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Dertil kommer aktiviteterne formidling og kommercialisering hvor projektpartner Louis Poulsen har 
været tilknyttet. Den overordnede projektledelse har været udført af DTU Fotonik. De forskellige ud-
viklingsområder og aktiviteter har således været inddelt iht. nedenstående diagram: 
 
 

 
 
 
Forløb 
 
Diagrammet viser at elektronik og optik har kørt forholdsvist selvstændige udviklingsforløb med ud-
gangspunkt i en fælles systemforståelse. Hvorimod design og mekanik har været tættere koordineret 
og inkluderet sparring fra projektledelsen. Dette har været nødvendigt da konsekvenserne ved æn-
dringer indenfor de respektive områder alle ville påvirke det overordnede design og den mekaniske 
konstruktion. Diagrammet viser også at formidling samt salgs- og markedsføringsaktiviteterne har 
været sideløbende aktiviteter, der ikke har haft direkte indflydelse på udviklingsarbejdet. 
 
Vi står i dag med et innovativt retro-fit LED-baseret lyskildesystem, der har påvist markante forbed-
ringer ift. alternative LED løsninger. Således har projektet opfyldt de tekniske målsætninger for effek-
tivitet målt som lys ud af lampen per Watt. Ift., de i projektet indforskrevne lamper, har vi en lyskilde 
der rent designmæssigt kan skjules i armaturerne, og på den måde ikke skæmme som andre LED 
lyskilder gør. Dette er et vigtigt designmæssigt parameter for lampeproducent og projektpartner Louis 
Poulsen. Dog er der stadig behov for en tilpasning af det optiske design, eller helt udelade linsen, så-
ledes at lyset fordelt i lamperne opleves mere homogent uden markante aftegninger i overgangene fra 
lys til mørke. Der er også opnået gode resultater på udvikling af køling til systemet. Varmeudviklin-
gen, som er en af de store udfordringer med LED applikationer, er løst og målt til et meget tilfredsstil-
lende niveau, hvor designet yderligere er klargjort til masseproduktion.  
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Linsen nedenfor kaldte vi skildpadde-linsen. Kattelinsen og skildpaddelinsen er begge navngivet pga. deres form.  
 
 
 

 
 
Katte-linsen er effektiv til at lyse direkte op og ned langs den vertikale akse. Og skildpadde-linsen er 
effektiv til at lyse ud i skæve vinkler mellem ±30-60 grader fra den vertikale akse. Kombinationen af 
de to viste sig at være egnet til både PH5 og PH4½-3½ lampen, hvor der ønskedes mest nedadrettet 
og sidevers lys. 
 
Designet var ekstremt geometrisk komplekst. Det medførte at den efterfølgende fase, hvor vi søgte at 
få linserne fremstillet, blev langtrukken, da vi i lang tid ikke var i stand til at finde nogen ekstern un-
derleverandør som ville påtage sig opgaven og det medfølgende ansvar. Dog lykkedes det, i samar-
bejde med Kuhn, en dansk underleverandør, men omkostningerne for støbeværktøjer blev estimeret 
til at starte et sted mellem 5-600.000 DKK, og altså alt for store ift. projektbudgettet og formentlig 
også ift. markedsvurdering og det potentielle volumen. Derfor blev der besluttet at lave en fremstil-
lingsvenlig linse til prototyperne ud fra et rotationssymmetrisk design. Den umiddelbare vurdering, 
baseret på forsøg med simulering, viste kun en mindre aftaget effekt ift. de geometrisk komplekse og 
produktionsmæssige meget omkostningstunge linser. Således kunne de nye prototypelinser drejes på 
specielle diamantdrejebænke. Første prototyper blev fremstillet af en fransk/kinesisk underleverandør 
der desværre skuffede fælt ved at levere stort set ubrugelige linser. Linserne var matterede og ikke i 
nærheden af de beskrevne tolerancer for ruhed. Derfor måtte de poleres efterfølgende på et dansk 
værksted.  
 
Efterfølgende viste målingerne store afvigelser sammenlignet med det simulerede. Afvigelserne gav 
sig både til udtryk ift. uønsket asymmetri i lysfordelingen samt afvigende udstrålingsprofiler. 
 
Vi kunne i alt pege på følgende fejlkilder: 
 

- Unøjagtig placering af linsen ift. dioderne 
- Unøjagtig montage af dioderne på køleemnet, hvilket medfører unøjagtig placering ift. linsen 
- Unøjagtighed i linsen 
- Unøjagtig simulering 

 
Der blev arbejdet på undersøgelse og forbedring af alle ovenstående punkter med undtagelse af det 
sidste.  
 
En unøjagtig placering kan forekomme på forskellig vis: 

- Linsen sidder for højt ift. dioderne 
- Linsen sidder for lavt ift. dioderne 
- Linsen sidder skævt/tiltet ift. dioderne 
- Linsen sidder ikke centreret omkring den vertikale akse 

 
Vi har haft svært ved at identificere én af de ovenstående som den primære problematik. Det skyldes 
bl.a. at linsen har siddet med en lille smule slør, hvorfor den har kunnet rykke sig fra gang til gang. 
Men vi formoder det er en kombination af dem alle. Dog antager vi at linsen har siddet skævt/tiltet 
ved de målinger som påviser en asymmetrisk udstråling som vist nedenfor. 
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De tre linser har hver haft en dedikeret adapterring som skal bruges til montage på pæren. Se princip 
nedenfor: 
 

 
Adapterringene har igennem projektet løbende undergået forbedringer. Der har været 4-5 udviklings-
iterationer, hvor der er eksperimenteret både med materialitet og udformning. Sidste iteration vurde-
res til at virke tilfredsstillende, men ikke optimal ift. let montage. Og der er fortsat nogen usikkerhed 
omkring præcisionen på montagen af dioderne, som dog skyldes manuel montage uden brug af hjæl-
peværktøjer. Dette problem ses ikke at være betydningsfuldt i forbindelse med industriel produktion.  
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Eksempler på adapterringe udført i SLS 
 

 
Seneste version (vers. 4) køleemner med manuelt monteret PCB 
 
Den unøjagtige placering af linsen og montage af dioderne kan altså være årsag til asymmetrisk lys-
fordeling. Og selv små forskydninger mellem dioder og linse kan have store optiske konsekvenser, da 
lyspunktet/dioden er meget lille og linsens geometri meget præcis ift. diodens placering.  
 
Den tidligere nævnte polering af linserne medførte også unøjagtighed, da der i selve poleringsproces-
sen bliver fjernet materiale af emnet, hvorfor formen ændrer sig. 
 


































