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Forord

Appendixen innehéller férdjupad information, bland annat gillande de val som behéver goras
i kravstillningen. Enskilda ord och uttryck férklaras dven i den tillhorande ordlistan.

Appendix och Kravstillning ir tinkta att anvindas parallellt.

Introduktion

1. Ljus, 6gat och hjarnan

1:1 Ogat
1:1:1 Uppfattning

Det minskliga dgat kan inte se ljus utom nir det kommer rake in i 6gat eller nir det reflekteras
mot en yta. Ogat registrerar det dterreflekeerande ljuset och hjirnan tolkar signalen som ndgot vi
ser. Detta kallas for perception eller uppfattning.

Har ljuset tréffat en yta och infallit i 8gat sd kan hjirnan analysera och tolka firger, strukturer och
former.

1:1:2 Uppbyggnad
Starke férenklat kan man tinka sig dgat som en kamera med kamerahus, lins, blindare, sensor,
och éverforingskabel.

Ljuset passerar hornhinnan och linsen sa att fokus blir pa nithinnan. Hornhinnan ir det skyd-
dande "fonstret” och har en kinslig yta som kan trigga blinkreflexen for att £ bort eventuelle
skrip.

Tvé tredjedelar av ljusets brytning sker i hornhinnan och detta ir en fast brytning. Resterande
brytning av ljuset gors i linsen, som 4r flexibel och dndrar form for att justera avstindet till fokus.
Efter att ljuset passerat hornhinnan regleras ljusnivan i 6gat genom irisen, som motsvarar blin-
daren pa en kamera. Nir mycket ljus triffar 6gat blir pupillen liten, och nir ljusnivan ir lag blir
pupillen storre for att slippa in mer ljus.

Ljuset fortsitter genom glaskroppen, den geleartade vitska som fyller dgat, och triffar nathinnan.
Nithinnan bestér av tappar och stavar. Tapparna anvinds for att se firger, medan stavarna upp-
fattar ljusnivin. I centrum av nithinnan finns gula flicken med centralgropen som 4r helt kladd
med tappar. Ogat ir konstruerat for att skapa en skarp bild i gula flicken men inte i periferiseen-
det. Dirfor ror man 6gonen dit man vill se.

D4 stavarna saknar firgseende, har man svirare att uppfatta firger i morker och far dven simre
synskirpa. Hos minniskor finns tapparnas signalprotein i tre varianter som hanterar réda, gréna
och bla viglingder. Om alla tre varianterna stimuleras samtidigt upplevs ljuset som vitt.
Signalerna frin tapparna och stavarna skickas sedan via synnerven till hjdrnans syncentrum.

1:2 Ljus och fotometri

Synen ir det sinne vi har for att uppfatta ljus. I fysikalisk mening ir ljus elektromagnetisk stral-
ning, precis som UV-stralning, mikrovégsstralning och radiovigor. Det synliga ljuset ir den del av
det elektromagnetiska spektrumet som vért 8ga har utvecklats for att uppfatta. Formellt definierar
man det synliga spektrumet som viglingder mellan 380 och 780 nanometer (nm). Det finns
dock skillnader mellan individer och vissa personer kan se ett lite bredare spektrum 4n andra.

Ogat ir inte lika kiinsligt for alla viglingder utan har littare att se firger i mitten av det synliga
spektrumet. For att mita ljus har man dirfor skapat ett system som kallas fotometri och som ir
anpassat efter dgats kinslighet. Inom fotometrin har man definierat de specifika fotometriska
enheterna candela, lumen och lux som alltsd dr anpassade till hur minniskan upplever ljus.

Ju dldre vi blir desto simre blir vir formaga att uppfatta ljus. Dirfor behdver man beakta att dldre
minniskor har ett storre ljusbehov.
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1:3 Reflektans

Ljus som triffar en yta kommer reflekteras, transmitteras eller absorberas. Férdelningen beror pa
ljusets vixelverkan med materialet. Ett transparent material slipper igenom en stor del av ljuset
medan det mesta ljuset reflekteras mot, eller absorberas av, ett ogenomskinligt material.

Hur vi upplever ett objekts farg och struktur beror pa:

*  detinfallande ljuset

*  objektets beskaffenhet, det vill siga hur ljus sprids och reflekteras mot objektet
. omgivningen

. observatoren

Ljuset frin en ljuskilla bestar av flera olika viglingder (firger). Vitt ljus bestar av alla firger. De
vaglingder som reflekteras mest av objektet, nar 6gat och registreras av vir hjirna som tolkar
signalen som en ljushet och en firg. Grona vixter reflekterar exempelvis mest ljus i det grona vag-
lingdsomridet medan bla och réda vaglingder till stor del absorberas, vilket gor att vi upplever
vixterna som grona. En vit vigg reflekterar alla firger men om det infallande ljuset bara bestar av
grona viglingder kommer vi att uppleva viggen som gron.

Ytstrukturen spelar ocksa stor roll f6r upplevelsen av en yta. En speglande eller glansig yta reflek-
terar mycket av ljuset i en riktning medan en matt yta sprider ljuset mer jamnt i flera rikeningar.
En del material, som till exempel pirlemor, reflekterar olika firger i olika riktningar och den
upplevda firgen kommer dirfor att bero pa observatorens position i forhillande till objekeet.

2. LED-belysning, en kort introduktion

En lysdiod (eller LED, fran engelskans Light Emitting Diode) ir en ljuskilla baserad pa halvled-
armaterial. Den utstrdlar ljus inom ett smalt viglingdsspektrum dé elektrisk strém flyter i diodens
framatriktning.

Genom bla, millimeterstora lysdioder som bérjade framstillas i borjan av 1990-talet lade man
grunden till att utveckla vitt ljus for allménbelysning. Detta skedde forst genom firgvixling
mellan roda, grona och bla dioder, direfter huvudsakligen genom att beligga bla hogeffektsdioder
med en fluorescerande fosforbaserad yta. Metoden ir skonsam mot miljén och mycket ljuseffektiv
i forhallande till det liga energibehovet. Lysdioder f6r allminbelysning anvinds huvudsakligen pd
tvd sitt, dels med grupper av lysdioder (moduler) som ir integrerade i sirskilda LED-armaturer,
dels som enskilda ljuskillor utformade som ersittningsljuskillor f6r glédlampor.

Lysdioder sitter vanligtvis i grupp. En sidan diodgrupp kallas f6r LED-modul och utgdr den
egentliga ljuskillan inuti en LED-armatur. Det dr modulens sammanlagda effekt och prestanda
som vi behéver bry oss om.

Teater- och museiarmaturer ir, som de ser ut idag, kompletta LED-armaturer med inbyggd
ljuskilla. En sddan armatur dr avsedd for och forsedd med en speciellt utformad diodmodul.

Fordelar

*  Energieffektivitet och livslingd.

e Enarmatur kan ha fler egenskaper 4in motsvarande stralkastare med halogen som ljuskilla.
e Lagvirmestrlning i ljusriktningen.

. Ingen, eller laga virden av, UV-eller IR-strélning.
*  Vid behov kan man sjilv vilja spektrum.
e Ligre pris for underhall och drift.

Nackdelar

. Det finns ingen standard, vilket gor det svart att jimféra armaturer frin olika foretag nir
det giller firgitergivning.

*  Det krivs nya hird- och mjukvaror for styrning av mer avancerade armaturer
(vanligtvis pa teatrar).

e En del armaturer behdver anvinda ménga kanaler for styrning (vanligtvis pa teatrar).

*  Problem med firgatergivning och firgikthet.

*  Problem med flimmer TLA — Temporal Light Artefacts, pd svenska: temporir odnskad
storning av ljus.

o Problem med dimring (vanligtvis teatrar).

e Svarigheter med den optiska kvaliteten.
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forts. Nackdelar

e Svarighet med virme pa vissa armaturer. Virmen behover ledas bort for 6kad livslingd.
e Hogre pris vid inkop.

o Haogre vike (giller teatrar).

e Nir LED-modulen gar sénder behéver man ibland byta ut hela armaturen.

2:1 Vitt ljus

Vitt ljus bildas av alla synliga vaglingder i ett fullt spekerum. Vitt ljus kan alstras genom upp-
hettning av ett material och kallas di med ett samlingsnamn f6r temperaturstrélare. Exempel pd
temperaturstrilare ir solen, eld, samt gléd- och halogenlampor. LED ingr inte i gruppen tem-
peraturstrilare utan dér alstras det vita ljuset pd andra sitt. Det dr dock viktigt att forsta att alla
vaglingder inte matas ut i samma relativa proportioner for olika ljuskillor. Vitt ljus som alstras av
en temperaturstrilare har en mycket god formaga att aterge alla firger pa ett naturtroget sitt, och

har fargfidelitetsvirden (till exempel CRI Ra, TM-30 Rf) pa 100 eller vildigt nira.

2:2 Skapa vitt ljus med LED

For att skapa vitt ljus med LED kan man anviinda olika tekniker. Vanligast dr att man har en bl3
eller lila lysdiod férsedd med ett lyspulver som omvandlar stralningen till vite ljus. Andra tekniker
4r att genom additiv firgblandning skapa vitt ljus, till exempel genom blandning av rétt, gront

och blate ljus (RGB).

For scen- och utstallningsbelysning tillverkas armaturer med:

. en vit ljuskilla med en bestimd korrelerad firgtemperatur (CCT)

*  tvivita ljuskilllor med bestimda korrelerade firgtemperaturer som brukaren stegldst kan
skifta mellan

e treeller flera firgade ljuskillor som genom additiv firgblandning kan skapa ett "vitt” ljus.

Exempel pa fargblandningar:

o Varmvit, kallvit

3 Réd, gron,bla

*  R&d, mintgron, bla, indigo

. Réd, gron, bla, vit

. Réd, gron, bla, limegron

. Réd, gron, bla, vit, amber

. Réd, gron, bla, amber, limegron

. Réd, réd-orange, mintgron, bla, indigo

*  Djuprod, rod, mintgrdn, cyan, bla, indigo

. Réd, gron, bla, amber, cyan, limegron

. Réd, gron, bla, amber, cyan, djupbla, limegron
. Réd, amber, limegrén, gron, cyan, bld, indigo
*  Djuprod, rod, amber, limegron, gron, cyan, blé, indigo

Dessa olika sitt att alstra ljus har sina respektive for- och nackdelar

En LED-armatur med enbart en vit ljuskilla ger oftast bittre firgfidelitet dn flera ljuskillor med
olika firger som blandas till vitt. En vit LED-ljuskilla blir #ven mindre till ytan, vilket skapar
bittre optiska frutsiteningar. Enstaka chip maste dock drivas hirdare och blir inte lika energief-
fektiva.

En armatur med flera LED-ljuskillor i olika firger skapar fler méjligheter att 4stadkomma andra
designintentioner dn bara hdg firgfidelitet. Med en armatur med flera firger kan man uppné mer
subjektiva designintentioner, som att skapa en viss stimning eller framhélla vissa ytfirger framfor
andra. Dessa flerfirgsarmaturer har en stérre LED-ljuskilla (p4 grund av fler dioder i en matris),
vilket kan leda till simre optiska egenskaper. Armaturen kan ocksd bli tyngre och dyrare, samt dra
fler kontrollkanaler.
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2:3 Standarder for matning eller rapportering av ljus

CIE har givit ut ett flertal standarder och tekniska rapporter om mitningar av olika fotometriska
parametrar, exempelvis for ljusflode: CIE 084-1989 Measurement of luminous flux, for ljusfor-
delning: CIE 121-1996 The Photometry & Goniophotometry of Luminaires, for firgitergivning:
CIE 015:2018 Colorimetry, 4th Edition och CIE 224:2017 Colour Fidelity Index for accurate

scientific use. Dessa rapporter finns att bestilla pi CIE:s hemsida.

ANSI har gett ut standarder for belysning inom underhéllningsbranschen, exempelvis for utvir-
dering av firgatergivning ANSI/IES TM-30-20, For mitning och rapportering av fotometriska
prestandadata ANSI E1.41-2016, samt for rapportering av fotometriska prestandadata ANSI
E1.9-2007 (R2017). ANSI standarder kan laddas ned gratis frin Entertainment Services and
Technology Association, ESTA.

Information kopplat
till bor- och ska-krav

3. Modell/typ

3:1 Typ av armatur

Ange den typ eller de typer av armatur du éir intresserad av. Om man har specifika krav pd armaturens
funktion dr det viktigt att ange vilken typ av armatur man onskar. Har man behov av en viss arma-
turtyp, exempelvis en ‘profilarmatur’, anger man det som ett ska-krav.

Olika armaturtyper har olika forutsittningar. Vissa slags armaturer ir béttre for vissa indamil,
s valet beror pa vad man vill uppna. Ljusfordelningen kan vara symmetrisk, asymmetrisk eller
ha en annan form. Be om att ett ljusférdelningsdiagram som visar ljusets utbredning ska inga i

databladet.

For att sikerhetsstilla ate ritt tillbehor ingdr dr det vikeigt att tillbehoren anges. Om du till exem-
pel behdver ha méjligheten att montera firgfilter pd armaturerna ska detta anges som ett ska-krav.

Nedan foljer de vanligaste armaturtyperna.

Spotlight

Spotlights ir ett samlingsnamn for armaturer som skapar ett riktat ljus.

PC

PC-armaturer kan ha tva olika linser: plankonvex eller pebble-konvex.

Dessa armaturer har ofta en variabel spridningsvinkel som 4ndras genom att man flyttar ljuskillan
eller linsen. En plankonvex lins ér platt pa den sida som vetter mot ljuskillan medan den konvexa
sidan vetter bort frin ljuskillan. En armatur med plankonvex lins ger en mindre avtoning i
ljuskiglans kanter 4n en armatur med en fresnel-lins. Skuggor frin belysta objekt med denna typ
av armatur ir lite skarpare.

Pi en pebble-konvex lins har den plana ytan smé fordjupningar likt ytan pa en golfboll. Det ger
en mjukare dverging i ljuskiglans kant. Vanliga tillbehér dr barndoors och firgfilterhillare.

Fresnel

Fresnelarmaturer har en speciell lins som frén bérjan anvindes i fyrar. Denna typ av lins 4r tunna-
re och littare in en motsvarande plankonvex lins. Fresnelens ljuskigla dr rund och har en mjukt
avgrinsad ljusbild. Den limpar sig vil nir man ska anvinda flera armaturer for att ticka en stdrre

yta.

Dessa armaturer har ofta en variabel spridningsvinkel som #ndras genom att man flyttar ljuskillan
eller linsen. Vanliga tillbehdr dr barndoors och fargfilterhillare.
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Profil

Profilarmaturer har oftast flera linser och dirfor gar det att sitta fokus efter en punkt i armatu-
ren. Det gor att man kan vilja mellan att fi en skarp avgrinsning pa ljuskiiglan eller en mjukare
avtoning. Avgrinsningen ir dock mycket mer markerad i en profilarmatur in i en fresnel. Man
kan képa till ete s3 kallat frostfilter, en bit plast som gér ljuskiiglans avgrinsningar diffusa. Om
armaturen har si kallade spadar kan man beskira ljuset runt det belysta objektet.

Profilstrilkastare finns med fast spridning eller med zoom. En armatur med zoom har en justerbar
spridningsvinkel sd att man kan dndra storleken utan att beskira ljuset. Profilarmaturer kallas i
vissa branscher f6r konturarmaturer. Vanliga tillbehér till profilarmaturer 4r gobohallare, iris och

fargfilterhillare.

Flodljus och wash

Flodljus 4r ett samlingsnamn f6r armaturer som sprider ljuset brett 6ver en storre yta.

I ett symmetriske flodljus breder ljuset ut sig likadant &t alla hall. I etc asymmetriskt flodljus blir
ljuset koncentrerat i en viss riktning via reflektorn. Ett asymmetriske flodljus dr anvindbart om
man exempelvis vill belysa en vigg med ett jimnt ljus uppifrin. Dessa armaturer kan beroende pa
bransch dven kallas fondljus eller wallwasher.

Linjar belysning

Linjir belysning ar ett samlingsnamn for langa och smala armaturer. Det kan till exempel vara en
ljuslist med manga sma LED-chip eller lystor placerade i rad. Linjir belysning kan vara anvind-
bar nar man behover ett brett ligintensivt ljus som en fotramp eller som ett dekorelement.

Foljestralkastare
En armatur som i sin utformning ir litt att manuellt rikta om for att félja ett objekt kallas foljakt-
ligen for foljestrilkastare. De har oftast liknande linssystem och tillbehor som en profilstréilkastare.

PAR- och reflektorljuskallor

PAR star for Parabel Alumininized Reflector. En PAR-armatur ir den klassiska rock’n’roll-kannan
och bestir av ett aluminiumhélje som tidigare hade en utbytbar PAR-ljuskilla inuti. PAR-ljuskil-
lan bestod av lins, reflektor och glédljuskilla och fanns i flera olika spridningar. Dessa kunde dven
kallas for pressglaslampor eftersom hela ljuskillans kropp var i glas. I dag har PAR-armaturerna i
stillet olika slags konfigurationer med LED-ljuskillor. Andra vanliga reflektorljuskillor, som till
exemplel, MR16, dven kallad multimirror, hade ocksa tidigare halogenljuskillor med reflektor.
Numera ir dven de ersatta med LED.

Moving head

En “moving head” 4r en armatur som med motorer kan panoreras (vridas) och tiltas (vinklas).
Styrningen gors fran ett ljusbord. Moving heads kan vara av olika typer och ljusutbredning,
exempelvis profil, wash eller beam. Motorer och fliktar gor att ljudnivin behdver utvirderas vid
inkdp av dessa armaturer.

Scanner

I stillet for att, som med en moving head, rikta hela armaturen at ett héll lyser en scanner pa en
motoriserad spegel. Massan i spegeln ir liten vilket gor att det gar snabbare att rikta om ljuset.
Detta kan till exempel vara populirt pd ett dansgolv. Motorer och fliktar gor att man behover ha
ljudnivan i dtanke vid inkop.

Armaturtyper for utstallningar

Armaturtyperna som anvinds i utstillningssammanhang ir i stort sett desamma som inom
scenbelysning, om 4n i mindre format. Det kan handla om fresnel, profil och spotlights med fasta
eller justerbara spridningsvinklar, girna med méjlighet till dimring direkt pd armaturen eller via
styrsystem. Tillbehor som ofta 6nskas ir filterhdllare och barndoors.

Inom museisektorn anvinds dock inte firgat ljus i samma utstrickning som inom scenkonsten.
Det vanligaste 4r vitt ljus av hog kvalitet.
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3:2 Tillbehor

Ange tydligr de tillbehior som armaturen ska kunna ha. Antingen att de ingir i priset eller att de kan
kdpas till.

For att sikerhetsstilla att réte tillbehor ingar dr det viktigt att onskade tillbehor anges. Man kanske
exempelvis behdver ha méjligheten att montera firgfilter pd armaturerna. Detta ska dd anges som
ett ska-krav.

Barndoors

Barndoors anvinds for avskirmning av ljuset. De har oftast fyra blad och anvinds med fordel pd
fresneller och PC-armaturer.

Spadar

Det sitter vanligtvis fyra stycken spadar i en profilarmatur for att beskira ljuset i raka linjer.

Iris
Iris anvinds i en profilarmatur eller en f6ljespot for att gora en mindre ljuskigla. Den fungerar
som en kamerablindare genom att ppnas och stingas i en cirkel.

Donut
En donut ir en typ av ringformat blindskydd.

Tophat
En tophat 4r en typ av blindskydd. Kallas dven for “snoot”.

Linser, reflektorer och spridningsfilter
Vissa armaturer har utbytbara linser, reflektorer eller spridningsfilter. Dessa tillbehér anvinds for
att kunna dndra spridning pé& armaturen, vilket gér armaturerna mer mangsidiga.

Gobohallare/gobo
De flesta profilarmaturer har plats f6r gobohallare. Moving heads och scanners har oftast inbyggd
gobohdllare och gobos som ir utbytbara.

En gobo ir en schablon i tunn stélplat eller exempelvis aluminiumbelagt glas. Med en gobo kan
man projicera enkla konturer som lvverk eller fonster, men det gar 4ven att projicera detaljerade

logotyper eller bilder i fullfirg.

Filter och filterhallare

Minga armaturer har plats for firgfilter, det vill siga en plastfilm som tar bort olika viglingder i
ljuset. Det finns filter med allt fran rena firger till korrektionsfilter, som exempelvis férindrar den
korrelerade firgtemperaturen (CCT). Det finns dven sé kallade frostfilter som bryter upp ljuset.
Filter med morka farger blockerar mycket ljus och mattas dirfor snabbare 4n “tunna” filter som
bara har en litt firgtoning. P4 armaturer med ljuskillor som blir mycket varma kan filtren bli
sproda och brytas ner snabbt.

De flesta filter 4r anpassade for glodljuskillor men det finns dven filter som 4r anpassade for
LED-ljuskillor. Fér applikationer ddr armaturerna kommer att lysa under ling tid finns det
fargfilter i taligt polykarbonat eller i glas.

Bikakeraster

Bikakeraster ser ut som en bikaka och placeras framfor reflektorn pa en armatur. Rastret minskar
risken att blindas av ljuskillan. Det kallas ibland @ven for honeycomb eller egg crate.

Fastanordning (hakfaste inom teater)
Vanligtvist en krok for att kunna montera en armatur. Finns i manga olika modeller, exempelvis
Kklassisk G-krok, super clamp, trigger clamp eller rérklimma.

Sakerhetsvajer

En sikerhetsvajer av stdl anviinds for att sikerstilla att armaturer som hinger pé en hég hojd inte
kan ramla ned om den vanliga upphingningsanordningen skulle g& sénder.
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Ligenergiljuskdilla, urladdningsljuskilla
och halogenljuskiilla

Ljuskilla LED COB
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4. Ljuskalla/optik

4:1 Ljuskalla

Ljuskillan ér den ljusalstrande delen i en armatur och den kan avge f6r minniskan synligt ljus
eller icke synlig strilning. Ljuset som avges kan vara fullfirg, det vill séiga vitt, eller monokroma-
tiske, det vill siga enfirgat. En armatur med exempelvis RGBA-teknik (rdtt, gront, blace, amber)
skapar vitt ljus genom att blanda ljuset fran de individuellt firgade LED-chipen.

I kravstillningen behdver du ta stillning till om du vill ha en eller flera ljuskillor i armaturen.
Under kapitlet fargitergivning bestimmer du om dessa ska vara vita eller om du tar fram det vita
ljuset genom att blanda olika firger.

Elektriska ljuskallor kan delas upp i fyra kategorier:
LED

LED-ljuskillor ir det vanligaste forstahandsvalet i dag eftersom de ir energieffektiva, har ling
livslingd och avger minimalt med IR- och UV-strilning.

Det vetenskapliga namnet r luminiscensljus men belysningstypen kallas oftast for LED, lysdiod
eller halvledarljus. Ljuset i en LED-lampa uppkommer genom att ett halvledarmaterial genom-
korsas av elektrisk energi. LED ir effektivare 4n andra ljuskillor, sisom glodlampor, eftersom

en LED-lampa enbart alstrar ljus i den synliga delen av spektrumet medan mycket av energin i
glodlampor gar 4t dill att skapa virmestralning, som inte bidrar till ljusutbytet.

Eftersom LED-chip oftast dr ytmonterade pa ett kretskort blir ljuset riktat, vilket r praktiskt nir
man tillverkar riktade armaturer. D4 behéver man inte anviinda bakomliggande reflektorer pa
samma sitt som man gor med andra ljuskillor.

Nir man behéver ett 6kat ljusflode placeras flera LED-chip i kluster. Tidigare var det vanligt med
lite stdrre avstind mellan varje chip. Detta kallas for multi-chip och chippen kan avge vitt eller
firgat ljus for firgblandning. Flera ljuskillor som i stillet sitter i en rad kallas ofta for linjirarma-
turer.

Fordelen med multi-chip ér att man fir en effektivare kylning samt att det ir littare att erhélla en
bittre optik med smé ljuskillor. Nackdelen 4r att man far multipla skuggor som ibland kan stéra
designintentionen.

Ytterligare en teknik dr COB (chip on board) som innebir att flera smé chip 4r titt placerade i ett
kluster med mycket sm& mellanrum. Det finns dven varianter med olika ljusfirger i klustret.
COB kan stilla hégre krav pa linser och reflektorer d den ljusavgivande ytan blir storre. Frdelen
ir dock att antalet linser och reflektorer blir firre in multi-chipteknik.

LED-ljuskillor ir ofta en integrerad del av armaturen, till skillnad frin tidigare traditionella
ljuskillor. Detta gor att ett byte kan vara en komplicerad och dyr reparation. Det finns tillverkare
av armaturer som ger en viss garantitid pd hela armaturen men en annan garantitid, oftast lingre,

pd sjilva ljuskillan.

Begreppet “retro fit” anvinds for en modern LED-ljuskilla som kan ersitta en ildre sockelmon-
terad ljuskilla. Vikeigt att tinka pé vid byte till en retro fit-ljuskilla ir att eventuellt befintligt
drivdon och andra delar i armaturen troligtvis redan har en ling drifttid, s& det 4r inte sikert att
bytet blir en besparing jimfort med att ersitta armaturen.

Glodljus

En metalltrad blir varm genom att elektricitet scrdmmar igenom det. Det ir sjilva motstandet

i metallen som gor att triden virms upp. Det glédande materialet avger ljus och metalltriden
skyddas i en glaskolv av en gas, exempelvis halogen. En stor del av strilningen frén ett glodljus dr
virmestrilning och enbart en mindre del r synligt ljus.

Urladdningsljus

Genom att skapa en koncentrerad ljusbdge med elektricitet hettas en gasblandning upp och
alstrar ljus. Aven lysror 4r urladdningsljus men med lagr tryck. Kvicksilveringa och argon i roret
joniseras si att UV-ljus bildas. Nir detta ljus tréffar lyspulvret i roret utstrdlas synligt ljus.
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Induktionsljus

En gas utsitts for ett hogfrekvent magnetiske filt som fir gasen att avge ljus. Detta ljus triffar
sedan ett lyspulver sa att synligt ljus alstras pd samma sitt som i ett lysror. Induktionsljus ar en
mindre vanlig teknologi.

4:2 Armaturljusflode(Lumen) / llluminans (Lux)

Armaturljusfloder anges som lumen och illuminans som lux. Ange det ena eller bida.

Armaturljusflode
Den fotometriska enheten for ljusfléde ar lumen (Im) och det som mits ir den totala ljuseffekten
som en armatur alstrar.

Du kan be om ett specifikt armaturljusflode eller illuminans. Om man inte vet vilket armaturljus-
fldde man behéver kan man bestimma vilken illuminans (lux) man vill ha pa ytan som ska bely-
sas. I kravstillningen under Syfte/beskrivning av behovet bor du dé ange avstindet mellan platsen
for armaturen och det objekt som ska belysas. Ange dven storleken pé ytan som ska belysas.

Det totala ljusflddet som armaturen avger anges oftast vid omgivningstemperaturen 25 grader
Celsius. Om armaturen har flera LED-ljuskillor ska ljusflodet anges frin dessa gemensamt. Inom
scenbelysning ligger omgivningstemperaturen oftast runt 40 grader. Det 4r bra om tillverkarna
kan ge en korrekt berikning av omgivningstemperaturen for scen och utstéllningar.

Belysningsstyrka (llluminans)
Enheten for belysningsstyrka ir lux (Ix) med beteckningen E och avser hur mycket ljus som
triffar en yta.

[luminans berdknas genom att 1 lux 4r lika med 1 lumen per kvadratmeter (Im/m2). Avstind till
objekt samt storlek pé ytan behdver anges under Syfte/beskrivning av behovet for att en aterfor-
siljare ska kunna komma fram till en armaturs ljusflode baserat pa ett onskat luxvirde.

4:3 Spridningsvinkel/ljusfordelning

Ange om spridningen/ljusfordelningen ska vara fast eller mojlig att variera. Behéver linspaketet
vara utbytbart? Vilken ljusfordelning énskas? Ange spridningen som ett fast virde eller ett
omfing. Ange exempelvis fast spridning 30 grader +/- 5 grader eller zoom med minsta omfing

25-42 grader.

Olika armaturtyper har olika slags ljusférdelning. Ljusfordelningen kan vara rundstralande eller
riktad. Fordelningen kan utdver detta vara symmetrisk eller asymmetrisk och uppnas oftast
genom linser, reflektorer eller genom kombinationer av dessa.

Det enklaste sittet att ange ljusfordelningen ér att ange armaturens spridningsvinkel, dven kallad
utstrdlningsvinkel. Spridningsvinkeln ir det virde dir ljuskiglan har 50 procent av sin maximala
ljusniva.

En ljusfrdelningskarta eller ljusférdelningskurva ir ett diagram som beskriver ljusets utbredning.
Be girna din dterforsiljare att skicka med dessa i underlaget.

Vissa armaturer kan ha utbytbara linser eller reflektorer for att variera spridningen, medan andra
har en inbyggd méjlighet att variera spridningen (zoom).

Gér en bedomning av om det finns behov av att kunna byta spridning och i si fall hur detta ska
& Y| &
goras. En zoom-armatur ir oftast dyrare in motsvarande armatur med fast spridning.

4:4 Livslangd / Ljusflodesbibehallning

Ange livslingd eller bibebdillningsfaktor samt for hur méinga timmar ljusflidet ska redovisas. Redovisas
som L-virde, exempelvis minst 50000h (L70).

En LED-ljuskilla aldras oftast genom en gradvis frsimring beroende pé hur linge den har varit
tind. Livslingden ska dirfor redovisas utifrdn hur mycket ljus den avger efter en angiven tid. En
angivelse pd minst 50 000 h (L70) innebir att ljuskillan kan beriiknas avge 70 procent av sitt ur-
sprungliga ljusflode efter 50 000 timmar. Detta ir i sig en uppskattning som utgdr frin mitningar
under 6 000 timmars &ldring och utifrén standardiserade modeller. Metoden fér att berikna och
redovisa livslingd hos LED-baserade ljuskillor beskrivs i internationella standarder
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IEC 62717 Belysningsmateriel — Lysdiodmoduler (LED) f6r allménna belysningsindamal —
Prestandafordringar” och IEC 62722-2-1 Prestanda hos ljusarmatur — Del 2-1: Sirskilda ford-
ringar pa ljusarmatur f6r LED. Berikningarna av hur mycket LED-ljuskillan férsimras med

tiden bygger pd den tekniska rapporten IES TM-21.

Begreppet LLMF (Lamp Lumen Maintenance Factor) kommer frin Ecodesign-direktivet, och
har fatt den svenska dversittningen ljusflddesbibehillningsfaktor. EU-direktivet kriver att LLMF
ska anges pa alla ljuskillor. Ofta anvinds ocksa tiden 50 000 timmar som en branschreferens, och
en ljuskilla av hogre kvalitet anges oftare som 50 000 timmar (L80), vilket betyder att 80 procent
av det ursprungliga ljusflodet ér kvar efter 50 000 timmar. Alternativet att ange en lingre tid for
att na L70 4r mer ovanligt.

Livslingdsberikningen ovan giller for sjilva LED-ljuskillan. Till skillnad fran glodlampor,
halogenlampor och lysrér utgor drivelektroniken en fundamental del av en LED-armatur, och
dess livslingd miste ocksa berdknas och redovisas. LED-ljuskillan forsimras lingsamt och gradvis
medan elektroniken antingen fungerar eller ir trasig. Instruktioner om hur drivelektroniken
utvirderas och redovisas omfattas av IEC-standarderna ovan.

Det finns idag dven en utrikning for bibehdllningsfaktor (MF) som riknar samman ljusnedging,
lampbortfall, armaturnedsmutsning och rumsnedsmutsning. Hur man riknar pa detta gar att lisa
om i “Ljusamallen” med belysningsberikningar som finns att ladda ned gratis frin Ljuskulturs
hemsida.

Ibland kan 4ven ett B-virde och ett C-virde anges med L-virdet. B-virdet anger hur minga pro-
cent av det totala antalet ljuskillor som kommer att uppfylla L-virdet. Exempelvis sa har endast
50 procent av antalet ljuskillor kvar sitt ljusfléde pa 70 procent efter 50000 timmar (50000 h
L70B50).

C-virdet anger hur ménga procent av ljuskillorna som slocknat efter angiven tid. Ett C-virde pa
50 procent ir ett vanligt matt pa konsumentljuskillor dven om det inte alltid anges.

Enligt ekodesigndirektivet ska alla ljuskillor och drivdon vara lostagbara och gi att byta ut.
Antingen ska anvindarna sjilv kunna gdra detta, eller sa krivs det professionell hjilp av till
exempel verkstdder. Leverantorerna ska tillhandahalla instruktioner om hur och vem som far ta

16s ljuskalla och drivdon.

Om det inte gar att skruva loss ljuskillan och/eller drivdonet ska leverantoren tydligt informera
om detta och dven forklara varfor det inte 4r majligt.

Notera att man inte tar hinsyn till firgitergivningen i L-virdet.

4:5 Flimmer, Temporal Light Artefact (TLA)

Ange om frekvensen (Hz) ska vara justerbar, ligga inom en viss grins eller Gver en undre grins.

TLA, Temporal Light Artefact, dr samlingsnamnet pé& flimmer, stroboskopiska effekter och
phantom array-effekter. TLA uppstar genom att sjilva ljusutbytet i en LED-ljuskilla varierar med
kurvan i en vig, exempelvis en sinusvig. Variationen i den sa kallade ljusmodulationskurvan upp-
star oftast pd grund av drivdon eller dimrar och kan vara olika stor. Ju stérre kurvor desto hogre
chans att det 4r en storningsrisk.

Flimmer (PstLM, Short Term Perceptibility for light modulation) 4r den synliga ljusvariationen.
Att ange grinsfrekvensen ér svért, eftersom manniskor 4r olika kinsliga, men en frekvens pa
>140Hz bér vara tillrickligt for att komma 6ver nivin dir ménniskor kan se flimmer.

Den stroboskopiska effekten (SVM, Stroboscopic Visibility Measure) ligger vanligtvis mellan
frekvenser pa 80 och2000Hz. Nir ljuskillan ror sig, eller nir ndgot rér sig i anslutning till ljuskal-
lan, s& limnar ljuskillan efter sig ett eller flera monster, antingen fran ljuset eller frin objekeet.
Stroboskopiska effekter kan vara mycket riskabla i miljéer med roterande detaljer. Om ljusets
frekvens sammanfaller med ett roterande objekt kan 6gat uppfatta objektet som stillastdende.
Phantom array ir en effekt som uppstér nir dgat ror sig snabbt nir en eller flera ljuskillor ir i
blickfinget. Detta gor att en ljuskilla uppfattas som att den har multipla kopior, dessa ir ofta
dven forvridna i formen. Phantom array-effekten uppstir vanligtvis i frekvenser upp till 2 500 Hz.
For att fi en storningsfri belysning behver flera aspekeer beakeas. At halla sig dver en viss frek-
vens garanterar inte att phantom array-effekten uteblir. Ndgra aspekter att ha i atanke 4r storleken
pa kurvan, olika personers kinslighet, samt om drivdonen 4r kompatibla med de existerande
dimrarna.
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Ert bra sitt att minimera TLA ir att képa armaturer frin kunniga dterforsiljare och att testa

pi plats med existerande styrutrustning. Mit girna dven ljusmodulationen pa plats med olika
dimringsvariationer for att se om kurvorna hamnar nira riskabla grinser. Om man avser att
filma produktioner bor man dven se till att frekvensen dr kompatibel med de kameror som ska
anviindas. Det finns armaturer dir frekvensintervallen ir justerbara for att fungera med flera olika
slags kameror.

Ett annat exempel dir flimmer kan uppstd ar nér lysrér och andra urladdningslampor drivs med
elektromagnetiska drivdon. Dé uppstir ljusmodulation, med frekvensen 100 hertz (Hz) som vissa
personer kan reagera pa.

LED som drivs med likstrom ger ett flimmerfritt ljus.

Utover storningsrisken kan flimmer frin belysning dven orsaka problem som 6gontrotthet,
migrin, huvudvirk och epileptiska anfall. I Arbetsmiljoverkets foreskrift AFS 2009:2 om arbets-
platsens utformning, star det bland annat att belysningen ska vara utformad s att besvirande
flimmer inte uppstir.

1 september 2021 infordes ekodesignkrav pd TLA. Dessa krav bér ricka vid inkép om man inte
har specifika hégre krav pa arbetsplatsen som man vill f6lja.

4:6 Ljusstyrka (luminans)
Ange onskad candela

4:6:1 Ljusstyrka (luminans)

Enheten for ljusstyrka (intensitet) dr candela (cd) och avser hur mycket ljus som stralar fran en
ljuskilla i en viss riktning. En stearinljusliga med en diameter pa 25 millimeter har till exempel
en ljusstyrka pa ungefir 1 cd.

Vid mitning av ljusférdelning varierar ljusstyrkan uttrycke i candela i olika rikeningar. Nir ett
virde pd ljusstyrkan anges dr det normalt det maximala virdet i ljusfordelningen som avses.

4:7 Ovrigt
Ange andra ska- eller bor-krav inom ljuskilla/optik.

5. Fargatergivning/fargprestanda

5:1 Fargblandning
Ange onskad fiirgblandning.

Har har du flera val att vélja mellan:
. En vit firg med en bestimd korrelerad firgtemperatur (CCT). Onskas fargblandning méste
detta gdras genom ett firgfilter, det vill siga en subtraktiv firgblandning.

e Tvaeller flera bestimda vita korrelerade firgtemperaturer som brukaren stegldst kan skifta
mellan (Tunable white).
e Tre eller flera firger som genom additiv firgblandning kan skapa ett "vitt” eller firgat ljus.

Nir det giller hogre firgtemperaturer kan riktvirdena mellan olika tillverkare skilja sig s pass
mycket att man kan uppfatta skillnaderna med gat.

Det finns manga olika system nir det giller firgblandning. Exempelvis RGBA (A=amber),
RGBW (W=vit), RBL (L=lime) eller X7 dir blandning sker genom sju olika nyanser p ljuskil-
lorna. En blandning av flera firger betyder ofta ett bittre vitt ljus. Ett system med endast RGB
kan ha svirt att skapa ett vitt ljus med hog firgatergivning och kan dven gora att enskilda firgny-
anser sticker ut. En armatur med additiv firgblandning kan ocksa skapa multipla firgskuggor i till
exempel fondljus eller andra belysningssituationer dir armaturen behdver vara i ndra anslutning
till det som ska belysas. Man bér kolla dessa pé plats.

Vissa armaturer anvinder subtraktiv firgblandning genom att anvinda en vit ljuskilla och filtrera
bort firger. En vanlig firgfiltrering ir cyan-magenta-gul (CMY).

De firger som 6ver en lingre tid anvinds oftare 4n andra kan bérja skifta. Det beror pé att
lyspulverskikten pd LED-chippen bryts ned vid anvindning. Se mer under kapitel 3:14.
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Armaturer som har samma slags firgblandning 4r vanligtvis mer kompatibla med varandra i
fargatergivningen. Det 4r svérare att fi fram samma firg om den ena armaturen har firgblandning
med principen réd-gron-bla och den andra har réd-lime-bla.

Lis dven kapitel 2:2 Skapa vitt ljus med LED.

5:2 Fargatergivning och fargtemperatur

Fargatergivning
Bestiim ett mimimumuviirde pa fargfidelitet frin ett eller flera fiirgatergivningssystem.

For att 8gat ska kunna uppfatta en firg krivs det att ljuset som belyser ytan innehaller de
vaglingder som firgen bestdr av. Man talar hir om firgfidilicet.

Om en rdd yta belyses med vitt ljus s& kommer endast de réda vaglingderna att studsa tillbaka
in i 6gat. Ovriga vaglingder absorberas i det firgade materialet. Om ljuset 4r déligt pa att dterge
till exempel roda nyanser kommer ytan att upplevas som firglds. For att underlitta valet av ritt
ljuskilla har standarder och rikdinjer tagits fram utifrin referensfirger gentemot en referens-
ljuskilla. CRI Ra ir troligtvis den vanligaste fargitergivningsstandarden, men andra virda att

notera ir TM-30 och TLCI.

Det finns flera satt att ga till vaga for att gora ditt val:

Ett dr att utgd fran en ljusbild som man foredrar och sedan mita de firgatergivningsférmagor
som man ir van vid och tycker ir viktiga. Gl6m dock inte att testa armaturerna p plats innan
kop. Metoder som CRI Ra, CQS, TM-30 ir hjidlpmedel men ska inte ses som ndgra absoluta

sanningar.

Exempel pa krav:

*  CRIRaska vara > 95 och att R9 (den roda firgen) ska vara > 75.

*  Jobbar man med film eller TV kan det vara att TLCI (TV Lighting Consistency Index)
ska vara > 90.

. CQS (Color Quality Scale) Ri ska vara > 90.

*  Erweller flera matt fran TM-30.

I kapitel 12 finns en genomging av négra olika standarder som finns for firgitergivning.

Korrelerad fargtemperatur, CCT
Ange onskad CCT i Kelvin(K). Max avvikelse frin riktviirde kan anges.

Vita lysdioder viljs i varmvit, vit eller kallvit ljusfirg. Firgen definieras som korrelerad firgtem-
peratur i enheten Kelvin (K) och har foljande ungefirliga indelning enligt standarden SS-EN
12464-1 8: varmvit 2 700-3 300K, vit (neutralvit) 3 300—5 300K och kallvit > 5300K. D4
armaturer ofta har avvikelser fran rikevirdena 4t et specifikt hill kan dessa vara intressanta att
titta ndrmare pa ndr man ska matcha olika ljuskillor. Detta di man kan se vissa skillnader. Om
armaturen har varierbar firgtemperatur kan man behova ange 6nskad firgatergivning vid en
specifik fargtemperatur, eftersom fargitergivningen kan dndras vid olika instillningar. Nagonting
man bér ha i dtanke.

CCT kommer frin engelskans "Correlated Color Temperature”. Det hdnvisar till att firgtempe-
raturen motsvarar ett virde frin en si kallad svartkroppsradiator. Detta ir en teoretisk figur inom
fysiken men kan forenklat jimforas med att en varm yta emitterar virmestralning, pa samma sitt
som en gléderad i en ljuskilla. Glodlampor kan anses vara svartkroppsstrilande, deras firgtempe-
ratur f6ljer dirfor linjen for svartkroppsstralning i firgrymden, vilket anges med firgtemperatur
(Color Temperature, CT). LED kan diremot 4ven ligga utanfor linjen svartkroppsstrilning i
fargrymden. D4 drar man en linje frin LED-ljuskillans firgkoordinater, som skir linjen for svart-

kroppsstralning i en rit vinkel. Skirningspunkten kallas korrelerad firgtemperatur (CCT).

Klarbla
Stearinljus Glédljus  Studialampa Dagsljus Molnig dag himmel

000K 2000 K 3000 k 4000 K S000K G000 K 7000 K 8000 K 9000 K 10000 K

Exempel pa olika fiirgtemperaturer
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Ett lysror eller en LED-ljuskilla emitterar inte virme likt ett glodljus, men de jimfors ocksd mot
den ideala svartkroppsradiatorn.

Om man placerar den uppfattade firgtemperaturen f6r olika Kelvin i en firgrymd, exempelvis
CIE 1931, far man den si kallade Planckian locus eller Plancks kurva.
I bilden bredvid finns virdena for CCT utritade. Se dven DUV.

53 IR

Ange om IR-strilningen behover vara under en viss nivd. (Relevant frimst for usstillningar)

Rekommendationen ér att IR-stralning inte ska finnas i armaturer som anvinds i utstillningar.
IR-ljus befinner sig inom spektrumet 740 nanometer—1 millimeter och ligger dirmed utanfér
den synliga delen av det elektromagnetiska spektrat (380-740 nanometer). Diremot avger
IR-strdlning virmestralning, vilket kan paverka féremélen i en utstillning.

Olika material absorberar olika mycket virmestrélning. Beroende pd material piskyndas
nedbrytningsprocessen i varierande grad med exempelvis sprickbildningar eller uttorkning som
foljd. Ténk ocksé pd att en armatur avger virme dven utanfor sjilva ljuskiglan, vilket kan héja
omgivningstemperaturen i till exempel en monter avsevirt och dirmed skada féremadl. For
sikerhets skull bér IR-strédlningen mitas pé plats s att armaturerna inte innehéller nigra skadliga
spektrum.

5:4 UV

Ange om UV-=strilningen behiver ligga under en viss nivé. (Relevant frimst for utstiillningar.)

UV-strélningen befinner sig inom spektrumet 1-380 nanometer uppdelat mellan UV-C/B/A
och har en hégre frekvens. UV-strdlning ir dérfor mer energirik dn det synliga ljuset. Just energin
i UV-stralningen gor att den péverkar minga foremal pé ett skadligt sitt och kan till exempel
orsaka blekning av textilier och papper eller sprodhet i plastmaterial. For att vara siker pa att £
ett sa bra ljus som méjligt forsoker man i museisammanhang undvika all UV-stralning ner till
400 nanometer for att vara pd den sikra sidan. Den storsta killan till skadlig UV-stralning ir
dagsljusinslipp. P4 andra plats kommer belysningen. Béde vad giller dagsljus och belysning kan
man anvinda olika typer av UV-filter for att begrinsa den skadliga effekten. Det finns dven arma-
turer pa marknaden som inte avger ljus inom det skadliga spektrat. UV-strilning har dock en viss
inverkan pd firgatergivningen och till exempel fluorescerande firger fungerar inte tillfredsstillan-
de utan UV-ljuset. Precis som med IR-strilning kan man mita UV pé plats for att sikerstilla atc
ingen skadlig strilning finns i ljuset.

5:5 MacAdam SDCM
Ange SDCM om det ir av intresse vid upphandlingen. (Relevant frimst for museer och offentlig miljo.)

1943 skapade fysikern David MacAdam en skala bestiende av fargellipser for att mita avvikelser i
firg: Standard Deviation of Color Matching, SDCM. Denna skala anvinds idag inom belysning
for att mita avvikelse i firgitergivning mellan olika LED under framstillning av en batch. Det
gdr att man endast kan anvinda SDCM som riktmirke om man képer armaturer frin samma

batch.

Firgelipserna fungerar som sd att en referensljuskilla anvinds for att rikna ut ellipser. Inom de tre
forsta ellipserna runt ljuskillan 4r den visuella skillnaden knappt mirkbar for ett méinskligt 6ga.
Ju lingre ut i ellipserna man kommer, desto storre blir firgskillnaderna. Tillverkare haller sig till
SDCM 0—4 niir det giller hégre kvalitet, men vissa firgnyanser kan bérja sticka ut redan i SDCM
3. Inom omréiden dir firgitergivning ir extra viktigt bor man halla sig till SDCM 0-2. SDCM ir
till hjilp nir man ska ha flera armaturer som ska lysa upp stérre foremal eller konstverk och dir
olikhet i firgnyans skulle synas direkt. Firgnyanserna kan dven bérja skifta nir armaturen éldras,
vilket gér att en ligre SDCM ir bittre som start. Det finns flera ANSI-standarder om SDCM fér
den som vill férdjupa sig mer inom dmnet.

5:6 Ovrigt
Ange andra ska- eller bir-krav inom omridet firgitergivning/firgprestanda. Onskemal om underlag
frin en eller flera fargitergivningsstandarder/rikdinger.

Hir hinvisar vi till kapitel 12 som innehéller information om olika standarder for att mita
firgatergivning.
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6. Kontroll/styrning/effekter/kalibrering

6:1 Kanaler

Ange max antal kanaler pi en armatur.

Maénga armaturer ir styrbara via olika protokoll. En kanal har oftast en funktion, exempelvis
dimmer eller en firg. Armaturer kan ocksa stillas i olika ligen dir man kan vilja om armaturen
ska kunna kontrolleras via ett firre antal kanaler f6r grundfunktioner eller fler kanaler for utskad
kontroll.

Kontrollen av funktionerna kan variera frin en manuell styrning av en dimmer via en potentio-
meter, till avancerade moving heads med flera hundra DMX-kanaler, dir varje individuellt LED-
chip kan kontrolleras noggrant. Néar man planerar for inkép av storre miangder nya armaturer

bér man kontrollera hur ménga kanaler det befintliga styrsystemet kan hantera. Sikerstill att det
finns tillrickligt ménga kanaler for att kunna styra den nya armaturens alla funktioner.

Om man inte vill att armaturen ska ha ndgra specifika kanaler med funktioner utan endast 6nskar
pi- och av-funktion med dimring p4 sjilva armaturen: skriv 1.

6:2 Protokoll for styrning, kontroll och programmering

Ange det protokoll eller det siitt som armaturen behover kunna styras pa.

For att kunna styra en armaturs funktioner si finns det manga olika styrprotokoll pi marknaden.
Om man redan har ett fungerande protokoll som ticker behoven bér man se till att den inképta
belysningen dr kompatibel med det befintliga protokollet och att antalet kanaler ir tillrickligt.
Det vanligaste protokollet inom scenomréidet &r DMX (Digital Multiplex) som hanterar 512
unika adresser. Det ir just snabbheten, dir adresserna uppdateras 44 ganger per sekund, som

gdr DMX il ete sjilvklart val inom scenomradet. Manga ljusbord kan dven hantera fler in ett
DMX-universum for att fi fler adresser.

I en traditionell utstillning pa ett museum 4r behovet av att reglera ljuset inte lika stort. Dir 4r
det vanligast med en lokal dimmer pi sjilva armaturen. I fastigheter och allminna utrymmen
finns det ofta styrning via till exempel Dali, KNX eller Casambi. Andra styrprotokoll pa markna-
den 4r Artnet och Philips HUE.

6:3 Dimring

Ange de dimmerkurvor som behovs.

Nivéreglering av ljuset anges i omfing frin 0 procent till 100 procent. Dimmerfunktionen kan
ha olika kurvor for ljusstyrkan vid en viss dimmerniva. Detta beskrivs som dimmerkurva och ir
vanligt pd armaturer som har ndgon form av styrning.

Kurvan frdn 0 procent till 100 procent kan vara linjdr men i vissa fall &ven logaritmisk. Vissa
armaturer har dven ett nedre troskelvirde, vilket gor att de inte kan dimras ner till 0 procent.
For att kunna skapa en dimring gors ofta en sa kallad modulation. Det innebir att ljuskillan i
korta perioder dr mer eller mindre slicke. P4 en traditionell ljuskilla av glédtrddstyp 4r detta inte
ett problem eftersom triden inte hinner svalna av innan den ater tinds.

Reglering Reglering Reglering

Output ngm [Ouw
Linjar kurva fran noll, Logaritmisk kurva fran noll. Logaritmisk kurva fran noll.
50% reglering = 50% output. Svar att finjustera pa lag reglering.  Svar att finjustera pa hog reglering.

Reglering Reglering Reglering
A

Output Output —————— 3 Output
Armaturen har en minsta Armaturen kan dimras frdn noll Fyrkantsformation dar en viss
dimmerniva stérre &n noll. men har ett tréskelvdrde mellan reglering tinder armaturen

slackt och minsta dimmerniva helt utan dimring.

som dr storre dn noll.

Olika typer av dimmerkurvor.
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P4 en LED-ljuskilla diremot kan det vara ett problem. I vérsta fall kan kan flimmer eller en stro-
boskopisk effekt uppstd. Modulation kan 4ven skapa problem for filmkameror och flimret syns da
som linjer i bildmaterialet.

Om man inte ska anvinda armaturen tll nigonting specifikt dir annorlunda dimring ir dnskvirt
brukar de flesta 6nska att en linjir och kontinuerlig dimring mellan 100 och 0 procent ska kunna
gdras med armaturen. Dimmerkurvor kan ibland 4ven 4ndras i armaturens instillningar eller via
andra sitt, vilket utnyttjas inom scenomridet.

Minga armaturer med LED-ljuskillor kan inte dimras pa primirsidan, det vill siga att de inte
kan kopplas in pa en dimmer. Om detta trots allt gérs kan det uppsta skador pd armatur eller
dimmer. Det 4r dérfor viktigt att elsystemet 4r anpassat efter eventuella nya behov.

6:4 Fargatergivning vid dimring
Ange ifall du onskar en variation i fargitergivninglfirgtemperatur vid dimring eller om den ska vara
konstant.

En vit ljuskilla eller ett system for firgblandning kan variera i firgdtergivning och firgtempera-
tur vid dimring. Det kan bero pd olika positioner i dimmerkurvorna for respektive firg eller pa
andra tekniska forutsittningar i ljuskillan. Man bor dven ha i dtanke att nir ljuskéllan dldras kan
det hinda att en eller flera firgnyanser bli simre. Detta medfor att det kan det uppstd dnnu mer
variationer vid dimring.

Vid neddimring av glodljus sjunker temperaturen pd traden. Detta ger dé ett varmare ljus, det
vill siga en ldgre firgtemperatur. En ljuskilla med glédtrad som matas med maximal spinning
ger den CCT som anges pé forpackningen. Med LED kan man diremot pd vissa armaturer vilja
om man vill att den ska agera som ett glodljus eller om firgtemperaturen ska frbli densamma
dven nir den dimras. Ljuskillor som sidnker firgtemperaturen vid dimring for att efterlikna en

glodljuskilla kan ibland kallas f6r “dim to warm” eller liknande.

Om armaturen har varierbar firgtemperatur bér man ange dnskad firgatergivning vid en specifik
firgtemperatur eftersom firgdtergivningen kommer att dndras vid olika instillningar.

6:5 Fargatergivningens bestindighet over tid
Ange onskemil giillande kalibrering eller utbytbar ljuskilla.

Firgnyansen dndras éver tid pa grund av bland annat nedbrytning av fosforskiktet. Vissa armatu-
rer har kalibreringsméjligheter s& att man kan matcha dldre armaturer med nyare. Det gir dven
att kompensera en del via ett avancerat ljusbord. Om man képer armaturer dir det finns kali-
breringsméjligheter bér man kolla vad det innebir. Ibland kan man sjélv gora detta och ibland
miste det goras hos tillverkaren. Om man behéver skicka iviig en armatur dill tillverkaren for att
kalibrera den kanske man behéver vara utan armaturen en lingre tid, i synnerhet om tillverkaren
finns i ett annat land.

Se till att det finns en garanti pé firgatergivningens livslingd. Om en armatur har en utbytbar
ljuskilla dr detta ocksd positivt. Skriv ned de eventuella garantier du énskar i slutet av upphand-
lingsunderlaget.

6:6 Ovrigt

Ange andra ska- eller bor-krav inom omridet kontroll/styrningleffekter/kalibrering, som t ex:
. intern/extern kontroll,

. Stand alone, Master-Slave

. programmerbara effekeer,

. firdiga program,
e extern display,
o antal armaturer som kan anslutas i serie.
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7. Temperaturhantering

7:1 Kylning

Om man ska kunna styra fliktarna pi armaturen, om det ska finnas automatisk kylning alternativt

bide och.

Ljuskillor blir oftast mer eller mindre varma. D4 virme ir den storsta begrinsningen av en
ljuskillas livslingd behévs kylning.

Denna kylning kan vara passiv via kylflinsar eller som i manga ljusstarkare armaturer en forcerad
kylning med flikear. P4 vissa scenarmaturer kan fliktarna styras via DMX-signalen medan andra
armaturer bara har ett lige.

Fliktarna brukar lata en del dven om det oftast finns olika instillningar pa ljudnivin. Testa alltid
armaturer pa plats om ljudet kan bli en stérningsrisk.

Ljudnivan pd en armatur ir oftast kopplat till kylningen. Se dven 7:3.

7:2 Varmeavgivning

Ange eventuellt minsta avstind enligt nedan.

Alla armaturer avger virme. Dirfor 4r det viktigt att veta vilket minsta avstind som behévs till
bide brandfarliga och upplysta objekt. Dessa avstind har med eventuell brandfara att géra. Muse-
er behdver dven veta virmeavgivningen for att inte skada skéra objeke i utstillningarna. Virme-
avgivning for en armatur mits och redovisas inte dd miljé och objekt behéver sittas i relation till
armaturen. Dérfér bor man inom utstillningar lana ndgra intressanta armaturer och testa dem i
ritt miljo for att sikerstilla att grinsvirdena halls.

7:3 Ljudniva (dB)

Ange maximal ljudnivi for armaturen.

Uttrycks i decibelmeter (dBm) och mits oftast pé ett visst avstind frin armaturen.

Armaturer som har en flike fr kylning eller motorer for olika indamal bor prévas ut efter de
forutsiteningar som finns. Hinsyn bor tas till om ljudet hérs av publik eller besokare och om det
foreligger ndgon eventuell stérningsrisk for singare, skidespelare och musiker. Ténk pé att deci-
belskalan ir logaritmisk. Ju fler armaturer med till exempel flikear, desto hogre dB. Testa girna
armaturerna pé plats med olika instillningar innan kép.

Det finns ingen standard f6r mitning. Man bor be om mitning inom samma avstind f6r alla
armaturer. Praxis brukar vara 1 meter ifrdn. Det som vanligtvis liter i armaturen 4r flike och
motorer. Nir flikeen sinks i ett tyst lige betyder det ofta att dven effekten pa armaturen sinks.
Enklast 4r att testa pa plats, men till att borja med be om mitning inom 1 meter for olika flik-
tinstillningar. Ménga tillverkare gér sina mitningar med instillningen “open white”. Man bér
didrfor ha i dtanke att det kan bli hogre ljud nir man anvénder tex en gobo. Motorerna for andra
finesser kan ocksé vara hogljudda. Man kan forenkla processen genom att be om en max-dB for
armaturen. Man bér dven testa pa plats och helst med fler 4n en armatur samtidigt om ljudnivan
ir en kiinslig fraga.

7:4 Ovrigt

Ange andra ska- eller bor-krav inom temperaturbantering.
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8. Elektriska data

8:1 Armatureffekt

Ange maximalt watt pid armatureffekt, stand-by-effekt, startstrom och andra relevanta instillningar.

Armatureffekten anges i watt (W) med symbolen W och avser vanligtvis hur mycket effekt en
armatur drar. Armaturer kan 4ven ha angivna méte pa stand-by effekt och andra instéllningar
som kan dra mer eller mindre energi.

Ofta har man en mirkeffeke angiven pa armaturen, men den handlar oftast om hur mycket nit-
delen 4r dimensionerad fér, inte hur mycket energi armaturen i praktiken férbrukar.

Startstrommen kan ibland vara mycket hdgre 4n den kontinuerliga driften. Dirfor 4r det vikeigt
att se till att elanliggningen ir anpassad. Be girna aterforsiljaren informera om hur manga arma-
turer som kan forsorjas pa samma stromkrets.

Ibland anges effekten pd LED-chipen men d4 det virdet beror pa flera andra faktorer ir det vikti-
gare med armaturens maximala effeke i relation till den maximala mingd ljus som armaturen kan
alstra, inklusive linssystem eller reflektorer.

8:2 Drivspanning

Ange standardspinning eller andra onskemal.

Anges i volt (V) och har enheten U.

Standardspinning i Sverige dr 230 V +10 procent med frekvensen 50 Hz. Aven andra val, som
vixelspianning (AC) eller likspinning (DC), kan goras. Exempelvis 230 VAC 50 Hz eller 12
VDC.

Vissa moduldra LED-system f6r museer, ddr man har separata drivkretsar for LED-chippen,
drivs enligt principen konstant strém (Constant Current, CC) i stillet for konstant spinning
(Constant Voltage, CV). Designintentionen styr vilket val av drivning som blir limpligast. Be
leverantéren att erbjuda for designen anpassat system.

8:3 Ljusutbyte, lumen per watt (Im/W)
Ange eventuella krav pé ljusutbyte.)

Ljusbyte anges i lumen per watt (Im/W) och 4r ett métt pd hur effektiv en armatur 4r. Ljusbytet
beskriver hur mycket ljusfléde som armaturen alstrar per uttagen effekt. En armatur som ger ett
ljusfldde pa 2 000 Im och drar 29 W har exempelvis ett ljusutbyte pa 69 Im/W.
En armatur kan ha olika effektivitet beroende pa de instillningar man har valt.

Beroende pé valt sitt att gora vite ljus, typ av lampa och val av optik, kommer det att visa sig vil-
ken effekt som gr at for att dstadkomma vald belysningsstyrka. Nir det dr klart kan man jimféra
Im/W och bestimma om det 4r acceptabelt.

Observera att ljusutbyte 4r ett kvantitetsbegrepp som inte tar hinsyn till kvalitetsfaktorer som till
exempel firgtemperatur och firgitergivning. P4 armaturer som har varierbar firgtemperatur bér
det dven anges vid vilken kvalitetsfaktor som ljusutbytet ska gilla. Det ir inte ovanligt att ljusut-
bytet 4r bittre for hogre firgtemperaturer och simre for liga firgtemperaturer.

Ekodesignforordningen EU 2019/2020 reglerar energieffektivitetskrav for tillverkare och
importér inom Europa.

8:4 Ovrigt

Andra ska- eller bor-krav inom drivspinning
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Baksida av en armatur med olika anslutningar

Belysningsskena 1-fas

b

R

!
Belysningsskena 3-fas

Belysningsskena ligspinning

En armatur med skruvldsning.
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9. Konstruktion/matt/montering/installation/garantier

9:1 Anslutningar

Ange onskade anslutningar.

Ange vilken typ av kontaktdon eller kabel som ska anvindas for anslutning av spinning eller
styrsignal.

Det kan vara en kontake for styrning, exempelvis 5-polig XLR f6r DMX-signal. Det kan 4ven
vara en kabelgenomforing med dragavlastning till en skruvplint.

9:2 Farg pa armatur
Ange onskad fiirg.

Ur ett visuellt perspektiv vill man ibland anpassa armaturens firg och form efter omgivningen.
Om inte armaturen siljs i den firg du dnskar kan ofta en éterforsiljare eller en bra lackerare lacka
om den.

9:3 Hallbarhet

Ange vilka delar i armaturen bor vara utbytbara.

Hallbarhet

I ekodesignforordningen EU 2019/2020, som giller sedan 1 september 2021, anges som krav un-
der artikel 4 att ljuskilla och drivdon ska kunna avligsnas fran en éverordnad produkt. Informa-
tion om hur detta gors ska tillhandahéllas av tillverkare, importdr eller varumirkesrepresentant.
Undantag frin férordningen anges i bilaga IIT och giller en del armaturer for exempelvis scener
eller da det finns en motivering i den tekniska dokumentationen till varfor bytet inte dr lampligt.
Ekodesignforordningen finns tillginglig pd www.eur-lex.europa.eu. Sok pa 32019R2020.

Ekodesign och Energimarkning

I mer 4n 25 ar har energimirkning och ekodesign hjilpt konsumenter att jimfora och vilja
hallbara och energieffektiva produkter. Energimirkningen ir obligatorisk och gemensam for
EU-linderna. Parallellt med energimirkning for ljuskillor (EU 2019/2015) finns ekodesign-
krav pé ljuskillor (EU 2019/2020) gallande firgdtergivning, tillitna flimmernivaer och vilken
information som ska finnas tillginglig vid inkop, till exempel information om firgtemperatur,
dimbarhet, livslingd och atervinning.

9:4 Kompatibelt skensystem/transformator

Ange vilket skensystem armaturen behiver vara kompatibel med.

Skensystem

Skensystem ger en flexibel infrastruktur och anviinds ofta i utstillningssammanhang, bade i
lokalerna och i stdrre montrar. Skenorna finns i olika varianter som till exempel med en eller tre
faser, med 230 volt, och dven mindre ligvoltsvarianter for till exempel 12 volt. De olika systemen
har specifika adaptrar for strdmforsorjningen och det finns 4ven vissa skenor som har integrerade

spar for styrsignal.

Avsiitt girna tid for att planera hur och var skenorna ska placeras i lokalen si att forutsittningarna
for en flexibel ljussittning blir s goda som méjligt.

Det ir en stor fordel om skenorna dven kan fungera som stromférsorjare till annan utrustning,
utdver belysningen, som till exempel en projektor.

9:5 Lasning av hojdled och sidled pa armatur
Ange onskad lisning.

Justering av armatur

I utrymmen dir man ofta byter utstillningar eller hiller olika evenemang som kriver att man
riggar om ljuset ofta, vill man att armaturerna ir litta att arbeta med. Manga utstillningsarma-
turer gir att vrida cirka 350 grader runt dess egen axel. Det gir ocksd att justera vinkeln i ca 180
grader och lasa armaturen i valt lige. Losningarna varierar mellan olika leverantérer; vissa anvin-
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der friktionslasningar, stoppskruvar, spakar och liknande, vilket paverkar hur kinslig armaturen
ir for att behdlla sitt lige over tid, samt hur enkelt det ér att 4ndra instillning i utrymmet dir
armaturen sitter. I nedpendlade skensystem kan det vara sirskile svart. Om man till exempel har
ramat in ett konstverk via armaturens spadar och sedan slipper hinderna frin armaturen kan det
ricka att armaturen ror sig en millimeter f6r att belysningen ska hamna helt ur lige i férhallande
till konstverket. Om det finns ett behov av en eller flera specifika lasningar for att sikerstilla att
armaturen till exempel inte ldte rikar bli omriktad av beskare som kommer at den av misstag bor
detta anges i kravstillningen.

9:6 Matt

Ange onskade maximimitt.

Mitt anges vanligen i millimeter (mm) eller i centimeter (cm).
Glom inte att det ofta tillkommer ett hakfiste. Om man ska ha armaturen i en skena bér man
notera att héjden giller upp till skenan inklusive adapter.

9:7 IP klass
Ange onskad IP-klass.

Kapslingsklass
Om armaturen ska monteras i en miljé dir damm, korrosiva zmnen, fukt och vatten kan tringa
in, 4r det viktigt att ha en god kapsling for att minska riskerna for elchock och brand.

IP-klasserna ir standardiserade och anger nivin pa hur apparaten ir skyddad mot vatten, damm
och intringande féremal. Klasserna bestar av tva siffror. Forsta siffran anger hur bra skyddet ér
mot damm och intringning av fasta féremal. Andra siffran anger hur bra skyddet dr mot vatten.
En extra frivillig bokstav kan liggas till som beskrivning av skyddet mot beréring.

En armatur f6r inomhusbruk bor ha minst IP 20. Onskad kapslingsklass styrs av vad armaturen
ska anvindas till. Om man ska ha den utomhus eller pa stillen dir besdkare kan komma &t den
bér man titta nirmare pé detta. Mer information finns dven pi Elsikerhetsverkets hemsida.

Forsta siffran

0 - Inget skydd mot fasta féremal.

1 - Skydd mot intringande av fasta foremdl stérre dn 50 millimeter.
2 - Skydd mot intringande av fasta féremal storre dn 12 millimeter.
3 - Skydd mot intringande av fasta foremal storre dn 2,5 millimeter.
4 - Skydd mot intringande av fasta foremal storre dn 1 millimeter.

5 - Dammskyddad.

6 - Dammtit.

Andra siffran

0 - Inget skydd mot vatten.

1 - Skyddad mot droppande vatten.

2 - Skyddad mot droppande vatten. Produkten fir inte luta mer in
max 15 grader frin normalvinkeln.

3 - Skyddad mot strilande vatten. Maxvinkel ir 60 grader.

4 - Skyddad mot strilande vatten frén alla vinklar.

5 - Skyddad mot spolande vatten fran munstycke.

6 - Skyddad mot kraftig éverspolning av vatten.

7 - Kan nedsinkas tillfilligt i vatten utan att ta skada.

8 - Limpad for langvarig nedsinkning i vatten, enligt tillverkarens anvisning.

9 - Skyddad mot varmt vatten med hégt tryck.

Exempel:

En armatur med IP20 har ett berdringsskydd med ett provfinger men ir oskyddad mot vatten.
En armatur med IP68 ir dammtit och dessutom tryckvattentit.

9:8 Vikt
Ange maxvikt med tillval.

Anges i kilogram (kg) eller gram (g).
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9:9 Drivdonsbortfall
Ange onskad livslingd for drivdon.

De obligatoriska elektroniska drivdonen for LED kallas omvixlande for driver, konverter,
transformator och power supply, men ett gemensamt begrepp f6r dessa ir drivdon. Drivdonen

4r antingen integrerade i armaturen, pd diodmodulen, eller separat monterade intill armaturen
for en eller flera armaturenheter. Drivdon behovs for att omvandla 230 V vixelspinning till den
lagspinning (Iigvolt) och likstrom som dioderna behover. Drivdonen maste vara av god kvalitet
och det 4r vikeigt att de 4r utvalda och anpassade for respektive armaturenhet och  driftmiljo.
Daliga eller felaktiga drivdon kan leda till bristfillig och kortlivad funktion hos armaturerna och
dalig effektivitet i anliggningen. Drivdonet ir dven den vanligaste orsaken till problem med TLA.

Las mer om TLA under kapitel 4:5.

Drivdonet aldras snabbare vid drift vid hog temperatur. Samma giller vid ett stort antal tempe-
raturcykler mellan uppvirmning och avsvalning till rumstemperatur. Ekodesignférordningen
anvinder sig av temperaturcykling for att stresstesta ljuskillor.

Drivdonsbortfall anges som procent per 1 000 drifttimmar. Oftast gar drivdonet sonder innan
ljuskillan gdr det. Dirfér behdver det finnas en garanti dven for drivdon med information om
huruvida den ir utbytbar.

9:10 Garantier och standarder
Ange onskade garantier/standarder som ska ges/foljas.

Garantier

Be girna om en garanti p& det som 4r vikeigt f6r just ditt inkop och den livslingd som krivs.
LED-armaturer férindras stindigt, vilket gor att fem, tio ér efter ditt kop kanske just den arma-
turen inte gar att ersitta. Flera tillverkare garanterar att en specifik armatur kommer att finnas i
lager/tillverkas fram till ett visst &r. Om inte armaturen har utbytbar ljuskilla eller andra viktiga
komponenter ir det viktigt att veta vad som giller om ndgonting gir sénder under garantitiden.
En garand dr ett frivillige 16fte frdn en tillverkare eller siljare om att en vara ska fungera dver en
viss tid. Omfattningen av garantier ska avtalas, exempelvis genom ett kdpeavtal.

Forsiljning mellan foretag och foretag (B2B) regleras i Koplagen (1990:931) men lagen 4r
disposiv, det vill siga inte tvingande utan kan forhandlas bort i ett avtal).
Forsiljning mellan foretag och konsument (B2C) regleras i Konsumentkdplagen.

Standarder och markning

CE-mirkning och EU-forsikran 4r en bekriftelse pa att produkeen foljer europeisk lagstiftning
och uppfyller kraven i respektive direktiv, exempelvis hilso-, miljé- och sikerhetskrav.

Ljuskillor och armaturer ska ha energimirkning och man bér se till att de f6ljer den senaste eko-
designforordningen. Mer om dessa kan man lisa pa Energimyndighetens hemsida.

Om man vill att vissa specifika standarder ska foljas kan man hinvisa till dessa. Europeiska och
internationella standarder gillande belysning finns att képa frin Svenska institutet for standarder
SIS, SEK Svensk Elstandard samt Ljuskultur. Under respektive organisation kan man éven sjilv
engagera sig i standardiseringsarbetet.

ANSI standarder som hinvisas till ibland i detta dokument 4r amerikanska standarder som #r
gratis att ladda ned frin the American National Standards Institute, ANSI.

9:11 Ovrigt

Andra ska- eller bor-krav inom konstruktion/métt/monteringlinstallation/garantier ir t ex:

o Lagring och omhindertagande av armatur.
o Tidriknare for varje LED.

. Fabriksiterstillningsmojligheter

. Uppgraderingsbar firmware

. Upphingningsalternativ

*  Orientering — vridbar pan/tilt
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Fordjupning

10. Information kopplat till LED och kamera

Om man vet att man ska filma forestillningar, eller anvinda de inkdpta armaturerna specifikt

for att filma med, behéver man kinna till vilken frekvens (Hz) som armaturen har och vilka
frekvenser som filmkameran kan hantera. Detta for att inte flimmer eller andra fenomen uppstar
i bilden. Ett bra alternativ ir att kdpa in armaturer med justerbar frekvens. Kontrollera innan kép
att det inte uppstar nigra problem i bilden nir armaturen dimras.

Man bér hir dven titta pa firgatergivningen/spectrum for att sikerstilla att armaturerna inte 4r
alltfor lag i ndgot specifike firgomfing. Vi foreslar att man laddar ned TLCI (Television Lighting
Consistency Index) frin EBU, European Broadcasting Union samt girna pratar med en tv- eller
filmljussittare som har mer ingdende kunskap om detta.

Lis mer om flimmer och TLA under kapitel 4:5.

11. Information kopplat till utstallningsbelysning

11:1 Att ljussatta en utstallning

Som ljussittare i en utstillningsmiljé maste man ta hinsyn till reflekterande ytor som till exempel
glasmontrar. Man brottas dven med att forsoka skapa en scenografisk miljé som lyfter utstall-
ningen och berittelsen. Samtidigt méste man tinka pa att ljuset inte ska skada de féremél som
visas. Det giller att hitta lésningar som tillgodoser bide behovet av att bevara och av att visa upp
museifdremélen. Utdver detta miste man dven tinka pa tillgingligheten i utstillningen. Om man
eliminerar reflektioner i en glasmonter f6r vuxna personer kanske den blir mindre tillginglig for
barn och f6r personer som sitter i rullstol.

En annan aspeke ir olika ménniskors behov av ljus och ildre behdver i allmidnhet mer ljus 4n
yngre for att se bra. Man brukar siga att en person i 60-drsdldern behover ungefir dubbelt sa
mycket ljus som en person i 20-4rsaldern och dom vanligaste besokargrupperna pd museerna
ligger mot det 6vre spannet.

11:2 Kort om bevarande och nedbrytningsprocesser

Ljus kan skada objekt pa olika sitt: fotokemiskt, genom virmestréilning, eller genom att gynna
tillvixt av biologiska organismer. For att minimera skador behver man ha kunskap om materi-
alets kemiska uppbyggnad, vilken exponeringstid och ljusstyrka som man tinker anvinda, samt
ljuskillans parametrar. For att pd bista sitt anpassa val av ljuskilla till en utstillning bér man
anvinda sig av standarden SIS CEN TS 16163 2014 EN for att gora en utrikning av vad man
miéste ta hinsyn till gillande bevarandeaspekten. Standarden ér forbetald av Riksantikvarieimbe-
tet och finns for gratis nedladdning frin Svenska institutet for standarder, SIS.
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Infallsvinkel = Reflektionsvinkel -
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Glasmonter

Vid belysning av en glasmonter eller
en tavla med skyddsglas kan det finnas
risk att betraktaren blindas.

Solljus som mattat fiirger
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12. Hur mater och redovisar vi ljuset egenskaper?

12:1 CRI, Ra och Re

Ra-metoden bygger pa jimforelser av dtta utvalda referensfirger som belyses med testljuskillan
och en idealisk referensljuskilla i samma firgtemperatur. Naturlig firgitergivning med hogsta

: index 100 giller f6r dagsljus, liksom £6r glédljus fran glodlampor och halogenlampor. Metoden

v & . har vissa brister, bland annat kan man inte utlisa hur varje testfirg férindras. Ljuskillor med
samma firgtemperatur och Ra-index kan upplevas som att de dterger firger olika. De utvalda atta
referensfirgerna kritiseras ibland for att vara alltfor medelmittade och bleka pastellfirger. Ra-me-
toden kan med fordel kompletteras med sex utvalda, mittade kulérer som tagits fram for att bilda

Referensfiirgerna inom CRI Ra

. fm - - . o CRI Re (e stér for extended). Ett exempel ir referensfirgen R9 som ir starkt rd och ofta anvinds
som komplement tillsammans med CRI Ra, exempelvis Ra=94 (R9=52). CRI ir ett mycket van-
Referensfiirgerna inom CRI Re ligt redovisningsindex for firgitergivning. P4 grund av dessa begrinsningar ir rekommendationen

att i stillet anvinda en annan standard dir fler firger ingar, eller att anvinda en annan standard

som komplement till Ra-virdet, exempelvis ANSI/IES TM-30.

12:2 TM-30

ANSI/IES TM-30-20

Technical Memorandum-30 (TM-30) ir ett berdkningsramverk for utvirdering av firgtergiv-
ningsprestanda som har tagits fram av det amerikanska belysningssillskapet IES, Illuminating

Engineering Society of North America, i samarbete med ANSI, American National Standards

Institute.

Med det 6kade utbudet och évergangen till SSL, Solid State Lighting, under 2000-talet, samt pa
grund av att LED har medfért 8kad spektral mangfald, krivs en utdkad specifikationsram for ate
kunna utnyttja LED:s fulla potential. Utgdngspunkten ér att det fanns ett behov av att samman-
fora flera relaterade forskningsinsatser och befintliga idéer till ett system for specificering och
klassificering av firgatergivningsprestanda.

En mangd problem hade iakttagits med CRI:

. Felaktiga och foraldrade berikningsgrunder.

e Inte uppdaterad i enlighet med nya rén inom firgvetenskap.
e Enbart fokuserad pa fidelitet.

Arbetet startade 2013 som ett konsensusprojekt dir all samlad ny och gammal vetenskap inom
fargvetenskapen och berérda discipliner togs i beaktande. 2015 presenterades IES TM-30-15
TM-30 som kunde ersitta och komplettera CRI med fler data.

TM-30 Rf har statt modell for CIE 224:2017, vilket 4r CIE:s Rf och de ir, sedan TM-30-18, i

stort sett samma sak.

TM-30-berdkningsramverket bygger pa:

o CIE 1964 10-graders firgmatchningsfunktioner.
e CAMO02-UCS firgrymd.

*  CCT definieras utifran referensljuskillan.

. 99 firgutvirderingsprover (CES) .

De 99 firgutvirderingsproverna (CES) ir spektralreflektansfunktioner for existerande objekt.
Dessa firgprover, eller delmingder av dem, anvinds vid berikning av alla métt som ingar i TM-
30. Dessa standardiserade firgprover méjliggor konsekventa och effektiva forutsigelser om hur en
ljuskilla kommer att paverka firgutseendet i en riktig miljé.

99 CES utvecklades speciellt f6r TM-30 frin mer dn 100 000 objektspektrala reflektansmitning-
ar, som tidigare har dokumenterats i vetenskaplig litteratur. TM-30 ger globala snittvirden for
fidelitet och gamut, men ger ocksa en grafisk representation av flera olika parametrar, som lokala
snittvirden for mittnadsforskjutning, kuldrtonsforskjutning, lokal firgfidelitet, samt provspecifi-
ka viirden, det vill siga varje enskilt firgprovs fidelitetsvirde (99 stycken).
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TM-30-20 appendix E & F

Det finns ett utvirderingshjilpmedel som erbjuds i TM-30-20, nimligen appendix E och E.
Hjilpmedlet utgdrs av en matris med 3 x 3 rutor.

Horisontellt redovisar man designintentionen — syftet

. Preferens (P) (Preference)
. Livfullhet (V) (Vividness)
. Firgfidelitet (F) (Fidelity)

Designintention
(Den énskade effekten av fargatergivning pa den upplysta miljén)
Preferens (P) Fidelitet (F)
Preference (P} Fidelity (F)
Rf=78
1 P1 Rg=95 F1 Rfz95
Res,hlz15%
-1% < Res,h1 £15% &
=@ |
= Rf =75
= Rg =110 Rf =90
&
'E 2 P2 Rg=z=92 vz F2
S Res,hl = 6% Rf,h1290
= -7% < Rcs,h1£19%
Rf =70
Rg =100 Rf=z85
3 P3 Rg = 89 V3 F3
Res,hl = 0% Rf,h1 =85
-12% = Res,h1=23%

Tabellanteckning: Alla kriterier fdrutsatter en polykromatisk miljé med en genomsnittlig horisontell
belysningsstyrka mellan 200 och 700 lux och enhetlig kromaticitet.

Fargpreferens (P)

Avsikt att skapa en behaglig miljo som ser naturlig ut. Firgpreferens kan vara den dominerande
avsikten med fargdtergivning i detaljhandeln, i kontors-, hotell- och bostadsbelysning samt vid
scen- eller utstillningsljussittning,

Color Vividness (V)
Avsikt att skapa en livlig/mittad scen, oavsett om det ser naturligt ut eller inte. Color Vividness
kan vara den dominerande avsikten med firgatergivning i specifika applikationer f6r underhall-

ning, display eller detaljhandel.

Color Fidelity (F)

Avsikt att uppni ett naturtroget firgutseende, vid samma ljusstyrka som referensbelysnings-
medlet. Color Fidelity kan vara den dominerande avsikten med firgitergivning i tillverkning,
medicinsk firgmatchning eller firgitergivning.

Varje designintention innehdller tre prioritetsnivder — vertikalt, nivderna 1-3, varav 1 dr den
hégsta eller mest restriktiva som indikerar kriteriernas stringens. Hogre nivéer okar sannolikheten
for att uppna designens avsikt, medan ligre nivaer erbjuder flexibilitet for att ta hinsyn till andra
dverviganden, som till exempel energieffektivitet.

Matrisen ovan visar de rekommenderade specifikationer for firgitergivning som forst
publicerades i bilaga E. Varje specifikation innehéller ett till tre mét.

Alla métt har en nedre griins och en évre grinser liggs till for Res, h1 for specifikationerna for
fargpreferens.

P4 grund av sambandet mellan olika matt dr andra dvre grinser underforstadda. For att uppfylla
specifikationen miste alla kriterier i en cell vara uppfyllda. Prioritetsnivierna inom en designin-
tention ir relaterade sd att alla ljuskillor som uppfyller en specifikation med hégre prioritetsniva
ocksé uppfyller specifikationerna for den lidgre prioritetsnivin for samma designintention.
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Exempel pa en fiirgrymd
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Var och en av de nio individuella specifikationerna kan representeras av en kod med v tecken
som kombinerar designintentionen och prioritetsnivan (till exempel P1), sasom visas i figur xx.

I situationer dir inget krav finns for en given designintention kan ett streck anvinds i stillet for
prioritetsnivin, som i P—. Dessa koder ger en bekvim forkortning som ér avsedd att forenkla
kommunikationen av specifikationer for firgtergivning baserat pa TM-30.

12:3 CQS

CQS anvinder 15 djupa referensfirger ur Munsell-skalan. Dessa firger ir inte desamma som for
CRI. Detta index har en skala fran 0 ll 100.

12:4 GAIl, gamut area index (Rg)

GAI ir ett virde som anger om en ljuskilla dterger firger pé ett saturerat eller osaturerat/svagt sitt.
En ljuskilla kan ha hog firgatergivning men dnda aterge firger diligt. Det ér limpligt 4r att en
ljuskilla har ect GAI-virde runt 100.

Medan firgatergivning endast kan ha ett virde om maximalt 100 si kan GAI ha virden éver 100.
Dessa ljuskillor dr da versaturerade, vilket kan skapa fenomen som att firger kan upplevas som
att de "poppar”, det vill siga att nyanser av firger kiinns dverdrivna. LED-armaturer med RGB,
dir de individuella ljuskillorna har smala spektrum, fir oftast hga virden pa GAL

GAI ir dirmed limpligt att anvinda tillsammans med CRI.

12:5 TLCI

TLCI (Television Lighting Consistency Index) ir framtagen av EBU (European Broadcasting
Union) och ir till skillnad frin de flesta andra standarder anpassad for en kamera i stillet for det
minskliga 6gat. I standarden tittar man pa 24 firger med en skala upp till 100, dir 100 anses som
den bista firgitergivningen. Standarden finns for gratis nedladdning pa EBU:s hemsida och ir
rekommenderad ldsning for alla som arbetar med ljussittning for kamera.

12:6 Vaglangdstopp, Ap

En vaglingdstopp den vaglingd som har den hégsta intensiteten.

12:7 Fargrymd
En firgrymd ir ett grafiske sitt atc beskriva firger i ett koordinatsystem. Ett exempel pa en

firgrymd kan vara att sitta in rote, gront och blétt i var sin axel. (B.G.R) 0.0.0 blir helt svart och
100.100.100 skulle kunna vara fullt vitt.

En firgrymd kan visa 6gats uppfattning av ljus eller hur en ljuskilla aterger ljus i relation till hur
ogat kan uppfatta firger. Den kan dven visa vilka firger som kan dterges pd en datorskirm eller i
en videosignal. Exempel pé firgrymder for ljus i relation till 6gats uppfattning ir CIE1931 och
CIE1976.

Firgrymden CIE1931 ér den forsta definierade linken mellan vaglingder i det synliga spektrumet
och det minskliga 8gats mojlighet att uppfatta firger. Ett diagram i tvd dimensioner kallas for

ett kromatiskt diagram. I ett kromatiskt diagram ir det enklare att grafiske kunna visa en firgs
position i X- och Y-led.

460 7 3801 ||
01 02 03 04 05 06 07 08
X

Fiirgrymd CIE 1931
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I ytterkant av det kromatiska diagrammet finns de for 8gat synliga viglingderna. P4 linjen lingst
ned placeras firger som inte finns i ljusets spektrum men som dgat dindd kan uppfatta tack vare
blandningen av det roda och blaa ljuset. Denna linje kallas ibland for ”purple line”.

I bilden "Firgrymd CIE 1931” pé sidan 26 ir dven "Planckian locus” inritad, samt var pa den
linjen som olika CCT 4r representerade.

I ett kromatiskt diagram, exempelvis CIE1931, kan man 4ven rita in standarden for det firgom-
ride som en monitor kan aterge. Det omridet kallas gamut area eller color gamut. En monitor
arbetar med RGB, vilket gor att omradet bildar en triangel. Firgomradet kan 4ven vara en belys-
ningsarmatur med firgblandning, exempelvis RGBA. Dess omrade blir di fyrkantigt. Eftersom en
ljuskilla med firgblandning i tre toner kan dterge firger inom ett visst omrade sa kan en ljuskilla
med endast tva toner dterge firger pa en linje mellan dem.

12:8 Spektrum

Ett spektrum 4r en uppdelning av ljuset i dess olika firger eller kuldrer, specificerat i vaglingder.
Ett spektrum ir egentligen ett kontinuerligt band med varierande egenskaper, till exempel ett
energispektrum av viglingder. I firgsammanhang ir det ofta begrinsat till den elektromagnetiska
stralningens synliga del. Aven inom musiken forekommer ordet spekerum for att beskriva klanger

(klangfirg).

10 Glisdljus

JRGA00 50 600 o0 TED EH0A00 S0 L M T8

10 Lysear

60400 500 20 700 780 JR0400 0 =] o Tan

LED 3000K 10 LED 7 farger & 100%

360400 ELIE 00 B0 Bl oo

Exempel pa spektrum for olika ljuskdillor
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forts, 12:8 Spektrum

Det elektromagnetiska spektrumet omfattar allt frin korta till langa vaglingder med foljande
indelning, som édven visar frin ligsta till hogsta energiinnehall: radio- och tv-vigor, mikrovagor,
infrardd strilning, syngrundande visuellt ljus, ultraviolett ljus, rontgenstralning och gammastrél-
ning. Ljus for vart seende, det syngrundande ljuset, utgdr en mycket liten del av hela spektrumet,
frin omkring 380 till 780 nanometer. Det indelas i spektralfirger frin kortvagigt ljus i violett
kulér till langvagigt rott ljus.

Gammastrélning Réntgen uv- IR-ljus Radiovagor
ljus Radar TV FM AM
0,1 pm 10 pm 1nm 1000 nm Tmm  lcm Tm 100m  10km

Synlig stralning

380 nm 740 nm

Elektromagnetiskt spektrum med
det synliga spektrumet

12:10 DUV

Virdet Duv ger information om att det finns en skiftning i CCT. Virdet anger avstindet i
fargrymden CIE 1960 till Planckian locus line.

038
0.36

0.34
D4 firgtemperaturen CCT anges inom ett visst omride kan det finnas en firgskiftning.
Exempelvis kan en ljuskilla ha en dragning dt gult medan en annan kan ha en dragning it rosa,
men bida har 3 000 K i CCT. Den “gula” har ett positivt Duv och den "rosa” har ett negativt
Duv.

v0.32

016 018 020 022 024 026 028 030 032
u

Duv i ett CIE 1960-diagram
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Asenstek Spectrum Genius Cloud

Sid 15: MacAdam SDCM, Sid 26: Vag-
langd topp, CIE 1931 graf, Sid 27: Spek-
trum, Sid 28: CIE 1931 graf med DUV

Dag Engstrom

Sid 7: Plan Convex-stralkastare, Fresnel-
stralkastare, Sid 8: Profilstrélkastare,
Asymmetriskt flodljus, Par-stralkastare,
Moving head, Sid 9: Iris, Sid 16: Ljusbord,
Sid 20: Anslutningar

Jesper Cederlund
Sid 8: Utstallningsbelysning,
Sid 23: Nedbrytning/bevarande

Mattias Fransson, LjusTeknik i Linkoping AB
Sid 4: Ogat, Sid 5: Reflektion farg, Sid 7:
Linser, Sid 8: LED-ljuskallor, Sid 9: Gobos,
Barndoor, Tophat/Snoot, Bikakeraster,

Sid 10: COB LED chip, Multi LED chip,
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Ljuskallor, Sid 11: Ljusfordelningkarta,

Sid 13: Additiv fargblandning, Sid 14: Farg-
atergivning, CCT, Sid 15: UV och IR-strél-
ning, Sid 16: Dimmerkurvor, Sid 20: belys-
ningsskena 3 fas, belysningsskena

1 fas, belysningsskena lagspénning,
Lasning av armatur, Sid 21: Lasning av
armatur, Sid 23: Reflektion vinkel, Sid 24:
CRI referensfarger, Sid 26: CQS referensfar-
ger, TLCI referensfarger, Fargrymd, Sid 27:
Spektrum olika ljuskallor, RGBA i CIE1931,
Sid 28: Elektromagnetiskt spektrum

Peter Hallin
Sid 25: PVF Designintention, 2-PVF
mojliga PVF

Omslag
Jesper Cederlund,
House of Sweden, Washington
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