Arbetsmiljoforskning.se
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Fargatergivningen hos ljuset, som méts med ett index (R ), ar en annan faktor som paverkar hur ljuset
upplevs. R =100 innebar perfekt fargatergivning och R = 0 innebar att det inte gér att urskilja farger
med ljuskallans hjalp.*

Ett fenomen som ger upphov till problem ar blandning. Blandning innebér att 6gat traffas av for
mycket ljus och kan uppsta av olika skél som listas nedan.

o  Ogat triffas av for hog ljusintensitet och hinner inte anpassas.

e  Ogat adapterar till ljus som inte kommer fran synfaltets arbetsomrade, vilket innebar att
Ogat inte fungerar optimalt for det som observeras. Ett exempel pd detta dar motljus dar det
blir svart att urskilja detaljer hos det som iakttas och ibland syns bara silhuetten.

e Ljus faller in fran periferin och sprids in i 6gat vilket stor synen.

e  For stora intensitetsskillnader i synfdltet kan innebéra att synen inte kan anpassa sig
optimalt for olika delar av synfaltet samtidigt. Detta benamns som kontrastblandning.

e Vixlingen mellan ljus och morker gar for snabbt och 6gat hinner inte adaptera tillrackligt
snabbt."

Ett annat fenomen som bor undvikas ar flimmer. Detta uppfattas som storande och kan orsaka
stress eller huvudvérk pa grund av muskelspanningar. I flimmer kan roterande objekt uppfattas
som att de ror sig langsammare vilket kan innebéra stora problem och vara en siakerhetsrisk i vissa
sammanhang.'’

2.7 Kylflansar

L

Figur 6. Olika varianter av pinnkylflansar och fenkylflansar

En kylflans ar ett objekt som leder bort varme fran energikallan for att minska temperaturen hos
kansliga delar. Varmen stiger sedan upp till omgivningen via antingen naturlig konvektion eller
forcerad konvektion (flakt). Naturlig konvektion innebér att varm luft stiger,eftersom den &r lattare an
kall luft ¥* och pa sa vis skapas en rorelse. De flesta kylflansar bestar av pinnar eller fenor for att 6ka
ytan som varmen kan stiga ut ur. I en produkt kan kylfldnsen antingen monteras i efterhand eller vara
en del i konstruktionen. Den sistnamnda I6sningen ger battre kylférmaga da det inte forekommer
nagon skarv i monteringsomradet som eventuellt kan forsamra varmeledningsférmagan.

12 Ljuskultur.se
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Det finns ett antal faktorer som paverkar en kylflans och dess kylférmaga, dessa listas nedan:

Luftflode

Det ar viktigt att kylflansen mojliggor bra luftflode genom flansarna for att forhindra att varmen
stangs in. Tunt material och stora glapp mellan delarna underlattar luftflodet men ytan och
varmeledningen blir samtidigt lidande. En kompromiss mellan de tva ar att foredra.

Material

Olika material har olika bra varmeledningsformaga och darfor dar materialet en avgorande faktor
for hur bra kylningsformaga kylflansen har. Materialkonstanten anges i [Watt/(meter*Kelvin)] och
ett hogre varde innebér battre varmeledningsformaga. Aluminium som ar ett valanvant material for
kylflansar har en konstant pa 204 [W/mK] jamfort med stal som har 50 [W/mK].**

Yta

En kylflans ar beroende av att en stor yta gransar mot omgivningen (luft) sa att konvektion kan ske,
det vill sdga att varmen stiger uppat och att kylning sker. Ytan kan 6kas genom att anvanda en storre
kylflans eller utrusta kylflainsen med flera fenor eller pinnar.

Utformning

For att vairmen ska kunna na ut till alla delar i kylflansen genom materialet dr det nodvandigt att
flansarna ar av en viss tjocklek. En bra fordelning mellan en stor yta och tjocka fenor/pinnar behover
uppnas. Tunna och ldnga fenor/pinnar gor att det kan uppsta en skillnad i temperatur mellan botten
och toppen vilket innebar att kylflansen inte utnyttjar materialatgangen fullt ut. Varmekallans
spridning 6ver kylflansen paverkar ocksa hur bra alla fenor/pinnar utnyttjas. Om varmen inte sprids
jamnt over kylflansens botten kan det innebara att vissa delar inte kommer upp i samma temperatur
som Ovriga delar. Detta kan undvikas genom att 6ka bottenplattans tjocklek och/eller byta till material
med battre varmeledningsformaga.®

Termisk resistans

Detta matt anvands som en jamfdrelse mellan olika kylflansars kylformaga och mats i [Kelvin/Watt].
Det finns ingen bestdimd internationell standard vad géller matning av den termiska resistansen,

men en jamforelse av den termiska resistansen dr danda anvandbar vid val av kylfldnsar fran samma
tillverkare. Mattet kan med en produkt anvandas for att visa hur stor varmeflodesresistans det finns
fran varmekallan till omgivningen och beskrivs da som summan av termiska resistanser i produktens
olika delar. Ett hogre varde innebar simre formaga att avleda varmen fran de kénsliga delarna. Om
effekten hos varmekallan ar kand och den termiska resistansen kan raknas ut, kan detta anvandas for
att berdkna den slutgiltiga temperaturen i produkten.’®

Fenor/pinnar

Pinnar erbjuder storre yta med mindre totaldimension dn vad fenor gor. Tester har dock visat att

vid stillastaende bruk och endast naturlig konvektion kan béttre kylformaga uppnas med fenor om
luften tillats fardas axialt langs med fenorna. Detta forbattrar luftflodet da luften tvingas strémma
genom hela tunneln av fenor pa vag upp i omgivningen. For att detta ska galla maste produkten vara
placerad pa ett vis som gor att fenornas langa sidor ar vertikala."

Monteringsyta

Kontaktytan mellan kylflansen och varmekallan skall vara helt platt for att varmeledningen inte ska
forsamras. Montering med hogt tryck okar kontakten och minskar glappet. Pa grund av detta ar
exempelvis skruv att féredra jamfort med monteringstejp. Kylpasta kan anvandas som komplement
till skruv for att jamna ut haligheter och 6ka kontaktytan utan att minska varmeledningsférmagan
avsevart.®

14 Aluminium Matter Orginization

B Kordyban, T. Hot Air Rises and Heat Sinks

6 Fischer Elektronik GmbH & Co. KG, Produktkatalog 08/09
8 Kallstrom J. CTO pa Aluwave AB
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Firg

Inom spannet 0°- 100° C ar varmestralningen forsumbar jamfort med luftkonvektionen och ytans
targ spelar darfor valdigt liten roll for kylformégan. For platta ytor utan fenor eller pinnar dar
konvektionen dr mindre, paverkar varmestralningen mer och fargen blir en faktor att ta hansyn till.
Mattsvart emitterar mer ar till exempel ren blank metallfarg.'

2.8 Tillverkningsteknik

Har presenteras tillverkningstekniker som varit aktuella under processens gang.

2.8.1 Frasning

Vid frasning bearbetas en detalj med ett skarverktyg som tar bort material for att uppna 6nskad form.
Oftast roterar skarverktyget med hog hastighet nér det bearbetar detaljen. Genom NC-frisar kan
arbetsforloppet effektiviseras och exaktheten 6kas. Med frasning kan méanga detaljer skapas, som till
exempel dubbelkrokta ytor och gangor."’

2.8.2 Sandgjutning

Gjutning innebar att ett smalt material halls ner i en form och stelnar. Formarna kan vara permanenta
eller av engangstyp. Vid sandgjutning tillverkas engadngsformar av sand som halls ihop med ett
tillsatsmaterial. Efter gjutning behover detaljen efterbehandlas d& ytan som kommer i kontakt med
sanden blir ojamn och fylld med orenheter. Blastring utfors oftast som en forsta atgard och innebar
att sand och smuts slas bort med hjélp av att exempelvis sandkorn eller stalkulor skjuts pa materialets
yta.?

2.8.3 Formsprutning

Formsprutning dr den vanligaste metoden for att tillverka plastdetaljer. I formsprutning anvands
granulat, plastkorn, som matas in i en stor skruv. Skruven smalter pulvret till en plastmassa samtidigt
som plastmaterialet matas framat och in i formarna. Nar plasten svalnat dppnas formen och detaljen
ar klar. Formsprutning kan anvandas till termoplaster och hardplaster."”

2.9 Hallbar utveckling

Definition av hallbar utveckling:
“Utveckling som baseras pd miljiomdssiga och sociala betingelser som framjar
mdnsklig vélférd i obegrdnsad tid.” (Thorpe, A. 2007)

For att arbeta mot ett hallbart samhalle ar det viktigt att ta hansyn till
hallbar utveckling i produktutvecklingsprocessen. For detta kravs en
helhetssyn dér systemtiankande och systemanalys anvands. Hallbar Figur 7. Hallbar utveckling
utveckling kan delas upp i tre olika faktorer som tillsammans ger den

totala hallbarhetspaverkan.

e  Ekologisk hallbarhet — att hushalla med naturens resurser pa ett langsiktigt hallbart satt
samt vdarna om naturen och ekosystemen.

e  Ekonomisk hallbarhet — att pa ett hallbart satt hushalla med materiella och finansiella
resurser.

e  Social hallbarhet — att uppfylla de grundlaggande méanskliga rattigheterna och langsiktigt
bygga ett hallbart stabilt samhalle.'®

B Kordyban, T. Hot Air Rises and Heat Sinks

17 Hageryd, L. Bjorklund, S. Lenner, M. Modern produktionsteknik del 1
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Thorpe, A. Design fér hdllbar utveckling
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Vid en héllbarhetsanalys kan en produkts hela kretslopp analyseras genom en livcykelanalys.
Analysen hanterar i forsta hand material- och energifloden kring en produkt och skall ta hansyn till
alla aspekter ”fran vaggan till graven”. Anledningen till att en livscykelanalys anvands kan vara for
att:

e Identifiera miljobelastade delar ur produktens livscykel for att lagga ytterligare
miljoarbete pa sarskilt utsatta delar

e  Optimera processer
e  Analysera och jamfora olika satt att utfora en viss funktion

e Jamfora produktens eller tjanstens paverkan pa olika delar av varlden, till exempel om
miljovinster i ett led ger miljoforluster i ett annat."

v Grondabhl, F. Svanstrom, M. Hdllbar utveckling ‘
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3 Metoder och verktyg

I kapitlet beskrivs de metoder och verktyg som anvants under kandidatarbetet.

3.1 Designarbetets etapper

Produktutvecklingsprocessen bestar av ett antal olika faser med olika syfte och mal. Forloppet ar
iterativt och vissa etapper kan, och bor ofta, genomgas upprepade ganger innan 6nskat resultat
uppnas. Detaljplanering ska alltid anpassas till varje enskilt projekt men faserna ar i regel dessa:

Uppstart
Ett projekt inleds med att malsattningen och ramarna for arbetet klargors. Detta utfors normalt med
uppdragsgivaren och syftar i att sédtta igdng projektet och undvika missforstand.

Informationsinsamling och analys

Nasta steg i processen dr insamling av nddvandig data om produkten, anvandarna,
anvandningssituationen, marknaden och allt annat som kan krévas for ett bra underlag. Efter en
analys av data formuleras ofta en kravspecifikation for produkten.

Idé- och konceptgenerering
Denna fas syftar i att generera 10sningar som uppfyller kraven som stélls pa produkten. Detta sker
genom idéskissning av olika slag.

Bearbetning av principerna

De bésta koncepten fran den tidigare fasen valjs har ut for vidareutveckling, med malet att skapa en
primédrkonstruktion av produkten. Detta gors genom ytterligare informationsokning, idégenerering,
analyser och tester.

Uppfiljning av detaljer
I den sista etappen genomfdrs detaljkonstruktion for att fardigstélla en produkt redo for tillverkning,
ofta med hjalp av modeller eller prototyper som korrigeras iterativt for basta resultat.?

3.2 Datainsamlingsmetoder

Har beskrivs metoder som har anvants for att samla in information om produkten, anviandarna och
miljon.

3.2.1 Intervju

Intervju ar den mest grundldggande datainsamlingsmetoden. I produktutvecklingsprocessen
anvands denna metod framst for att skapa en problemforstaelse och samla in krav fran anvandare.
Det finns flera olika typer av intervjumetoder, exempelvis personliga intervjuer, telefonintervjuer och
gruppintervjuer.

Intervjuer kan vara bade strukturerade och ostrukturerade. En strukturerad intervju &dr planerad

i detalj och ett antal fardigformulerade fragor stalls. Vid en ostrukturerad intervju diskuterar
intervjuaren det berdrda dmnet fritt med intervjupersonen. Detta skapar en 6ppen diskussion som gor
att det finns majlighet att komma djupare in pa @mnet. En intervju kan dven vara semistrukturerad.
Detta innebar att intervjun endast ar planerad till viss del. Ett antal punkter har da staplats upp i
forvag men intervjupersonerna tillats att diskutera fritt och intervjun anpassas efter hand.

0 Osterlin, K. Design i fokus fér produktutveckling
A Karlsson, M. Metodappendix
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3.2.2 Fokusgrupp

En typ av gruppintervju dr intervju med en fokusgrupp. En fokusgrupp bestar av ett antal
intervjupersoner som har koppling till amnet. Deltagarna diskuterar tillsammans de fragor som
tas upp i intervjun. Malet med en saddan intervju ar att, med hjdlp av en moderator som vagleder,
skapa en fokuserad diskussion mellan deltagarna. Denna typ av intervjuform genomférs pa
semistrukturerad basis.

Fordelar med fokusgrupper ar att de kan anvandas i alla skeden av designprocessen dar aspekter som
ar viktiga for den aktuella delprocessen kan diskuteras. Da metoden ar valdigt fritt upplagd finns det
ocksa stora majligheter att problem och aspekter som inte upptackts tidigare uppdagas. Deltagarna

i fokusgruppen kan stimulera varandra att komma pa nya idéer, vilket gor metoden speciellt
anvandbar tidigt i en designprocess. Om deltagarna dr vana anvandare av produkten kan de dven ha
vardefulla synpunkter som hunnit vixa fram under anvandningen av produkten.

Nackdelar med metoden kan vara att den inte ar férdelaktig i avseendet att ta fram kvantitativ data.
Fokusgruppen ar begransad av antalet deltagare och &r darfor inte lampad for matningar dar storre
testgrupp kravs. Deltagarna kan dven paverka varandra negativt genom att vissa Da gruppen bestar
av relativt fa antal deltagare blir individernas personliga inverkan storre, vilket dven ger utslag pa
resultatet.”?

3.2.3 Observation

Observationsbaserade metoder innebar att studien utférs genom att iaktta brukarens agerande

vid interaktion med, i detta fall, en produkt. Observationer utfors for att identifiera produktens
egentliga anvandande, sd som felanviandning och kompenserande beteenden. En observation kan
antingen goras i naturlig omgivning eller genom uppbyggda forsoksmiljoer. Studien kan utforas
genom deltagande observation, direkt observation eller sjalvobservation. En observation kan vara
bade strukturerad och ostrukturerad. Den kan ocksa vara 6ppen eller sluten, dar 6ppen innebar att
den observerade ar medveten om det och sluten innebér att den inte ar det. Dessa olika utféranden
kan innebara olika resultat eftersom testpersonen kan forandra sitt beteende medvetet av olika
anledningar da den vet om att den observeras.”

3.2.4 Anvandartest

Med hjalp av anvandartester dér tankta anvandare provar produkten och ger sina synpunkter kan
ytterligare krav och 6nskemal uppkomma. Bade negativa och positiva aspekter kan uppmarksammas
lattare genom faktisk anvandning. Med hjalp av tester kan anvandaren littare uttrycka asikter som
skulle varit svara att fa fram genom intervjumetoder. Anvandartester kan anvéandas i alla delar av
produktutvecklingsprocessen. I inledningen anvands tester oftast for att identifiera egenskaper hos
tidigare eller motsvarande produkter och i konceptframtagningsfasen anvands de for att jamfora nya
l6sningar, oftast med valdigt enkla modeller. I senare delar av processen kan mer detaljrika modeller
eller prototyper testas for utvardering och vidareutveckling.??

3.2.5 Marknadsundersékning

For att fa en storre bas att utga fran i produktutvecklingsprocessen ar det viktigt att undersoka vilka
16sningar som finns pa marknaden i dagslaget. Vilka fordelar och nackdelar nuvarande produkter har
kan komma till hjélp i forbattringen av en produkt, genom att daliga egenskaper tas bort och goda
egenskaper kan efterliknas. Detta kan enklast goras genom en marknadsundersokning dar utbudet
av liknande produkter, eller produkter som 16ser samma eller liknande problem, undersoks och
granskas kritiskt.?

2 Johannesson, H. Persson, J-G., Pettersson, D. Produktutveckling — effektiva metoder fér konstruktion och design
A Karlsson, M. Metodappendix
3 Jordan, PW. An Introduction to Usability



3.3 Analysmetoder

Nedan beskrivs de metoder som anvants for att analysera insamlad data.

3.3.1 KJ-analys

KJ-analys anvands for att strukturera stora mangder insamlat material och fa en battre Gversikt for att
sedan lattare kunna identifiera krav. KJ-analys innebar ett tillvigagangssatt dar detaljrika 6nskemal
och krav grupperas in i kategorier. Dessa kategorier slas i sin tur samman till annu farre grupper,
vilket ger en 6verskadlig bild av det insamlade materialet. Denna metod dr anvandbar bade som
analysmetod och som ett effektivt och lattforstaeligt satt att presentera resultat pa eftersom den
resulterar i en grafisk bild.*!

3.3.2 Hierarkisk uppgiftsanalys, HTA

Hierarkisk uppgiftsanalys ar en metod for att bryta ner en uppgift i mindre delar. Metoden anvénds
for att ge en 6verblick av produktens olika funktioner, uppbyggnad och inbordes relationer. Metoden
fokuserar pa fysiska och observerbara handlingar, men kan ocksa innehélla mentala operationer.
Analysens detaljgrad kan med fordel anpassas efter tillimpning, vilket gor HTA till en véldigt flexibel
metod.”

3.3.3 Funktionslistning

Da en produkt funktionslistas nedtecknas alla funktioner och delfunktioner som kravs for att
produkten ska fungera. Funktionslistning gors for att ta ett steg tillbaka och se den faktiska
funktionen som varje delkomponent har och som gemensamt ger den totala funktionen hos
produkten. Detta gor att vidareutveckling kan ske med fokus pa funktionerna och risken for att lasa
upp sig vid en speciell 16sning tidigt i processen minimeras. Med hjélp av en funktionslistning laggs
fokus pa att produkten skall uppfylla en viss funktion utan att beakta hur detta skall ga till, detta
skapar storre frihet vid idégenereringsfasen och ar ett bra underlag till en brainstorming.?

3.4 Kommunicerande medel

Har skildras olika metoder for att presentera resultat av analyser som anvants under
produktutvecklingen.

3.4.1 Kravspecifikation

En kravspecifikation ar ett dokument med alla krav och 6nskemal som stélls pa produkten av
samtliga intressenter. Kraven listas och nagon form av inbordes prioritering ar ofta fordelaktig.
Kraven formuleras sa att de i hogsta mdjliga man ar matbara, detta for att 6ka mojligheten att
kontrollera om de ar uppfyllda. En kravspecifikation ger god struktur och ett tydligt mal att arbeta
mot i designarbetet. Den &r dven ett bra verktyg for att kvalitetskontrollera resultatet i slutet av
projektet da en utvardering ska utforas.”

3.4.2 Expression board och Association web

For att fa inspiration kring produktens uttryck och former kan en expression board anvandas for att
gestalta de uttryck som eftersoks. Pa en expression board samlas former, material, uttryck, farger med
mera som vill appliceras eller efterliknas pa produkten. For att ytterligare tydliggora vilka uttryck
som efterstravas kan en association web anvandas. Dar samlas ord som pa ett kort och koncist satt
beskriver uttrycket som efterstravas hos produkten.?

A Karlsson, M. Metodappendix

3 Jordan, PW. An Introduction to Usability
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3.5 Idégenereringsmetoder

Har presenteras metoder som anvants under idégenereringen.

3.5.1 Inspiration Board

En inspiration board ar ett kollage av bilder som ska fungera inspirerande under projektet. Boarden
kan exempelvis besta av bilder fran marknadens nuvarande produkter eller andra intressanta
tekniska losningar och former.

3.5.2 Brainstorming

Brainstorming innebdr att en grupp personer forsoker producera manga olika losningar pa ett
definierat problem. Tanken ar att gruppens medlemmar ska inspirera varandra och komma pa nya
16sningar genom att bygga vidare pa de idéer som utvecklas sessionens gang. Under brainstorming ar
ingen kritik tillaten 6verhuvudtaget da malet ar kvantitet pa 16sningar och inte kvalitet.??

3.5.3 Roterande skissning

Olika metoder kan anvandas for att frambringa sa manga idéer som mdajligt utan att lasa sig for tidigt
i idégenereringsprocessen. Metoden med roterande skissning innebar att en grupp personer satts
samman och olika problemomraden delas ut till respektive person. Darefter féljer 15 minuter fri
skissning och idégenerering. Efter detta skickas skisserna runt till nasta person som da har 15 minuter
att komplettera de ursprungliga skisserna, modifiera de eller lagga till ytterligare idéer. Processen
fortsatter sedan tills alla i gruppen fatt mojlighet att lagga till sina idéer pa samtliga problemomraden.

3.6 Utvarderingsmetoder

Nedan visas metoder som varit till hjalp under utvarderingar av idéer och koncept.

3.6.1 Elimineringsmatris

Elimineringsmatris anvands som ett fOrsta steg for att utvardera och eliminera 16sningsforslag da

en storre mangd forslag finns. Forslagen stélls samman och jamfors utifran allménna kriterier om
huruvida huvudproblemet 16ses, om majoriteten av kraven uppfylls, hur prisbilden ser ut och om den
ar realiserbar. Darefter kan beslut fattas om vilka koncept som skall utvecklas vidare och vilka som
redan i detta skede kan uteslutas pa grund av for manga grundlédggande brister. »

3.6.2 Pughmatris

For att utvardera de 16sningsforslag som framkommit under idégenereringsfasen kan en Pughmatris
anvandas. Den gar ut pa att det finns flera 16sningsforslag till ett problem varav ett véljs ut som
referens och viktas mot 6vriga forslag inom olika kriterier. Dessa kriterier hamtas ofta ur en
kravspecifikation och varje konceptforslag jamfors da mot referenskonceptet. Detta verktyg anvands
for att kunna utvardera och motivera val av koncept att ga vidare med.”

3.6.3 Kesselringmatris

En Kesselringmatris anvands for att utvardera olika 16sningsforslag genom att vikta dessa mot
varandra. Detta gors genom att i forsta hand vikta olika kriterier som framkommit som krav eller
onskemal. Darefter gors uppskattningar av hur vél respektive 16sningsforslag uppfyller kraven. Med
denna metod fés en relevant bild av vilket forslag som ar lampligast eftersom hansyn tas till hur stor
betydelse de olika egenskaperna har.

2 Johannesson, H. Persson, J-G., Pettersson, D. Produktutveckling — effektiva metoder fér konstruktion och design



3.6.4 Pro/Con-lista

For att fa en allman uppfattning om hur olika 16sningar forhéller sig till varandra kan férdelar och
nackdelar vdagas mot varandra med hjalp av en pro/con-lista. Detta ger en bra 6versikt, vilket kan bidra
till att beslut lattare kan fattas i och med att det blir enklare att jamfora de olika l16sningarna.

3.7 Visualiseringsmetoder

Metoder som presenteras nedan har anvants for att visualisera idéer och koncept.

3.7.1 Skiss

Att skissa ar ett snabbt och enkelt sitt att visualisera sina tankar, bygga vidare pa tidigare koncept och
td nya idéer. Det ar effektivt och enkelt att anvanda sig av, var som helst, ndr en ny idé eller tanke som
skulle vara till hjalp for projektet uppkommer. Skisser ar ett bra redskap for att forklara och fortydliga
idéer och koncept for utomstaende eller mindre insatta personer da de ofta ar det viktigt att ha tydliga
skisser dir former och funktioner tydligt framkommer. Aven fér kommunikation inom gruppen ar
skissning ett effektivt verktyg inom gruppen dd gemensamma tankar och idéer kan forklaras och
utvecklas med hjélp av skisser pa koncept eller delar av produkten. Det finns olika typer av skisser;
idéskisser, designskisser, ritningar, snittvyer, sprangskisser och renderingar, som alla fokuserar pa

olika aspekter hos en produkt och anvands i olika syfte for att visualisera egenskaper. 2°

3.7.2 Skissmodeller

For att pa ett enkelt och snabbt sitt visualisera idéer kan skissmodeller tillverkas. Metoden anvands
som ett medel i designprocessen. Detta innebér att modeller tas fram, dar det inte laggs sa stor vikt
vid att modellen skall se ut eller fungera precis som den slutgiltiga produkten utan snarare ge en
kéansla for dess egenskaper, till exempel storlek, tyngd, funktioner, ergonomiska egenskaper eller
utseende. Gors modellen i verklig skala kallas den for en mockup. Det kan vara till stor hjalp att under
produktutvecklingsarbetet att anvanda sig av ndgon typ av fysisk modell eftersom detta kan ge helt
nya insikter om produkten. Att anvéanda sig av just denna snabba metod ar fraimst anvandbar for att
effektivisera arbetet och inte lasa sig fast sig vid detaljer utan vara fortsatt 6ppen for forbattringar och
inte lagga onddigt mycket tid pa modeller tidigt under projektet.?

3.7.3 Presentationsmodeller

En presentationsmodell ar ett bra satt att formedla utseende och kénsla hos en framtida produkt.
Modellen kan 6verrensstimma med den verkliga produkten pa olika nivaer vad galler form, farg,
funktion och material. En modell som i princip dverensstaimmer helt, med undantag produktionssatt,
kallas for en prototyp. Likheten gor att denna modell sdledes ger den mest korrekta bilden av
produkten, men dven en icke fungerande presentationsmodell kan ge tillracklig information for att
kdnslan hos produkten ska kunna utvarderas, analyseras och eventuellt slipas pa.?

3.7.4 CAD-modeller

Att ta fram en fysisk modell utifran ett CAD-underlag kallas friformsframstallning eller Rapid
Prototyping. Foredelen med en sddan hdr modell ar att den ar valdigt exakt. Detaljens alla dimensioner
och proportioner ar korrekta och synliggjorda, och blir pa sa satt enkla att kontrollera och granska.
CAD-modellering ger ocksa stora majligheter att snabbt testa olika form- och fargvarianter av en
produkt.

0 Osterlin, K. Design i fokus fér produktutveckling
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4 Genomforande

Detta kapitel ar en kronologisk beskrivning dver projektets genomfoérande. Har presenteras vad
som gjordes i form av arbetsgang, vilka metoder som anvants, varfor just detta gjordes och vad
det forvantades fa for resultat. Syftet med kapitlet ar att ge en tydlig och lattoverskadlig bild ver
projektets forlopp.

4.1 Projektdefiniering och planering

Forsta steget i processen var att tydligt definiera vad projektet gick ut pa, dess syfte och mal samt
vilka forvantningar som fanns pa levererat resultat. Detta for att fa en klar bild av vad som skulle
goras fOr att darefter kunna lagga upp en 6vergripande planering for projektet.

4.1.1 Informationsmote LEDX

I projektets inledning genomfordes ett mote med foretaget LEDX i dess lokaler i Bramhult. Dar
beskrev foretaget sin bild av projektet samt forvantningar pa samarbetet med kandidatgruppen.
Motet fungerade som en forsta kontakt mellan foretag och kandidatgrupp, och syftade i att
introducera projektet. Dessutom insamlades 6nskemal och begransningar (se 5.1) angaende
tillverkning i samband med att den nuvarande produktionen beskrevs i detalj.

4.1.2 Kontrakt

Ett kontrakt (se 5.2) skrevs i syfte att samordna alla inblandade parters bild av hur projektet skulle
ga till och framfor allt vad som ska levereras efter avslutat projekt. Kontraktet formulerades for att
undvika missforstand.

4.1.3 Designarbetets etapper

Kandidatarbetets overgripande upplédgg, rorande vilka moment som skulle genomfdras for att ta

sig fran projektets startpunkt till det uppsatta syftet och malet, utformades med utgangspunkt i
designarbetets etapper 3.1, med mindre modifieringar for att anpassa metoden efter projektet. Denna
process valdes eftersom det dr en generell, noga utarbetat process som gruppmedlemmarna ar
fortrogna med da den anvants frekvent vid tidigare designarbeten med gott resultat.

De fundamentala bestdndsdelarna i designarbetet dr informationsokning, 16sningsgenerering,
analys och syntes. Dessa steg itereras i regel i varje fas av projektet och ar samtidigt det verordnade
torloppet av hela projektet. De specifika faser som bestamdes for detta arbete presenteras nedan:

Projektuppstart

Under uppstarten var syftet att definiera upp projektet och satta sig in i problembilden. Projektets
avgransningar och forutsattningar skulle klargoras, malbild skulle sattas upp och en 6vergripande
planering skulle goras.

Behovsidentifiering och informationssokning

Nasta fas syftade i att skaffa god forstaelse for produkten och dess anvandning, bade pa detaljniva
och som helhet. Malet var att inforskaffa tillracklig information omkring anvandning, malgrupp
och brukarmiljo for att formulera en korrekt funktionslistning, malgruppsbeskrivning och
kravspecifikation att arbeta mot under resten av projektet. Fasens huvudaktiviteter planerades till
intervjuer, fokusgrupper, observationer och anvandartester.
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Konceptframtagning

Denna fas hade andamalet att alstra ett stort antal tekniska l6sningar, med ett brett urval pa de
funktioner som kravdes av produkten. Dessa 16sningar skulle sedan, efter utvardering med hjalp av
urvalsmetoder, resultera i ett antal delkoncept och slutligen enbart ett koncept {for varje funktion som
behdlls for vidareutveckling i ndsta fas. Huvudaktiviteterna i etappen projekterades till idégenerering
och utvardering av olika slag.

Detaljerad utformning

I projektets slutfas skulle fokus ligga pa detaljutveckling, vilket innebar att utveckla,
tillverkningsanpassa, verifiera och arbeta ihop de koncept som valts ut till en enhetlig produkt
mojlig att tillverka. De detaljproblem som éterstod planerade gruppen att 16sa genom att iterera
informationss6kning inom specifika omraden, idégenerering och utvardering med hjélp av
funktionsmodeller, presentationsmodeller och CAD-modellering. Malet med fasen var att, sa langt
som uppdraget efterfragade, fardigstélla en produkt som levde upp till de stédllda kraven.

Beslut fattades aven om att dagboksskrivning, rapportskrivning samt moten med handledare och
foretag skulle ske kontinuerligt under hela projektet. En delredovisning skulle dven hallas efter
halva projektet dar olika koncept skulle presenteras for foretaget. Ekonomi och miljo skulle ocksa
hallas i atanke och finnas med i bedomningsgrunden for beslut som fattades under hela arbetet. En
utvardering av dessa tva omraden skulle sedan ske pa slutkonceptet i slutskedet av projektet.

Projektuppstart -l Behovsidentifiering I
y och \ ) ll
Linfm1ationssﬁkning ‘chnceptl‘ramtagnrng ‘ Detaljerad

utformnin l
& - Slutkoncept

Dokumentation >

Figur 8. Designarbetets etapper



4.2 Behovsidentifiering och informationssékning

En behovsstudie genomfordes tidigt i projektet med syfte att skaffa god forstaelse for produkten

och dess anvandning. Malet med studien var att utreda anvandningssituationen, malgruppen och
anvandarmiljon for att pa basta satt kunna formulera krav pa produkten och arbeta vidare med dess
utveckling. Parallellt med detta genomfdrdes en informationssokning for att skaffa upplysning om
mojliga tillverkningsmetoder och material, krav pa ergonomi samt information om dagens marknad.

4.2.1 Datainsamling

Den inledande studiens datainsamling f6r behovsidentifieringen skedde genom intervjuer,
observationer och anvandartester pa flera sjukhus och kliniker. Informationssokningen gjordes aven
genom expertintervijuer, en litteraturstudie och en marknadsundersokning.

4.2.1.1 Fokusgrupp vid Linkoépings universitetssjukhus

Pa Linkopings universitetssjukhus genomfordes en mindre fokusgrupp bestdende av medlemmarna
i kandidatgruppen, tva erfarna allmankirurger, som dven dr medlemmar i ett innovationsforetag
med fokus pa sjukhusutrustning, samt en representant fran LEDX. Under fokusgruppsintervjun
diskuterades dagens marknad, fordelar och nackdelar med olika lampor, vad som 6nskas i en ny
lampa samt hur dagens LEDX-lampa skulle fungera under operation (se 6.1.1). Under diskussionen
fanns dven tva pannlampor, som anvands idag, tillgangliga som medierande objekt.

4.2.1.2 Intervju och observation vid Ostra sjukhuset

En studie bestdende av intervjuer, observationer samt en undersokning av sjukhusets nuvarande
pannlampor utfordes pa Ostra sjukhusets kirurgavdelning. Tva semistrukturerade intervjuer
genomfordes med hjélp av en 6vergripande intervjumall (Bilaga 1). Personerna som intervjuades
var erfarna kirurger som anvént flera olika pannlampor och har kunskap kring &mnet. Nuvarande
lampor undersoktes och testades med avseende pa komfort och ljus for att fa battre uppfattning om
vad som anvands i dagslaget. Kirurgerna gav dven sin syn pa de olika varianter som fanns att tillga
(se 6.1.2).

Pannlampornas anviandning observerades sedan i skarpt lage under en bukoperation dar en av
kirurgerna anviande pannlampa. Under observationen holls en dialog med kirurgerna och de
narvarande sjukskoterskorna med fokus pa fordelar, nackdelar samt krav och 6nskemal som stélls pa
produkten (se 6.1.2).

4.2.1.3 Intervju och observation vid Sahlgrenska universitetssjukhuset

Under ett besok pa Thoraxavdelningen pa Sahlgrenska universitetssjukhus genomfordes en personlig
intervju med en kirurg. Intervjun var semistrukturerad och utférdes utifran samma intervjumall som
anvints pa Ostra sjukhuset. For att kartligga anvindningsprocessen genomfdrdes observationer och
anvandarmiljon demonstrerades genom en rundtur pa kirurgiavdelningen. Observationerna skedde
pa langre avstand och det fanns inte mgjlighet att se anvandningen i detalj. En demonstration av
lampans anvandnindsforlopp utférdes ocksa under rundturen (se 6.1.3).

4.2.1.4 Intervju samt anvandartest vid Art Clinic

Art Clinic ar Véastra Gotalands ledande privata specialistklinik och dr huvudsakligen specialiserade
inom estetisk och rekonstruktiv plastikkirurgi. Art Clinic har kontor pa flera orter runt om i landet
och intervjun utfordes med en kirurg fran Art Clinic i Johanneberg, Goteborg.

Under tva tillfallen gjordes besok pa Art Clinic dar medlemmar ur gruppen fick tréaffa en av de

sex kirurger som arbetar pa avdelningen. Forsta motet bestod av en semistrukturerad intervju

med kirurgen. I intervjun anvandes samma intervjumall som anvants pa tidigare besok pa andra
kirurgavdelningar, och LEDX Cobra II fanns tillganglig som medierande objekt. Under andra métet
utfordes ett anvandartest dar kirurgen opererade med en LEDX Cobra II. Av integritetsskal tillats
ingen ur kandidatgruppen observera operationen, efterat genomfordes dock en kort ostrukturerad
intervju angdende hur lampan upplevdes (se 6.1.4).

25



26

4.2.1.5 Intervju Antal Boldizar

For att diskutera vilka plastmaterial och tillverkningsmetoder som var aktuella for vart projekt
genomfordes en intervju med Antal Boldizar, professor inom materialteknik pa Chalmers Tekniska
Hogskola, med speciella kunskaper inom polymera material. Boldizar utfragades om detaljer kring
tillverkningsmetoder for produktens plastdetaljer, samt om mgjligheterna att tillverka lamphuset i en
polymer (se 6.1.5). Intervjun var semistrukturerad med ett antal férbestamda punkter att diskutera
kring.

4.2.1.6 Intervju Kenneth Hamberg

For att ta reda pa vilka mojligheter som fanns nar det géller att tillverka hela eller delar av lamphuset
i metall, genomfordes ett mote med Kenneth Hamberg som ar expert pa tillverkning, framforallt
gjutning. Intervjun var dven har semistrukturerad for att mdjliggora en friare diskussion kring damnet.
Diskussionen handlade mestadels om olika tillverkningsmetoder och de olika krav pa utformningen
som de stdller samt vilket material som lampar sig bast for andamalet bade tillverkning- och
varmeledningsmassigt (se 6.1.6).

4.2.1.7 Marknadsundersokning

En omfattande marknadsundersokning utfordes dar dagens produktutbud av pannlampor inom
kirurgi undersoktes. Denna studie genomfordes for att fa en helhetsbild av dagens utbud och
samtidigt ge inspiration och idéer fran redan existerande produkter. Studier gjordes dven for
pannlampor med andra anviandningsomraden, bade for att hamta inspiration men dven for att dessa
anvander samma LED-baserade ljuskalla som projektet utgar ifran. Dessutom genomfordes en
marknadsundersokning kring enstaka komponenter av tankta delar i produkten (se 6.1.7).

4.2.1.8 Ergonomistudie

Undersokningen behandlade bara de delar av @mnet ergonomi som ar relevanta for projektet och
gjordes genom litteraturstudier. Undersokningen gjordes fOr att ta reda pa vilka ergonomiska krav
som stélls pa en pannlampa (se 6.1.8). Resultatet analyserades sedan for att anvandas under projektets

gang.

4.2.2 Analys

Resultatet av datainsamlingen fran anvandarna analyserades med hjalp av en KJ-analys for

att struktureras upp och bli lattoverskadligt. Vidare utférdes en anvandaranalys, HTA och
funktionslistning. Analysen genomfordes for att tolka den insamlade informationen och for att kunna
formulera en korrekt kravspecifikation.

4.2.2.1 KJ-analys

Utifran informationen som samlats in under observationer, intervjuer samt anvandartester utfordes
en KJ-analys. Citat, onskemal och tankar fran datainsamlingen skrevs ned pa papper och grupperades
efter omradet de berorde. Slutligen sammanfattades informationen for varje omrade (se 6.2.1).

4.2.2.2 Anvandanalys

Utifran intervjuer och observationer utférdes en analys av brukarnas attityder och installningar till
utrustning for kirurgi, i synnerhet pannlampor. Analysen utfordes for att fa djupare forstaelse for
anvandaren (se 6.2.2).

4.2.2.3 Hierarkisk uppgiftsanalys, HTA

Baserat pa observationer och intervjuer utfordes en HTA for att kartlagga anvandningssituationen
for en pannlampa under operation. Utgdngspunkten var en xenonbaserad pannlampa eftersom den
ar den vanligaste typen i branschen. Huvuduppgiften som anvandes i uppbyggnaden var “Utfora
operation med en pannlampa” och detaljnivan i deluppgifterna anpassades efter vad som var
relevant for projektet (se 6.2.3).



4.2.2.4 Funktionslistning

Genom att utga fran en LEDX Cobra II och dess olika delar, stalldes fragan varfor de delarna
existerar, och en lista med olika anledningar kunde utifran detta formuleras. Dessa svar anvandes
sedan for att formulera en lista med funktioner som produkten innehar, utan att rangordna
betydelsen av dessa pa nagot vis (se 6.2.4).

For att effektivisera utvecklingsarbetet togs har ett beslut om att under resten av projektet arbeta
med att 16sa de viktigaste av dessa delfunktioner separat men dnda parallellt. Detta grundades d@ven
i det faktum att ett onskemal var att konstruera lampan med ett modulsystem. Vilka delfunktioner
som valdes ut berodde pa vilka moduler som 6nskades samt vilka funktioner som bedémdes som
viktigast att utveckla i funktionslistningen. Vissa funktioner lades ihop till ett omrade och enheterna

blev tillslut:
e Lamphus % X @ @ @ @

e  Kylfunktion @
e Justering av lamphus @

e  Fiaste elektronikbox @

° ]ustering huvudsele Figur 9. Sprangskiss 6ver pannlampan

4.2.2.5 Kravspecifikation

For att strukturera upp, fortydliga och 6ka matbarheten hos alla krav som stélldes pa produkten
formulerades en kravspecifikation att arbeta mot under projektet. Listan delades upp i olika
delomraden for en battre 6versikt, och kraven placerades darefter ut. Kraven baserades i utgangslaget
pa den information som framkommit under behovsidentifieringen, informationssokningen och

det inledande motet med foretaget, men utdokades under projektets gang allt eftersom ytterligare
information togs fram och nya avgransningar gjordes. Vissa av kraven rubricerades som 6nskemal da
de inte ansags vara lika vitala for produkten. Efter varje krav eller 6nskemal angavs kravstéllaren och
verifieringsmetoden som skulle anvandas vid utvardering (se 6.2.5).

4.3 Konceptframtagning

Efter att behovsstudien genomforts borjade arbetet med att ta fram losningar att forma till koncept.
Denna process innebar en inledande fas av idégenerering och darefter utvardering samt sallning av
forslagen i tva omgangar. Forsta sallningen &mnade ta fram koncept att presentera vid projektets
delredovisning, och andra sallningen att utse en 10sning per delfunktion for vidarearbete.

4.3.1 Idégenerering

Idégenereringen syftade i att frambringa sa manga olika forslag pa tekniska 16sningar som mojligt.
Den genomfordes med hjélp av flera inspirerande och uttrycksbeskrivande bildkollage, brainstorming
samt idéskissning av flera olika slag.

4.3.1.1 Expression board, Association Web och Inspiration board

For att beskriva den kdnsla och uttryck som produkten ska formedla, baserat pa foretagets,
kandidatgruppens och anvandarnas krav, framstalldes en expression board. Ledord f6r lampans
uttryck sammanstalldes och en association web skapades som hjilp under idégenereringsfasen. Aven
en inspiration board med bilder pa intressanta tekniska losningar gjordes for att ge inspiration under
framfor allt idégenereringsfasen men dven resten av projektet (se 7.1.1).
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4.3.1.2 Brainstorming

Med den tidigare genomforda funktionslistningen som grund genomfordes en idégenerering dar
alla tankbara 16sningar for varje efterfragad funktion listades i en matris. Idégenereringen skedde i
tva grupper dar varje grupp skrev ner losningar pa de valda funktionerna under 30 minuter, med
hjélp av PVOS-tankande (pa vilka olika sétt), varefter grupperna bytte matris med varandra for att
komplettera och skriva ner eventuella nya idéer (se 7.1.2).

4.3.1.3 Roterande skissning

For att visualisera, utveckla och addera nytt till de 16sningsforslag som uppkommit under
brainstormingen utférdes roterande skissning (se 7.1.2). Med matrisen fran brainstormingen som
underlag undveks eventuell kreativ lasning da idéer redan fanns tillgangliga att skissa pa. Dessa idéer
kunde i sin tur inspirera till nya idéer eller vidareutvecklingar eftersom varje person fick mojlighet att
andra pa skisserna under rotationen. Tidspressen gjorde att fokus lag pa att producera ett stort antal
idéskisser snarare dn noggranna presentationsskisser.

4.3.2 Utvardering I

De l6sningsalternativ som idégenereringen resulterade i, utvarderades och vagdes mot varandra med
hjalp av tva olika matriser. Resultatet av dessa diskuterades, en sallning bland forslagen genomfordes
och tre eller tva 16sningsforslag for varje delfunktion valdes ut som koncept att presentera vid
projektets delredovisning.

4.3.2.1 Elimineringsmatris

Som forsta steg i utvarderingen genomfordes flera eliminerinsgsmatriser, dar 16sningsalternativen
inom de olika omradena, stilldes upp och bedémdes efter kriterier dar vikten lag vid att avgdra om
de var realistiska, genomforbara ekonomiskt och lampliga for produkten och foretaget. I gruppen
diskuterades alla kriterier igenom och ett plus eller minus gavs om forslaget ansags uppfylla det
eller inte. For de tillfallen dar en bedomning inte kunde goras, utan ytterligare undersokningar,
markerades detta med ett fragetecken. Resultatet sammanstalldes och en bedomning gjordes om
forslaget var vart att behalla eller eliminera (se 7.2.1).

4.3.2.2 Pughmatris

Med hjalp av flera Pughmatriser viktades de olika 16sningsforslagen for varje delfunktion mot
varandra. Ett I0sningsforslag valdes ut som referens och resterande 16sningar for samma problem
viktades med ett plus eller ett minus beroende pa om de ansags vara béttre eller simre dn referensen.
Kriterierna som anvandes hamtades fran kravlistan och var olika for varje delomrade. Bedomningen
gjordes gemensamt med en rangordning av 19sningsforslagen som foljd (se 7.2.2).

4.3.3 Utvardering II

Efter delredovisningen utfordes ytterligare utvardering av koncepten. Till detta anvandes
kesselringsmatriser tillsammans med en formulering av en pro/con-lista. Dessa tillsammans med
resultatet av den forsta utvarderingen, feedback fran redovisningen samt diskussioner med foretaget
utgjorde beslutsgrunden da ett 16sningsforslag for varje delfunktion valdes ut.

4.3.3.1 Kesselringmatris

Jamforelser utférdes med Kesselringsmatriser dar bedomningsgrunderna ges olika viktning och pa
sa satt paverkar resultatet olika mycket. Hur viktiga olika krav eller 6nskemal var for respektive del
av produkten bedomdes utifran resultatet av behov- och kravstudien. Dar bristande kunskap fanns
huruvida bra 16sningsforslaget uppfyllde kraven utfordes tester om mdjligt, innan uppskattningar
gjordes (se 7.5.1). Metoden anvandes som komplement till pughmatriserna for att undvika att mindre
betydelsefulla krav bidrog till att framhdva mindre bra 16sningar.



4.3.3.2 Pro/Con

For att sammanfatta diskussionerna kring olika 16sningsforslags fordelar eller brister sammanstalldes
en lista med for- och nackdelar for respektive forslag (se 7.5.2). Dessa viktades inte utan skulle bara ge
en Oversikt Over forslagen som helhet och anvandas som beslutsgrund.

4.3.3.3 Utvardering med LEDX

Nar gruppens utvardering fardigstallts presenterades resultatet for foretaget som radfragades om
asikter och preferenser bland forslagen och beslut togs gemensamt dar det var mojligt (se 7.5.3).

4.4 Detaljerad utformning

Har borjade arbetet med att utveckla och forfina konstruktion och uttryck, genom att 16sa de
problem och fragetecken som fortfarande fanns kvar. For att gora detta behovdes kompletterande
datainsamling av olika slag och ménga tester och undersokningar kravdes for att granska, utvardera
och verifiera realiserbarheten hos l6sningarna.

4.4.1 Lamphus

Den detaljerade utformningen av lamphuset delades in i olika delomraden att arbeta med. Omradena
arbetades med mer eller mindre parallellt under utvecklingsprocessen.

4.4.1.1 Tillverkning och material
For att vilja tillverkningsmetod och material genomfordes fo6ljande moment.

Offertforfragan

I syfte att bestamma passande tillverkningsteknik for lamphuset skickades en offerterfragan ut till
tva tillverkare som LEDX tidigare haft kontakt med (se 8.1.1). I denna forfragan fanns en ritning
pa ett lamphus dar matt och detaljniva hade uppskattats for att stamma 6verens med ett framtida
slutkoncept.

Materialvarderare Granta CES

For att undersoka lampliga material till lamphuset anvandes programmet Granta CES (Granta CES
EduPack 2012). Programmet innehaller information om egenskaper, tillverkning, kostnad och miljo
for olika material och presenterar de basta alternativen utifran de kriterier som viljs.

Urvalet for lamphusets material baserades pa olika kriterier. Forst och framst undersoktes vilka
material som har bast varmeledningsformaga med avseende pa densitet. En jamforelsebild utfordes
sedan med avseende pa pris per kilo, atervinningsméjligheter, energi vid anrikning och materialens
carbon footprint. Resultatet av undersokningen lag till grund for beslutet av materialval till lamphuset
(se 8.1.1).

4.4.1.2 Linser och dioder
Denna del av lamphuset bestimdes med hjélp av nedanstaende moment.

Intervju Aluwave AB

Aluwave AB ar ett konsultforetag i Molndal som utvecklar kundspecifika moduler och system med
LED-belysning. Foretagets bakgrund ar inom kylning av elektronik och kompetensen ar stor inom
detta omrade. Kontakt togs med Jorgen Kjellstrom, chefstekniker pa foretaget, for att fa kunskap och
information kring dioder som klarar av att leverera den ljusstyrka som krdvs samt kring optik som
kan fokusera ljuset. Intervjun utférdes semistrukturerat och avslutades med en allméan diskussion
kring @amnet. Under diskussionen forklarade Kjellstrom, pa detaljniva, de olika delar som ingar i ett
LED-system och hur de fungerar (se 8.1.2).
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Ljusberakningar

Under projektets gang har flera berakningar gjorts pa dioder och linser. Dessa berdkningar

utfordes for att undersoka hur mycket strom som kravs for att fa ett visst ljusflode i lumen, hur hog
ljusintensitet i lux detta ger samt hur stor ljuskdgla som erhalls. Ljusets intensitet dr hogre i mitten

av ljusomradet och avtar mot utkanterna, men for enkelhetens skull har ljuset under berakningarna
ansetts som jamnstarkt 6ver hela omradet. Berdkningarna utfordes framst pa dioder fran LEDX Cobra
IT och en testlampa, for att kontrollera forluster jamfort med uppmatta varden. Berdkningar gjordes
dven pa battre dioder for att jamfora mot dessa (se 8.1.2).

Ljustester

Aven empiriska studier av linser och dioder skedde som komplement till de teoretiska berédkningarna
(se 8.1.2). Testerna matte den hogsta ljusintensiteten pa ljuskédglan och avstandet vid méatningarna var
50 cm om inget annat angivits. Testerna jamfordes sedan mot de teoretiska vardena for att uppskatta
trovardigheten i teorin. Dioderna som testades heter CREE XP-G och CREE XM-L och dr fran LEDX
Cobra II samt en testlampa fran LEDX. Linserna som anvéandes vid testerna ar av typen Leila med
spridning 11° och 14°.

Figur 10. Uppmadtning av Lux

4.4.1.3 Kylning
Hur kylningen av lampan skulle 16sas bestaimdes med hjalp av foljande delar.

Intervju Aluwave AB

Under den semistrukturerade intervjun pa Aluwave AB diskuterades dven kylningen av dioderna och
Jorgen Kjellstrom informerade om olika ldsningar som fanns tillgangliga. En grundlig genomgang

av kylningens olika delar utférdes och alla faktorer som paverkar kylningen uppmarksammades.
Grundldggande principer for hur berdkningar pa kylning sker uppdagades dven under intervjun (se
8.1.3).

Kyltester

Ett antal kyltester utfordes for att undersoka hur olika kylmoduler klarar av att hantera varmen

som utstrdlas fran dioderna (se 8.1.3). Lampan fixerades och temperaturen mattes med hjdlp av en
multimeter langst in i mitten pa kylflansen och med en lasermétare pa lampans skyddsglas. Eftersom
Cobra II har ett inprogrammerat skydd mot 6verhettning av dioderna som gor att de slas av vid 75° C
mattes de tre forsta utférandena dven med 40 % effekt pa dioderna.

Figur 11. Uppmadtning av Lux



Kylberdkningar

For att bedoma kylformagan hos de kylflansar som sitter pa LEDX Cobra II utfordes berdakningar pa
den aktuella ytan som angransar mot luft (se 8.1.2). Berdkningarna tog hansyn till modifieringar, som
exempelvis avrundningar, som gjorts pa de standardiserade kylflansarna.

4.4.1.4 Forslutning
For att 16sa forslutningen av lamphuset gjordes foljande.

Brainstorming

Brainstorming anvandes for att ta fram olika forslag pa hur glaset ska fastas pa lamphuset for att tdta
och majliggora att glaset kan tas bort for service. De idéer som uppkom skrevs ner i en matris for en
battre oversikt och vidareutvecklades med avseende pa kraven (se 8.1.4).

Konsultation Goran Brannare

For att verifiera 16sningsforslagen kring hur glaset ska monteras konsulterades Goran Brannare,
universitetslektor pa avdelningen for produkt och produktionsutveckling, pa Chalmers Tekniska
Hogskola. Under motet diskuterades framst hallfastheten pa de olika l6sningarna och hur packningen
bast monteras (se 8.1.4).

Modeller

Ett andra steg i verifieringen var att anvanda de utskrivna CAD-modellerna for att praktiskt
utvardera losningarna over hur glaset ska fastas (se 8.1.4).

4.4.1.5 Komponenter
Nodvandiga komponenter utformades och placerades ut med hjalp av foljande studier.

Empirisk studie for virmeisolering

For att kontrollera vid vilken temperatur lampan upplevs obehaglig att rora vid utfordes ett
anvandartest (se 8.1.5). En aluminiumyta varmdes upp till olika temperaturer och tio personer fick
berdra ytan for att bedoma om det kdndes obehagligt eller inte. Testet gjordes som underlag for beslut
om isolering vid lampans tankta greppytor.

Empirisk studie for greppyta

For att bestaimma placering pa en eventuell varmeisolering och var leden bor fastas pa lamphuset
har empiriska studier utforts med modeller av pannlampan (se 8.1.5). Studien utférdes pa tio
personer som fick i uppgift att, med olika modeller dar placeringen av ledfastet skiljde sig, stdlla in
pannlampan, dels pa sig sjdlva och dels pa en annan individ.

4.4.1.6 Utformning
Lamphusets utseende togs fram genom ett antal steg som redovisas nedan.

Skisser

Skisser har varit det huvudsakliga mediet vid utformning av lamphuset. Skissandet har skett
parallellt med allt 6vrigt arbete for att pa ett effektivt satt formedla de idéer och koncept som
uppkommit (se 8.1.6).

Modeller

I samband med skisserna har modeller i styrofoam, ureol och papp tillverkats for att ge en battre och
tydligare bild av lamphusets kénsla och storlek samt for att upptacka eventuella svarigheter som inte
framtratt pa skisserna (se 8.1.6).
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CAD-modeller

Nar pannlampans utformning narmade sig den slutgiltiga formen borjades CAD-modeller tillverkas i
programmet Dassault Systems Catia V5. Syftet var huvudsakligen att finslipa detaljer, faststalla matt,
ta fram ritningar samt generera presentationsmaterial (se 8.1.6).

Presentationsmaterial

CAD-modellerna importerades till Autodesk Showcase 2012 for att rendera bilder till urvalsprocessen
samt fOr att skapa presentationsmaterial for rapport och redovisning. Programmet Autodesk Maya
anviandes som komplement for att plocka ihop modellen, lagga till sladd och skapa animation av hur
lanken ror sig och hur sladden foljer med nar lampan justeras (se 8.1.6).
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Figur 12. Catia V5 Figur 14. Showcase Figur 13. Maya
Utskrifter

Ett fatal av CAD-modellerna skrevs dven ut i Chalmers 3D-skrivare, Stratasys Dimension SST, 2005.
De fysiska modellerna analyserades och CAD-modellerna dndrades med avseende pa de problem
som uppmadrksammades med hjalp av utskrifterna (se 8.1.6).

4.4.2 Elektronikbox och faste

Arbetet med att detaljutforma elektronikboxen och tillhorande féaste i huvudselen utférdes ett omrade
i taget. Dessa omraden var dimensionsbestimning pa sjdlva boxen, utformning av fastmekanismen
samt bestimning av form med avseende pa komfort och utplacering av komponenter. Slutligen
bestimdes de instdllningar som elektroniken ska programmeras med.

4.4.2.1 Tillverkning och material

Som beslutsgrund i valet av tillverkningsteknik anvandes informationen fran métet med Antal
Boldizar. Litteraturstudier gjordes utover detta for att undersoka egenskaper hos méjliga material (se
8.2.1).

4.4.2.2 Konstruktion
Konstruktionen av elektronikboxen bestimdes med hjdlp av nedanstdende steg.

Berdkningar

Berakningar gjordes med hjilp av matt pa elektroniken i LEDX Cobra II, samt matt pa nya
komponenter med mal att {4 ett krav pa minsta mdjliga area for det kretskort som skall sitta i
elektronikboxen (se 8.2.2).

Studie av befintlig 16sning

For att utforma fastfunktionen pa elektronikboxen studerades konstruktionen pa en befintlig 16sning,
ett faste for en cykellampa, med samma tekniska princip. Matt togs fram utefter denna l9sning for att
sdkerstalla att rétt styvhet och precision i den bojbara komponenten astadkoms (se 8.2.2).

Brukarstudie

En kort brukarstudie (se 8.2.2) gjordes dar femton testpersoner fick prova och utvardera komforten av
den plastdetalj av fastet som sitter mot selen, och darmed pannan pa anvandaren. Syftet med studien
var att fa underlag for vilken vdlvning pa plastdetaljen som foredrogs, i vertikalt eller horisontellt led.



4.4.2.3 Komponenter

Komponentplaceringen genomfordes med hjilp av undersokningar pa tillverkade modeller for
de olika delarna, med syfte att finna den mest platseffektiva losningen. Detta med avseende pa
komponenter som placeras inuti boxen, de sladdar som kommer in utifrdn samt knappen som
placeras pa utsidan av elektronikboxen (se 8.2.3).

4.4.2.4 Utformning

Utformningen av elektronikboxen bestimdes med lamphusets utseende som utgangspunkt {for att fa
dessa att passa ihop och ge ett enhetligt uttryck (se 8.2.4).

4.4.2.5 Instdllningar

Kretskortet i elektronikboxen programmeras efter hur interaktionen skall ga till. Detta kan ske med
flertalet variationsmojligheter men med vissa begransningar fran tekniken. For att komma fram

till hur instadllningarna skall se ut fordes en diskussion dar for- och nackdelar for olika ldsningar
vagdes mot varandra. Instdllningarna anpassades darfor efter anvandningssituationen och for att
tillfredsstilla de onskemal som kommit fram fran anvandarna under behovsidentifieringen. Beslutet
fattades med hjalp av rostning inom gruppen, som beddms vara tillrackligt insatt i problematiken for
att ta ett riktigt beslut (se 8.2.5).

4.4.3 Lank

Utvecklingen av lanken genomfdérdes med fokus pa utformning och material f6r brickorna samt hur
sammanfogning ska utforas.

4.4.3.1 Idégenerering och marknadsundersékning

En idégenerering genomfdrdes genom diskussioner och brainstorming, for att ta fram olika satt
att sammanfoga lankbrickorna med varandra samt fasta de pa elektronikboxen och lamphuset.
En marknadsundersokning utfordes dven, genom letande i ett flertal komponentkataloger och
foretagshemsidor, for att forsoka hitta fardiga lankar eller lankbrickor (se 8.3.1).

4.4.3.2 Modeller, tester och brukarstudier
Ett antal lankbrickor i olika storlekar tillverkades i plast med en laserskdrare for att anvanda som

testobjekt. Brickorna testades med olika hopséattningstekniker och flera olika varianter av langd pa
lanken testades (se 8.3.2).

For att slutligen bestimma ldnkens utformning utfordes en brukarstudie dar tio personer fick testa
att stdlla in en modell av lamphuset till olika positioner, med anvandandet av olika langd och storlek
pa lanken. Testpersonerna fick ta pa sig en huvudsele med ett lamphus och sammanlagt fyra olika
varianter av lanken. Resultatet av brukarstudien anvandes sedan som underlag vid beslut (se 8.3.2).

4.4.3.3 Konsultation Goran Brannare

For att verifiera 16sningsforslag kring hur lanken ska konstrueras konsulterades Goran Brannare.
Under motet diskuterades olika sétt att fasta ihop brickorna for att uppna onskad troghet. Valet av
material till brickorna diskuterades dven (se 8.3.3).

4.4.4 Huvudsele

Vidareutveckling av justeringsreglagen i nacken och det pa hjdssan genomfordes till stor del separat
i denna fas eftersom de utgick ifran skilda tekniker och inte paverkade varandra i ndgon storre man.
Dock anvindes samma metoder for bada reglagen.

4.4.4.1 Modeller

For att undersoka hur 16sningarna fungerade i praktiken inhandlades komponenter och provisoriska
funktionsmodeller byggdes med hjalp av de huvudselar som fanns (se 8.4.1).
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4.4.4.2 Undersokning av utbud

En informationssokning kring mojligheterna att fa tag pa onskade komponenter utférdes. Bade
dagens leverantorer och andra undersoktes och togs kontakt med (se 8.4.2).

4.4.5 Fargsattning

Allt eftersom tillverkningstekniker och material valdes, undersoktes mojligheterna for fargsattning av
komponenterna.

4.4.5.1 Undersokning av utbud

En undersokning av de nuvarande leverantorernas utbud gjordes for att fastsla vilka delar
av produkten som var forandringsbara fargmassigt. Nar onskade utféranden saknades
gjordes ytterligare marknadsundersokningar for att hitta 6nskade farger pa komponenter.
Fargsattningsmajligheterna sammanfattades i en lista (se 8.5.1).

4.4.5.2 Farghandledning

Ett handledningsmoéte med Marit Lagheim genomfordes dar idéer utbyttes och 16sningar
diskuterades (se 8.5.2).

4.4.5.3 CAD-modeller

Olika fargkoncept arbetades fram och testades pa de CAD-modeller som framstillts tidigare i arbetet.
Overlaggning gjordes inom gruppen for att vélja ett koncept som gav Onskat uttryck (se 8.5.3).

4.5 Slutkoncept

Nar den detaljerade utformningen avslutats fanns ett fardigt slutkoncept att presentera samt evaluera
for att kontrollera till vilken grad kravspecifikationen uppfyllts.

4.5.1 Utvardering

For att utvardera om slutkonceptet lever upp till anvandarnas krav gjordes en kvalitetskontroll
gentemot kravspecifikationen (se 9.2). Intentionen var att pa olika satt kontrollera om varje krav var
uppfyllt eller ej.

4.5.2 Ekonomisk analys

Pris har under hela produktutvecklingsprocessen varit ett viktigt kriterium i alla beslutssituationer
for att minimera produktens tillverkningskostnad.

For att utvardera slutkonceptet ur en ekonomisk aspekt sammanstalldes en kostnadsberdakning

dar kostnaderna for produktens alla komponenter, verktyg och tillverkning listades. Uppgifterna
hamtades fran offerter pa tillverkning och gamla kostnadsberakningar for LEDX Cobra II. I de fall dar
kostnadsuppgifter saknades, konsulterades LEDX och uppskattningar gjordes gemensamt. Eftersom
alla kostnader inte var exakta, hanterades tva fall dar kostnaderna antogs vara lagsta mdojliga i ena
fallet och hogsta majliga i det andra. Berakningen visar en kalkyl for en kirurglampa med antingen ett
eller tva batterier (se 9.3).

4.5.3 Hallbar utveckling

Aven miljopaverkan har varit ett kriterium under hela produktutvecklingsprocessen.

I hallbarhetsanalysen av slutkoncepten undersoktes produkten ur ett ekologiskt, social och
ekonomiskt perspektiv. Hallbarhetsanalysen gjordes for att konkret kunna utvardera produktens
miljopaverkan. Resultatet blev en redogorelse som tydliggjorde vilka delar som fungerade bra
hallbarhetsmassigt och vilka som kunde arbetas vidare pa for ytterligare forbattring (se 9.4).
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6 Projektdefiniering

Kapitlet beskriver uppstarten pa projektet vilken gav en forsta inblick i problembilden och
resulterade i krav fran foretagets sida och formulering av ett kontrakt.

6.1 Informationsmote LEDX

Det inledande motet med foretaget gav en mer ingdende bild av vad som foérvantades av projektet,
vilket sammanfattas i en problembeskrivning, samt en rad begransningar och krav pa produkten fran
foretagets sida. Dessa presenteras nedan.

6.1.1 Problembeskrivning

I problembeskrivningen formuleras det grundbehov produkten ska uppfylla, brukare definieras och
anvandningssituationen beskrivs 6vergripande.

Produktens syfte
Pannlampan ska tillgodose kirurgen med fullgott ljus vid operation pa ett komfortabelt sitt utan att
medfdra nagon form av distraktion under arbetet.

Anvindningsomrdde
Produkten ska anvdndas under kirurgi av olika slag i en operationssal. Anvandning vid operationer
av olika omfattning, langd och svarighetsgrad innebar skillnader i krav pa lampan och belysningen.

Primidra brukare
e  Kirurger — Hogutbildade vuxna méan och kvinnor.
Sekundira brukare

e  Operationssjukskoterska — Manovrerar vid behov produkten i operationssalen pa grund
av att kirurgens hander maste hallas sterila.

e Tillverkare - Produktionen hos foretaget LEDX sker i liten skala och med begransade
resurser, vilket stéller krav pa produkten.

e InkdOpare - Har ingen kontakt med produkten under anvandning. Viktiga egenskaper som
efterfragas ar hallbarhet och lag kostnad.

6.1.2 Krav och 6nskemal fran foretaget
Nedan raknas de krav och 6nskemal upp som stélldes av foretaget i inledningen av projektet.

e  Montering — Produkten ska till sa stor grad som mojligt ga att montera i foretagets lokaler,
det vill sdga hemmiljo.

e  Modulsystem — Foretaget vill att produkten ska konstrueras med ett modulsystem for att
vissa av delarna dven ska kunna anvandas till framtida produkter.

e  Separat elektronikdel — Elektroniken ska placeras i en separat del, detta for att samma
slags kretskort ska kunna anvandas i fler produkter i framtiden.

e  Lostagbar elektronikdel — Detta for att elektronikdelen ska kunna anvéandas dven till
framtida orienteringslampor som 6nskas kunna flyttas till andra foremal, exempelvis
hjalmar av olika slag.
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e Huvudsele - Grundkomponenten till den befintliga huvudselen ska anvandas aven till
den nya produkten.

e Lim - Konstruktionen ska ej innehalla lim. Detta pa grund av att det kraver lang tid
att torka under konstruktion, samt gor att produkten inte gar att ta isar for eventuell
reparation.

e  Vattentdt — Produkten ska tala ett dopp i vatten, samt att tvéttas av med vatska.
e  Fyra LED-lampor — Konstruktion med fyra LED-lampor foredrogs.

e Standardkomponenter — Foretaget foredrog att standardkomponenter anvéandes i storsta
mojliga man da investeringsmajligheterna for verktyg ar begransade till de delar som
kraver specialtillverkning.

6.2 Kontrakt

Kontentan av det formulerade kontraktet var att ett lamphus, en separat elektronikbox med

fastplatta samt modifieringar av huvudselen skulle framstallas. Faststdllda parametrar i form av
teknik, elektronik och grundutférande pa huvudselen nedtecknades tillsammans med foretagets
forutbestimda krav. Slutligen bestamdes att CAD-modeller, kostnadsberdakningar, beslut om
tillverkningsteknik och material samt fullskaliga presentationsmodeller skulle levereras efter avslutat
projekt. Det bestimdes dven att andringar under projektets gang kunde goras sa langa bada parterna
var overens. Hela kontraktet finns att ldsa i bilaga 2.



7 Behovsidentifiering och
informationssokning

Kapitlet beskriver resultatet och analysen av den behovsidentifiering och informationssokning som
genomfdordes.

7.1 Datainsamling

Datainsamlingen resulterade i ett stort kunskapsunderlag fran anviandarna. Intervjuer med kirurger,
observationer gjorda i sjukhusmiljo och genomfort anvandartest medférde 6kad kannedom om
anvandarnas krav och produktens anvandningssituation samt bruksmiljo. Undersokningen
resulterade dven i 6kad kunskap kring mgjliga tillverkningstekniker och material, produktens
ergonomiska aspekt samt dagens marknad for kirurgiska lampor.

7.1.1 Gruppintervju vid Linkoépings universitetssjukhus

De tva overlagset viktigaste aspekterna hos en pannlampa for operation ar bra ljusbild och god
ergonomi enligt vad som diskuterades under intervjun. De narvarande kirurgerna vill ha ett starkt
ljus som fokuseras till en liten ljuskégla pa det avstand de arbetar. Lamphuset far inte vara tungt och
huvudselen ska inte orsaka nagot besvar under de langa operationer som utfors. For att ett sjukhus
med pressad ekonomi ska ha rad att kopa in pannlampor till alla kirurger bor priset inte verstiga
10 000 - 15 000 kronor.

Sammanfattning av fokusgruppen:
e  Ljusstyrkan och ljusbilden ar viktigast i kombination med bra ergonomi

e  Ljuset ska vara fokuserat till en ljuskdgla med 10 - 15 cm i diameter, med ljusintensitet pa
ungefadr 60 000 Lux pa 50 cm avstand

e Ju starkare ljus desto battre

e  Stroljus kan stora andra kirurger genom blank pd operationsredskap
e Lampan anvands upp till nio timmar med mindre pauser

e  Ska kunna vinklas upp och ner, hojdinstallning behovs bara ibland
e Lampan ska kunna placeras sa att ljuset foljer 6gonen

e Lampan ska ga att anvanda tillsammans med glasogon for kirurgi

e  Enlampa bor inte kosta 6ver 15 000 kronor

e  Ska se professionell ut

e LEDX Cobra II sitter for hogt, ar for tung och sprider ljuset for brett for att fungera under
operation
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7.1.2 Intervju och observation vid Ostra sjukhuset

Kirurgerna som intervjuades pa Ostra sjukhuset hade ofta liknande tankar kring vad som
kannetecknar en bra pannlampa och hur anvandningen gar till. For att en pannlampa ska kunna
anvandas ska den ha bra ljusstyrka och god ergonomi. Dagens pannlampor har alla bra ljusstyrka
men skiljer sig i ergonomin, menade kirurgerna. Mjuka band ansags svarare att justera an huvudselar
av plast, men var betydligt bekviamare under en lang operation. Oftast tar kirurgen pa sig lampan
sjdlv innan operation men om lampan behovs tillfalligt kan en operationssjukskoterska behova

gora detta under operation. Sterilt omrade ar pa framsidan fran hoften och upp till huvudet, dér
aven armar och hander ingar men inte sjdlva huvudet. Ljuset ska f6lja 6gonens riktning men hur
lamphuset placeras var olika fran person till person. Under operation nédrvarar alltid tva kirurger
men ofta anvadnds bara en pannlampa, vilket innebar att kirurgen med pannlampa ibland maste inta
obekvama positioner for att lysa upp i haligheter {for sin kollega utan lampa.

Sammanfattning av intervjuer och observation:
e  Ljusstyrka viktigast, darefter god ergonomi
e  Viktbalansen dr vital for att lampan ska kdnnas bekvam
e Huvudselar med mjuka band ar bekvamare an plastband
e Lamphuset ska kunna justeras i hdjdled och dven vinklas upp och ner
e Anvands upp till sex timmar per operation

e Idag anvands lampor med en ljuskdgla pa 10 - 15 cm i diameter med ljusintensitet runt
50 000 lux pa ungeféar 50 cm avstand

e Lampan justeras sallan under operation
e  Operationssjukskoterskan sdtter oftast pa och stanger av lampan

e Jbland tas lampan pa i efterhand med hjdlp av operationssjukskoterskan eftersom
kirurgens hander da ar sterilt omrade.

e  Oppna kardborreband &r svarare att stélla in for skdterskan jamfort med plastband med
justeringsskruvar

e Rengodrs med sprit med jamna mellanrum
e  Utseendet dr inte viktigt men lampan forvantas se professionell och funktionell ut
e Jobbigt att forflytta sig med dagens lampor pa grund av den vagnburna ljuskéllan

e  Batteri som stromkalla skulle vara bra for smidigheten, men det krédvs att laddning sker pa
ett bra satt



7.1.3 Intervju och observation vid Sahlgrenska
Universitetssjukhuset

Kirurgen som intervjuades ansag att ljusets styrka och pannlampans komfort dr de tva viktigaste
faktorerna hos en bra lampa. Pa thoraxavdelningen anvands pannlampa i stort sétt vid alla
operationer. Kirurgerna bar oftast glasdgon med forstoringsluppar, vilket begransar synféltet och
darfor kravs ingen stor ljuskégla for att lysa upp det. Det finns valdigt starkt ljus i operationssalen
som ljuskdglan fran lampan smalter in i och det stor darmed inte om ljuskéglan dr storre an vad som
kravs. Under operation har oftast tva kirurger pa sig pannlampa. I intervjun framgick det att dagens
lampor ar valdigt dmtaliga och klumpiga pa grund av fiberoptiken och boxen dar ljuset kommer
fran. En stromkalla i form av batteri eller en sladd direkt i vagguttaget skulle gora anvandningen
smidigare, speciellt vid langre operationer, ansag kirurgen. Enligt rutin tar kirurgen pa sig
pannlampan innan operation och gor grundjusteringen sjdlv innan hdanderna steriliseras.

Sammanfattning av intervjun och observationen:
e  Ljusstyrkan ar viktig
e Langa operationer kraver hog komfort
e  Ungefdr 60 000 lux pa 50 cm avstand ar foredragen ljusintensitet
e Anvinder ofta glasogon med forstoringsluppar som ger ett synfilt pa 5-7 cm i diameter

e  Operationslamporna i rummet ar starka och doljer ljuset fran pannlampan férutom i
hélrum och under brostkorgen dar operationslamporna inte nar in, stroljus stor darmed
inte

e Kirurgen tar pa sig lampan innan sterilisering, darefter far endast
operationssjukskoterskan gora eventuella justeringar

e Dagens lampor dr klumpiga och begransande, fiberoptiken ar kanslig och gar sonder

e  Stromforsorjning genom batteri eller sladd direkt i vagguttag skulle uppskattas, dock
kravs en utarbetat rutin for laddning av batteri

e  Rengoring sker sporadiskt genom torkning med spritad trasa

e Lampans utseende ar inte viktigt

41



42

7.1.4 Intervju och anvandartest vid Art Clinic

Dagens lampor var enligt kirurgen dyra, gick sonder ganska létt och sladden akte ur ljusboxen

for ofta. Under operation ror sig kirurgen runt patienten, vilket begransas av den vagnburna
ljusboxen, och darfor skulle en mer mobil stromforsorjning uppskattas. Operationerna sker ofta i
sma ingangshal och det kravs en fokuserad ljusbild. Arbetet pagar upp till tre timmar enligt kirurgen
och bekvamligheten dr viktig. Av anvandartestet pa LEDX Cobra II framgick det att huvudselen

var bekvam, men att ljuset behover fokuseras mer och att lamphuset sitter for hogt pa pannan.
Styrkan ansags dock fullt godkand vid anvandning av 40 % styrka. Privatkliniker omfattas inte

av upphandlingsavtal vilket innebar att de har storre frihet att vélja vilka lampor som kops in. I
dagsldget kops det dven in lampor fran andra anvandningsomraden, pa grund av det hdga priset pa
operationslampor. Lampans utseende ar viktigt enligt kirurgen, framst for att daligt utseende kan
leda till att den avfardas innan inkdp och darmed inte ens testas.

Sammanfattning av intervjun och anvandartestet:
e Enviaggfast sladd minskar kirurgens rorelsefrihet
e Sladden aker latt ur ljuskéllan i dagslaget nar kirurgen arbetar
e  Batteritid pa minst tre timmar och medféljande extrabatteri ar ett krav

e  Ljuskonen behdver belysa en cirkel med 7 - 15 cm i diameter och arbetsavstandet ar
ungefar 40 - 50 cm

e  Det skulle vara bra om kirurgen sjdlv kan skota lampan utan att behova tillkalla
skoterskan

e Nuvarande kirurglampor ar for dyra

e Det ar snyggare och ger en mer hygienisk kéansla med en instéllningsbar ratt istallet for
kardborre pa huvudselen

e LEDX Cobra II satt for hogt upp pa pannan och spred ljuset for brett, ljusstyrkan var
daremot tillracklig pa 40 % effekt

e LEDX huvudsele var valdigt bekvam

e Lampan bor utstrala en klinisk, professionell och high-tech kénsla



7.1.5 Intervju Antal Boldizar

Under intervjun framkom att det inte finns nadgot lampligt plastmaterial att anvanda till lamphuset
eftersom det inte finns nagon plast med ens i ndrheten s& god varmeledningsformaga som metaller
har. Boldizar ansag vidare att huset bor tillverkas i ett stycke, oavsett material, for att slippa
skarvar som forsamrar varmeledningsformagan. For plastdetaljerna ansags formsprutning som det
basta alternativet pa grund av tillgangligheten och det laga tillverkningspriset. Utifran den laga
produktionsvolymen diskuterades prisexempel for olika tillverkningsmetoder for lamphuset och
gjutning eller frasning framkom da som de mest lonsamma alternativen.

Sammanfattning fran intervjun:

e  Polymera material ar normalt bra isolatorer och de nar inte upp till metallers
varmeledningsformaga

e  Helgjutet hus ger battre varmeledningsformaga. Alla skarvar ger forluster &ven om det ar
metall mot metall

e  Kretskortet bildar en varmeskold som gor att varmeledningen till flinsen blir simre. Kan
finnas potential i att forbattra

e  Friformsplast blir sprod, troligen for sprod for vart andamal.
e Formsprutning for plastdetaljer fungerar bra och ar relativt billigt
e  Gjutning eller frasning &r de béasta alternativen for lamphuset

e  Pressgjutningsverktyg ar dyra for laga produktionsvolymer

7.1.6 Intervju Kenneth Hamberg

Kenneth Hamberg rekommenderade att tillverka hela huset i ett stycke for att minimera skarvar och
darmed o6ka husets kylférmaga. Varje skarv innebér ett hinder f6r varmeenergin och varmeflddet mot
luftens kontaktyta forsamras. For att fa stor frihet med utformningen ansag Hamberg att frasning i en
NC-maskin eller gjutning skulle vara basta tillverkningsalternativet for huset. Dessa metoder skulle
aven fungera bra ur ekonomisk synpunkt med avseende pa den laga serien. Hamberg papekade
dock att en kylflins med pinnar skulle vara svar att tillverka pa detta vis pa grund av pinnarnas
komplexitet och matt. Val av material diskuterades ocksa och programmet Granta CES namndes for
hjalp med materialvalet

Sammanfattning fran intervjun:
e  Att gora huset i ett stycke ar positivt ur kylsynpunkt
e NC-frasning eller gjutning for tillverkning
e  DPinnar svartillverkat
e Programmet Granta CES kan vara hjdlpsamt vid materialval

e Vid gjutning kravs slappningsvinklar och hal frases ut i efterhand
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7.1.7 Marknadsundersokning

Marknadsundersokningen visade att den vanligaste typen av pannlampa som anvands i dagslaget ar
en pannlampa med en xenonbaserad ljuskalla i form av en box placerad bakom anvéandaren. Ljuset
leds sedan upp till lampan, som é&r fast pa en huvudsele, genom fiberoptikkablar. Undersokningen
visar att lamporna dr dyra och kansliga fraimst pa grund av fiberoptiken. Lampornas uttryck ar oftast
neutralt och graa toner anvands frekvent. Formen ar likartad pa alla dagens xenonbaserade lampor,
dar lamphuset foljer ndsroten for att sedan strala ut ljuset genom en cirkuldr 6ppning framtill.
Justeringen skots genom en typ av lank mellan selen och lamphuset pa alla av dessa undersokta
xenonbaserade pannlampor.

7.1.8 Ergonomistudie

Ergonomistudiens resultat, i form av relevant fakta, finns att ldsa i teorikapitlet under 2.6 Ergonomi.
Denna information analyserades sedan for att komma fram till hur utformningen av pannlampan
kunde paverka den ergonomiska situationen for en kirurg.

Minskad vikt pd pannlampan innebdr minskad belastning pa muskulaturen rent fysiskt. Det ar darfor
viktigt att strava efter sa lag vikt som majligt. Aven sma skillnader i tyngd kan gora stor skillnad pa
lang sikt eftersom det ar langvarig belastning det handlar om.

God balans hos lampan och fordelaktig placering av tyngdpunkt kan dven det innebara minskad
belastning pa grund av minskad havstangseffekt av lampans tyngd. Lampan kan alltsa upplevas
lattare @n den egentligen ar, och utgora en mindre belastning, till f6ljd av utformningen och
placeringen.

Lampans egenskaper kan dven paverka arbetsstallningen positivt genom forbattrad synergonomi.
Om lampan tillhandahaller tillrackligt med ljus som ar riktat pa korrekt sitt, i dgonens riktning med
utgangspunkt sa ndra dem som mdgjligt, kan det i viss man minska behovet av att sta framatlutad
for att se battre. Tillrackligt ljus kan ocksa minska behovet av att fokusera blicken intensivt, vilket
ofta gors i hogre grad ndr nagot syns otydligt. Att inte behdva fokusera blicken lika hart innebar en
mojlighet att minska spanningarna i hela 6verkroppen eftersom denna inte behover hallas lika stilla.
Dock kraver kirurgiyrket i vissa situationer att handerna utfor extremt precisionsarbete, vilket dven
det ger upphov till muskelspanningar. Att muskulaturen spanns utav den har anledningen kommer
en pannlampa inte kunna paverka.

7.2 Analys

Analysen av all insamlad data fran anvandarna gjordes med hjdlp av en KJ-analys, anvandaranalys,
HTA och funktionslistning och var ett viktigt steg for att kunna formulera en korrekt
kravspecifikation.

7.2.1 KJ-analys

Under analysen blev det tydligt att ljusets karaktar samt komforten var de absolut viktigaste
egenskaperna hos lampan. Det stod d@ven klart att manga av kraven dverensstamde mellan
anvandarna och det enda som tydligt skilde sig var anvandningstiden. Nedan visas en kort
sammanfattning av det viktigaste som kom fram ur analysens mest centrala omraden. Utforligare
resultat finns i Bilaga 3.

Ljusstyrka

Ljusstyrka pa 50 000 lux pa arbetsavstand efterstravas da lampan ofta anvandes pa maximal effekt.
De flesta kirurger anser att ju starkare ljus desto battre, men nagra avdelningar ndjde sig &nda med att
anvanda lampan pa halv effekt.

Ljuskigla

Onskad storlek pa ljuskdglan varierade mellan sju och femton cm i diameter, men ingen stillde hoga
krav pa en maxstorlek. Det var viktigt att ljuskédglan foljer blickens riktning for att lysa upp rétt objekt
fran ratt hall.



Ergonomi

Komforten hos huvudselen var valdigt viktig och den fick inte vara obekvam, orsaka tryck mot
huvudet eller upplevas som storande pa nagot siatt under anvandning. Lampan fick inte heller vara
for tung eller ha en tyngdpunkt placerad sa att lampan upplevs som framtung under anviandandet.

Placering
Lamphuset far inte skymma sikten och maste fungera tillsammans med kirurgiglasdgon med luppar.

Huvudsele
Huvudselen skulle vara enkel att justera, men det viktigaste var bekvamlighet.

Arbetsstillning
Pa grund av arbetsstallningen fanns risk att lamporna krockade vilket borde forsoka undvikas.

Justering lampa
Mojlighet att vinkla i vertikalled var viktigast, justera i hdjdled och djupled kom darefter och sidled
bedomdes vara mindre viktigt. Dock fanns hoga krav pa att lampan skulle vara centrerad.

Hantering under operation

En sjukskoterska maste kunna mandvrera, justera och ta pa eller av lampan fran kirurgen eftersom
denne inte far rora den sjdlv under operation. Lampan far inte komma i kontakt med steriliserade
omraden.

Stromkiilla
Bdde batteri och anslutning till eluttag var hogst intressant. Inget av alternativet far dock hindra
kirurgens rorelsefrihet.

Tid
Lampan behover kunna anvandas under allt mellan 30 minuter upp till tolv timmar.

Utseende
Utseendet var mindre viktigt jamfort med andra egenskaper.

7.2.2 Anvandaranalys

Kirurger ar vana vid att anvianda avancerad och kénslig teknisk utrustning i sitt yrke. Detta innebar
att de i regel hanterar apparatur de anvander varsamt. Utrustningen de anvander i en operationssal
ar ofta av hog klass och det finns stora krav pa tillforlitlighet eftersom tekniska haverier i dessa
sammanhang kan innebara katastrof. Kirurger i allménhet utgar alltsa ifran att utrustningen kommer
fungera val.

Bland kirurger overlag prioriteras produktens funktionalitet och komfort framfor rent estetiska
attribut. Det finns kirurger som garna modifierar sin utrustning for att specialanpassa den for sina
behov. Bland annat hade lankar pa nagra lampor som observerats kortats ner for att kirurgerna hade
den hogre upp i pannan och hade ingen anvandning for alla ldnkarna. Detta tyder pa hoga krav pa
att produkten ska fungera exakt pa det vis kirurgen onskar och att de litar pa sin egen formaga att
avgora vad som dr bast for dem.

7.2.3 Hierarkisk uppgiftsanalys, HTA

Analysen visade alla steg fran och med att pannlampan tas fram innan en operation till dess att

den plockas undan. Analysen visade att kirurgen justerar och monterar lampan innan handerna
steriliseras, och att lampan startas for att justera ljuset for att sedan stangas av igen tills operationen
satter igang. Kirurgen steriliserar darefter handerna varvid endast operationssjukskoterskan far skota
lampan och de eventuella justeringar som kravs under operation. Avstangningen och demonteringen
efter operation sker av antingen kirurgen eller den ndrvarande operationssjukskoterskan. Det framgar
ocksa att rengoringen utfors innan eller efter operationen paborjats, eller vid bada tillfallena. I bilaga 4
finns den HTA som gjordes i hela sitt utférande.
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7.2.4 Funktionslistning

Funktionslistningen genererade en dverblick av produktens delar och funktioner. En sammanfattning
av de viktigaste funktionerna som listades visas nedan. Funktionslistningen i sitt fulla utfdrande finns
att studera i bilaga 5.

e  Mgjliggora kylning till under 75° C

e Avgeljus

e Mojliggora pa-/avstangning

e  Anpassa ljusspridning till en viss bestamd ljuskagla
e  Formedla elektricitet stationart/mobilt

e  Mojliggora pa-/avsattning av elektronikbox pa huvudsele
e  Erbjuda justering av huvudsele

e Samla elektronik

e  Mojliggora justering av lamphusets placering

e  Erbjuda justering av ljusets riktning

e  Stabilisera lamphus

e Skydda elektronik och dioder

e  Forhindra fukt i elektronikbox och lamphus



7.2.5 Kravspecifikation

De mest grundlaggande kraven handlar om att forse kirurgen med ett starkt ljus under operation.
Detta med basta majliga ljusbild, utan att skymma sikten eller stora anvandaren pa nagot vis.
Effektiv anvandning med hog prestanda pa lampan, som skulle vara enkel att hantera, efterfragades.
Dessutom framkom krav kring produktion, prisbild och tillverkningstekniker. Nedan sammanfattas
det viktigaste i kravspecifikationen:

Ljus
e  Ljuset ska utstrala 45000 lux pa 50 cm avstand
e Ljuskdglan ska vara 12 cm i diameter jamnt ljus pa 50 cm avstand
Lamphus
e  Skall kunna justeras i hojdled fran nasryggen till mitten pa pannan pa 95:e percentilen
e  Skall kunna vinklas sa att ljuset foljer 6gonens riktning vid arbetet
e Lamphuset ska vara lattare an 196 g (LEDX Cobra II)
e Lamphuset far ej bli varmare dn 70° C under stilla anvandning i inomhusmiljo
Hantering

e  Strombrytare skall vara lattillganglig for anvandare och assistent

e Lampan skall ga att stélla in till korrekt installning fér bade anvandare och assistent pa
max 10 s

Kompatibilitet

e Lampan skall vara kompatibel med glasogon for kirurgi

e  Elektronikboxen skall vara mojlig att ta av fran huvudselen

e Elektronikbox ska klara av att anvandas till orienteringslampor
Tillverkning och underhill

e  Maximala tillverkningskostnaden far ej overstiga 5000 kr

e Lim eller liknande sammanfogande medel skall ej anvandas vid montering eller
tillverkning

Formuleringen av en kravspecifikation gjorde att alla krav som stélldes pa produkten analyserades
och undersoktes omsorgsfullt. For att fa sa hog matbarhet som mdojligt behover varje krav vara valdigt
precist och genomarbetat. Hela kravspecifikationen hittas i bilaga 6.
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Kandidatarbete LEDX
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8 Konceptframtagning

Kapitlet beskriver resultatet av projektets konceptframtagningsfas. Denna resulterade i ett stort antal
tekniska l0sningsforslag for varje problemomrade som efter en forsta utvardering utmynnade i tre
eller tva delkoncept per funktion. Ytterligare en omgang av utvarderingar och diskussioner ledde
slutligen fram till ett koncept per funktion.

8.1 Idégenerering

Har presenteras de 16sningsforslag som blev resultat av idégenereringen, samt de verktyg som
utarbetats for att underlatta fasen.

8.1.1 Association Web och Expression board

Association Web innehéller ledord for produkten i form av egenskaper eller kdnslor som produkten
skall uttrycka, vilket skall efterstravas under hela designarbetet.

EXPRESSIONBEOARD

Goo
STERIL KVALITET
KOMFORTABEL
" PROFESSIONELL
FRASCH

FUNKTIONELL

STILREN PRECISION

Figur 15. Association web Figur 16. Expression board

Expressionboard med bilder ska formedla kédnslan och uttrycket hos produkten. Bilderna skall
fungera som inspiration vad galler material, form, farg och egenskaper.

8.1.2 Brainstorming och roterande skissning

Resultatet av brainstormingen och den efterfoljande roterande skissningen redovisas med hjélp av
ett kollage av skisser pa nasta sida. Skisserna ar uppdelade efter delomraden. Fullstandig lista av
16sningsforslag finns i bilaga 7.
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8.2 Utvadrdering I

Nedan presenteras resultatet av de utvarderingsmetoder som anvéandes vid den forsta sallningen
bland 16sningsforslagen, samt en sammanfattning pa vilka losningar som valdes ut som koncept till
delredovisningen.

8.2.1 Elimineringsmatris

Flera elimineringsmatriser utfordes pa olika funktioner av lampan med syftet att utesluta 16sningar
som inte ansags tillrackligt bra for att vidareutveckla.

Kylning

Vad giller kylning fanns det tva alternativ kvar efter matrisen, en externt monterad kylflans eller
en kylflins som en del av lamphuset. En flakt som komplettering till dessa 16sningar skulle ocksa
utforskas vidare.

Ljusspridning
Singellinser och multilinser ansags som de mest intressanta att utforska vidare men reflektorer
uteslots inte i denna process.

Energikilla

De enda tva realistiska 16sningarna som fanns kvar efter elimineringsmatrisen var batteri eller

en sladd direkt i vagguttaget. Beslut togs redan hér att bada alternativen skulle erbjudas som
valmojlighet. Eftersom tekniken och materialet for bada forslagen redan finns hos foretaget beslutades
det att detta skulle 10sas av foretaget. Av den hér anledningen dgde inga vidare utvarderingar av
denna funktion rum.

Fiiste elektronikbox
De tva enklaste och mest realiserbara sétten att fasta elektronikboxen pa ansags vara skjutfaste och
bajonettfaste, darav fanns dessa tva alternativ kvar efter elimineringen.

Justering huvudsele

Huvudselen justeras pa flera olika stéllen pa huvudet och darfor fanns det dven flera olika forslag
kvar efter elimineringen for att utforska vidare. Dessa var justering med kardborreband, hjulreglage,
spannband eller med ett ryggsacksspanne.

Justering lamphus
For att justera lamphuset fanns det tva beprovade och realistiska 16sningar som ansags tillrackligt bra
for att utveckla vidare enligt elimineringsmatrisen, namligen lank (cykelkedja) och kulled.

Elimineringsmatrisen ar valdigt generell och manga av de forslag som ansags tillrackligt lampade for
att arbeta vidare kan dnda ha stora brister. Detta gor det svart att med bara denna matris urskilja det
lampligaste forslaget. Projektgruppen tvingades dessutom gora vissa antaganden i bedomningarna
eftersom det i det hér stadiet av arbetet inte var mdajligt att f& fram tillracklig information om alla
16sningsforslag. Utforligare resultat av elimineringsmatriserna finns i bilaga 8
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8.2.2 Pughmatris

Pughmatriser anvandes for att utvardera och jamfora 16sningar mot varandra pa de fem olika enheter
som pannlampan delats upp i tidigare. En kortfattad sammanfattning visas nedan.

Lamphus
Olika utformningar till lamphuset utvarderades och de som ansags mest lampliga i tur och ordning
var diamantform, liten cirkuldr form, kvadratform och ett t-format lamphus.

Kylning

For att kyla ner lamphuset pa basta mojliga satt med andra krav pa produkten i atanke, ansags en
kylflans som en del i lamphuset som den lampligaste 16sningen, f6ljt av en extern monterad kylflans
och en flakt.

Justering lamphus
Lamphusets justering skots enklast med en lank mellan lamphus och elektronikbox enligt resultatet i
Pughmatrisen. Pa andra och tredje plats kom losningarna gangjarn och kulled.

Fiiste elektronikbox
Skjutfaste ansags vara den badsta l10sningen pa fastet av elektronikboxen, foljt av bajonettfaste och
kardborre.

Justering huvudsele
Resultatet visade att ett ryggsdcksspanne vore bast for justering av huvudselen, tatt foljt av
hjulreglage, spannband och hjalmspanne.

Pughmatrisen ger en utforligare och framfdrallt annorlunda beddmning av 16sningsforslagens
egenskaper, realiserbarhet och relevans jamfort med elimineringsmatrisen eftersom kriterierna
skiljer mellan de olika metoderna. Aven hir ska resultatet dock granskas kritiskt eftersom kriterierna
inte var viktade och pa sa sitt kan ge en felaktig bild av 16sningsforslagen. Utforligare resultat av
Pughmatriserna finns i bilaga 9.

8.3 Val av delkoncept

Nedan presenteras de koncept inom varje omrade som valdes ut som alternativ for vidareutveckling.
Beslutet grundades pa den tidigare genomforda utvarderingen samt resonemang och 6verlaggningar
inom gruppen.

8.3.1 Lamphus

For lamphuset valdes tre olika koncept ut. Dessa presenteras kort nedan.

Koncept 1 — Kvadrat/diamant
Forsta konceptet for lamphuset ar fyra dioder placerade i en kvadrat eller i en diamant, dar formen da
ar lite utdragen i hojdled och darmed smalare i sidled.

Koncept2 — T-form
Andra konceptet innebaér att fyra lampor placeras som ett ”T” med tre lampor pa rad och en nedanfor.

Koncept 3 — Cirkuldr (multilins)
Sista konceptet utnyttjar en multilins, vilket innebar att flera lysdioder placeras nédra varandra och
anvander en och samma lins. Denna 16sning gor det majligt att konstruera ett cirkuldrt lamphus.

Figur 17. Kvadrat/ Figur 18. T-form Figur 19. Cirkular
diamant




8.3.2 Kylning

For kylningen fanns tre realistiska 16sningsforslag som presenteras nedan.

Koncept 1 - Integrerad kylflins
Det hir konceptet gar ut pa att kylflansar och lamphus tillverkas i ett och samma stycke.

Koncept 2 - Externt monterad kylflins
Koncept nummer tva innebér att en kylflans i standardutférande monteras pa lamphuset, pa samma
satt som pa Cobra II i dagslédget.

Koncept 3 — Flikt
Det sista konceptet inbegriper en flakt for 6kad kylning. Detta kraver dven kylflansar och kan
kombineras med bade de tidigare koncepten.

Figur 22. kylflans Figur 23. Flakt

8.3.3 Justering lamphus

For justering av lamphuset fanns endast tva fullgoda 16sningsforslag att ha som koncept. Dessa
presenteras har.

Koncept 1 — Link

Det forsta alternativet utnyttjar den 16sning som finns pa manga pannlampor for kirurgi idag med en
lank av sammansatta brickor. Dessa gar att boja i varje lank och innebar att lanken gar att flytta bade i
hojd- och djupled samt vinkla.

Koncept 2 — Kulled
Det andra alternativet ar en kulled vilket medger god rorelse i sid- och hojdled samt vinkling, men
mindre rorlighet i djupled.

Figur 20. Lank Figur 21. Kulled
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8.3.4 Faste elektronikbox

For elektronikboxens faste valdes tva losningsalternativ ut, vilka presenteras nedan.

Koncept 1 — Skjutfiste

Detta koncept anvander den tekniska princip som ofta aterfinns pa fasten for cykellampor.
Elektronikboxen skjuts ned i ett faste pa huvudselen med hjalp av skenor och klickar fast med hjalp
av en spdrr i kombination med en forsankning. Boxen lossas genom att sparren halls ut samtidigt som
boxen dras upp ur sparen.

Koncept 2 — Bajonettfiste

Det alternativa konceptet ar ett bajonettfaste dar elektronikboxen skruvas in i fasten pa huvudselen
med hjilp av gangor med bestdmd start och slutpunkt. Detta innebar att boxen endast kan foras in i
ett lage och hamnar i korrekt position da det skruvas fast.

Figur 24. Skjutfaste Figur 25. Bajonettfdste

8.4 Justering huvudsele

For justering av huvudselen valdes tre koncept ut. Dessa var alternativ bade som reglage for nacke
och hjdssa.

Koncept 1 — Hjulreglage
Det forsta konceptet ar en 16sning som hittas for att spanna at i nacken pa manga cykelhjalmar.
Fastanordningen spanns at genom att skruva pa hjulet i mitten av konstruktionen.

Koncept 2 — Ryggsdcksspinne

Losningen i detta koncept dr ofta anvant och aterfinns bland annat pa axelband pa vaskor och
ryggsdckar. Ett dubbelvikt band fasts i en plastdetalj och gar pa sa satt att forlanga och forkorta
genom att flytta plastdetaljen.

Koncept 3 — Spinnband
Det sista konceptet utnyttjas pa spannband av olika slag. Det innebar att en dnde pa ett band fors
igenom en metallkomponent och kldms fast och kan lossas med hjélp av en sparr.

Figur 26. Hjulreglage Figur 27. Ryggsdcksspanne Figur 28. Spannband



8.5 Utvardering II

Den andra omgangen av utvarderingen syftade i att bestimma vilka av de utvalda koncepten som
skulle vidareutvecklas. Detta gjordes med hjélp av kesselringsmatriser, formulering av en pro/con-
lista med tillhorande dverldggningar inom gruppen, samt en presentation och diskussion med LEDX.
Utvarderingen resulterade i ett koncept per delfunktion, samt ett par sidospar att undersoka vid sidan
av vidareutvecklingen.

8.5.1 Kesselringmatris

En sammanfattning av kesselringmatriserna visas nedan. Utforligare resultat finns beskrivet i Bilaga
10 dar alla matriser gar att studera.

Lamphus
Bland forslagen pa lamphusets utformning rangordnades diamantform och kvadrat hogst, mycket pa
grund av enkel tillverkning och kompakt placering av linserna.

Kylning
Det kylningsalternativ som fick hogst poang var en integrerad kylflans bland annat pa grund av
battre kylegenskaper, stora forenklingar vad géller montering och bra utformningsmdajligheter.

Justering lamphus

Lanken var det 10sningsforslag som rangordnades hogst vad géller justering av lamphus. Detta
mycket pa grund av att kulledens stabilitet och slittalighet inte bedomdes vara tillracklig for
andamalet.

Fiiste elektronikbox
Bland de tva alternativ som fanns kvar for att fasta elektronikboxen pa huvudselen blev skjutfastet
hogst varderat bland annat pa grund av att det var en enklare konstruktion ar bajonettfastet.

Justering huvudsele
Har rangordades skruvfastet hogst framfor allt pa grund av hogt kvalitetsintryck och att den ar enkel
och smidig att anvéanda.

Resultatet av kesselringmatrisen viktades som mer relevant an de 6vriga matriserna eftersom
kriterierna formulerades utefter kravspecifikationen och viktningen av dem gjordes utforligare och
mer noggrant dd utredningen var i ett langre stadium. Viktningen bestamdes till viss del genom
uppskattningar och antaganden, vilket kan ha forsamrat resultatet.
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8.5.2 Pro/con-lista

Nedan presenteras den lista med for- och nackdelar som utarbetades for varje kvarvarande
16sningsforslag.

8.5.2.1 Lamphus
Kvadrat

e Fordelar

+  Enkel form som troligen dr litt att tillverka och montera ihop med 6vriga komponenter
sa som glas, flansar och eventuell flakt

+  Kan placeras ndra punkten mitt mellan 6gonen om den vinklas 45°
+  Kompakt placering av linser
+  Formen liknar foretagets ovriga produkter
e  Nackdelar
- Kan se klumpig och trakig ut
- Kan skymma sikt pa grund av bredden

Diamant

e Fordelar
+  Kan placeras ndra punkten mitt mellan 6gonen
+  Ser smidig ut tack vare utdragen form
+  Skymmer ej sikt
+  Kompakt placering av linser
e  Nackdelar

- Nagot komplicerad form som kan bli svar att tillverka och kombinera med 6vriga
komponenter

- Juhogre lamphus desto storre blir momentet da det vinklas nedat

Cirkular (multilins)

e Fordelar
+  Enkel form som ar mycket latt att tillverka
+  Gar att anvanda gangor som forslutning vilket eliminerar behovet av packning

+  Multilins innebar fler dioder pa lagre effekt vilket ger mindre varme och darmed kravs
det mindre kylning.

e Nackdelar
- Kan skymma sikt om den placeras for lagt

- Blir stor beroende pa vilken multilins som anvands



T-form

+

+

Fordelar

Kan placeras ndara punkten mitt mellan 6gonen

Har ett originellt utseende

Nackdelar

Den mest komplicerade formen som hogst troligen blir svar att tillverka och kombinera
med 6vriga komponenter.

Det blir svart att tillverka och fasta ett glas som gar att montera av och pa
Det finns troligen ingen standardkylflans som passar

Stor del av vikten placeras i toppen av lampan vilket innebdr problem da den vinklas
nedat

Lamporna hamnar langst ifrdn varandra i den har konstellationen

8.5.2.2 Kylning
Integrerad kvlflans

Fordelar

Effektiv kylning da forsamrande skarvar elimineras
Kraver ingen montering

Okade designméjligheter att framstélla en enhetlig produkt med &nskat uttryck da den
blir specialutformad

Mojlighet att optimera storlek pa flinsar genom tester och iterationer i framtiden

Nackdelar

Kraver ett verktyg som kan bli dyrt

Kan bli svart att bedoma kylférmaga pa konstruktionen

Externt monterad kvlflans

+

+

Fordelar

Billig 16sning

Fungerar pa LEDX Cobra II

Nackdelar

Mindre effektiv kylning
Kraver montering
Endast standardutféranden

Kan gora att produkten inte ser enhetlig ut da den plockas ihop av flera olika
komponenter
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Flakt

e Fordelar
+  Effektivast kylning som kan innebdra mdéjlighet att 6ka ljusstyrkan pa lamporna

e Nackdelar

Ytterligare en komponent att montera

- Kréver strom och behover kopplas till elektronikboxen
- Rorlig komponent som kan ga sonder

- Eventuellt surrande ljud

- Eventuella vibrationer

- Eventuella luftstrommar kring ansikte kan uppsta

- Ej estetiskt tilltalande

8.5.2.3 Justering lamphus
Lank

e Fordelar

+  Stor mgjlighet att vinkla lampan i vertikalled samt flytta den i hojdled och d@ven djupled
(frdn pannan och rakt ut) eftersom lankarna gar att ordna tatt ihop

+  Beprovad metod som fungerar pa liknande lampor
+  Billig 16sning da det inte kravs ndgra komplicerade komponenter
e  Nackdelar
- Ger ingen rorlighet eller majlighet att vinkla i sidled
- Kan slitas ut och behva spannas at da och da beroende pa monteringen av brickorna

Kulled

e Fordelar

+  Ger stor rorlighet att vinkla och flytta lampan i sid- och hojdled
e Nackdelar

- Hammad rorlighet i djupled

- Riskerar att slitas ut under anvandning och gar da ej att spanna at igen
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8.5.2.4 Faste elektronikbox
Skjutfaste

e  Fordelar
+  Enkel konstruktion
+  Beprovad metod
+  Hog igenkanningsfaktor
+  Stabil
e  Nackdelar
- Kan blir problem att utforma med bra hallfasthet

Bajonettfaste

e Fordelar
+  Enkel konstruktion
+  Beprdvad metod
e Nackdelar
- Kréver stor precision i rotationen for korrekt vinkel av lampan. Bara nagra graders

vridning blir ett problem eftersom lampan ska vinklas nedat

8.5.2.5 Justering huvudsele
Hjulreglage

e  Fordelar

+  Effektiv metod

+  Medger sma justeringar om precisionen i komponenten ar hog

+  Stabil 16sning som ej lossnar om den utsétts for dragkrafter

+  Medger enhandsgrepp vid justering

+  Ger ett mer tekniskt och kvalitativt intryck dn 6vriga alternativ
e Nackdelar

- Kanbli dyr da det en komplicerad konstruktion

- Kanbli svart att fa tag pa fardiga komponenter som passar produkten
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Ryggsdcksspanne

e Fordelar
+  Valdigt enkel konstruktion
+  Hog igenkanningsfaktor
+  Extremt billig 16sning
+  Tar liten plats
e Nackdelar
- Kraver tvdhandsfattning vid justering
- Ger ett billigt intryck
- Kan sldppa efter om den utsétts for dragkrafter under lang tid

Spannband

e Fordelar

+  Enkel konstruktion

+  Medger sma justeringar da den ej justerar i hack
e Nackdelar

- Kréver tvhandsfattning vid justering

- Klamrisk pa grund av konstruktion

- Medfor en 16s ande som behdver fastas nagonstans for att inte riskera att stora
anvandaren

8.5.3 Utvardering med LEDX

Foretaget uttryckte under utvardering att de fyrkantiga husen prefererades vad galler lamphusets
form eftersom de troligen var enklast att tillverka och pdminde om den tidigare modellen. Foretaget
var ocksa positivt till att tillverka huset i ett stycke och bygga in kylflansarna. Kulleden valdes bort
av foretaget eftersom den forutspaddes blir utsliten snabbt och sluta fungera korrekt. Angaende
fastet till elektronikboxen foredrogs skjutreglaget pa grund av sin enkelhet. Slutligen prefererades
hjulreglaget som atspanningsmekanism for selen.

8.6 Val av koncept

Valen av koncept presenteras nedan ihop med korta resonemang bakom besluten, samt beskrivning
av eventuella sidospar eller reservplaner att utreda.

8.6.1 Lamphus

For lamphuset valdes kvadrat eller diamant (koncept 1) ut for vidare utveckling. Intentionen var
att anvanda en diamantform om det inte innebar betydande komplicering vid tillverkning, och
det kvadratiska huset vinklat 45° om dessa problem uppkom. Konceptet valdes framst for att
tillverkningen av huset ar kritiskt for foretaget och enkla 16sningar ar att foredra, men ocksa for att
placeringen ndra anvandarens gon ansags vara central.

Beslut tog dven om att utreda ordentligt om hur manga dioder och singellinser som kravs for att
leverera rétt ljusbild och om det finns nagon passande multilins i rimlig storlek som utfor detta. I sa
fall skulle en ny utvardering goras for att vidlja basta utforande pa lamphuset.



8.6.2 Kylning

Nar det giller kylning ansags en integrerad kylflans (koncept 1) vara det basta alternativet. Dock

togs beslut om att vidare undersokningar behovde goras for att utreda om flakt behévde adderas till
konceptet eller ej for att uppna tillracklig kylning. Konceptet valdes da det medgav storst mojlighet att
konstruera en valgjord och enhetlig produkt med 6nskat uttryck, och pa grund av att den homogena
konstruktionen innebar fordelar kylmassigt.

8.6.3 Justering lamphus

Lank (koncept 1) valdes som koncept for justering av lamphuset eftersom det var en 16sning som
fungerar pa andra pannlampor, var latt att konstruera och eftersom alternativet, en kulled, riskerar att
slitas ut och sluta fungera.

8.6.4 Faste elektronikbox

Till denna del av lampan valdes skjutfastet (koncept 1) ut for vidare utveckling. Detta eftersom det
var den enklaste konstruktionen och en beprovad metod med hog igenkdnningsgrad hos de flesta
manniskor.

8.6.5 Justering huvudsele

For justeringen av huvudselen valdes hjulreglaget (koncept 1) ut for justeringen i nacken.
Nackreglaget justeras varje gang selen tas av och pa och darfor valdes det reglage som ar enklast att
anvanda och medger enhandsfattning. Hjulreglaget ansags aven ge ett mer kvalitativt intryck, vilket
onskades, och haller sig i vald position under lang tid.

Till reglaget pa hjassan valdes ryggsacksspannet (koncept 2). Detta reglage forutspas inte anvandas
lika mycket eftersom det inte behover lossas for att satta pa sig selen, darfor var inte enhandsgrepp
prioriterat. Ryggsacksspannet valdes for att det ar den billigaste och enklaste 16sningen.
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9 Detaljerad utformning

Kapitlet beskriver den fas av detaljerad utformning som skedde i projektets slutskede. Fasen
resulterade i mycket ny kunskap, vidareutveckling och realisering av 16sningar, ett fatal nya idéer,
samt beslut om den slutgiltiga utformningen av produkten. Utfallet av denna fas var tillslut det
fardiga slutkoncept som arbetet resulterade i.

9.1 Lamphus

Nedan presenteras resultatet av utvecklingsarbetet som gjordes pa lamphuset uppdelat i olika delar
och omraden som berorts.

9.1.1 Tillverkning och material

Har redovisas resultatet av aktiviteterna som gjordes for att bestamma tillverkningsmetod och
material, samt analysen av dessa och paféljande beslut.

Offertforfragning

Offertforfragan for frasning av lamphus visade att det skulle kravas manga olika verktyg for att
tillverka lamphuset med fransning och att priset och tidsatgangen inte skulle gora det hallbart. Ingen
faktisk offert for frasning erholls darmed.

Offerten for gjutning visade att styckpriset per lamphus skulle bli ungefar 320 kr, raknat pa en serie
pa 500 stycken, dar verktygskostnaden skulle sta for 107 kr av styckpriset. Det kom dven fram att hal
for skruvar och ranna for packning skulle behova frasas ut i efterhand. Minsta tjocklek pa flansar och
dylikt for att de ska kunna gjutas ar mellan 1,5 och 2 mm.

Materialvarderare Granta CES

De tva material som visade sig vara bast for andamalet enligt Granta CES dr magnesium

och aluminium. Magnesium har lagst densitet av de tvd men aluminium har battre
varmeledningskonstant. Aluminium kostar dessutom mindre, krdaver mindre energi att ta fram och
har ett lagre carbon footprint vid anrikningen. Figur 29 visar densitet kontra varmeledningsférmagan
for ett antal material.

Zinc die-casting alloys ‘>

Cast Al-alloys

L e

B Wréug ht magnesium alloys:""""

Cast magnesium alloys

"
o
I

Thermel conductivity (W/m.°C)

T
100 1000 10000

Density (kg/m~3)
Figur 29. Materialval frdn Granta, densitet kontra virmeledningsférmaga
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Analys och slutsatser

Da frasning inte var majligt och gjutning erbjud ett rimligt pris i forhallande till de fordelar
som uppkommer med ett lamphus i ett stycke bestamdes det att huset skulle gjutas och sedan
efterbearbetas. Eftersom offerten endast inkluderar gjutning blir priset ndgot hogre pa grund av
efterarbetet som kravs.

Aluminium var det klart basta materialet vad galler de flesta egenskaper férutom densiteten.

En valdigt viktig parameter som tillslut avgjorde att huset skulle gjutas i aluminium ar
varmeledningsformagan dar magnesiumlegeringen har halften sa bra varmeledningskoefficient som
aluminiumlegeringen som anvands vid gjutning.

Sammafattning av beslut:
e Huset gjuts i ett stycke och detaljer efterbearbetas darefter

e  Huset tillverkas i en aluminiumlegering avsedd for gjutning, Aluminium LM25TF

9.1.2 Linser och dioder

Nedan presenteras resultat av metoderna som utgjorde beslutsgrunden f6r bestamning av linser och
dioder. Hér redogors ocksa for tolkningen av resultatet samt besluten som togs.

Intervju Aluwave AB

Enligt Jorgen Kjallstrom ar linser effektivare an reflektorer vad géller fokusering av ljus eftersom
reflektorer nastan alltid slapper ut stroljus. Vore reflektorn perfekt skulle ljuset fardas parallellt och
ljuskaglan skulle bli lika liten som reflektorns storlek. Oavsett optik ar det svart att uppna en helt
homogen ljusbild, eftersom ljuset firdas langre i ytterkanterna jamfort med ljuset i mitten, enligt
Kjallstrom. Vid anvandandet av en glasruta pa framsidan av huset minskar ljusstyrkan med ungefar
10 % pa grund av ljusets brytning. Glaset kan antireflexbehandlas for att minska forlusten i styrka,
men detta innebdr samtidigt att glaset blir kansligare for repor. Behandlingen okar ljusgenomslappet
hos glas genom att ett amne appliceras pa ytan.

Sammanfattning av intervju:
e  Reflektorer ar generellt samre &n linser
e Homogen ljusbild &r svar att uppna, intensiteten ar hogst i mitten
e  (Clasruta minskar ljusstyrkan med ungefar 10 %

e  (las kan antireflexbehandlas pa bada sidor av glaset for att minska forluster i ljusstyrka

Ljusberdkningar

En teoretisk berdkning pa vad dagens lampa med dioden CREE XP-G, spridning 11°, borde ge visade
46 700 lux per diod och med dioden CREE XM-L, spridning 14°, visade 29 000 lux.

Berdkningar gjordes dven pa CREE XB-D dar olika gradtal anvandes for att fa fram en teoretisk

diameter pa ljuskdglan. Tabellen nedan visar diametern som erhélls f6r FWHM.

Tabell 1. Gradtal och motsvarande diameter for CREE XB-D
Spridningsvinkel 9° 10° 11° 12°

Diameter 7,87 cm 8,74 cm 9,62 cm 10,51 cm




Eftersom teorin inte stimmer Overrens med vad verkliga tester visar har en stor sdkerhetsmarginal
anvands i berdkningarna nedan. Det har antagits att det behdvs 100 000 lux vid berdkningarna och
vardena visar hur mycket ljusfléde (lumen) varje diod maste avge for olika gradtal och olika antal
dioder per lampa for att uppna denna ljusintensitet. I enlighet med vad foretaget anser om antalet
dioder samt vad som kan antas vara rimligt, testades tva till fyra dioder per lampa.

Tabell 2. Antal lumen som kravs for att uppna 100 000 lux med olika
gradtal och antal dioder

Diod/ 9° 10° 11° 12°
spridningsvinkel

4 st 121,51m 150 Im 181,5Im [ 650 Im

3 st 162 Im 200 Im 242 Im 259 Im
2st 243 Im 300 Im 363 Im 433,5 Im

Slutligen har en berdkning utforts pa hur mycket strom som kravs fran varje diod for att uppna 100
000 lux i teorin. Resultat visas for olika antal dioder per lampa och for olika gradtal pa linserna.
Testerna utfordes pa dioderna CREE XB-D.

Ljustester

Tabell 3. Stromstyrka som kravs for att uppna 100 000 lux med olika
gradtal och antal dioder

Antal dioder/ 9° 10° 11° 12°
spridningsvinkel

4 st <350 mA |400mA [560 mA | 650 mA
3 st 450 mA 625mA [750 mA |1000 mA
2 st Fungerar ej med vald kylning/diod

Mitningar utfordes bade pa CREE XP-G och pa CREE XM-L. Lampan testades vid 100 % effekt och
resultatet nedan anger hur mycket lux som uppmattes for olika dioder. Fyra olika dioder av varje typ
testades for att uppmarksamma variationer i ljusstyrka.

Testerna visar att det teoretiska vardet ar ungefar dubbelt sa stort som det uppmaitta.
Tabell 4. Uppmatt antal lux for tva olika dioder

22000 Ix [220001x |23 000 Ix

CREE XP-G 11°

CREE XM-L 14° 110001x |[120001x |12 000 Ix

Empiriska tester utférdes d@ven pa flera kirurglampor som anvands i branschen idag och resultatet
visas nedan. Matningen utférdes pa ungefar 50 cm och 50 % effekt.

Tabell 5. Uppmatt ljusintensitet i lux och motsvarande
diameter pa ljuskagla for olika lampor.

Modell Ljusintensitet | Ljuskdglans diameter
Aldre modell 13 000 1x 7cm

Nyare modell 26 000 1x 8cm

Nyast modell 45 000 Ix 16cm
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Analys och slutsatser

Med antagandet att ljusstyrka fran dioder gar att addera direkt har LEDX Cobra II en ljusintensitet
pa ungefar 132 000 lux som bast, vilket 4r mycket mer an de kirurglampor som finns i dagslaget.
Skillnaden ar att ljuset sprids mer vilket innebér att snavare linser behovs for att leverera rétt ljusbild.

Multilinser undersdktes och det konstaterades att de troligtvis skulle behova specialbestallas for att
leva upp till ljuskraven samtidigt som de hade rimlig storlek. De multilinser som fanns tillgangliga
skulle behova testas for att undersoka ljusbilden, men langa ledtider gjorde det omdjligt att utfora
inom tidsramen for projektet. Ekonomikraven pa produkten och osdkerheten kring linsernas férmaga
gjorde att detta alternativ avslogs trots majliga fordelar storleksmassigt.

Eftersom kylningen inte klarar av att kyla ner LEDX Cobra II vid 100 % effekt och stillastaende bruk,
antas det att lampan inte far overstiga 40 % effekt for att fungera, vilket innebar att varje diod inte far
overstiga 520 mA. Berakningarna visade att en lampa med tva dioder inte var tillrackligt. Osakerheten
i teorin tillsammans med forluster som uppkommer i bland annat skyddsglaset framtill, gjorde att

tre dioder ocksa valdes bort trots att berdkningar visade att det finns en teoretisk majlighet. For att
leverera tillracklig ljusstyrka och samtidigt inte Gverstiga mangden strom per diod bestimdes antalet
dioder, med hjdlp av testerna och berdakningarna ovan, till fyra stycken. Reflektorer uteslots efter
intervjuen pa Aluwave AB, och det bestaimdes att dioderna skulle utrustas med passande singellinser.

Initialt valdes dioder med beteckningen CREE XB-D, da det fanns linser med bade 8° och 10°
spridning i samma storlek till dessa dioder. Utvecklingen av lamphuset kunde darmed fortsatta utan
att linsspridningen behdvde bestimdes exakt innan riktiga tester utforts. Dessa linser var dven lagre
och mgjliggjorde tatare packning av komponenter dn vad de alla flesta linser gjorde. Vid leverans av
linserna visade tester dock att linserna inte levde upp till specifikationerna och ett byte av dioder och
linser fick utfoéras. Dioder med beteckningen CRE XT-E valdes da linserna till denna diod ocksa hade
bade 8° och 10° spridning i samma storlek. Dessa linser tillhor samma familj linser som LEDX Cobra
IT anvander och som redan testats, darfor antogs de ocksa fungera korrekt enligt specifikationer.
Nackdelen blev att lamphuset fick anpassas och forstoras for de storre linserna men samtidigt erhélls
starkare dioder an de tidigare valda.

Sammanfattning av beslut:
e Fyradioder av typen CREE XT-E

e Tvalinser fran familjen Leila ar alternativ, CA12816_LXP2-RS2 med 8° spridning eller
CP12817_LXP3-RS2 med 10° spridning.

e  Effekten far inte 6verstiga motsvarande 40 % pa LEDX Cobra II, det vill sdga varje diod far
maximalt anvanda 520 mA.

9.1.3 Kylning

Resultatet av de moment som genomfdrdes for att 16sa kylningen av lamphuset, samt analys av dessa
och pafdljande beslut presenteras nedan.

Intervju Aluwave AB

Under intervjun konstaderades det att kretskortet som dioderna ar fasta pa bor vara pa ett
aluminiumchip for att minimera forluster i varmespridning och for att sprida varmen mer jamnt ut
till kylflansarna. Kylflainsar med fenor kan fungera battre dn kylflansar med pinnar vid stillastaende
bruk om de ar riktade pa ett vis som gor att luften stiger langs med fenorna, enligt Kjallstrom. Ett
bra avstand for att tillata att sjalvkonvektion sker dr 4 mm mellan flinsarna. Vid anvandning av flakt
kravs det endast lite effekt fran flikten fOr att sainka temperaturen namnvart vilket kan motivera
anvandningen av flakt anser Kjallstrom.



Sammanfattning av intervjun:
e  Aluminiumkort sprider varmen béttre an vanliga kort i plast
e DBra avstand mellan flédnsar &r cirka 4 mm fOr att uppna sjalvkonvektion
e  Material, tjocklek och kontaktyta dr viktiga parametrar for kylflansens effektivitet
e Redan vid sma luftstrommar forbattras kylférmagan avsevart

e Sa manga dioder med sa lite effekt som mojligt ar bast ur varmesynpunkt

Kyltester
Testerna utfordes pa en LEDX Cobra II som for testens skull byggts om i fem olika utféranden:

e  Pinnkylflansar i standardutférande

e Langre pinnkylfldnsar

e Kylflansar med fenor

e  Pinnkylflansar i standardutférande med flakt
e Langre pinnkylflansar med flakt

Resultatet av testerna presenteras nedan. For de fall dar kylning inte fungerade visas tiden da lampan
nadde 75° C. I annat fall visas maxtemperaturen som uppnades.

Tabell 6. Kyltester av LEDX Cobra II i olika utféoranden och pd olika effekt

Utforande/Effekt 100% 40%

Pinnkylflansar i standardutférande, yta 164 cm? 3,9 min 69° C
Langa pinnkylflansar, yta 236 cm? 4,21 min 67°C
Kylflansar med fenor, yta 133,5 cm? 5,37 min 64° C

Pinnkylflansar i standardutférande med flakt pa lag effekt, yta 164 cm? | 54° C -

Langre pinnkylflansar med flakt pa lag effekt, yta 236 cm? 60° C -

Kyltesterna visade att inga konstruktioner utan flakt klarade av att kyla ner LEDX Cobra II pa full
effekt, utan lampan stangdes automatiskt av da temperaturen overstigit 75° C. Vid anvandning av
flakt som komplement till kylflansarna kunde en temperatur under 75° C upprétthallas d@ven vid full
effekt pa dioderna och en svag effekt pa flakten. Testerna visade att kylflansar med langre pinnar inte
paverkade sluttemperaturen nadgot namnvart trots den 6kade ytan. Det framgick ocksa att kylflansar
med fenor fungerade béttre dn kylflansar med pinnar, trots mindre yta, vilket stimmer 6verens med
teorin om kylflansar vid stillastdende bruk. For utforligare resultat av testerna se bilaga 11.

Kylflansarna i alla utférda tester ar tillverkade i aluminium med en hogre varmeledningsférmaga
an legeringen som anvands vid aluminiumgjutning. Detta innebar att varmeavledningen blir
langsammare med gjutna kylflansar dn vad testerna visar men sluttemperaturen bor inte paverkas
namnvart.

Berdkningar av de kylfldnsar som finns pa nuvarande LEDX Cobra II visade att en kylflans som tacker
fyra dioder har en yta som gransar mot luft pa ungefar 109 cm?.



68

Analys och slutsatser

Eftersom lamphuset ska tillverkas i ett stycke blir mojligheterna stora att utforma en kylflans som
en del av lamphuset. Eftersom det finns dioder och linser som kan uppfylla kraven for ljusstyrka
vid mindre &n 40 % effekt och kylningen klarar av detta enligt testerna, valdes flakten bort da den
har flera nackdelar som ndmnts innan. For att vara saker pa att kylningen klarar av att stabilisera
temperaturen under 75° C bestamdes det att ytan maste vara ungefar lika stor som kylflansarnas yta
som tacker fyra dioder pa LEDX Cobra II.

Valet av tillverkningsmetod for lamphuset gjorde att pinnar till kylflinsen kunde uteslutas, pa grund
av svarigheten att gjuta dessa, och fenor kunde viljas istallet. Tester och teori bekréaftade dessutom
att fenor kyler béttre an pinnar vid stillastdende bruk. For att sjdlvkonvektionen skulle bli tillrackligt
bra, bestaimdes avstandet mellan fenorna till minst 4 mm, detta efter information fran Aluwave AB
och undersokningar av standardkylfldnsar. Fenornas tjocklek bestimdes till 2 mm, bortsett fran
sldappningsvinklar, for att kunna tillverkas pa ett smidigt sdtt och vara tillrackligt breda for kylningen
utan att vdga for mycket. Aven hér anvandes information fran Aluwave AB samt undersokningar av
standardkylflansar som beslutsunderlag.

Sammanfattning av beslut:
e Kylflansens yta mot luft ska vara ungefar 109 cm?
e  Fenor ska anvandas till kylflansen

e  Fenornas tjocklek ska bortsett fran slappningsvinklar vara runt 2 mm och mellanrummet
mellan fenorna ska vara minst 4 mm

9.1.4 Forslutning

Har redovisas resultat av processen for att 16sa forslutningen av lamphuset tillsammans med analys
och slutsatser for omradet.

Brainstorming

Brianstorming ledde fram till tva olika 10sningsforslag for vidareutveckling. Det fOrsta forslaget bestar
av ett bojt glas som gar 6ver kanten och ner langs lamphusets sida. Glaset fasts med skruvar och tatas
med en o-ring. Det andra forslaget innebér att glaset ligger platt och fasts med skruvar i hornen av
lamphuset. Tatning sker med en o-ring som ligger innanfor skruvarna mellan glaset och huset.

Under vidareutvecklingen jobbades det fram en 16sning dar en urfrasning i lamphuset framre
innerkant skulle rymma packningen och glaskanten, vilket upplevdes passa battre for produktens
uttryck. Den forsta 16sningen med bojt glas valdes har bort for att det utstickande glaset inte skapade
det for produkten sokta uttrycket.

Den kvarvarande 16sningen vidareutvecklades och tre olika sdtt att montera glaset och packningen
med tillracklig kraft togs fram. Losningarna presenteras nedan i form av skisser.

Den forsta 16sningen innebar att en ram gar runt hela lamphuset och skruvas ihop med skruvar i
hornen. Den andra 16sningen anvander skruvar direkt i glaset for att hdlla det pa plats och den tredje
bestar av brickor i hornen dar skruvarna skruvas fast.

.
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Figur 30. Tre fastmojligheter for glaset




Tva 16sningar for hur packningen ska placeras arbetades fram. Den forsta 16sningen innebar att en
o-ring placeras i ett dike urfrast i ytan som glaset vilar pa. Diket gar pa insidan av skruvarna. Den
andra 16sningen anvander istéllet en platt packning med samma dimensioner som ytan den ska
placeras pa. Losningarna presenteras nedan.

Figur 31. Packningsmdéjligheter

Konsultation Goran Brannare

Vid mé6tet med Goran Brannare diskuterades de tva olika packningslosningarnas fordelar mot
varandra. Bada ansags fungera vil men det fanns fordelar med att vélja 16sningen med en ranna och
o-ring da de finns i standardutférande, vilket gor att packningen inte behover specialtillverkas. Vid en
skruvstorlek av M2 och uppat, ansags bara en skruv utan ram eller bricka i varje horn racka for att fa
tillrackligt tryck fran glaset mot packningen utan att glaset bdjs. Alla tre 16sningarna anses fungera for
att fasta glaset och klara av tathetskraven.

Modeller

Modelltestet visade att det rackte med endast skruvar i lamphusets horn for att halla fast glaset med
tillrackligt tryck.

Analys och slutsatser

Materialet f6r skyddsglaset valdes till PETG-plast med en tjocklek pa 1 mm. Det 4r samma material
och tjocklek som aterfinns i glaset pa orienteringspannlampan LEDX Cobra II och ar darmed ett
beprovat material for andamalet.

Till £6ljd av resultatet fran diskussionen med Goran Brannare valdes 16sningen med en o-ring for
att tata mellan lamphuset och glaset. Losningen innebar att det inte krdvs nagon specialtillverkning
utan en standardpackning kan appliceras. For att halla fast glaset och packningen valdes 16sningen
med endast skruvar, da det ar det enklaste sattet och det mest kostnadseffektiva. Endast skruvar
tillfor heller ingen stor vikt till lamphuset. Konsultationen med Goran Brannare och det faktum att
utrymmet fOr skruvarna dr minimalt gjorde att storleken pa skruvarna sattes till M2.

Sammanfattning av beslut:
e Skyddsglas med tjocklek 1 mm tillverkas i PETG-plast
e  O-ring anvands som tatning i en urfrast rainna

e  M2-skruvar anvands i lamphusets horn for att halla nere glaset och packningen
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9.1.5 Komponenter

Resultatet av de moment som utfordes for att bestimma komponenter och placera ut dem redovisas
nedan. Har visas dven pafdljande analys och fattade beslut i fragan.

Empirisk studie fér virmeisolering

Under studien framkom det att alla testpersoner upplevde det obehagligt att halla i aluminium
over 40°C. Aluminium med hogre temperaturer dn detta gick att vidrora under en kort stund men
testpersonerna undvek att greppa biten.

Empirisk studie for greppyta

Nar det undersoktes hur en testperson foredrar att justera pannlampan pa en annan individ framkom
det att samtliga testpersoner tyckte det var naturligt att anpassa pannlampan genom att med ena
handen greppa sidorna pa lamphuset, oftast ovanifran for att ej skymma ljuset, och med andra
handen hadlla tag i leden. Nar personerna fick justera lamphuset pa sig sjdlva var resultatet delat och
strax under hélften foredrog istédllet att greppa lampan pa ovan och undersidan. Studien visade dven
att lamphuset blev lattare att stdlla in till korrekt position da fastet satt i overkant pa lamphuset.

Analys och slutsatser

Kravet pa ljusstyrkan i kombination med den valda kylningen innebar att lamphuset troligtvis

inte kommer vara svalare dn vad som upplevs som obehaglig enligt tester, vilket gor att det kravs
greppytor for att kunna justera lamphuset. Nar lampan anvands under operation justeras den framst
av utomstaende och eftersom tester visat att lampan helst justeras med sidogrepp i dessa lagen,
placeras greppytor pa sidorna. Kirurgen justerar oftast bara lampan nér den ar avstangd och sval
varvid en isolerande greppyta upptill anses overflodig.

Normal arbetsposition pa lampan innebar dessutom en risk att branna sig vid ndsroten och darfor
beslutades det att infora en varmeisolerande remsa i lamphusets nederkant.

Figur 32. Ytor pa lamphuset som anvandare kommer i kontakt med

Till kretskortet i lamphuset behovs det en sladd med fyra elektriska ledare fran elektronikboxen.

Tvé av ledarna behovs for att lysdioderna ska fungera och tva behovs for att kontrollera diodernas
temperatur. Ledarna maste fastas pa kretskortet antingen med hjalp av direkt 16dning eller genom
kopplingsplintar. Kopplingsplintarna kan i sin tur vara olika stora beroende pa hur manga ledare de
ar anpassade for. Utover plintarna behover kretskortet dven ha plats for linserna och sladdinféringen.



Sladdinféringen placeras i mitten vilket utover utrymmesvinsten bidrar till méjligheten att placera
sladden runt och ovanfor leden och darmed minska risken for klamning av sladden da lamphusen
justeras. For att minimera monteringstiden for komponenterna pa lamphusets kretskort beslutades
det att kopplingsplintar ska anvandas for ledarna i sladden. Plintarna bedéms som sma och

bidrar inte till ndgon stor storleksokning jamfort med effektiviseringen i montering. Fyra stycken
enkelplintar valdes framfor till exempel tva dubbelplintar eftersom de tog minst plats.

3 &

Figur 33. Sladdens placeras i Figur 34. Klamrisken minskar da
kretskortets mitt sladden leds runt lanken

Efter det forsta beslutet att anvanda dioderna XB-D med passande linser, utformades ett kretskort dar
sladdingangen och kopplingsplintarna placerades i det utrymme som uppstod pa grund av linsernas
utformning. Lamphuset var med dessa dioder och komponentplacering mindre och kretskorten

blev likasa. Nar beslutet senare dndrades utformades ett nytt, storre kretskort for XT-E dioder och
motsvarande linser, vilket medforde att lamphuset och kretskorten fick breddas for att fa plats med
sladdingangen och kopplingsplintarna.

Figur 35. Gamla linser och Figur 37. Gamla och nya Figur 36. Nya linser och
komponentplacering linser komponentplacering

Sammanfattning av beslut:
e  Greppytor placeras pa lamphusets sidor
e Enisolerande remsa placeras pa lamphusets undersida
e Sladdinforing placeras i mitten
e  Fyra stycken kopplingsplintar for sladdens ledare placeras mellan dioderna

e  Ett kretskort for XT-E dioder utformades

9.1.6 Utformning

Med hjalp av forst idéskisser och sedan 3D-modeller itererades formen stegvis fram. Tidigt i
formgivningensprocessen togs ett beslut om att gora lamphuset kvadratisk, utan att vinklas, da detta
gav storre mojligheter till god utformning, och dessutom var fordelaktigt ur tillverkningssynpunkt.
Malet med utformningen var att ta fram det efterfragade uttrycket; funktionell, professionell,
komfortabel och latt. Utformningen paverkades i stor utstrackning av de begransningar som
framkommit under utvecklingen. Att huset ska gjutas innebar bland annat att inga delar fick vara
tunnare dn en 1,5 mm, samtidigt som vikten stdllde krav pa tunna delar. Gjutningen innebar ocksa att
det kravdes slappningsvinklar for att tillverkningen ska vara mojlig. Olika idéskisser visas pa nasta

uppslag.
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Husets matt och grundform bestamdes framst av antalet linser och dioder som kravdes. Formen
borjade med ett ratblock som effektivast packar de fyra dioderna och linserna. Under utvecklingen
mjukades husets fyrkantiga horn och bakkant upp for att skapa ett lattare och inte lika stelt uttryck.
Slappningsvinklarna som kravdes for gjutning 6verdrevs till viss del for att forstarka det latta
uttrycket.

Figur 38. Lamphuset rakt ovanifran
Storleken pa kylflansen pa baksidan bestamdes fraimst av hur mycket yta som kravs for kylning, hur
tjock varje fena maste vara, samt hur mycket mellanrum som kréavs mellan fenorna. En grundform
med lika langa och hoga fenor 6ver hela baksidan togs fram och utifran det formades kylflansen.

Fenorna gjordes kortare i nederkant for att minimera risken for kontakt med kirurgen, vilket i sin
tur ledde att de blev hogre ovantill for att behalla ytans storlek. Efter idéskissande och olika CAD-
modeller bestimdes kylflansens slutgiltiga profil. Baksidan fick en ganska strikt form for att behalla
stilrenheten men samtidigt tillaimpades en viss kurvatur for att skapa en mer komfortabel kédnsla och
passa de rundningar som utformats pa lamphusets horn och bakkant. For att starka det enhetliga
uttrycket mellan grundformen och kylflansen ytterligare, utformades fenorna sa att de fortsatte over
toppen pa grundformen. Dessutom Overdrevs fenornas slappningsvinklar for att mjuka upp motet
mellan huset och kylflansen, vilket forstarker det gemensamma uttrycket.

Figur 39. Kylfldnsar i profil Figur 40. Kylflansar ovanifran

For att isoleringen pa lamphusets bottenyta inte skulle bryta upp den enhetliga formen gjordes en
forsankning i lamphuset dar en gummilist kan placeras. Da isoleringen pa sidorna inte behover vara
lika tjock, har inga forsankningar gjorts for dessa. Sidoforsankningarna hade inneburit en storre
vaggtjocklek samtidigt som tillverkningsproblem hade uppstatt.

N\

Figur 41. Insdnkning for isoleringen



9.2 Elektronikbox

Har presenteras resultatet av utvecklingsarbetet kring elektronikboxen och dess delar.

9.2.1 Tillverkning och material

Nedan redovisas momenten i beslutsprocessen for val av tillverkningsteknik och material, samt
pafdljande analys och slutsatser.

Datainsamling

Naér det galler tillverkningsmetoder fanns stor tillit till Antal Boldizars kunskaper, och eftersom inga
bra alternativ uppkom valdes formsprutning snabbt som tillverkningsmetod.

Den komponent som studerades for konstruktionen av fastmekanismen pa elektronikboxen formodas
vara tillverkad i ABS och darfér undersoktes denna plast i forsta hand. ABS dr bendamningen pa

en familj termoplaster med manga ingenjorsmassigt fordelaktiga egenskaper som ofta anvands i
vardagsprodukter. Den har hog slagseghet, goda termiska egenskaper och ar enkel att tillverka och
farga. Densiteten ligger mellan 1.05 g/cm®och 1.07 g/cm? vilket &r ett vanligt varde, och maximala
anvandningstemperaturen ligger mellan 71° C och 93° C.*” ABS gar aven mycket bra att atervinna

sa lange inga miljofarliga tillsatser, till exempel i form av bromerade flamskyddsmedel, har
adderats.”® En nackdel ar att ABS ar kanslig mot UV-ljus och darmed inte bor anvandas for varaktigt
utomhusbruk.®

Analys och slutsatser

ABS ansags vara ett fullgott alternativ egenskapsmassigt for att tillverka plastdetaljerna. Nagot som
ar avgorande ar tillverkningsegenskaperna som for ABS ar goda och dérfor bor innebara att de
materialberoende tillverkningskostnaderna halls nere. Maxtemperaturen for anvandning ar tillracklig
da kretskortet i elektronikboxen absolut inte kommer uppna 70° C. Vad géller miljdaspekten sa ar
ABS varken bittre eller simre an de flesta vanliga plaster, utan gar att atervinna i de flesta fall. Med
detta som grund valdes ABS som rekommendation for produktens plastdetaljer.

Sammanfattning av beslut:
e  Plastdetaljer tillverkas i ABS-plast

e Dlastdetaljerna tillverkas genom formsprutning

9.2.2 Konstruktion

Har visas resultat frdn genomforandet av konstruktionsbestamningen av elektronikboxen och fattade
beslut i fragan.

Berdkningar
De delar som behovde passas in pa kretskortet var féljande:

e  Komponenter pa befintligt kretskort pa LEDX Cobra Il med arean 676 mm?
e Tre kopplinsplintar med matten 13,1 mm x 7,9 mm per styck

e  Dlats for inkoppling av knapp uppskattad till 10 mm?

e  Plats for tva kabelingangar uppskattade till matten 11x11 mm per styck

Minsta mojliga area for kretskortet blev med dessa matt 1 238,5 mm?* Matten sattes darfor till
32 x 40 mm fOr att ge en liten sdkerhetsmarginal. Den hogsta komponenten pa kretskortet ar
dragavlastningen for sladden, 10 mm, vilken ger minimimatt for hojden inuti elektronikboxen.

2 Smith, W.F. Hashemi, J. Foundation of material science and engineering
8 Elkretsen
5 Nationalencyklopedin
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Studie av befintlig 16sning

Utformningen pa elektronikboxens fastanordning togs i stort sett rakt av fran den studerade
komponenten (cykellampa) utan att forandras for att sakerstalla att komponenten skulle fungera rent
tekniskt. Den slutgiltiga utformingen syns pa bilderna nedan.

Figur 42. Fastfunktion 6ppen Figur 44. Fastfunktion stingd Figur 43. Vilvning pa fastplatta

Brukarstudie

Efter en snabb brukarstudie dar femton personer provade och utvarderade komforten hos den
plastdel av fastet pA LEDX Cobra II, som sitter mot selen, och darmed huvudet, var det tydligt att
en vélvning i horisontalled féredrogs framfor den i vertikalled som finns idag. Detta upplevdes som
bekvamare av samtliga testpersoner. Bild pa fastet visas i figur 43 ovan.

Slutsatser
e  Matt pa kretskortet blir 32 x 40 mm

e Innerhdjd pa boxen behdver vara minst 10 mm
e  Matten pa fastanordningen tas fran befintlig komponent (cykellampa)

e Envilvning 6ver pannan i horisontalled anvands for fastplattan

9.2.3 Komponenter

Resultat och analys av de modelltester som utfordes for att placera ut komponenter pa boxen
redovisas hér, samt efterfoljande beslut som fattades.

Modeller

Bade handgjorda modeller och utskrivna modeller fran 3D-skrivaren anvandes i detta steg for
utvarderingen av placeringen av elektronikboxens komponenter.

Placeringen av de flesta komponenter pa kretskortet dr godtycklig och bestams av det tillverkande
foretaget Br. Voss Ingenjorsfirma AB. Det enda kravet &r att de placeras sa kompakt som mdjligt. De
komponenter som kraver specifik utplacering ar kopplingsplintar, som behdover sitta i forbindelse
med de tva sladdingadngar som kravs for att lampan ska fungera, samt knapp for justering av
installningar. Sladdingangarna ar cirkuldra med en ytterdiameter pa 11 mm som ej kan goras mindre
for den kabel som kravs. Sjdlva halet for sladdingangarna behover vara 4,5 mm. Knappen ar platt
med en diameter pa 12 mm och hélet behdver vara 2 mm stort.

Undersokningar med hjdlp av de modeller av boxen som byggdes visade att placering av knappen pa
ovansidan eller pa sidan av elektronikboxen foredrogs framfor placering pa framsidan av den. Detta
eftersom placering pa framsidan innebar att komponenten maste pressas mot huvudet da knappen
trycks in, vilket upplevdes som obehagligt och gav mindre kontroll i rorelsen. De andra placeringarna
innebar att stod istallet kunde tas med tummen pa undersidan respektive motsatt sida nar knappen
trycktes in. Av dessa alternativ valdes placering pa hoger ovansida pa grund av att det dar fanns mer
utrymme och da gav mdojlighet att minsta djupet pa boxen. Vanster ovansida (sett framifran) valdes
da det ar vanligare att personer ar hogerhanta. Detta illustreras i figur 45.



Sladdingéngen fran lamphuset placerades pa fraimre vanstersidan av boxen (sett framifran) for att
sladden skall kunna dras dver lanken och saledes inte riskerar att klimmas da lanken bdjs och trycks
ihop eller skymma sikten under anvandning.

Sladdingangen fran stromkallan placerades pa hoger ovansida (sett framifran) beroende pa att det dar
fanns tillrackligt med plast for genomforingen. Alternativet var nagon av sidorna pa boxen som da
hade behovts goras nagon millimeter djupare. Detta undersoktes pa modellerna som byggts.

. Figur 45. Knappen placerades Figur 47. Skdror for faste Figur 46. Sladdplacering pa
pa ovansidan till hjalmar elboxen

Studier av modellerna visade att en placering av fastet till lanken pa elektronikboxens 6vre kant
var att foredra. Detta for att lanken da fick tillrackligt utrymme att bojas korrekt och pa sitt ge goda
mojligheter att placera lampan pa onskat vis. I horisontalled placerades fastet pa elektronikboxens
mitt fOr att centrera lampan i sidled.

Lasmekanismen fOr att fasta och lossa elektronikboxen placerades pa ovansidan for att tyngdkraften
skulle hjdlpa till att halla boxen pa plats, samt for att reglaget da var latt att komma at.

Tva skéaror adderades pa var sida om fastet for att uppfylla det krav som fanns att elektronikboxen
med faste ska ga att anvanda till andra applikationer an kirurgi. Dessa skaror finns pa LEDX Cobra

IT och mdojliggor faste pa till exempel hjalmar av olika slag. Skarornas langd kortades ned fran 39 mm
till 30 mm efter utskriften av den forsta 3D-modellen da konstruktionen blev aningen klen i sitt forsta
utforande. Forstarkningar adderades darfor for att starka upp konstruktionen. Detta visas i figur 47.

Slutsatser
e Knappen pa elektronikboxen placeras pa vanster ovansida

e  Fast for lanken placeras centrerat, langst upp pa elektronikboxens framsida

e Ingang for sladd till lamphuset placeras pa framre vanstersida av elektronikboxen
e Ingang for sladd till stromkalla placeras pa hoger ovansida av elektronikboxen

e Lasmekanismen placeras centrerat pa ovansidan av elektronikboxen

e Tva skdror placeras pa varje sida av fastplattan

e  Kretskortet placeras i botten av elektronikboxen

9.2.4 Utformning

Storre delen av elektronikboxens utseende beror pa att minsta mdjliga konstruktion har anvénts

for att minimera vikt och storlek. De designelement som adderades var forlangningar 6ver boxens
framsida av fastena till lanken. Detta gjordes av rent estetiska sjal for att fa boxen att se mindre
konstruktionsmassig ut. De forstarkningar som lades till for att starka upp konstruktionen runt
skarorna i sidorna utnyttjades dven for att forena uttrycket pa boxen med lamphuset. Ytterligare
forstarkningar lades till langs med hela boxens sidor for att efterlikna flansarna pa lampan och skapa
enhetlighet. Kollage 6ver designarbetet for elektronikboxen visas som ett kollage pa nasta uppslag.
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9.2.5 Installningar

Nedan redogors for processen att bestimma instédllningar f6r lampan, samt de beslut som tillslut
fattades i fragan.

Idégenerering, muntlig utvardering och diskussion

Utover den knapp som finns pa elektronikboxen beslutades att ett till reglage i form av en
strombrytare placerad pa sladden behovdes. Vilka funktioner dessa tva reglage skall tillhandahalla
baseras pa dnskemal fran brukarstudien och ar f6ljande:

e  Daslagning och avstangning
e  Reglering av ljusstyrka
e Indikation pa batteriniva

e  Varning for lagt batteri

Under diskussionen framkom argument for att inte ha funktionen for pa- och avstangning uppe vid
lamphuset. Detta for att denna funktion redan finns pa strombrytaren, samt att den inte kommer
utnyttjas eftersom kirurgen sjalv inte hanterar lampan under anvandning. Om denne dnda skulle
vilja gora detta kan det ske pa strombrytaren pa sladden. Ett annat argument var att det kunde orsaka
forvirring med samma funktion pa tva olika reglage. Dock diskuterades viss igenkanningsfaktor pa
att ha avstangning och paslagning i ndra anslutning till lampan eftersom det stimmer 6verens med
den mentala modellen &ver elektroniska produkter. Ovriga kirurgilampor pa marknaden har dock
inte nagot reglage vid lamphuset, vilket talar for att den mentala modellen for en kirurgilampa skiljer
sig fran den allmdnna mentala bilden av elektroniska produkter. Slutsatsen blev att den mentala
modellen av elektroniska produkter inte var tillrackligt stark for att vaga upp for argumenten att inte
ha dubbla reglage for av- och pasattningen.

Gruppen var 6verens om att reglaget pa sladden bor vara en strombrytare med ett av- och palédge.
Nar denna slas pa kommer lampan séttas pa med hogsta ljusstyrka. Detta for att det, grundat pa
brukarstudien, bedoms vara den mest anvanda ljusstyrkan. For att reglaget ska vara enkelt att na
bade for operationssjukskoterskan och kirurgen bor det placeras pa ett sddant avstand fran sladdens
ingang i elektronikboxen att det hamnar pa anvandarens rygg. Detta borde vara cirka 40 cm for att
passa bade man och kvinnor inom den 5:e till 95:e percentilen.?

Reglaget for att andra ljusstyrka placerades pa elektronikboxen, med argumentet att den behover
sitta i ndra anslutning till elektroniken for att fungera. Aven om operationssjukskoterskan reglerar det
har vid behov bedoms placeringen vara acceptabel eftersom intentionen ar att detta reglage inte ska
behova anvindas speciellt ofta tack vara att lampan slas pa i det lage som oftast anviands. Reglaget
utformas i form av en knapp dar ett kort tryck andrar ljusstyrkan. Ljusstyrkan kan d@ndras mellan tre
lagen, forslagsvis 40 %, 70 % och 100 %. Fran 100 % ger ett knapptryck 70 %, tva knapptryck ger 40 %
och ett tredje tryck gor att ljusstyrkan atergar till 100 %. Detta kan komma att d&ndras beroende pa om
tester av en prototyp ger hogre ljusstyrka an vantat. Lagsta vardet bor uppskattningsvis vara runt 15
000 lux da detta var den lagsta ljusstyrkan som ansags anvandbar enligt brukarstudien.

Vidare beslutades att reglaget pa elektronikboxen dven ska tillhandahalla en indikation pa
batterinivan. Detta sker genom att den halls inne en sekund. Detta beslut baseras pa utvardering av
LEDX Cobra II dar samma funktion finns med tidsinstdllningen fem sekunder, vilket upplevs som
valdigt langt. Efter en sekund kommer da en efterfoljande blinksekvens, utan att knappen behover
sldppas, dar fyra blink innebar mer dn 75 % batteri kvar, tre blink 75 - 50 %, tva blink 50 - 25 % och
ett blink mindre dn 25 % av batteriet kvar. Efter att indikationen visats skall lampan aterga till det
tillstand som den hade innan kontrollen gjordes.
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Naér batteriet ndstan ar slut behover anvandaren en varning for att kunna forbereda ett batteribyte
eller byte till eluttagssladd. Denna varning behover vara tillrackligt uppmarksamhetskravande att
den noteras, men far absolut inte stora kirurgens arbete. P4 grund av detta valdes en dimfunktion
dar batteriet vid 10 % kvar dimmas ner till lagsta effektnivan och dimmas upp till anvand niva igen
automatiskt. Detta bedoms inte stora arbetet da det blir en langsam 6vergang i ljusstyrka, som inte
innebar att lampan behover justeras om for att fortsatta anvandas. Alternativ som diskuterades var
ett varnande ljud eller en separat liten diod som tands nar batteriet ar lagt. Dessa 16sningar hade varit
bra eftersom arbetsljuset inte paverkas, men valdes bort pa grund av att ytterligare elektronik hade
behovt adderas till produkten.

Slutsatser
Pd- och avstingning:

e  Sker pasladden

e  Enstrombrytare med ett av- och paldge styr detta

e Lampan startar med 100 % ljusstyrka
Reglering av ljusstyrka:

e  Sker med knapp pa elektronikboxen

e  Ett klick dndrar ljusstyrka mellan 100 %, 70 % och 40 %
Indikation for batterinivi:

e  Sker med knapp pa elektroniken

e Enblinksekvens visas nar knappen halls inne i en sekund, utan att knappen behover
slappas

- Fyrablink: Mer an 75 % batteri kvar

- Treblink: 75 % till 50 % batteri kvar

- Tvablink: 50 % — 25 % batteri kvar

- Ett blink: Mindre an 25 % batteri kvar
Varning for ligt batteri:

e [Ljusstyrkan dimmas ner till lagsta nivan och dimmas upp igen automatiskt
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9.3 Lank

Har redovisas resultatet av aktiviteterna som utfordes for att utveckla lanken, samt paféljande analys
och slutsatser.

9.3.1 Idégenerering och marknadsundersékning

Idégenereringen resulterade i tva olika huvudspar for att satta ihop lankbrickorna, nita eller

skruva med nagon typ av skruv. Skruvar som antingen halls fast med vanliga muttrar, ldsmuttrar
eller hylsmuttrar. En hylsmutter inkapslar skruven och lamnar ingen synlig skruvande.
Marknadsundersokningen gav inget resultat da brickor av den form som 6nskades, avlanga med tva
hal i, inte hittades som standardkomponent.

S "r _

Figur 48. vanlig mutter Figur 49. Lasmutter Figur 50. Hylsmutter

9.3.2 Modeller, tester och brukarstudier

Resultatet av studien visade att en lank med tre axlar, tillsammans med de som finns vid fastet till
elektronikboxen och lamphuset, ar tillrackligt for att kunna placera huset i en korrekt position. En
position som innebér att lamphuset vilar pa nasryggen och mojliggor att ljuset foljer blickens riktning
som figur 51 visar. Tester visade ocksa att langden pa lanken bor vara ungefar 5 cm for att kunna na
ut till manga olika positioner, vilket innebar att varje lankbricka bor vara omkring 20 mm lang.

Modeller som byggts upp med utskurna plastbrickor visade att lanken snabbt férlorade den 6nskade
trogheten nar enbart skruv och mutter anvandes. Detta innebar att lamphuset inte klarade av att halla
position, men genom att byta ut de vanliga muttrarna mot lasmuttrar forsvann problemet.

Nitar har inte detta problem, d& de héller nairmast konstant tryck, men problemet blir istallet att
lanken inte gar att koppla loss i efterhand om nagon komponent skulle behdva bytas ut. Nitarna
skulle dven behova kompletteras med skruvar och muttrar vid fastena till elektronikbox och
lamphus for att dessa ska kunna 16sgoras. Att uppna ett korrekt tryck med nitar anses vara svart rent
monteringsmassigt.

Figur 51. Placering av lampan ndra 6gonen ger battre
riktning av ljuset.

Under tester visade det sig dven att plastbrickor var for skora da de knacktes valdigt enkelt. Ett

mer héllfast material behovs darfor for att lanken ska klara av de pafrestningarna som uppstar vid
anvandning.
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9.3.3 Konsultation Goran Brannare

Brannare ansag att nitar var den enklaste 16sningen for att halla ihop brickorna men att slitage vid
varje ledad punkt skulle bidra till ett minskat tryck mellan brickorna med tiden. Detta innebar att
nitarna skulle behdva bytas ut helt efter ett tag. Skruvar med lasmuttrar ansags darfor vara en battre
16sning eftersom det da gar att justera trycket vid behov. Om skruvar med hylsmuttrar ska anvandas
kravs det nagon typ av lasningsmekanisk for att forhindra att skruvarna lossar. Exempel pa det ar
nagon liknande mekanism som lasmuttrar anvéander, eller att skruvgangorna doppas i loctite, som ar
ett limliknande &mne som anvands for detta andamal.

Vid anvandning av aluminiumplat till brickorna bor tjockleken vara minst 1 mm for att ge
tillracklig vridstyvhet for andamalet. Vidare ansags skruvstorleken M2 vara tillrackligt stor ur
hallfasthetsperspektiv.

9.3.4 Analys och slutsats

For att sammanstélla lanken beslutades det att en skruvldsning skulle tillimpas da nitar inte tillater
underhall och dnda skulle behova kompletteras med skruvar vid fastena. Nitar skulle dessutom
innebdra svarighet att applicera rétt tryck vid montering. En skruvldsning i hela lanken underlattar
underhallet och livslingden blir langre da trycket enkelt gar att korrigera for anvandaren, efter en tids
slitage. De kirurger som vill specialanpassa sin lank foredrar ocksé en skruvlosning.

For att undvika ett konstruktionsmassigt utseende valdes skruvar med hylsmuttrar for hopsattning
av brickorna. Lankens bada sidor far dairmed en liknande d@nde och ett stilrent och symmetriskt
uttryck skapas. For att undvika att trycket slapper, beslutades det att en lasmekanisk bor tillampas

pa hylsmuttrarna i form av antingen loctite eller en lasmutterfunktion. Storleken pa skruvarna sattes
till M3 eftersom det gav ett batrre helhetsintryck tillsammans med storleken pa brickorna, medan

M2 sag for litet och klent ut. Vidare bestaimdes det att brickorna skulle tillverkas i en 2 mm tjock
aluminiumplat for att fa en bra vridstyvhet, slittalighet och ett kvalitativt uttryck. Langden och antalet
brickor bestimdes med hjélp av brukarstudier och sattes till sex stycken, 20,5 mm langa brickor.

Slutsatser

Sex stycken, 20,5 mm ldnga brickor
e  Skruv med hylsmutter, storlek M3
e Lasmutterfunktion eller loctite for att halla skruvar pa plats

e  Brickor i 2 mm tjock aluminiumlat

9.4 Huvudsele

Nedan visas resultatet av utvecklingsarbetet kring huvudselen och dess olika komponenter.

9.4.1 Modeller

Inhandlade spannen och stumma, icke elastiska, band fran en cykelhjalm anvandes for att testa
16sningen for justering pa hjassan. Stumma band valdes att behallas fran det nuvarande utférandet
pa selen da det ger battre stabilitet till lamphuset genom att forhindra att det vickar nar huvudet rors.
Losningen fungerade enligt modellerna bra och utvarderades inte pa nagot annat satt. Komponenter
till produktionen finns att inhandla hos Bandindustri AB, en av LEDX tidigare leverantdrer av
kardborre, resarband, stumma band samt plastdetaljer till dessa.

Med hjélp av modellerna kunde dven hjulkonstruktionen testas och utvarderas. Innan tester utférdes
diskuterades 16sningsforslaget och det beslutades att det fortfarande var nodvéandigt att ha tva
justeringsmajligheter i nacken. Det beror pa att det ar en stor yta och enbart ett spanne inte skulle ge
tillracklig stabilitet och stod. Pa detta satt bibehalls den komfort som den ursprungliga huvudselen
erbjuder, vilket anses vara en fordel da enbart positiv feedback samlats in angdende dess komfort.
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Hjulreglage togs fran inhandlade cykelhjalmar och fastes pa huvudselen. Modellerna undersoktes
och de visade att hjulkonceptet var en bra 16sning som gav en jamn och fast inspanning. Dock var

det inte majligt att spanna ihop selen tillrackligt mycket for att personer med sma huvuden skulle
kunna anvéanda den korrekt. Orsaken var att spannet pa det undre hjulreglaget var for stort. Detta var
problematiskt da testade komponenterna hamtades fran barnhjdlmar, vilket pekar pa att det dr en av
de minsta typerna som finns pa marknaden for cykelhjdlmar.

WA
Saler 5 TR

f G / ;
Figur 52. Mock-up av hjulreglage

9.4.2 Undersokning av utbud

Det innebar stora svarigheter att inhandla hjulreglage pa marknaden 6verhuvudtaget, forutom som
del av en fardig produkt. Det dr inte fraga om nagon standardkomponent utan varje hjalmtillverkare
har en egen typ av hjulreglage som ar anpassat efter deras hjalmar vad galler farg, form och

storlek. Det alternativ for att fa tag i komponenten som kandes genomforbart var att kontakta
lamplig hjalmtillverkare och kopa komponenter av dem. Forutom att foretaget kan var motvilliga
till samarbete, skulle detta innebéra att komponenten inte dr anpassad efter pannlampan 6ver
huvud taget och formodligen skulle behova bearbetas for att passa, bade rent konstruktionsmaéssigt
men ocksa uttrycksmassigt. Alternativet, att tillverka en egen komponent, dr inte mojligt med
uppdragsgivarens budget.

9.4.3 Analys och slutsats

Resultatet av marknadsundersokningen gav konklusionen att hjulreglage var en bra 16sning, om
passande komponenter hittas, men att detta kunde bli valdigt svart. Efter en lang tids letande hade
detta fortfarande inte gjorts och ett beslut togs darfor om att behalla 10sningen som ett forslag,
samtidigt som en alternativ 16sning borjade undersokas.

9.4.4 Ny losning

Det ar viktigt att huvudselen gar att spanna at pa ett komfortabelt sdtt och att justeringen ar enkel
att utfora. Dessutom ar det en stor fordel om det gar att utféra med en hand och att det inte uppstar
nagra tveksamheter 6ver hur det ska utforas. Den tidigare modellens justering ar utformad sa att
varje kardborreband maste lossas helt for att spannas at. Utformningen forsvarar den inledande
justeringen for manga av forstagangsanvandarna som ofta spanner loss badda banden samtidigt for
att ta pa sig selen, vilket gor det valdigt svart att spanna at den nar den val ar pa. Denna 16sning gor
det svarare dven for vana anvandare att reglera selen da en tvahandfattning kravs. Detta framkom
da huvudstallningen testats av ett flertal personer som inte varit i kontakt med produkten tidigare.
Slutsatsen av detta var att det inte dar kardborreldsningen i sig som ar dalig, utan snarare sattet den
anvands pa, och darfér undersoktes en ny 16sning med kardborreband.



Efter undersokningar av den gamla 16sningen och diskussioner inom gruppen kom ett forslag fram
dar det undre kardborrebandet fast i ena dnden av selen och 16per genom en 6gla pa andra sidan
innan det fasts. Det under fasts pd samma satt men gar att vika dubbelt en bit for att passa bade man
och kvinnor inom den 5:e till 95:e percentilen. Principen aterfinns pa skor med kardborreknappning.
Losningen innebar att selen inte 6ppnas helt nar kardborren spanns loss, eftersom den fortafarande
l6per i 6glan, vilket underlattar justeringen bade for forstagangsanvandare och vana anvandare. Det
blir aven majligt att justera selen med en hand eftersom kardborren kan spannas at fastas i samma
rorelse.

Denna 16sning har dven ekonomiska fordelar da den ar valdigt billig och enkel att producera eftersom
alla komponenter ar i standardutférande och montering kan ske genom somnad i foretagets lokaler.
Losningen ar dessutom mindre och lattare dn ett hjulreglage. Den ar ocksa mer diskret, vilket kan
vara en fordel da mer fokus istdllet hamnar pa lamphuset dar huvudfunktionen f6r produkten finns.
Negativa aspekter ar att den kan ge ett simre kvalitetsintryck da kardborre kan anses vara mindre
exklusivt. Dessutom kan en kortare 16s ande forekomma om huvudselen spanns at valdigt mycket.

Nya delar inhandlades och dven denna 16sning testades genom bygge av modeller. Med hjalp av
modellerna undersoktes lamplig langd pa band och kardborre, for att de ska ga att spanna at korrekt
utan l0sa dndar, och dven komforten utvarderades. Losningen visade sig leva upp till de forutspadda
egenskaperna och fungerade bra.

Figur 53. Bild pa bandmodell

9.4.5 Slutsatser

e  Plastskomponent (ryggsacksspanne) anvands till justering pa hjassan

e Tvakardborreband som Ioper i 6gla anvands for justering i nacken

9.5 Fargsattning

Nedan redovisas resultatet av alla moment i fargsattningsarbetet, analys av dessa samt fattade beslut
i fragan.

9.5.1 Undersokning av utbud

Tidigt under arbetet undersoktes mojligheten att fa en annan kulor dn den befintliga pa huvudselens
grundkomponent i Dartex. Foretaget som tillverkar denna kontaktades och de lade fram ett
prisalternativ for att gora den vit istdllet for den nuvarande morkt gra. For detta krdvdes en
bestéllning av material till 10 000 stycken huvudselar, vilket inte skulle bli ekonomiskt hallbart och
den nuvarande fargen fick darfor behallas.
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Plastdetaljerna som skall formsprutas kan fargas i vilken nyans som helst. Vad géaller lamphuset

hade infargning genom anodisering varit att foredra eftersom det bibehaller metallkanslan hos
komponenten och inte ser ut som att man bara har adderat farg pa ytan. Anodisering innebar

att ett skyddande oxidskikt som gar att fairga byggs pa aluminiumets yta.* Detta dr inte mojligt

da komponenten gjuts och darfor innehaller kisel som forstor anodiseringsprocessen och ger ett
flammigt resultat. Mojligheterna som kvarstar for att fargsatta huset ar da lackering vilket inte skulle
ge samma uttryck som att anodisera, utan mer bli ett tackande lager utanpa metallen. Detta skulle
ocksa forsamra varmeledningsformagan eftersom lacken blir ett isolerande lager. Av denna anledning
uteslots dven denna fargsattningsmetod och i dagsldget planeras den rda aluminiumytan anvandas
som den &r. Ovriga begransningar finns i den sammanstillning av férandringsméjligheter som visas

nedan.
Bestamda Utseende
e Selen Morkgra plast
e Kabeln Svart gummi
e Linser Glaslins med svart/vit plastcylinder runt
e Chip Svart aluminium

Semi-bestamda

Valmojligheter

e  Skruvar, nitar Farg, materialbetroende, eloxeringsbara
e Lanken(brickorna) Farg, materialberoende, anodiserbara
e Knappen Begransade farger
e  Spénnen Begransade farger
e Band, kardborre Begrdnsade farger
e  Packning Begransade farger
[ ]
Fordandringsbara Valmoijligheter
e  Elektronikboxen Farg, form, struktur
e Greppyta—hus Farg, form, material
e (las Tryck - farg och form

9.5.2 Farghandledning

Under farghandledningen med Marit Lagheim diskuterades flera olika alternativ och diskussionen
utgick ifran huvudselens farg som var bestdimd. Selen ar inte helt svart utan snarare morkt gra. Detta
kunde utnyttjas och genom att 6vriga komponenter fargsatts med ljusare farger kan ett lattare uttryck
hos produkten skapas. Svart kdannas ofta sportig och tungt vilket inte ar 6nskvart. Det diskuterades
dven om fargen i nagra detaljer skulle dra lite at blagront eftersom manga produkter i en sjukhusmiljo
har dessa farger. Produkten skulle da passa in i denna milj6 battre. Konkreta forslag var att reglagen
pa huvudselen skulle ha en lite ljusare gra farg. Om konceptet med ett hjul anvands ansags det viktigt
att denna komponent inte var for sportig i sin utformning och att fargsattningen passar ihop med
resten av produkten sd att den inte stjdl for mycket uppmarksamhet genom att sticka ut.
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9.5.3 CAD-modeller

Fargforslag komponerades med utgangspunkt i selens morkgra farg och husets aluminiumyta.
Forslagen visas i figurerna nedan.

" ’

Figur 54. Fargkoncept i graskala Figur 55. Férgkoept

9.5.4 Analys och slutsats

Efter 6verlaggningar inom gruppen beslutades det att en graskala skulle anvandas 6ver hela
produkten ddr den morkaste komponenten blir huvudselen. Alla textildetaljer, elektronikboxen med
faste och lanken fargsatts i en ljusare ton av gra. Lamphuset blir rd aluminium och skruvarna i lanken
och i huset ska eloxeras till samma farg. Eloxering dr motsvarande anodisering for stal. Packningen
gors i vitt gummi, och alla varmeskydd samt knappen tillverkas i morkt, matt gummi i samma farg
som huvudselen. Pa plastglaset gors ett semi-transparant tryck i samma farg som plastdetaljerna,
textilerna och lanken, som tdcker den yta som inte sitter framfor linserna. Trycket adderas for att dolja
elektronik och plastkomponenter inuti huset.

Specifika fargkoder har tagits fram for varje kulor och huvudselens kulér har matts upp. Dessa
kommer hogst troligen inte ga att fa fram exakt men bor forsoka efterliknas sa gott det gar. Det
vasentliga ar dock att de komponenter som givits samma kulor far detta, eftersom ett for stort antal
olika farger gor att produkten ser spretig ut, samt att fairgerna hamnar i ratt ordning fran morkast
(sele) till ljusast (lamphus och skruvar). Detta eftersom malet med fargsattningen ar att skapa en fin
overgang fran morkt till ljust over produkten, att fa lamphuset att kdnnas latt och smidigt i form av
den ljusaste komponenten, samt att ge ett professionellt och stilrent uttryck.

LEDX logotyp kommer goras som en relief pa elektronikboxens framsida, under fastet till lanken.
Detta innebadr att den far samma farg som boxen och inte kommer vara sarskilt framtradande. Detta
motiveras med att kommer anvéndas i en avskild miljo dar logotypen inte gor speciellt mycket nytta i
marknadsforingssyfte. Att inte framhéva logotypen ger ett mer sobert uttryck, vilket efterstravas.

Slutsatser:
e Huvudsele, gummidetaljer, knapp: NCS S 8500-N (morkgra)
o  Textilier, Elektronikbox och faste, lank: NCS S 7502-B (gra)
e  Tryck: Transparant NCS S 7502-B (grd)
e Lamphus: Aluminium (ljusgra)
e  Skruvar: Ska likna aluminiumhuset, ljusa och mattade (ljusgra)
e  Packning: NCS S 0500-N (vit)

e  Logotyp: relief pa elektronikboxen
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10 Slutkoncept

I detta kapitel presenteras det slutkoncept arbetet genererade, resultatet av den utvardering som
gjordes av produkten samt avslutande analys och resonemang kring produkten.

Figur 56. Bild pa pannlampan i sitt slututféorande

Figur 57. Sprangbild pa pannlampan

10.1 Presentation

Har presenteras slutkonceptet i sin slutgiltiga form med beskrivningar och bilder av produktens alla
delar, samt hur den monteras. Ritningar for alla komponenter finns i bilaga 12.

10.1.1 Lampa

Lamphuset bestar av en framsida med utrymme f6r elektronik, dioder och linser, och en baksida
bestaende av en kylfldns, faste till lank samt utgang for sladd, se figur 58.

Kylflansen dr uppbyggd av atta stycken fenor med tjockleken tva mm vid husets kant och
slappningsvinkel pa en grad. Avstandet mellan flansarna ar 4,2 mm vid husets kant. Pa baksidans
mitt aterfinns dven utgang for sladd och ett faste for lanken ovanfor denna sladdutgang, se figur 59.

Fyra stycken dioder av typen CREE XT-E anvénds och linserna som rekommenderas till detta ar fyra
linser ur familjen Leila, antingen CA12816_LXP2-RS2 med spridning 8° eller CP12817_LXP3-RS2 med
spridning 10°.
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Figur 58. Fardigt lamphus Figur 59. Lamphusets baksida

Langst fram pa lamphuset monteras ett glas for att skydda innehallet. Glaset ar 1 mm tjockt, tillverkat
i PETG-plast och fastes med fyra skruvar i lamphusets horn. Mellan glas och hus placeras en
packning i en rdnna for att tita konstruktionen.

P& undersidan av lamphuset, samt pa bada sidorna, finns gummidetaljer {or att forhindra att
anvandaren branner sig pa lampan. Lamphuset gjuts i ett stycke i materialet aluminium LM25TF.
Halen i fastet for lanken samt rannan for packningen frases ut i efterhand.

Figur 60. Nedsanklning foér Figur 63. Gummidetaljer
packning

10.1.2 Lank

Lanken som gar mellan lamphuset och elektronikboxen ar utformad for att erbjuda bade

vinkling av lamphuset men ocksa positionering i hjd- och djupled. Lanken bestéar av sex stycken
aluminiumbrickor som skruvas fast bade lamphus och elektronikbox med skruv och hylsmutter for
att medge jamn och enkel justering av lampans position och riktning. Lankbrickorna kan antingen
stansas eller laserskaras ut beroende pa vad som blir billigast.

Figur 61. Lank Figur 62. Bricka och skruv



Elektronikbox

Elektronikboxen och infastningen i huvudselen tillverkas i tre delar; en box, ett lock och en fastplatta.
Alla delarna formsprutas i ABS-plast. Utformningen pa elektronikboxen och fastplattan dr anpassad
for att folja lamphusets formsprak och ge lampan ett mer synkroniserat helhetsintryck.

Elektronikboxen skjuts enkelt ner i fastet med hjéalp av skenor med spar och halls fast med en
lasmekanism som klickar fast pa ovansidan. Boxen plockas bort genom att boja ut sparren pa
ovansidan och sedan dra upp boxen.

Figur 64. Bild pa isarplockad
elektronikbox

Figur 65. Elektronibox skjuts ner i Figur 66. Elektronikbox i fastplatta
fastplattan
Boxen dr utrustad med ett faste for lanken hogt upp pa framsidan for att lamphuset ska kunna
justeras till en position under elektronikboxen. Vid hoger sida om fastet finns en ingang for sladden
som gar mellan lamphuset och elektronikboxen. Denna ar placerad pa sidan sa att sladden kan dras
over och runt lanken sa att den aldrig klams eller skymmer sikten. P& ovansidan finns en knapp for
ljusinstéllningar och en sladdutgang for sladden med stromforsorjning.

Fastplattan har, forutom sparen till elektronikboxen, en skara pa varje sida som mdojliggor montering
pa till exempel en hjdlm dd komponenten kan nyttjas i andra sammanhang. Detta syns pa bilderna
ovan.
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10.1.3 Huvudsele

Huvudselen bestar av en bekvam sele tillverkad i materialet Dartex. Tva resarband med kardborre
aterfinns pa baksidan for att mojliggora justering och anpassa huvudselen till exakt det lage som
Onskas. Justering gors genom att den 6vre kardborren lossas, spanns at och fasts i 6nskat lage. Den
undre kardborren fungerar pa samma sétt bortsett fran att den gar att vika dubbelt f6r personer med
litet huvud. Detta for att undvika en lang, 16s @nde som kan stora.

For att fa stod uppe pa hjassan och stabilisera lampan i hojdled finns dven har ett justerbart band.
Langden pa detta band justeras med hjdlp av ett plastspanne som skjuts till onskat lage.

Figur 67. I innersta laget Figur 70. Oppen kardborre Figur 71. Bild pa
viks kardborrebanden dar vikfunktionen syns huvudselen bakifran
dubbelt

10.1.4 Montering

Kretskortet till lamphuset levereras med dioder och kopplingsplintar fardigmonterade. Linserna
fast pa detta kort som placeras i botten pa huset. Darefter dras sladden in i huset och kopplas

in i plintarna. Slutligen monteras packningen i rannan, glaset skruvas fast och de skyddande
gummidetaljerna monteras med tejp.

Figur 68. Sprangskiss pa lamphuset Figur 69. Sprangskiss pa elektronikboxen

Dartexkomponenten till huvudselen levereras fardig och alla kardborrar, band och resarband sys fast.
Komponenter pa huvudselen som inte har forandrats monteras pa samma satt som tidigare.

Elektronikbox och féste levereras i tre delar och kretskortet till boxen levereras med alla
komponenter fairdigmonterade. Detta kort placeras i botten pa boxen, darefter fasts de tva sladdarna i
kopplingsplintarna och knappen monteras pa boxens utsida och kopplas ihop med chipet. Boxen och
dess lock monteras ihop genom att piggar i boxen passas ihop med hal i locket och skruvas dérefter
ihop med en packning mellan delarna.

Fastplattan nitas fast pa framsidan av huvudselen med fyra stycken nitar. Lanken skruvas ihop
och fast i bade lamphus och elektronikbox. Slutligen kan elektronikboxen placeras i fastplattan och

produkten ar da fardigmonterad.



Figur 72. Bild pa alla delar fardigmonterade

10.1.5 Fargsattning

En rekommenderad fargsattning att forsoka efterlikna for att skapa ett stilrent, professionellt och
genomarbetat uttryck hos produkten:

Figur 73. Bild pa fargsattningen Figur 74. Detaljbild pd logotypen

e Huvudsele, gummidetaljer, knapp: NCS S 8500-N (morkgra)
e  Textilier, Elektronikbox och faste, lank: NCS S 7502-B (gra)

e  Tryck: Transparant NCS S 7502-B (gra)

e Lamphus: Aluminium (ljusgra)

e  Skruvar: Likna aluminiumhuset, ljusa och mattade (ljusgra)
e  Packning: NCS S 0500-N (vit)

e Logga: relief pa elektronikboxen
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10.2 Utvardering

De flesta krav som stallts har uppfyllts av produkten. Vissa krav behover dock verifieras med tester
pa en fullstandig prototyp for att det ska ga att sdkerstdlla att de uppfyllts. Exempel pa detta ar krav
pa komfort och uppnadd ljusstyrka. Komplett utvardering av kraven finns i bilaga 6.

Ljus

Att kraven pa ljusstyrka uppfyllts kan inte utan tester faststdllas med hundraprocentig sakerhet, men
det kan med stor sannolikhet antas att kravet pa mer an 45000 lux pa 50cm avstand har uppnatts
genom de berdkningar och tester som gjorts under projektet. For onskemalet om en ljusstyrka pa
minst 65000 lux dr berdkningarna daremot inte tillrackligt precisa for att forsakra att gransen har
uppnatts.

Kravet pa en ljuskdgla med 12cm i diameter och jamt ljus har inte lyckats uppfyllas. Detta eftersom
linser som anvands till dagens dioder inte medger sadan spridning utan ger en hogre ljusintensitet i
mitten av ljuskdaglan som blir ldgre ut mot sidorna. Daremot uppfylls delen angaende ett omrade med
12 cm i diameter med starkt ljus. Utanfor denna cirkel finns dock en del strdljus.

Link

Har anses att alla kraven ha uppfyllts. Dock kommer lite finjusteringar behova goras vad galler
klamkraften i de skruvar som haller ihop lankarna. Detta for att lanken skall kunna justeras foljsamt
och jamnt, samt inte dndra position under anvandning.

Hantering

Egna undersokningar har gjorts for att forsoka verifiera detta. Alla krav tros vara uppfyllda, men en
viss risk for att sterila omradden kommer beroras finns alltid nar justeringar maste goras i narheten av
kirurgen.

Stromforsorjning
Har har alla krav som fokuserats pa uppfyllts. Att skapa ett system for laddning av batterier
prioriterades bort da det efter vidare undersokning inte ansags ligga inom ramarna for projektet.

Ergonomi

Ergonomi ar valdigt svart att verifiera utan tillgang till en fardig prototyp, da kraven inte ar direkt
matbara utan handlar om upplevelse och kinsla. Vikten har minimerats pa produkten vilket minskar
risken for belastningsrelaterade problem orsakade av produkten. I basta fall kan dessutom de mindre
linserna anvandas, och darmed det mindre huset, vilket leder till ytterligare minskad vikt.

Placering

Alla krav anses vara uppfyllda men dven har galler att test med prototyp bor verifiera de slutsatser
som dragits. Lampan bor ej skymma sikten da kirurgen i regel tittar snett nedat, nagot under lampan
(enligt egna tester och observationer). Lampan ska enligt tester pa modeller ga att placera i alla
positioner som kan tankas vara onskvéarda.

Huvudsele

De forandringar som gjorts har via tester av kandidatgruppen visats minska tiden att bade ta pa och
stdlla in huvudselen for bade anvandare och assistent. Grundutforandet pa selen har bevarats, vilket
var ett krav fran foretagets sida.

Underhdll

Tatningar har gjorts 6verallt dar tva eller fler delar mots och vatten riskerar att skada komponenter.
Detta gor att lampan tal spritning och liknande rengdring utan att skadas. Inget lim har anvands

och alla delar gar att plocka isar for att sedan kunna monteras ihop igen. Detta innebar att inga delar
behover forstoras vid behov av reparation och det underléttar underhall och service pa lampan vilket
okar lampans livslangd markant.

Tillverkningskostnad
Overslagsberdakningar pa basta och samsta scenario har gett en uppskattning om pris for att ta fram
produkten. Resultatet blev ett prisintervall pa 2700 — 3800 kr, vilket ar klart under kravet pa 5000 kr.



Tillverkning

Montering antas kunna ske i foretagets verkstad i lika stor utstrackning som for LEDX Cobra II och
lim har helt eliminerats fran produkten. Antal moment som kravs for montering av lamphus har
minimerats, dock har tid for montering av lank och elektronikbox tillkommit sa mojligheten finns att
den totala monteringstiden inte har forbattrats utan dr ungefar densamma som innan.

Viirme

Kraven angaende varme har mycket med ergonomi och bekvamlighet att gora, ar direkt relaterad

till ljusstyrkan och darmed svara att testa. Det kan daremot med sdkerhet sagas att dioderna inte
kommer bli varmare dn 70° C med ratt installningar pa lampan. Ytan pa huset bedoms bli varmare an
55° C och skydd i form av greppytor adderades darfor for att uppfylla detta krav.

Modulsystem

Eftersom produkten bestar av en elektronikbox som ar separerad fran lamphuset, skapas mojligheten
att anvanda den till lamphus fOr orientering om sa 6nskas. De skaror som finns pa sidorna av fastet
medger dessutom anvandning pa hjdlmar och cyklar. Elektronikboxen gar dven att plocka av fran
fastet for att kunna separera lampan fran huvudselen.

Vattentithet
Lampan bedoms tdla ett dopp i vatten da alla elektronikdelar &r tatade, men det behover verifieras
med prototyp.

10.3 Ekonomisk analys

Kostnadsberdkningen visade att kirurglampan i vérsta tankbara fall, vilket innebar att hogsta
tankbara kostnad for alla komponenter dr anvand, kommer fa tillverkningspriset 3794 kr med tva
batterier, och 3114 kr med ett batteri. I basta tankbara fall, d4 de minsta tankbara kostnaderna for
varje komponent dr anvand, blir priset 3396 kr respektive 2716 kr. Alla dessa alternativ haller sig vl
inom ramen for tillverkningskostnadskravet pa 5000 kr. Detta innebar att LEDX har stora mdojligheter
att 6ka marginalen, som pa LEDX Cobra II var cirka 66 % av tillverkningspriset, och samtidigt lagga
sig betydligt lagre an sina konkurrenter pa den medicinska marknaden vad galler pris, vilket var
malet for produkten.

Nagot som dock ar kritiskt for foretaget dr investeringskostnaden for att ta fram produkten. Denna
blir i basta fall ca 115 000 kr och i vérsta fall 285 000 kr. Storre delen av denna kostnad ar priset pa
verktyg for formsprutning av plastkomponenter och verktyg for gjutning av lamphus. Den stora
investeringsskillnaden beror pa var dessa verktyg tillverkas. I Asien ar det mycket billigare att ta fram
verktyg an i Europa, men kvalitén pa dessa kan bli lidande. Vad som foredras far foretaget sjalva
bedoma.

Kostnaderna baseras pa tidigare kostnadsunderlag fran LEDX, offerter och uppskattningar gjorda
tillsammans med foretaget. Berdkningarna har for avsikt att vara korrekta, men det bor framhallas att
alla priser pa nya komponenter och moment endast ar uppskattningar. Hela kostnadsberdkningen
finns att studera i bilaga 13.
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10.4 Hallbar utveckling

Har presenteras analysen av slutkonceptet ur ett hallbarhetsperspektiv.

10.4.1 Ekologiskt perspektiv

Denna del behandlar de ekologiska aspekterna av hallbar utveckling.

Material och komponenter

Lamphuset tillverkas i aluminium som grundmaterial vilket dr den vanligast forekommande metallen
i jordskorpan.® Detta ar positivt ur miljosynpunkt och bidrar inte till ndgon namnvard urholkning av
grundamnen i jordskorpan. Elektronikboxen och fastet pa huvudselen tillverkas i ABS som gar att
atervinna om den halls fri fran farliga tillsatser. Storre krav an sa anses inte vara rimligt med dagens
budget, men det finns exempelvis bioplaster att anvdnda som innebar storre miljomassiga fordelar.*

Tillverkning

Begransningar av tillverkningsmetoder har funnits pa grund av en liten produktionsvolym och
budget vilket har gjort det omgjligt att framstalla stora verktyg som inte kommer nyttjas tillrackligt
lange for att vara miljomassigt hallbara.

Plastdetaljerna for elektronikboxen och fastet kommer att tillverkas genom formsprutning. En metod
som inte bidrar till spill eftersom materialet kan dteranvandas i ny tillverkning.*

Huvudselen har inte forandrats fran tidigare utformning vilket gor att samma stansningsverktyg kan
anvandas dven i fortsattningen for denna komponent.

Transport

De grundkomponenter som tillverkas utomlands kommer krava transport till foretagets lokaler i
Bramhult. For att uppna god hallbarhet bor s manga komponenter som mojligt forsoka tillverkas i
ndrheten. Detta dr idag problematiskt att genomfora da foretagets budget ofta kraver billiga 16sningar.
Det ska dock papekas att flera komponenter idag bestalls fran svenska foretag, till exempel Br. Voss
Ingenjorsfirma AB och AB Bandindustri. Nagot som kan anses vara en formildrande omstandighet

i detta avseende ar att produktionsvolymerna ar véldigt sma, vilket innebar att komponenterna
formodligen aldrig skickas i enskilda transporter, utan klumpas ihop med annat for att gora
transporterna ekonomiskt hdllbara. Detta kan innebara effektivare packning i dessa transporter, men
detta ar bara ett antagande.

Nar de fardiga produkterna skickas ut fran foretaget anvands idag vanlig postservice, vilket maste
anses vara en god l0sning da posten arbetar hart for att effektivisera sitt arbete ur miljosynpunkt.*®

Anvandning

Under anvandningen kraver pannlampan energi fran batteri eller direkt stromforsorjning genom
vagguttaget. De batterier som anvands ar Litium-Jon-batterier som ar ateruppladdningsbara och

kan anvandas under hela produktens livstid. Detta anses inte vara varken battre eller samre an for
genomsnittliga teknikprodukter idag. LED-teknik anvands vilket ar en effektiv ljuskélla som kraver
mindre energi dn motsvarande losningar. Dioderna i lampan har en dessutom en férvantad livslangd
pa upp till 50 000 timmar vilket kan jamforas med glodlampans ca 1000 timmar.** Med hjalp av
modulsystemet och en forbéttrad konstruktion och montering kommer lampan kunna repareras

mer effektivt och komponenter kan bytas ut utan att hela produkten kasseras, vilket maximerar
anvandningen av varje komponent.
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Resthantering

Pannlampan klassas som en elektronisk produkt eftersom den innehaller kretskort och elektronik.
Sadana produkter lyder enligt EU:s WEEE-direktiv under producentansvar, vilket innebar att
tillverkaren har ansvar for att produkten insamlas och atervinns korrekt.> Da produkten ocksa
innehaller batterier lyder den under batteriférordningen och producentansvar galler da d@ven dessa,
vilket innebar att batterierna ocksa ska samlas in och atervinnas. > Nar detta skots korrekt med
hjalp av de vil fungerade insamlingssystem som finns i Sverige idag innebar det att stora delar av
produkterna atervinns. Hanteringen innebar att produkterna demonteras, dérefter sorteras delarna
efter material och farliga komponenter avldgsnas. Delar av produkten, oftast bara metallerna,
materialatervinns och dvriga delar, plaster, textiler och tra med mera, energiatervinns.*®?

Syftet med detta system ar att undvika att farliga material sprids i samhallet samt att motivera
producenter att tillverka mer miljovanliga och atervinningsbara produkter. Systemet underlattas

i det har fallet genom lampans hoga demonterbarhet med modulsystem och avsaknaden av lim.
Metallerna som anvands i produkten dr framst aluminium, vilket atervinns effektivt idag, och
plasterna skulle dven de kunna atervinnas da de ar termoplaster. Termoplast i kombination med
formsprutning innebar att spillet minimeras da det atervinns till nytt plastgranulat direkt i fabriken."”

10.4.2 Socialt perspektiv

Har redovisas de sociala sidorna av hallbar utveckling.

Tillverkning

Tillverkningen &dr den del av produkten dar storst krav pa lagt pris har funnits. Slutgiltigt beslut

om tillverkningsplats for alla delar och verktyg har vid projektets slut inte bestamts, utan ar upp till
foretaget. Ett alternativ for manga av delarna ar Asien, vilket kan innebéra produktion under daliga
villkor, ofta simre dn motsvarande produktion i Europa. Detta dar dock oerhort svart for ett litet
foretag att kontrollera. Tillverkning av lamphuset kommer ske i Storbritannien dar forhéllandena
antas vara tillrackligt goda. Slutfasen av tillverkningen, det vill siga monteringen, sker av foretaget
sjalv i deras lokaler. Detta innebér att goda sociala forutsattningar under produktion kan sékerstallas i
denna del av tillverkningen i hogsta majliga grad.

Funktion

Pannlampan ar ett viktigt hjalpmedel i kirurgernas arbete och tillrackligt ljus underlattar for
kirurgerna samt minskar risken for felhandlingar under operation. Att operationer sker under basta
mojliga forhallanden ar vitalt for en lyckad operation.

10.4.3 Ekonomiskt perspektiv

Produkten &r tankt att ligga i ett lagre prissegment an sina konkurrenter {for att kunna ta sig in pa
marknaden. Tanken ar fortfarande att tillhandhalla hog kvalitet och bra funktion helt utan intention
att fungera som en slit-och-slang-produkt. Det ar viktigt att papeka att produkten fortfarande
kommer ha en lang livslangd och kommer darfor inte paverka miljon mer negativt an konkurrenter
i detta avseende. I och med en liten produktionsvolym har det inte funnits ndgra stora ekonomiska
marginaler, vilket har tvingat fram effektiviseringar pa alla plan i allra hogsta grad och pa sa satt
bidragit till att skapa héllbara 16sningar till liten kostnad.

= Naturvardsverket

8 Elkretsen

36 Renova

1 Hageryd, L. Bjorklund, S. Lenner, M. Modern produktionsteknik del 1
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10.4.4 Slutsatser
Produkten har forbattrats ur miljosynpunkt i manga avseenden. Framfor allt nar det galler
mojligheten att reparera eller byta ut enskilda komponenter samt mdjligheten till god atervinning,
bada tack vare den hoga demonterbarheten och avsaknaden av lim. De omraden som kan forbattras
ytterligare &r i forsta hand valet av tillverkningsorter. Nar ekonomin tillater bor platser geografiskt
langt bort, med sma mdjligheter att sdakerstalla goda forutsattningar undvikas i storsta mojliga man
for att minska transporter och forbattra produkten ur ett socialt hallbart perspektiv.

98



Avslutning

Del 4




Kandidatarbete LEDX

100



11 Rekommendationer

Nedan ges rekommendationer for fortsatt arbete med produkten. Vissa moment rekommenderas
starkt for att kunna sdkerstalla onskad slutprodukt medan andra enbart ar forslag pa betydande
forandringar, som kan forbéttra produkt och affarsidé, om det i framtiden ges tillfdlle.

11.1 Linser

For att utrona vilka linser som ger den ljusbild och ljusstyrka som 6nskas bor tester av alla tankbara
alternativ goras. Detta eftersom det ar svart att teoretiskt forutsdga de egenskaperna linserna har i
praktiken. I dagslaget ar lamphuset mattsatt efter den vanligaste storleken pa linser, vilket ger ett stort
urval att vélja mellan. Om det finns majlighet rekommenderas det dock att vilja de mindre linserna
som varit uppe som forslag under lang tid i projektet, for att kunna minska bade storlek och vikt pa
lamphuset. Detta kommer inte innebéra ytterligare arbete da CAD-ritning pa ett sddant mindre hus
redan finns fardigstallt. Detta bor genomfdras av foretaget for att uppna den prestanda pa lamphuset
som Onskas.

11.2 Kylning

En empirisk undersékning bor goras for att undersdoka den maximala ljusstyrka som dioderna kan
utsdnda utan att bli for varma. Var denna temperaturgrans gar bestams av foretaget, forslagsvis daven
det genom tester, eftersom forandringar i temperatur orsakar andrad effektivitet i dioderna.

Om kylningen visar sig vara langt mer an tillracklig foreslds iterationer dar mindre och mindre
flansar tas fram, i form av prototyper, tills en optimal storlek och utformning hittas. Detta ar inte
nodvandigt utan bara ett sitt att optimera produkten vad galler vikt och storlek.

11.3 Utvdrdering mot anvandarna

Ytterligare forbattringar for produktens uttryck skulle kunna goras genom att investera i ett nytt
fargmassigt utforande pa den huvudsele som tillverkas idag. Detta skulle kunna férandra produktens
uttryck markant da komponenten ar en framtradande del av produkten och idag har en ganska
sportig och robust kénsla.

11.4 Hjulreglage

For att forbattra produkten ytterligare foreslas mer noggranna eftersdkningar av hjulreglage att
anvanda vid justering av huvudselen i nacken. Om en sddan komponent ska anvandas maste
arbete laggas ned pa att anpassa komponenten efter produktens formsprak och fargsattning. Storst
sannolikhet att fa tag pa denna komponent tror gruppen finns genom att leta bland hjalmtillverkare
runt om i varlden.

Ett annat alternativ ar att tillverka komponenten sjalv. Detta kraver flera verktyg for formsprutning
i plast och kommer kosta mycket pengar. Gruppen tror dock att detta kan vara en god investering
da det ger mojlighet att utforma komponenten efter behag, vilket i slutandan kan férhoja
kvalitetskanslan och helhetsintrycket av produkten.

11.5 Huvudselen

Ytterligare forbattringar for produktens uttryck skulle kunna goras genom att investera i ett nytt
fargmassigt utforande pa den huvudsele som tillverkas idag. Detta skulle kunna férandra produktens
uttryck markant da komponenten ar en framtradande del av produkten och idag har en ganska
sportig och robust kansla.

101



102

11.6 Alternativt material for brickor

For att minimera vikten av de brickor som anvénds i lanken skulle olika polymera material
kunna undersokas. Kandidatgruppen hade under projektet inte tid att gora detta da omfattande
undersokningar av plasters hallfasthet, styvhet och sprodhet behovts goras for att sakerstalla att
materialet hade hallit for uppgiften.

11.7 Alternativ tillverkningsmetod for lamphuset

Undersokningar om alternativa tillverkningsmetoder kan goras for att optimera tillverkningen.

Ett forslag ar varm- eller kallpressning av aluminium. Detta skulle medf6éra mindre minimimatt

pa godstjocklek och detaljer, vilket skulle ge en slimmad produkt med minimerad vikt och hogre
detaljrikedom. Det skulle ocksa kunna eliminera behovet av efterarbetet for att frasa ut ranna for
packning. Ytterligare en fordel med denna metod skulle vara att ingen kisel behover anvéandas i
pressat aluminium, vilket ppnar upp majligheten att anvanda anodisering for att farga lamphuset.
Problemet med denna metod ar att verktygkostnaden ar véldigt hog med avseende pa seriestorleken.

11.8 Hallbar utveckling

Eftersom den framtagna produkten forvantas ha lang hallbarhet, och tekniken som anvénds
snabbt gar framat, kan det vara fordelaktigt att franga det vanliga systemet med att sélja produkter
och istéllet sdlja en tjanst. Foretaget tillhandahaller d& denna funktion, ”att forse en kirurg med
tillfredsstallande ljus”, mot en manadsavgift. Detta betyder att foretaget ar ansvariga for att kunden
ska ha en fungerande produkt under den tid de betalar for tjansten. Om service skulle kravas pa
produkten star foretaget for detta direkt. Nar tjansten inte langre onskas tar foretaget helt enkelt
tillbaka produkten. Uppldgget ger foretaget mojlighet att dteranvanda gamla delar av produkten
och pa sa satt minska nyproduktionen. Foretaget kan ocksa uppdatera alla produkter med ny
teknik, till exempel i form av nya linser eller dioder, allt efter som den utvecklas, vilket kommer
gora att produkten hela tiden kan ligga i framkant teknikmadssigt och inte utdateras. Tack vare
modulsystemet samt mojligheten att utfora service utan att forstora nagon del av produkten kan
denna forsdljningsprincip med fordel tillampas pa produkten.

Detta affarskoncept minskar dven produktens miljopaverkan eftersom storre delar av den
ateranvands och cirkulerar under en liangre tid. Det borde dven resultera i en ekonomisk vinning for
foretaget eftersom ett mindre antal komponenter behdver produceras. Funktionsforsaljning finns
idag pa marknaden hos bland annat kopiatorer for foretag och har dar visat sig ge stora fordelar for
bade foretag, brukare och milj6. Denna forséljningsfilosofi ar ett forslag som skulle kunna tillaimpas
av LEDX i framtiden. Dock skulle en storre organisation for att tillhandahalla service krdavas om
affarskonceptet skall ga att genomfora.



12 Diskussion och slutsats

I kapitlet utvarderas och diskuteras slutkoncept, arbetsprocessen, delar av genomforandet och de
valda metoderna, bade 6vergripande och i detalj, och projektet bedoms som helhet. Fragor som
avhandlas dr bland annat: Ar syfte och mal uppfyllt? Vad har fungerat bra respektive daligt? Vad
kunde gjorts béttre eller annorlunda? Slutligen diskuteras d@ven vad vi har lart oss under projektet.

12.1 Slutkoncept

Modulsystemet som utformats blev lyckat och uppfyller alla krav om flerfunktionalitet som

stalldes fran foretaget. Alla delarna forvantas fungera bra tillsammans och uppfyller alla sin
huvudfunktionfunktion. Modulariteten var en viktig del av uppdraget och gruppen ar néjda med hur
det lostes.

Att slutkonceptet gick ihop nar det géller ljusstyrka, antal dioder och kylning kdnns som arbetets
storsta framgang da det var oerhort viktigt och ganska problematiskt. Det finns fortfarande utrymme
for ytterligare finslipning, men forslaget som presenteras uppfyller de krav som stéalldes.

Ett omrdde med utrymme for storre forbattringar ar storleken pa lamphuset som i slutindan blev
aningen stort pa grund av problemet med de sma linsernas prestanda. En klar forbattring hade
varit om denna mindre storlek kunnat anvéandas istéllet och gruppen hoppas darfor att nya sddana
modeller kommer ut pa marknaden snart.

Nagot som hammade fargsattningsarbetet ganska ordentligt var det faktum att lamphuset inte kunde
fargas pa ett bra satt. Detta tillsammans med att originalutforandet pa selen skulle behéllas gjorde

att fargsdttningsarbetet blev begrinsat och att resultatet inte blev helt optimalt. Aven det faktum att
storre del av lamphuset tvingades fungera som kylflans var en utmaning for att astadkomma 6nskat
uttryck hos produkten.

Sammanfattningsvis dr gruppen utifran de forutsattningar som gavs for projektet, med krav pa ett
modulsystem och begransad budget, n6jd med slutkonceptet. De flesta kraven har uppfyllts eller
antas vara uppfyllda efter tester, produkten har givits ett passande uttryck och forutspas uppfylla sitt
syfte att tillhandahalla fullgott ljus vid operation.

12.2 Mal och syfte

Den sammanfattade uppfattningen av kandidatarbetet dr att det 6verlag genforts bra. Processen har
fungerat, planeringen har f6ljts och projektets alla delar har utforts. Gruppen bedomer att arbetets
mal till storsta del har uppnatts.

Foretaget LEDX har erhallit underlag for en ny pannlampa som i hogsta grad ar anpassad till kirurgi.
Detta underlag ar konstruktionsredo i den man gruppen kan prestera med de kunskaper som finns
inom tillverkningsteknik. Dessa kunskaper inte ar tillrackliga och darfér kommer korrigeringar och
anpassningar behova goras innan ritningarna ar helt klara for produktion. Detta var dock inte ett krav
och gruppen anser sig darfor uppfyllt malet. Konstruktionen har anpassats efter foretagets resurser
genom att standardkomponenter har anviants i hogsta mdjliga méan. Lampan forvantas uppna de
krav som stéllts pa ljusstyrka och ljusbild, men detta kréaver tester i praktiken. Pris har varit ett viktigt
kriterium i varje beslutsprocess under projektet gdng och det billigaste alternativet har ofta valts, till
exempel vad géller tillverkningsteknik och justeringsreglage till huvudselen. De komponenter som
ska monteras i foretagets lokaler har optimerats for snabb montering bland annat genom att allt lim

i konstruktionen har bytts ut mot skruvar eller tejp. Alla delar som kravde 16dning har beretts med
kopplingsplintar istdllet. Att gjuta hela lamphus med flansar i ett stycke har dven det eliminerat flera
monteringmoment. Ett modulsystem har anviants och de delar som kan brukas i andra sammanhang
har kravsatts och anpassats efter dessa. Resultatet har presenterats i den méalsatta formen, med
rapport, ritningar i CAD och presentationsmodeller som dverensstammer med slutprodukten i
avseende pa form och vissa funktioner.
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Med hjalp av dessa genomférda mal beddms ocksa arbetets syfte ha uppfyllts, detta beror dock pa
hur LEDX anvéander materialet som har presenterats. Syftet var att bredda LEDX sortiment med
an ny produkt for kirurgi som ska hjalpa dem sla sig in pa den medicinska marknaden. Mgjlighet
till detta har givits med den framtagna produkten, men det ar upp till LEDX att genomfora. Delar
av denna produkt gar dven att anvanda for tillverkning av en orienteringslampa. Tack vara att
tillverkningsprocessen effektiviserats och priset for produktion hallits lag har foretaget givits
goda mojligheter att prissatta produkten langt under sina konkurrenter och fortfarande 6ka sina
marginaler.

12.3 Metoder

Den metod som varit ovarderlig for arbetet 4r anvandandet av modeller av olika slag. Dessa har
anvants for att visualisera tankar och former under idégenerering vilket gav mojlighet att undersoka
och jamfdra olika koncept pa ett konkret och effektivt sitt. Under den detaljerade utformningen
anvandes modeller for att utvardera i stort sett alla Iosningar som togs fram. Speciellt vardefullt var
de modeller som skrevs ut i 3D-skrivaren. Da detta gjordes ansags detaljutformningen pa lamphuset
och elektronikboxen vara i stort sett fardig, men tack vare modellerna upptacktes sma missar och
problem i konstruktionen som kunde rattas till. Denna process upprepades med nya modeller dar
ytterligare korrigeringar gjordes. Slutsatsen ar att modellerna var det overldgset basta verktyget for
att utvardera produktens utférande da de ger en véldigt bra uppfattning av komponenter bade vad
gdller detaljniva och overgripande kénsla av storlek och form.

Nar det gidller datainsamlingen var intervjuerna som genomforts till stor hjalp for att fa en
forstaelse for anvandaren och fa en komplett kravlista. Att anvanda semistrukturerade intervjuer
var fordelaktigt da ett helt nytt omrade utan tidigare kunskap skulle undersdkas. Det ar svart att
stdlla specifika fragor utan att vara ordentligt insatt. Metoden gav dessutom mer spontana svar och
ingdende forklaringar @n vad en strukturerad intervju hade gett. Observationer var dessutom ett
valdigt bra komplement till intervjuerna eftersom de gav mojlighet att upptacka beteenden som
anvandarna sjdlva inte var medvetna om.

En uppdelning i idégenereringsfasen, dar 16sningsforslag idégenererades separat for de olika delarna
av produkten, fungerade vialdigt bra och gav en smidig 6vergang till den efterfoljande detaljerande
utformningen.

De metoder som har fungerat mindre bra ar de utvarderingsmetoder i form av matriser som anvants.
For att fardigstdlla dessa kravdes att manga antaganden och uppskattningar gjordes runt koncepten.
Detta gor att matriserna inte kanns tillforlitliga i utvarderingsprocessen. Det dr dessutom svart

att vara helt objektiv i bedomningen av matrisernas kriterier da alla i gruppen snabbt bildar sig

en uppfattning om varje koncept. Det dr snarare sa att denna uppfattning tillsammans med langa
diskussioner inom gruppen som ar det som ligger till grund for besluten i slutdindan. Detta behover
dock inte vara ett problem eftersom alla medlemmar ar valdigt insatta i problematiken och kraven
som stalls pa resultatet. Slutsatsen ar att matriserna istédllet kunde anvants som komplettering under
urvalsprocessen ndr gruppen hade svart att fatta ett beslut.

Ovriga metoder som anvénts har varken utmérkt sig som synnerligen bra eller daliga, utan har varit
nodvandiga och vardefulla for genomforandet av arbetet.

12.4 Utvdrdering

Projektet har behandlat en relativt komplex produkt med méanga ingdende komponenter. Detta har
medfort att vissa prioriteringar har behovt goras under arbetet, vilket har resulterat i att de mest
kritiska eller vitala delarna fatt mest uppmarksamhet. Vissa delar hade kunnat utvarderas eller
analyseras ytterligare fOr att verifiera att besluten som tagits gett forvantat resultat pa produkten och
att delarna uppfyller de krav som stalls pa produkten. Det hade dven varit fordelaktigt att gora en
utforligare utvardering av slutkonceptet genom att aterkoppla till anvandarna och lata dem delge
sina asikter om slutkonceptet. Detta fanns det dock inte tid kvar for i slutet av projektet. Ytterligare
och noggrannare utvarderingar hade kunnat avsldja detaljer att korrigera och pa sa satt leda till i

en battre slutprodukt. Det hade ocksa i slutindan givit gruppen storre tillforsikt till produktens
prestanda, som i dagslaget ar uppskattad i manga avseenden och behover testas vidare.



12.5 Organisation

Organisationen inom gruppen hade blivit béattre om varje medlem hade blivit tilldelad ett
ansvarsomrade direkt. Saker som skulle goras skots ibland upp, pa grund av gruppens storlek

som gjorde det svart att ta ett beslut utan att hela gruppen satt sig in i problematiken. Detta gjorde
arbetet ineffektivt i borjan av projektet. Nar ansvarsomraden delades ut en bit in i den detaljerade
utformningen effektiviserades arbetet markbart. Bristerna i organisation resulterade alltsa i en nagot
ojamn arbetsbelastning under processen, vilket hade kunnat undvikas.

12.6 Dokumentation

For att forenkla arbetet med rapporten borde noggrannare dokumentering gjorts under hela projektet.
Forslagsvis borde allt som producerats i form av skisser, modeller, matriser och annat datummarkts.
Detta hade gjort det lattare att reda ut oklarheter i arbetsgangen. Dagboksskrivandet kunde daven

ha utnyttjats pa ett battre sitt. Istéllet for att beskriva arbetet veckovis borde det gjorts efter varje
avslutad arbetsdag. Det hade da gjorts mer ingaende och detaljerat och pa sa satt varit till storre nytta.

12.7 Beslutsfattande

Négotsom har varit svart under arbetet har varit att fatta beslut angaende val av 16sningar och
komponenter. Detta beror pa att det har varit svart att skaffa tillrackligt beslutsunderlag i manga
fragor. Tva fall dar detta problem har varit extra tydligt ar vid val av linser och dioder samt i beslutet
att vélja bort flakt och utforma kylflansen.

Det var under projektet svart att ta reda pa linsernas faktiska prestanda da de teoretiska vardena
som finns fér produkten hos leverantdren ofta skiljer sig signifikant mot det faktiska virdet. Aven de
framraknade teoretiska vardena skiljer sig markant fran sanningen pa grund av forluster i systemet.
Detta i kombination med langa ledtider har gjort det svart att pa ett ordentligt satt testa olika typer
av linser. Istdllet har antaganden och uppskattningar fatt goras i manga situationer. Detta har skapat
en osdkerhet om den faktiska prestanda som slutprodukten skulle kunna fa ljusmassigt, och valet av
linser har d@ndrats ett flertal ganger. Hade det funnits mdojlighet att testa flera olika linser i praktiken
hade en korrekt ljusbild kunnat sakerstallas. I dagslaget har huset istéllet fatt anpassas efter matten
pa de vanligaste linserna med intentionen att linser far provas ut i efterhand av foretaget. Mojligheten
att uppna ratt ljusstyrka och ljusbild med en multilins istallet for fyra enkellinser hade ocksa varit
fordelaktigt att kunna testa da det hade kunnat resultera i ett mindre lamphus. Men osdkerheten
kring de teoretiska vardena och det faktum att det inte gick att fa tag pa linsen gjorde det alternativet
for osakert.

Vid valet av kylelement uppstod problem med att vaga 16sningsforslagen mot varandra da inte heller
de kunde testas korrekt under projektet. For att ta beslut om en fldkt kravdes eller inte, behovde
kylférmagan hos eventuella kylflansar uppskattas. Detta visade sig vara for svart att berdkna, och
oerhort svart att uppskatta dven med hjélp av datorsimuleringar. Kompromissen blev att dioderna
inte fick 6verstiga den effekt som kylflansarna pa LEDX Cobra II klarade av och kylflansens storlek
fick efterliknas. For att detta skulle fungera kravdes att de nya integrerade kylflansarna var minst lika
bra som de tidigare externa. Aven detta skulle behova testas mer utdver de principer som undersokt i
kyltesterna och den teori som finns angdende kylflansars allménna egenskaper. Eftersom prestandan
hos kylflansarna inte kunnat bekréaftas har tilltagna sakerhetsmarginaler anvéants {for att kylningen ska
kunna garanteras.

12.8 Urval

Datainsmalingen i behovsidentifieringen bestod av intervjuer med sex kirurger, observationer
pa tva sjukhus samt ett anvandartest. Sex intervjuer ar enligt rekommendationer i minsta laget
for att inskaffa tillrackligt underlag fran anvandarna. Efter dessa intervjuer upplevde gruppen
dock en mittnadskansla i informationen som kom fram och bedémningen ar darfor att det rackte
som underlag. Speciellt med tanke pa att det aven genomfordes kompletterande observationer
och anvandartest. Det skadar aldrig med ett storre urval, och d@ven om inte manga nya krav hade
uppdagats hade det givit storre bekraftelse pa att informationen var tillracklig.
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Gallande variation pa urvalet utfragades kirurger fran tre av de vanligaste inriktningarna for kirurgi;
allmankirurger, thoraxkirurger och plastikkirurger. Det framkom att anvandningen skiljde sig at
mellan de olika inriktningarna i frdga om anvandningstid och krav pa ljuskdglans storlek, men de
flesta 6vriga krav sammanfoll. For bdttre representation av brukarna hade det varit fordelaktigt att
urvalet innehallit bland annat neurokirurger och traumakirurger eftersom deras arbetsuppgifter

och anvandarsituation troligtvis skiljer sig nagot fran de ovriga specialiseringarna. Framst i form av
ingreppsstorlek nér det galler neurokirurger och stress i kombination med tidpress under arbetet nar
det galler traumakirurger.

Ett faktum att ta i berdkning nar det galler urvalet av den har anvandargruppen ar att yrkesgruppen
ar svartillganglig. Kirurger ar i allmanhet valdigt upptagna och behover hela tiden vara redo att
lamna ett mote under arbetstid om sa behovs. De kirurger som kontaktats har dock varit mycket
engagerade, tagit sig tid och haft ett valdigt trevligt och uppmuntrande bemétande. Slutsatsen ar att
en storre grupp med ytterligare variation hade onskats, men att urvalet bedoms vara acceptabelt med
tanke pa projektets tids- och storleksomfang.

12.9 Lardomar

Nagot vi fatt bekraftat under projektet dr att en noggrann planering av uppldgg och delfaser ar
valdigt viktig for att kunna prestera ett bra resultat, eftersom det gor arbetet mycket enklare.
Samtidigt maste gruppen dven kunna anpassa sig snabbt till forandrade forutsattningar under
arbetets gang. Detta har visat sig vara ndstan annu viktigare och vi har under projektet fatt goéra
detta kontinuerligt. Tva foérandringar vi fatt anpassa oss efter ar uppdateringar av teknik, som i allra
hogsta grad kan @ndra forutsattningarna, i vart fall handlade detta om nya linser till de senaste och
mest effektiva dioderna som sldapps pa marknaden. Tidigt i projektet andrades dessutom uppdraget
drastiskt da malet dndrades fran att ta fram en lampa for friluftsliv till att ta fram en for kirurgi. I
projektets slutskede innebar resultat pa tester av linser, som visade att de inte presterade tillrackligt
bra, att stora forandringar behovde goras snabbt. Detta och mycket mer har lart oss att alltid vara
beredd pa att anpassa sig eller vilja nya spar under produktutvecklingen, och aldrig ens lasa sig vid
de l6sningar som redan bestamts.

Under projektet har gruppen ocksa fatt lara sig vad det innebar att arbeta med ett foretag och ett
faktiskt uppdrag med intentionen att na produktion. Detta innebar hoga krav pa att verifiera alla
l6sningars realiserbarhet och funktion, vilket har visat sig vara svart i méanga fall. En viktig lardom
har ar att gora kvalificerade uppskattningar, med hjalp av teori och undersokningar, tillracklig bra

for att grunda beslut pa. I borjan av arbetet kidndes det osédkert att fatta beslut grundat pa saker som
inte var till 100 % kontrollerade, men det blev ganska snabbt tydligt att detta var ett krav for att kunna
fardigstalla arbetet inom tidsramen. Dock ar det alltid en fordel om beslut géar att grunda i konkreta
tester.

Det faktum att manga beslut fattades med hjdlp av teori gjorde att vi i gruppen fick sdtta oss in i
manga olika tekniker, material och vetenskaper véldigt ingdende. Vi har alltsa samlat pa oss stor
kunskap inom manga nya omraden kopplade till projektet, vilket ar otroligt larorikt och anvandbart.
Nar det galler kunskap har vi ocksa kunnat konstatera att dven om vi inte &r specialister inom
egentligen nagra tekniska laror besitter vi tillrdcklig kunskap inom alla for att kunna ta kontakt med,
och ta hjalp av, experter for att 16sa problem. Vi kan ta till oss avancerad kunskap inom specifika
omraden och anvéanda den till att producera en bra helhet som tar hansyn till alla viktiga aspekter hos
en god produkt. Detta har beskrivits som en TD-ingenjors styrka, och vi har verkligen fatt se prov pa
detta under projektet.
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13.1 Intervjumall

Intervjumall

Hej! Vi dr en grupp studenter fran Chalmers som haller pa med ett kandidatarbete om pannlampor f6r
kirurger. Projektet gar ut pa att utveckla en ny, mer anviandarvanlig pannlampa som ska kunna
anvéndas av alla kirurger. Vi behover darfor lite information av dig som kirurg kring anvandandet av

lampan samt de krav och dnskemal du stéller pa en pannlampa under operation.

(Glom inte probing — Hur/varfor? Forslag till probing finns inom parentes)

Tidigare erfarenheter
¢ Vad anvinder du f6r pannlampa idag?

¢ Hur ofta anvdnds en pannlampa under operation?

¢ Hur manga timmar i strick anvands den?

o Ar det fler &n en som anvénder pannlampa under operation? (stdrningsmoment)

e Hur stor ljuskégla far du ut av pannlampan du anvander idag? (skulle du vilja ha
storre/mindre?)

e Hur ofta justerar du lampan? (h&jdled/sidled, riktning - &r det viktigt?)

e Har du testat flera olika pannlampor? (skillnader/likheter, bra/daligt)

e Hur gar hanteringen av pannlampan till (process under hela operationen).

Krav/Onskemdl
e Vad ar viktigast hos en bra pannlampa?

e Vad for instéllningar vill du kunna gora med ljuset? (blanda av, fokusera ljuset, andra styrka,
andra ljusets ton — forklara kring nya operationssalar)

e Vart ska sjdlva lamphuset vara placerat? (lagt/hogt)

e Hur ska huvudstéllningen var utformad? (vart behovs det stod, vaddering osv)

e Ska huvudstillningen vara installningsbar? Och i sa fall vad for installningar vill du ha?

e Vill man ha ett batteri till pannlampan? Vart ska det placeras i sa fall?

¢ Finns det ndgot mer du kréaver eller 6nskar av en pannlampa?

e Vad ar viktigast, komfortabel eller snygg?

Komfort
o  Arvikten ett problem vid anvindning av en pannlampa?

e Vad dr viktigast, balansen eller tyngden?

Utseende
¢  Spelar pannlampans utseende nagon roll? (statuspryl?)

e Vartvill du ha en av- och pa-knapp?
¢ Vill man ha en personlig pannlampa? (personligt utformad - farg/form)

¢ Vad ska pannlampan utstrala? (stil, funktion)

¢ Finns det nagot mer du vill sdga kring pannlampor?

Tack for din medverkan!




13.2 Kontrakt

Kontrakt

Nedan foljer ett antal punkter som sétter ramarna for vad som ska utvecklas och levereras under
projektets gang. Alla delar som presenteras nedan ska utvecklas ur ett anvandarperspektiv och med
hjalp av insamlade krav och riktlinjer fran kirurger.

1. Lamphus utvecklat for kirurgi
a. Vattentat
b. Snabb och enkel montering
c. Anpassad for stillastaende bruk

2. Elektronikbox separat fran lamphus
a. Skainnehalla merparten av elektroniken
b. Ska kunna fastas pa fastplatta
c. Ska kunna tas av och pa fran fastplatta
d. Ska kunna anvéndas for andra lamphus

3. Ny fastplatta
a. Ska kunna fastas pa befintlig huvudsele

4. Modifierad huvudsele
a. Anpassad for stillastaende bruk
b. Justerbar

Faststéllda parametrar:
e LED-teknik med CREE XM-L - dioder (alternativt CREE XP-G om linserna omgjliggor
anvandning av XM-L)
e Chip (kan formas men inte &ndras)
e Huvudselens grundutférande (utstansade delen) kan inte férandras

Foérutbestamda krav:
Tala dopp i vatten
Kunna monteras hemma
Riktad ljuskédgla (anpassad efter kirurgernas arbetsomrade vid operation)
Vara godkand for kirurgi

Slutleverabler:
a. CAD-modeller
b. Kostnadsberdkningar
¢. Material och tillverkningsteknik
d. Fullskalig modell*

Eventuella andringar kan goras under projektets géng sa lange alla parter dr 6verrens.

*Ej fullt fungerande prototyp




13.3 KJ-analys

KJ-analys

Ljuset
e Farejblinda andra runtomkring
Ljusfirg

e Firgtonen pa ljuset spelar ingen roll
e ”Ska inte vara vitt som xenon”
e Brukar ha 5000°K pa omgivande ljus vid operation (kan vilja)

Ljusstyrka

e Ljusstyrkan har inte markbart fordndrats trots ny teknik

e Girna sa mycket som magjligt, bara det inte blir brdnnskador. Yttertemperaturen viktig!
e >60000Iux (50 cm avstand)

e Anvinder alltid max ljusstyrka

e Pannlampsljuset dr bittre &n det andra ljuset i salen

e (observation) Ostra har alltid lamporna pa 50 % (20-40 000 lux)

e (observation) Linkdping alltid 100 % effekt pa lamporna

e (observation) Sahlgrenska kor pa 100 % effekt

Storlek ljuskdgla

e Skarp avgransning ljuskédglan

e Ca5cm synfilt med lupparna pa

e Ljuskéglans storlek dndras ibland, men ejunder operation
e 10-15 cm diameter pa ljuset (50 cm)

o Ljuskédglan har blivit stérre med ny teknik

e Goringet om kéglan ar stdrre 4n vad som behdvs

e Ljuskédglanu: 7cm (vill ha stérre 7-16 cm)

e Varken fordel eller nackdel om ljuskéglan dr for stor

e Onddigt med blindare, anvénder alltid storsta

e Ibland 7cm och ibland 15 cm stor ljuskidgla

Riktning ljuskdgla

o Ljuskdglan méste ha samma riktning som 6gonen. Helst i mitten eller frdn sidorna
e Placering spelar ej roll, bara ljuset dr bra riktat
e Viktigt att [juset dr riktat ddr man tittar

Placering

o Ska ejskymma synfiltet (gor ingenting om den syns eftersom man tittar nedat)
e Placerad s ndra mitt emellan 6gonen och en bit fram

e Maste passa ihop med glaségonen

e Placering i pannan eller mellan 6gonen

e Villejha lamphus for ndra 6gonen




Ergonomi

e Viktigt att den har bra balans, dr vikt balanserad

e (om nuv.LEDX Cobra) For tung lampa, for framtung

e Vara balanserad

o Far ¢jvara ett stdrningsmoment pé nagot sitt (om huvudsele)
e ”En bralampa hade jag haft p& mig hela tiden”

e Bekvam (ska ej kdnnas)

e FErgonomi ér viktigt, det &r den som har blivit battre med tiden
o Kan bli tungt med batteri pd huvudet, men det beror pa vikten
e Minimalt tryck frdn huvudselen

o  Littvikt ar viktigt

¢ Minimal vikt

e Ergonomin har forbattrats under aren, var ett stérre problem forr

Huvudsele

e Lampan justeras sillan

o (LEDXsele) Skont att den gar ner lite dver kndlen bak

o Viktigast att den inte trycker i pannan

o Justerar huvudselen 1 gdng. Sedan ar den instélld efter honom

o ”Det bista skulle vara att inte kinna huvudstéllningen”

o Ska vara smidig att stélla in

o Kardborreband ar viardeldst, det fungerar inte

e Behagligare med kardborre, plast kinner man av

e Bramed ndgot stdd dver hjdssan

e Bramed stod dver hjéssan, jobbigt om nagot trycker kring huvudet

e Smidigare med skruvhjul i nacken
Arbetsstillning

o Risk att krocka med huvudena, den fér inte std ut for mycket

o Krockrisk om béde kirurger har pannlampa

e Om kirurgerna korockar och lampan dndrar riktning ska underskoterskan kunna justera den
till korrekt position

e Kirurger lutar sig ibland véldigt mycket framat

o Oftast tas inte lampan av om det inte beh6vs mer (hanteras dd av sjukskoterska)

o Star still mesta delen av tiden

e Lampans storlek i djupled inte sa viktigt

e ”Brukar st framétlutad”

e Man krockar med lamporna. Tva kirurger arbetar samtidigt

e Arbetsavstand ca 50 cm (6gon till hdnder)

Driftsdkerhet

o Viktigt
o Driftsédkerhet ar viktigt

Justering lampa

o Tog bort tva av linkarna, de gav onddigt stor rorelseforméga




Maste kunna forflyttas vertikalt

Maste kunna vinklas upp och ner

Behover kunna roteras hoger vinster, om ndgot 4r snett sa maste det ga att kompensera
Majlighet att justera upp och ner

Majlighet att justera vinkeln p& lampan

Stélla in ljuskédglans riktning

Hantering under operation

Skoterskan réttar till lampan om den dker snett. Skoter mandvrering under operation
Ska vara latt for underskdterskan att sétta pa pannlampan pa kirurgen

Vill kunna stdnga av och pé sd langt fran sterilt omrade som maojligt
Underskoéterskan ska kunna fésta batteri pd icke sterilt omrdde hos kirurgen (om kirurgen inte
fast det sjilv innan operation)

Jobbigt att flytta runt vagnen (med xenonboxen) om man flyttar sig i rummet
Justeras oftast innan och inte under operation

Sétta pa/ stinga av med armbéagen

Ibland plockas lampan pa under operation

Kirurgen féar inte rora pannlampan under arbetet

Sjukskdterska sdtter pa lampan

Av/ pé-knappen ska kunna justeras av skdterskan

Sjukskoterska vill gérna ha av/ pad-knappen en bit ifran eller langt bak pa kirurgen
Underskoéterska ska kunna sla av/ pa

Hantering efter operation

Ska klara av att spritas

Skall téla lattare spritning

“torka av med lite sprit”

Tvittas inte mellan operationerna. Bara om den blir smutsig

Férvaras i ett skap

Prioriteringar

Ljus sen komfort
Komforten viktigare dn vikten
Viktigast med ljus sen komfort

Sladd ska kunna klimmas fast pa langs ryggen for att undvika att den hamnar i sterilt omrade
Kabeln har en tendens att g& sonder

Ibland skulle det vara bra med batteri for det ar bokigt att flytta runt, koppla i/ ur nar man
forflyttar sig

”Sladdfast dr jobbigt”

Sladden dker ur ndr man ror sig det hade varit béttre med batteri

Man fastnar i saker med sladden, trampar pa den

Kréngligt med sladden ut/ in ur salen

Nér man byter plats médste man koppla ur lampan forst

Kabeln fir inte trassla. Inte for stel, tjock/ smal osv.




o Massor med sladdar i operationssalen, behdvs inte fler i och med lampan. And4 ok nér man &r
paplats

e Smidig sladd

e Sladdarna forstors nér man star dd dem

Stromkilla

o Batteri hade inte varit fel

e Batteri? Ja!

e Batteriifickan

e Maiste finnas ett extra batteri, s att ett alltid ar fulladdat

o Nagon maste ansvara for laddningen om man har batteri

o Skulle kunna laddas i skapet ddr man hénger den

o Flera batterier for att klara av hela dagen

o Oftast ricker 3h batteritid men ibland kan det bli upp till 10h
o Bor kopplas in i viggen

Tid

o (livslingd Luxtec (mérke pé lampa)) 20 ar sakert

o Anvinds vid 2 operationer per dag och person 4-5h per gang
o Anvinds varje dag vid varje operation, "minst 9 av tio gdnger”
o Anvéndsupp till 9 h med mindre pauser

¢ Anvinds max 5-6h

o Bralivsldngd 40h/ vecka 40 veckor/ ar

e Anvinds 1-6h

¢ 3hoperationstid max
Prisbild

o Kostnaden spelar ingen roll. Vi ska bdsta lampan

o Priset dr ett problem, de ar sjukt dyra

o Ok pris: 10 000 - 15 000 kr (helst under 10 000 kr)

o Privatkirurger far kopa ifrdn Kina (inget uppkdpningsavtal)

Utseende

¢ Stilren, klinisk men &ndd hightech och professionell

¢ Utseende spelar ingen roll

e Produkten bor se professionell ut

o 7billig keps, ingen Audikinsla”

o Ska utstrala mer steril och klinisk &n vad LEDX lampan gor nu
¢ Rund lins &r coolt

e ”Den ska inte utstrdla nagonting”

o Viktigt att den &r snygg!

e Om den r snygg dr det positivt

e Designen &r viktig

Individualisering

e Personlig lampa? Vet ej, kanske négot litet, pengafraga




¢ Behover inte gé att ”individualisera”
o Personifiera: Nej, det &r nog mer en ”"Nip/ tuc” grej
e Personlig lampa

o Intressant med personlig lampa. Speciellt om man aker bort och opererar

Anvindning

o Alla har varsin lampa

e Oftast bara 1 som har lampa pa per operation

e 1-2personer opererar bdda med pannlampa

e Opererar 2-3 heldagar i veckan

o Bida/ flera har lampa pa under operation

o Oftast bara 1 per operation som har lampa pa sig
o Krockrisken dr mattlig
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13.7 Brainstorming matris
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13.8 Elemineringsmatriser

Chalmers Elimineringsmatris for: Energikalla

Utfardad av: Frida | |Skapad: 21-03-12 | Sid 1
Elimineringskriterier Beslut
(+) Ja (+) Behall 16sningsforslag
(-) Nej (-) Eliminera |16sningsférslag

(?) Mer information kravs |(?) SOk mera information

(!) Kontrollera kravspec |(!) Kontrollera kravspec

A: Loéser huvudproblemet

B: Uppfyller alla krav

C: Realiserbar

D: Inom kostnadsramen

E: Saker och ergonomisk

F: Passar foretaget

G: Tillracklig info finns

Losning A|B|C|D E F | G |[Kommentar Beslut
Sladd + |+ | + | + + + | + +
Batteri + |+ | + | + + + | + +
Solceller + |+ - | - + + | - -
Tradlost + | + + + | - -
Mekanisk energi + | + ] - - - - -




Chalmers Elimineringsmatris for: Faste elekironikbox
Utfardad av: Frida Skapad: 21-03-12 Sid 1
Elimineringskriterier |Beslut
(+) Ja (+) Behall 16sningsforslag
(-) Nej (-) Eliminera I6sningsférslag
(?) Mer information kravs|(?) S6k mera information
() Kontrollera kravspec |(!) Kontrollera kravspec
A: Loser huvudproblemet
B: Uppfyller alla krav
C: Realiserbar \
D: Inom kostnadsramen
E: Saker och ergonomisk
F. Passar foretaget
G: Tillracklig info finns
Losning A cC|D G |Kommentar Beslut
Skjutfaste + |+ + |+ + +
Kardborreband + ] - [+ ] + - -
Magnet + [+ ] -] + - + | - -
Skruvfaste + | - [+ ]+ + + | + -
Bajonettfaste + |+ [+ ]+ + + | + +
Tryckknapp + - + + + + + -
Spanne + - + + + + + -
Knyta fast + | - | + | + + - |+ -
Haka fast + ] -+ ]+ + + -
Fjaderinspanning + | - | + | + + + -




Chalmers Elimineringsmatris for: Justering lamphus

Utfardad av: Frida Skapad: 21-03-12 Sid 1
Elimineringskriterier Beslut
+) Ja (+) Behall 16sningsforslag
-) Eliminera l6sningsférslag

(

(-) Nej (

(?) Mer information kravs |(?) SOk mera information
( (

I) Kontrollera kravspec |(!) Kontrollera kravspec

A: Loser huvudproblemet

B: Uppfyller alla krav

C: Realiserbar

D: Inom kostnadsramen

E: Saker och ergonomisk

F: Passar foretaget

G: Tillracklig info finns

LSsning A|B|C|D| E G |Kommentar Beslut
Cykelkedja (lank) | + | - | + | + | + + N
Gangjarn -+ o+ + -
Bojbar stéltrad - -+ |+ + | i
Kulled + | - + | + + + | + R
Skena (hojdled) - -+ |+ + + |+ i
Vinkelbarafasten | - | - | + [ + [ + | + | + _
Styv "duschslang" | + [ - | + [ + + + | - i




Chalmers Elimineringsmatris for: Justering huvudsele
Utfardad av: Frida Skapad: 21-03-12 Sid 1
Elimineringskriterier |Beslut
(+) Ja (+) Behall 16sningsférslag
(-) Nej (-) Eliminera I6sningsforslag
(?) Mer information kravs (?) SOk mera information
() Kontrollera kravspec |(!) Kontrollera kravspec
A: Loser huvudproblemet
B: Uppfyller alla krav
C: Realiserbar \
D: Inom kostnadsramen
E: Saker och ergonomisk
F: Passar foretaget
G: Tillracklig info finns
Losning B|C|D]| E G |Kommentar Beslut
Kardborreband + | -]+ +] + + +
Kepsspanne - -+ ]+ - - |+ -
Snore - -]+ + - - |+ -
Magnetkardborre + | -] -] - - - -
Skruvjustering + | + | + | + + +
Hjalmspanne + | -] + | + - |+ -
Spannband (vinsch|] - | - | - | + - - |+ -
BH-spanne + [ - [+ [+ ] + - |+ -
Balte + - + + + - + -
Sprint - -1+ +] + - |+ -
Spannband + [+ [+ + ] + - |+ +
Militarbalte + | -+ [+ [ + - |+ -
Snowboardspanne| + | - | + | + [ + - |+ -
Ryggsacksspanne | + [ + [ + [ + [ + | + | + +




Chalmers Elimineringsmatris for: Ljusspridning

Utfardad av: Frida Skapad: 21-03-12 Sid 1
Elimineringskriterier  |Beslut
+) Ja (+) Behall I6sningsférslag
-) Eliminera l6sningsforslag

(

() Nej (
(?) Mer information kravs [(?) SOk mera information
() Kontrollera kravspec [(!) Kontrollera kravspec

A: Léser huvudproblemet

B: Uppfyller alla krav

C: Realiserbar

D: Inom kostnadsramen

E: Saker och ergonomisk

F: Passar foretaget

G: Tillracklig info finns

Losning A|lB|C|D E F | G |[Kommentar Beslut
Linser - separata Al + | + + + | + +
Multilins @] +] + + + | - N
Reflektor Ml + ] + + + |+ N
Blandare - - [+ ] - + | + | + -
Spegel - -+ - + |+ | + -




Chalmers Elimineringsmatris for: Samla elektronik
Utfardad av: Frida Skapad: 21-03-12 Sid 1
Elimineringskriterier |Beslut
(+) Ja (+) Behall 16sningsforslag
(-) Nej (-) Eliminera I6sningsforslag
(?) Mer information kravs|(?) Sk mera information
(") Kontrollera kravspec [(!) Kontrollera kravspec
A: Loser huvudproblemet
B: Uppfyller alla krav
C: Realiserbar \
D: Inom kostnadsramen
E: Saker och ergonomisk
F: Passar foretaget
G: Tillracklig info finns
Lésning F Kommentar Beslut
Separat box + [+ [+ +] + | + +
| leden -l -1 -1- - + -
Pa sladden -1 -] - + | + -
+

Pa selen




Chalmers Elimineringsmatris for: Justering lamphus

Utfardad av: Frida Skapad: 21-03-12 Sid 1
Elimineringskriterier Beslut
+) Ja (+) Behall I6sningsforslag
-) Nej -) Eliminera l6sningsférslag

|~

(
?) Mer information kravs [(?) S6k mera information
I) Kontrollera kravspec |(!) Kontrollera kravspec

A: Léser huvudproblemet

B: Uppfyller alla krav

C: Realiserbar

D: Inom kostnadsramen

E: Saker och ergonomisk

F: Passar foretaget

G: Tillracklig info finns

Losning A|B|[C|D E G |Kommentar Beslut
Cykelkedja (lank) | + | - | + | + + + N
Gangjarn -+ |+ + + i
Bojbar staltrad - -]+ ]+ + . _
Kulled + | - |+ |+ + + | + +
Skena (hojdled) - -+ |+ + + | + i
Vinkelbarafasten | - | - | + | + | + [ + [ + i
Styv"duschslang" | + | - | + | + | + | + | - _




Chalmers Elimineringsmatris for: Justering huvudsele
Utfardad av: Frida Skapad: 21-03-12 Sid 1
Elimineringskriterier |Beslut
(+)Ja (+) Behall 16sningsférslag
(-) Nej (-) Eliminera I6sningsforslag
(?) Mer information kravs{(?) S0k mera information
(") Kontrollera kravspec |(!) Kontrollera kravspec
A: Loéser huvudproblemet
B: Uppfyller alla krav
C: Realiserbar \
D: Inom kostnadsramen
E: Saker och ergonomisk
F: Passar foretaget
G: Tillracklig info finns
Losning A|B|C|D]| E G |Kommentar Beslut
Kardborreband + | -]+ ] +] + + +
Kepsspanne - -]+ |+ - - |+ -
Snore -+ ]+ - - |+ -
Magnetkardborre + [ - -] - - - -
Skruvjustering + [+ |+ + | + + +
Hjalmspanne + | - + [ + - |+ -
Spannband (vinsch - -]+ - - |+ -
BH-spanne -+ + | 4+ - |+ -
Balte i I O I O -
Sprint - -1+ + ]| + - |+ -
Spannband + [+ |+ + | + - |+ +
Militarbalte + | - |+ + [ + - |+ -
Snowboardspanne| + | - [ + | + [ + - |+ -
Ryggsacksspanne | + | + | + [ + | + [ + [ + +




13.9 Pughmatriser
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13.10 Kesselringmatriser
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13.11 Kyltester

Test 1: 40% med

Temperatur pa

korta flansar skyddsglaset Temperatur pa
(163,8 cm?) Tid [min] |[°C] kylflans [°C]
0 25 25
1 26 33
2 26 38
3 26 43
4 28 46
5 29 50
10 33 58
15 37 63
20 39 64
25 42 66
30 43 68
45 44 69
60 45 69
90 44 69
120 44 69
150 44 69
180 44 69
Test 2: 100%
med korta Temperatur pa
flansar (163,8 skyddsglaset Temperatur pa
cm?) Tid [min]|[°C] kylflans [°C]
0 25 25
1 26 44
2 29 57
7 ] 3 30 67
efter 3 minuter och 3,9 31 74

54 sekunder (3,9
min)




Test 3: 40% med

Temperatur pa

langa flansar skyddsglaset Temperatur pa
(236,0 cm?) Tid [min]{[°C] kylflans [°C]
0 25
1 30
2 34,5
3 38,8
4 422
5 48
10 54,7
15 59,5
20 62,7
25 64,4
30 65,5
45 66,7
60 66,7
90 67
120 69,7
150 68,2
180 68,9

Test 4: 100%

med langa Temperatur pa
flansar (236,0 skyddsglaset  [Temperatur pa
cm?) Tid [min] |[°C] kylflans [°C]
0 26 25
Matfel pa grund 1 26 28
av blanka flansar 2 27 31
3 30 34
4 31 37
Lampan stdngdes av efter 4,21 30 40

4,21




Test 5: 100%

med langa Temperatur pa
flansar +flakt skyddsglaset Temperatur pa
(11V 0,1A) Tid [min] [[°C] kylflans [°C]
0 26,2
1 35,2
2 39,7
3 42
4 44
5 45
10 46,5
15 48
20 48
25 47,9
30 47,8
45 477
60 47,5
90
120
150
180

Test 6: 100%

med langa Temperatur pa
flansar +flakt (7V skyddsglaset Temperatur pa
0,05A) Tid [min] |[°C] kylflans [°C]
0 27,2
1 38
2 443
3 49
4 51,4
5 53,3
10 58,9
15 59,5
20 59,8
59,9
25
30 59
45 59,5
60 59,7
90
120
150

180




Test 7: 100%

med korta Temperatur pa
flansar +flakt (7V skyddsglaset Temperatur pa
0,05A) Tid [min] |[°C] kylflans [*C]
0 26,4
1 35,2
2 41,4
3 451
4 48,5
5 49,2
10 52,3
15 53
20 53,3
25 54,2
30 54,1
45 54,5
60 54,2
90
120
150
180

Test 8: 100%

Temperatur pa

med fenflansar skyddsglaset  |Temperatur pa
(133,5 cm?) Tid [min] |[°C] kylflans [°C]
0 25
1 37,5
2 47,2
3 56
Lampan stangdes av efter 4 62,9
5 minuter och 22 sekunder 9 68,5
(min) 5,36666 70,2




Test 8: 40% med Temperatur pa
fenflansar (133,5 skyddsglaset  |Temperatur pa
cm?) Tid [min]|[°C] kylflans [°C]
0 26
1 31
2 36
3 40
4 43
5 46
10 54
15 60
20 62
25 64
30 64
45 64
60 64
Jamfarelse
80
]
70 !
60 /\

Temperatur (°C)
wv
o

40

30

20

10

20

30

40
Tid (min)

50

60

70

Test1
= = Test2
Test3
Test 4 (felaktig)
Test5

Test 6

Test7
= = Test8

e Test 9




13.12 Ritningar
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13.13 Kostnadsberdakning

Kostnadsberakning

Basta mojliga scenario

. Kirurglampa | Kirurglampa med |Investerings-
Komponent Styckpris med ett batteri tva batterier kostnad
Antal Pris|  Antal Pris Kostnad
Chip plus dioder 700,0 kr 1| 700 kr 1 700 kr
Linser 12,0 kr 4| 48 kr 4 48 kr
Batteri 9-cells 575,0 kr 1| 575 kr 2| 1150 kr
Laddare 60,0 kr 1 60 kr 2 120 kr
Adapter 300,0 kr 1] 300 kr 1 300 kr
Kabel 45,0 kr 2] 90 kr 3 135 kr
Huvudstrombrytare 20,0 kr 11 20 kr 1 20 kr
Mebranknapp 10,0 kr 1 10 kr 1 10 kr
Verktyg mebranknapp 10,0 kr 1 10 kr 1 10 kr 10 000 kr
Tryck pa bojt glas 30,0 kr 1 30kr 1 30 kr
Plant Glas 5,0 kr 1 5 kr 1 5 kr
Verktyg plant glas 6,0 kr 1 6 kr 1 6 kr 3 000 kr
Tryck pa plant glas 10,0 kr 1 10 kr 1 10 kr
Tejp 5,0 kr 1 5 kr 1 5 kr
O-ring 8,0 kr 2 16 kr 2 16 kr
Verktyg Lamphus 108,5 kr 1| 108 kr 1 108 kr 54 240 kr
Material Lamphus 217,0 kr 1| 217 kr 1 217 kr
Efterbearbetning Lamphus 110,0 kr 11 110 kr 1 110 kr
Bricka for lank 1,0 kr 6 6 kr 6 6 kr
Verktyg for brickor 6,0 kr 1 6 kr 1 6 kr 3 000 kr
Skruv och Loctile for led 0,5 kr 4 2 kr 4 2 kr
Verktyg Elbox 30,0 kr 11 30 kr 1 30 kr 30 000 kr
Material Elbox 10,0 kr 1 10 kr 1 10 kr
Verktyg Faste 15,0 kr 1 15 kr 1 15 kr 15 000 kr
Material Faste 10,0 kr 1 10 kr 1 10 kr
Huvudstallning inkl. arbetstid 116,0 kr 1] 116 kr 1 116 kr
Kartong 13,0 kr 1 13 kr 1 13 kr
Montering (150kr/h) 187,5 kr 1[ 188 kr 1 188 kr
Slutkostnad | 2716 3396 115 240 kr

Verktyg

Verktygskostnaden pa delar som kan anvandas till flera lampor, mebranknapp,

elbox, faste, ar utslagna pa 1000 st.
Verktygskostnaden pa delar som endast kan anvandas till kirurglampan,

plant glas, lankar, lamphus ar utslagna pa 500 st.

Prisuppgifter

Kostnaderna baseras pa tidigare kostnadsunderlag fran LEDX, offerter och

uppskattningar tillsammans med féretaget. Basta mojliga scenario

innebar tillverkning av plastdetaljer i Kina med lagsta tankbara
pris pa tillverkningen. Ovriga verktyg och kostnader ar ocksa lagsta tankbara.




Kostnadsberakning

Varsta méjliga scenario

. Kirurglampa | Kirurglampa med |Investerings-
Komponent Styckpris med ett batteri tva batterier kostnad
Antal Pris Antal Pris Kostnad
Chip plus dioder 700,0 kr 1 700 kr 1 700 kr
Linser 12,0 kr 4 48 kr 4 48 kr
Batteri 9-cells 575,0 kr 11 575 kr 2] 1150 kr
Laddare 60,0 kr 1 60 kr 2 120 kr
Adapter 500,0 kr 11 500 kr 1 500 kr
Kabel 45,0 kr 2 90 kr 3 135 kr
Huvudstrombrytare 20,0 kr 1 20 kr 1 20 kr
Mebranknapp 15,0 kr 1 15 kr 1 15 kr
Verktyg mebranknapp 10,0 kr 1 10 kr 1 10 kr 10 000 kr
Tryck pa bdéjt glas 30,0 kr 1 30 kr 1 30 kr
Plant Glas 5,0 kr 1 5 kr 1 5 kr
Verktyg plant glas 10,0 kr 1 10 kr 1 10 kr 5000 kr
Tryck pa plant glas 30,0 kr 1 30 kr 1 30 kr
Tejp 5,0 kr 1 5 kr 1 5 kr
O-ring 8,0 kr 2 16 kr 2 16 kr
Verktyg Lamphus 108,5 kr 1] 108 kr 1 108 kr 54 240 kr
Material Lamphus 217,0 kr 1 217 kr 1 217 kr
Efterbearbetning Lamphus 110,0 kr 11 110 kr 1 110 kr
Bricka for lank 1,0 kr 6 6 kr 6 6 kr
Verktyg for brickor 10,0 kr 1 10 kr 1 10 kr 5000 kr
Skruv och Loctile for led 0,5 kr 4 2 kr 4 2 kr
Verktyg Elbox 140,0 kr 1| 140 kr 1 140 kr[ 140 000 kr
Material EIbox 10,0 kr 1 10 kr 1 10 kr
Verktyg Faste 70,0 kr 1 70 kr 1 70 kr 70 000 kr
Material Faste 10,0 kr 1 10 kr 1 10 kr
Huvudstallning inkl. arbetstid 116,0 kr 11 116 kr 1 116 kr
Kartong 13,0 kr 1 13 kr 1 13 kr
Montering (150kr/h) 187,5 kr 1| 188 kr 1 188 kr
Slutkostnad | 3114/ 3794 284 240 kr

Verktyg

Verktygskostnaden pa delar som kan anvandas till flera lampor, mebranknapp,

elbox, faste, ar utslagna pa 1000 st.
Verktygskostnaden pa delar som endast kan anvandas till kirurglampan,
plant glas, lankar, lamphus ar utslagna pa 500 st.

Prisuppgifter

Kostnaderna baseras pa tidigare kostnadsunderlag fran LEDX, offerter och

uppskattningar tillsammans med foretaget. Basta maojliga scenario

innebar tillverkning av plastdetaljer i Kina med lagsta tankbara
pris pa tillverkningen. Ovriga verktyg och kostnader &r ocksé lagsta tankbara.
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Kandidatarbete LEDX
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Kandidatarbete PPUX03

Utveckling av pannlampa

Kandidatarbete inom civilingenjérsprogrammet Teknisk Design

© Lilian Forsgren, Frida Halt, Ajdin Hrnjica,

Andreas Hoglind, Samuel Lunde och Tobias Olsson

Chalmers tekniska hogskola
SE-412 96 Goteborg, Sverige

Telefon +46(0) 31-772 1000

Omslagsfoto: Cad-rendering av pannlampa
Tryck: Institutionen for Produkt- och Produktionsutveckling
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