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ABSTRAKT

The main tasks of the thesis lie in summary of present state in Human Centric Lighting field, in the
optical design of luminaire and in practical verification of the proposal. The design is developed in
software LightTools and for the verification of functionality the software Dialux EVO is employed. The
luminaire is designed primarily with respect to the influence of light on the man and the physiological,
psychological and behavioural responses in humans. The thesis is created in cooperation with the com-
pany Robe Lighting s.r.o. The proposal of the luminaire corresponds to the current state of knowledge
in the area of light influence on humans. The designed luminaire in the trend HCL is distinguished by
the high quality of emitted light but also with higher costs of the operation.

KLICOVA SLOVA

Luminaire, optical design, LightTools, Dialux EVO, Human Centric Lighting, circadian system.

ABSTRACT

Hlavnimi &astmi jsou shrnuti sou¢asného stavu poznani v oboru Human Centric Lighting, opticky navrh
svitidla v softwaru LightTools a nasledné ové&feni funk&nosti navrzeného svitidla na konkrétni aplikaci
pomoci simulace osvétleni v programu Dialux EVO. Tato prace si klade za cil vytvofit svitidlo primarn&
s ohledem na vliv svétla na &lovéka a psychologické a fyziologické procesy v jeho téle. Prace vznikla
ve spolupraci se spoleénosti Robe Lighting s.r.o., kterd poskytuje podporu p¥i tvorb& diplomové prace.
Téma prace a navrh svitidla koresponduje s aktudlnim stavem poznani v oblasti vlivu svétla na ¢lovéka.
Navrzené svitidlo v trendu HCL vynikd pfedevsim kvalitou vyzafovaného svétla, které vsak p¥ichazi do
stfetu s finanéni strankou ndvrhu.
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UVOD

Védecky vyzkum za posledni desetileti vyznamné zménil pohled na roli osvétleni a jeho vliv
na clovéka. Hlavnim duvodem se stal objev novych bunék v lidském oku, které dokazuji, ze vytvorit
aktudlni vizudlni vjem neni jedinym jeho tcelem [1]. Tento zdsadni objev v historii lidstva potvr-
dil, ze svétlo dopadajici na sitnici oka ovliviiuje psychologické a fyziologické procesy v lidském
téle kazdého jedince [2]. Spolecénost a védeckd sféra zacala obracet svou pozornost na svételné
prostiedi vyskytujici se kolem ndas. Zasadni se stala skutec¢nost, ze diky pfesunuti aktivity lidi
do budov, netvoii svételné prostiedi piiroda, ale sami soucasni lidé. Je proto dulezité fesit do jaké
miry odpovidd svételné prostiedi, ve kterém zijeme nasim vizualnim a biologickym potiebam. Po-
jem Human Centric Lighting (také HCL) obecné reprezentuje vse, co uvadi ve spojitosti svételné
prostiedi s lidskym okem. Uplatnéni nachdzi zejména v osvétlovani prostoru s delsim pobytem
osob jako jsou kanceldie, vzdélavaci zafizeni nebo nemocni¢ni luzkové prostory. Dalsi vyuziti pak
spatfuje v mediciné jako 1ééebnd metoda. V neposledni fadé se uplatnuje pfi delsim pobytu osob

ve vesmiru, kde se nachazi znacné odlisné svételné prostiedni.

Hlavnim cilem diplomové préce navrhnout interiérové svitidlo v trendu Human Centric Li-
ghting, které bude klast duraz zejména na kvalitu tvofeného svétla a jeho vliv na lidsky organis-
mus. Parametry svitidla jako vzhled, finanéni naro¢nost a spotieba elektrické energie budou fazeny
mezi druhofadé pozadavky. Diplomovéa prace by kromé jiného méla slouzit i jako jakysi pruvodce

navrhem osvétleni se zaméfenim na clovéka a jeho svételnou pohodu.

Obsah je ¢lenén do 4 hlavnich kapitol. Prvni polovina kapitoly 1 uvadi soucasny stav poznéni
v oblasti vlivu svétla na clovéka. Druhd jeji ¢ast popisuje mozny zpusob, jakym lze hodnotit
kvalitu navrhu osvétleni z hlediska HCL a okrajové se také dotyka tepelného managementu LED
svetelnych diod. Stézejni, 2. kapitola, obsahuje ¢asové narocnéjsi vyvoj navrhu svitidla s ohledem
na HCL. Ten saha od volby a definice svételného zdroje, pres jeho fizeni az k samotnému optickému
navrhu celého svitidla. Naplni 3. kapitoly je ovéfeni vyuziti navrzeného svitidla v interiéru pomoci
simulace osvétleni prostoru mateiské skoly v softwaru Dialux EVO. Kde v nésledujici 4. kapitole

je toto osvétleni se zaméfenim na ¢lovéka srovnano s konvenénim typem osvétleni.

Opticky navrh je proveden v komerénim softwaru pro opticky design LightTools, jehoz licence

spolu se znalostni podporou byla poskytnuta spolecnosti Robe Lighting s.r.o.






1 TEORETICKY PREHLED SOUCASNYCH POZNATKU
K HCL

Zrak, jako lidsky smysl, ndm poskytuje vizualni informaci o nasem okoli. Béhem poslednich dvou
desetileti byl potvrzen vliv svétla pronikajictho do lidského oka na fyziologické a psychologické pro-
cesy v lidském téle. Studium chovéni lidi prokazalo vliv svételného prostiedi na chovéni clovéka,
bdélost a jeho naladu [3/4]. Tento zptisob vnimdn{ svétla nevytvaii zédny vizudlni obraz v mozku,
ale pouze poskytuje informaci o pfftomnosti nebo nepfitomnosti svétla v nasem prostiedi [2].
Puavodni domnénka naznacovala, ze tyto efekty jsou spojeny pouze s ¢innosti tyCinek a ¢ipkd.
Nékolik pokusu provedenych na ¢lovéku nebo na zviFatech trpicimi ztratou zraku ale prokézalo,
ze ani jeden z dosud zndmych fotoreceptoru neni hlavnim ¢idlem pro tyto procesy [5/6]. V roce

1998 byl v sitnici oka savcu objeven a popsan dalsi typ proteinu citlivych na svétlo, melanopsirﬂ

vyskytujici se oddélené od struktury zndmych fotoreceptoru [1}5}/7]. Funkéné nezdvislé fotorecep-
tory obsahujici melanopsin jsou oznacovany jako vnitiné fotosenzitivni sitnicové gangliové bunky
(intrinsically photosensitive Retinal Ganglion Cells; ipRGCs). Jejich umisténi v sitnici lidského
oka je na obrazku Ve vrstvé gangliovych bunék formuji ipRGCs rozptylenou fotosenzitivni sit,
kterd pokryvé prakticky celou sitnici [2].

Zasadni objev umoznil novy pohled na umeélé osvétleni, pod kterym travime stale vétsi a vetsi
¢ast nasich zivotu. Novy, tviréi a nevsedni thel pohledu je velmi dilezity pro ndvrh svitidla a osvétlent
v8ech prostori, ve kterych se lidé ¢asto vyskytuji. Pfi ndvrhu umélého osvétleni pro takové prostory
je proto dulezité nemyslet pouze na cenu, design, spotiebu elektrické energie, i¢innost, ale také
na kvalitu umélého svétla, které ovliviiuje psychologické a fyziologické procesy v téle ¢lovéka. Cela
tato kapitola m4 za tkol poskytnout vSechny potiebné informace pro ndavrh svitidla s ohledem na
procesy v téle ¢lovéka vyvolané svétlem a jeho nevizudlni (neobrazové, nezrakové) vnimdni. Prvni
cast kapitoly bude pojednavat obecné o vlivu svétla na ¢lovéka a jeho svételnou pohodu. V druhé
casti se ¢tenar seznami s veli¢inami a nastroji, které lze pouzivat pro ndvrh osvétleni se zaméfenim
na HCL.

1.1 Lidské oko

VVVVVV

formac{ o nagem okol{ prichdz{ o¢ima [2}[§]. Mozek vyuzivé zna¢nou ¢ést své kapacity ke zpracovani
podnéti proudicich ze zrakového ustroji. Lidské oko, hlavni a parovy orgdn zrakového ustroji,
byvé casto oznacovén za nejdokonalejsi opticky piistroj na Zemi [9]. Je schopné se pfizpusobit
osvétlenostem cca od 0,251x az do 10° Ix [10]. Takto velkym zméndm se oko piizplisobuje zménou
citlivosti zornice, fotoreceptoru oka a zménou velikosti vjemovych poli sitnice. Vjemové pole je
¢ast plochy sitnice priblizné kurhového tvaru, z niz lze podrazdit jedno vldkno zrakového nervu, tj.
jednu gangliovou bunku. Pole se mohou prekryvat a ménit v zavislosti na jasu svételného podnétu
a stavu adaptace sftnice [10]. Prumeér zornice se muze ménit od 1,8 mm do 7,5 mm. Zména pruméru
zornice trva asi 360 ms, ale pii ndhlych zménach podnétu i 100 ms [11]. To vse dokazuje, Ze rozsah
dynamiky vidéni, vyvazeni bilé barvy nebo ostieni, v tomto vSem je oko jedinetné a nedokaze
dnesni techniku prekonat.

Lidské oko ma jednoduchy objektiv o dvou ¢lenech. Vnéjsim ¢lenem je rohovka, vnitinim ¢ocka,
obrazek Zbarvend duhovka funguje jako clona a redukuje mnozstvi svétla, které vstupuje

do oka. Svételné paprsky po priuchodu okem dopadaji na svétlocivné builky (éipky, tycinky a

Vice v podkapitole 1.4



ipRGCs) nachdzejici se v jemné vrstvené blané, tzv. sitnici. V téchto bunkach vlivem slozitych
biochemickych reakci dojde ke vzniku nervového vzruchu a ten je zrakovymi nervy pirenesen do zra-
kového centra v mozku nebo epifyzy. Vniméni svétla lidskym okem se déli podle toho, do jakého
mista v mozku nervovy vzruch proudi, na vizualni a nevizualni systém vnimani svétla, obrazek
Vizudlnim systémem vnimani svétla je mysleno vidéni a vSe s nim spojené. Nevizudlni zptsob
vnimani svétla pak zahrnuje vSechny ostatni procesy, které pusobi svétlo dopadajici na sitnici

v lidském téle.

amakrinni bunky
bélima o
sitnice

rohovka
svételny
paprsek
ZOrnice gy
cocka \ zrakovy nerv
duhovka

Obrazek 1.1: Lidské oko: Vlevo popis jednotlivych ¢ésti oka. Vpravo detail sitnice se zobrazenim

bunék a fotoreceptoru. Prevzato z .

1.2 Nevizualni systém vnimani svétla

Vniméani svétla je pro ¢lovéka dulezité pro orientaci v prostoru, pfijem informaci, komunikaci i
vyjadieni svych aktudlnich pocitu. Hraje ale dilezitou roli i v tvorbé hormonu a s nimi spojenym
psychologickym a fyziologickym stavem lidského téla. Cést svételné techniky, kterd se zabyva
veskerym svétlem dopadajicim na sitnici a jeho procesy vyvolané v téle ¢lovéka se nazyva Hu-
man Centric lighting. Nevizudlni systém vniméni svétla je jejim podoborem a zabyva se pouze
témi tcinky svétla, které nezajistuji vidéni a zrakovy vjem. Nevizudlni systém vnimdni svételného
podnétu je anatomicky odlisny od vizudlniho . Svétlo prochdzi okem pies rohovku, predni
o¢ni komoru, duhovku, nésledné zornici, ¢ockou, sklivcem az dopadne na sitnici, jak je znazornéno
na obrdzku[L.1] Sitnice, neurdlni ¢dst lidského oka, je vyzivovdna cévnatkou a obsahuje svétlocitlivé
bunky. Ty¢inky a ¢ipky patii mezi svétlocitlivé buniky, které jsou prevazné vyuzivany pro vizualni
vniméni svétla, tedy vidéni. Tato prace vénuje velkou pozornost bunkam ipRGCs, které jsou majo-
ritnim sensorem nevizudlniho systému. Tyto buinky tvoii malou ¢ast celkové populace gangliovych
bunék (1-5 % dle druhu a metody hodnoceni |13]) a jsou rovnomérné rozptyleny po celé sitnici.
Cely systém oka reaguje na globaln{ zmény. V sitnici se nachédzi nejméné pét typu bunék ipRGCs,
které se lisi morfologii, propojenim s tyc¢inkami a ¢ipky, obsahem hormonu melanopsinu a vnitini
fotosenzitivitou . Informaci o pfijatém svétle vsak buriky iprGCs neposilaji do tylniho la-
loku mozku (zrakového centra), jak je tomu u ¢ipku a tycinek. Z bunék ipRGCs cestuje nervovy

vzruch nesouci informaci o pfijatém svétle optickym nervem do malych shlukt mozkovych bunék

jamka 7luté skvrny (macula) ipRGCs ;-;;‘-)- cipky



tzv. suprachiasmatickych jaderﬂ Suprachiasmatickd jadra (také SCN) se nachaz{ pfimo v mistech
kiizeni optickych nervu vedoucich z oka ¢lovéka do mozku a oznacuji se jako sidlo biologickych
hodin [6,[12}[15[16]. Jadra se sklddaji z nékolika tisfcti bunék, z nichz kazdd muze vysilat signdl
do sisinky mozkové, tzv. epifyzy. Epifyza se stard o tvorbu dulezitych hormonu (melatonin, se-
rotonin a kortizoﬂ), které maji vliv na naSe chovani a celkovy psychicky stav |§|, Mnoho
experimentu dokazuje, ze aktivita §iSinky je Fizena prvotné svétlem upravujicim hodnoty hladiny
hormon v téle [59l12,/13[18]. Avsak hlavnimi biologickymi hodinami jsou stale suprachiasmatick4
jadra, po jejichz odstranéni se savec stdvd aritmickym [15].

zrakové centrum
suprachiasmaticka / Sisinka (epifyza)

jadra (SCN)

N

Obréazek 1.2: Vizudlni a nevizudlni systém vnimani svétla u clovéka. Zelenou barvou je vyobra-
zena cesta signdlu vytvoreného svételnym podnétem konéicim v tylnim laloku, neboli zrakovém
centru mozku (vizudln{ systém). Cervenou barvou je na obrézku znézornén signél zodpovidajici za

nevizudlni vnimdni svétla a procesy s nim spojené. Pievzato a upraveno z [19].

Biologické hodiny, nebo téz cirkadianni hodiny, vyjadiuji u mladého ¢lovéka cca 24 hodi-
novy cyklus [7] svdzany s otoCenim planety Zemé kolem své osy, tikaji v lidském organismu cely
zivot a Tidi nase denni aktivity. Centralni biologické hodiny #idi vSechny pravidelné se opakujici
déje v nasem téle . Kromé nich existuji v téle dalsi periferni hodiny, které tidi ¢innost plic,
srdce, ledvin, jater i ostatnich orgdnu, ovliviiuji soustiedéni a vnimani, stejné jako fyzickou a
dusevni kondici. Tato préce se zabyva cirkadidannimi hodinami a jejich rytmicitou, neboli cir-
kadiannimi rytmyﬂ Studiem téchto rytmickych télesnych procesu se zabyva véda zvana chronobi-
ologie. Z ceskych chronobiologt je nejznaméjsi profesorka Helena Illnerova, kterd se svym tymem
na modelu potkana zkoumala, jak zména osvétleni béhem stiidani ro¢nich obdobi ovliviiuje cir-
kadianni rytmus a tvorbu melatoninu v epifyze . U zdravého mladého ¢lovéka je jedna perioda
cirkadidnniho rytmu bez pusobeni vnéjsich vlivi 24 hodin, den zabira 16 hodin z cyklu a zbylych

8 hod nocni doba. Mezi jednotlivci se vSak muze tato perioda individuélné lisit a to v rozsahu od

27 latinského ,,chiasma opticum“ neboli kifzen{ zrakovych nervii.
3Hormony melatonin, serotonin a kortizol jsou popsény v &istech 1.3.1 az 1.3.3.

[

4Vyraz vznikl z latinského circa jinak také ,pfiblizné“ a “dies znamen4, ,,den*.



23,6 do 25,1 hodin [2,[8}14]. Jeji délka je ddna geneticky a kazdy jedinec m4d svou vlastn{ periodu

se svou délkou cyklu.

1.3 Vyznam cirkadiannich rytma u ¢lovéka

Dostupnost svétla ovliviiuje vyvoj ¢lovéka uz od jeho pocatku. V obdobi pravéku a stfedovéku
byl hlavnim ¢initelem, ktery urcoval zivotni styl, rytmus stiiddni dne a noci a pravidelny cyk-
lus stiidani ro¢nich obdobi. Pracovat bylo mozné pouze ve dne, kdy bylo svétlo a odpocinku se
dostavalo vzdy pies noc. Slunce bylo jedinym svételnym ¢initelem, ktery ovliviioval cirkadidnni
rytmus clovéka. Postupem ¢asu se vSak s vyvojem prumyslu zacaly objevovat dalsi zdroje svétla.
Od svicky, pres olejové a plynové lampy az k dnesnimu elektrickému osvétleni. Tento vyvoj umoznil
¢lovéku aktivitu nejen ve dne, ale i béhem noci. Nase svételné prostiedi, a tedy i zptsob Zzivota,
se vyrazné zménilo. Avsak fyziologicky se soucasny ¢lovék od svého jeskynniho predchudce témér
nelisi, nase vniméni svétla se v podstaté nezmeénilo. Zajisténi biologickych funkci fizenych svétlem
je optimalizovdno pro svételné prostredi, v jakém zili nasi predkové v dobé kamenné. Soucasny
zivotni styl a naSe aktivity jsou vSak velmi rozdilné od puvodnich ¢innosti, pro které se nase zra-
kové 1stroji po tisice let vyvijelo. Dnesni ¢lovék je tedy béhem dne vystavovan malému mnozstvi
svétla mnohdy kvalitou velmi vzdalenou od denniho svétla. A za noci, kterd by méla byt bez do-
padu svétla na sitnici, je diky dneSnim smartphonum, televizorim a pouli¢nimu osvétleni lidské
oko osvétlovano. Na obrazku je zobrazen prubéh péti dnt v jednotlivych etapach vyvoje lid-
stva v zdavislosti na mnozstvi svétla, které béhem dne a noci na clovéka pusobi. Tento konflikt
mezi dnesnimi skuteé¢nymi svételnymi podminkami v budovach a pozadavky naseho téla muze

znacné ovliviiovat cirkadianni rytmy v lidském téle a s nimi spojeny zdravotni a psychicky stav.
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Obrazek 1.3: Svételné prostiedi v jednotlivych historickych obdobich lidstva. Prubéh intenzity

osvétleni, které se ¢lovék vystavoval béhem 5 béznych dnt. Prevzato a upraveno z [20].



1.3.1 Cirkadianni systém

Cirkadidnn{ systém se chova jako jakysi oscildtor Fizeny tzv. synchronizdtory [2]. Synchronizatory
jsou podnéty z vnéjsiho prostiedi, které ovliviiuji cirkadidnni procesy. Nejuc¢inngj$§im a primarnim
synchronizatorem je denni svétlo. Cyklické stiidani svétla a tmy béhem dne, stejné jako sezonni
zmény ovliviiuji chovani kazdého jednotlivce. Velmi intenzivni svétlo béhem dne poméhda udrzet
organismus v bdélém stavu, aktivni, soustfedény a pfipraveny na kazdodenni ¢innosti. Naopak
nepiitomnost svétla v noci umoznuje lidskému organismu potiebny odpocinek a obnoveni sil
béhem no¢niho spanku. Mezi synchronizatory patii i piijem potravy, svalova aktivita, navyky
nebo socidlni kontakt [20]. Pokud je dlouhodobé narusovan néktery z externich synchronizétoru,
muze dojit k rozdilu jejich fazi a nasledné k rozfazovani cirkadianni rytmicity. Vznika tak i riziko,
ze amplitudy a faze jednotlivych rytmickych procesu v téle se mohou zacit vzajemné mijet a cely

organismus muze byt desynchronizovan [2], viz obrdzek

Obrézek 1.4: Schéma synchronizace cirkadidnnich rytmu. Jednotlivé typy ¢ernych car (teckovand,
carkovand, plnd) reprezentuji odlisné synchronizétory. Ty pifmo ovliviiuji cirkadidnni rytmus
lidského téla vyznaceny na obrazku ¢ervenou barvou: a) Stejnd fize synchronizétora tvoii silny

rytmus. b) Posunuté faze vytvoii nevyrazny a slaby cirkadidnni systém s nizkou amplitudou.

Vystaveni lidského oka svétlu k veéeru a v prvni poloviné subjektivni noci vede obecné ke zpozdéni
faze cirkadidnnich rytmu. Svétlo v druhé poloviné noci naopak zapiicini predbéhnuti féze [7,/8,21].
Organismus se snéze vyrovna se zpozdénim celého cyklu, nez jeho predbéhnutim. Dukazem toho je
pasmovd nemoc (jet lag). Dusledkem rychlého pfesunu pies nékolik ¢asovych pasem byvé casto ne-
volnost, bolesti hlavy a tinava celého téla. Jak jiz bylo v predchozi podkapitole zminéno, v zavislosti
na svétle dopadajicim na sitnici se v endokrinni zldze, tzv. epifyze (SiSince) tvof{ hormony me-
latonin, serotonin a kortizol. Sisinka se snazi synchronizovat cirkadidnni rytmy prostiednictvim
téchto t¥{ hormont. Dvoudenni prubéh hladiny melatoninu a kortizolu u zdravého ¢lovéka je spolu
s télesnou teplotou a bdélosti vyznacen na obrézek [I.5]

1.3.2 Melatonin

Hlavni funkci melatoninu, nékdy také nazyvaného hormonem spanku, je regulace cirkadidnniho
cyklu. U vSech Zivych organismt, at uZ aktivnich ve dne nebo béhem noci, se melatonin tvofi
vyhradné v noci. Vzdy na vecer nastupuje tinava a v epifyze se zacne tvorit hormon melatonin vyka-
zujici cirkadidnn{ produkei, viz obrazek [[.5] Melatonin se za¢ne dostdvat do krve, roztdhnou se cévy
v koncetinéch, teplo uniké do okoli a klesa télesna teplota. Télo se tak chysta ke spanku a odpocinku.
Kvalita spanku béhem noci zavisi na hladiné melatoninu v krvi. Jak nastupuje den, tvorba mela-
toninu poklesne nebo se uplné zastavi a zaéne vzrustat télesnd teplota. Melatonin se v této chvili

zatne v epifyze preménovat na serotonin. Hladiny hormonu aktivity a stresu, serotonin a kortizol,



vzrustaji a udrzuji télo aktivni po cely den. Na jeho konci za¢ne hormon melatonin opét vykazo-
vat cirkadidnni produkci a cely cyklus se takto stdle opakuje, samoziejmé v zavislosti na svétle
dopadajicim na sitnici [6,/12}13}18}22}23].
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Obréazek 1.5: Pribéh hladiny hormonu kortizolu a melatoninu v lidském téle béhem dvou béznych
dna (48 hodin). Zndzornéna i zména teploty lidského téla a jeho celkovd bdélost. Prevzato a

upraveno z [16].

Produkce melatoninu je nejvyssi u kojencu, od 15-tého roku nésleduje rychly pokles a ve véku
okolo 50 let je pouhou Sestinou puvodni hodnoty [15]. S pribyvajicim vékem mnozstvi hormonu
déle klesa, coz mnohdy vysvétluje nespavost a depresi starych lidi. Produkci melatoninu také
snizuji nesteroidni protizanétlivé léky, ibuprofen, nadbyte¢né mnozstvi kofeinu nebo vitaminu B12,
nékteré léky proti izkosti, kortikosteroidy, nebo uziti alkoholu a tabdku pfed spanim [15]. Zvysit
hodnoty melatoninu v téle lze velmi jednoduse, a to dostatkem pfirozeného slunecniho svétla pies
den a tplné tmy v noci. Obrézek .6 zduraziiuje vyznam melatoninu v téle a popisuje jeho pozitivni
dcinky na lidsky organismus [15].

omezuje negativni proje;vy pusobi jako antioxidant
chemoterapie pii 1é¢bé rakoviny

. . omezuje vznik sedého zakalu
zrychluje srde¢ni ¢innost
e oo qe , snizuje cholesterol
odstranuje vétsinu piripadi nespavosti
.. ) , snizuje zvyseny krevni tlak
zvysuje kvalitu spanku
. . 5 snizuje riziko artritidy
urychluje adaptaci na posun ¢asu
odporuje imunitu
ovliviiuje pokles télesné teploty POCpOTt)
méni hladiny hormonu

MELATONIN

zpomaluje prirozeny proces starnuti

Obréazek 1.6: Pozitivni d¢inky hormonu melatoninu. Podle [15].



1.3.3 Serotonin

Serotonin, oznac¢ovany jako hormon dobré nalady, vznika z aminokyseliny zvané tryptofan. Je zod-
povédny za optimistické mysleni, pocit zasyceni a pomahd organismu vytvaret a udrzovat pozitivni
emoce a naladu. Hraje dulezitou roli v pocitovém stavu ¢lovéka béhem kazdého dne. Pii nizké hla-
diné serotoninu nastoupi stres, deprese, izkost a mohou nastat problémy s paméti. Nerovnovéha
tohoto hormonu muze byt i pfi¢inou ruznych travicich problémiu. Serotonin je dulezitym prvkem
ovliviiujicim srazlivost krve a jeho nedostateéné vylucovani muze byt pfi¢inou vzniku migrén.
Jelikoz je serotonin zavisly na mnozstvi svétla dopadajiciho na sitnici, jeho nedostatek se muze
projevit hlavné v zimnich mésicich, kdyz ¢lovék neméd dostateény piisun sluneéniho svétla. To muze

zapfi¢init izkostné a depresivni stavy béhem téchto mésicu.

1.3.4 Kortizol

Kortizol je jednim z hlavnich hormonu stresové reakce v lidském téle, jeho zdkladni hladina je
regulovdna cirkadidnnim systémem [15]. Davé organismu podnét k probuzeni a aktivité. Po pro-
buzeni je hladina kortizolu zvysena, do normélniho stavu se dostava béhem dvou hodin a vyrazné
dina kortizolu muze vést k obezité, depresi, poruse pfijmu potravy, oslabeni imunity, neplodnosti,
poskozeni paméti, posttraumatické stresové poruse a dalsim nepfiznivym procesum pro lidsky orga-
nismus [24,25]. Spréavnou hladinu tohoto hormonu v téle 1ze, kromé vystaveni oka svétlu, dosdhnout
také prisunem vitaminu C, ¢erného ¢aje, zensenu, hotr¢iku a vyhybanim se stresovym situacim [25].

Kortizol zvysuje obsah cukru v krvi, aby télo ziskalo energii a posilil se imunitni systém [24}25].

1.4 Citlivost cirkadianniho systému

Objev ipRGCs zapfiicinil, ze svételny prumysl a akademicka sféra se zacala zabyvat vlivem svétla
na ¢lovéka a jeho nevizudlni iéinky |1]. Snahou je naleznout zpusob, jak kvantifikovat miru vlivu
svetla na lidsky organismus, psychologii ¢lovéka a jeho chovani. Existuji dvé obecné rozsitené
kategorie techniky meéfeni svétla: radiometrie a fotometrie. Radiometrie je zalozena na popisu
fyzikalnich vlastnosti svétla, nejéastéji jeho vlnové délky a energie. Radiometricky méfici piistroj
zaznamenava zarivou energii na definovaném rozsahu vlnové délky elektromagnetické energie. Foto-
metrie je specialni obor radiometrie, ktery bere v tivahu fakt, ze biologické fotoreceptory v lidském
oku nejsou stejné citlivé na vSechny vlnové délky svétla. Fotometr je radiometricky pristroj, ktery
pouziva filtry k urceni odezvy detektoru piistroje na odlisné vinové délky v zavislosti na spektralni
citlivosti lidského zraku. Vétsina dostupnych fotometrickych piistroju k tomu pouziva kiivku V(A)
nazyvanou spektralni citlivost lidského oka CIE normalizovaného pozorovateleﬂ Ta vyjadiuje cit-
livost ¢ipkt na stfedni a vyssi vinové délky viditelného spektralniho slozeni svétla s maximem cca
pii 555 nm [5]. Cirkadidnn{ systém a gangliové buriky maji vsak odlisnou spektrélni, prostorovou,
¢asovou a absolutni citlivost od fotopického vidéni a vizudlniho systému vniméni svétla |7]. Tato
podkapitola sezndmi ¢tendre s citlivosti cirkadianniho systému (ipRGCs) a s problémy, které se
v této oblasti vyskytuji.

Sitnice lidského oka obsahuje pét fotopigmenti, které jsou zodpovédné za piijem svétla. Tii z
nich jsou obsazeny v ¢ipcich a zodpovidaji za denni, barevné vidéni. Nazyvaji se jodopsiny S,M,Iﬂ

V noci se uplatnuje ¢tvrty fotopigment rhodopsin, ktery se nachazi v tycinkach. Ten absorbuje

5Primérny lidsky pozorovatel, neboli normalizovany pozorovatel byl definovdn na setkdni mezinirodni komise
pro osvétlovani CIE v roce 1931.
6V anglické literatufe lze skupinu jodopsin S,M,L dohledat pod nézvy cyanopsin, chloropsin, erythropsin.



energii celého viditelného spektralniho slozeni zdroje, neslouzi vSak k rozliSeni barev, ale uplatiiuje
se pri skotopickém vidéni. Maximum citlivosti m4 na vinové délce 507 nm [8]. Poslednim foto-
receptorem je neddavno objeveny melanopsin, primarni pigment pro cirkadidnni rytmy obsazeny
v bunikach ipRGCs. Melanopsin je fotopigment pattici do velké skupiny svétlocitlivych sitnicovych
proteint zvanych opsiny (rhodopsin, jodopsin a melanopsin), které se vyskytuji v sitnici kazdého
savee na Zemi [26]. Jejich spektrdlni citlivost pro lidské oko je vyobrazena na obrézku Foto-
pigment melanopsin je o nékolik fa4du méné citlivy nez ostatni opsiny, tudiz k aktivaci potiebuje
mnohem vice svétla, nez tycinky a ¢ipky [17]. Pravdépodobnost dopadu fotonu na ipRGCs je
pro danou plochu fotostimulace sitnice vice jak milionkrat mensi néz u tycinek a ¢ipku [13]. Bunky
ipRGCs tvoti sice malou ¢ést celé polace gangliovych bunék, ale stéle jsou hlavnim fotoreceptorem
pro pienos informace o pfijatém svétle do SCN [13]. Dle [9] tvoif ipRGCs piiblizné 1-3 % populace
gangliovych bunek.
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Obréazek 1.7: Absorpéni spektrum fotoreceptoru sitnice lisdkého oka. Vsechy spektralni kiivky jsou

normalizovdny a maji stejnou integra¢ni plochu. Pievzato a upraveno z [27].

Roku 2000 Zeitzer et al. [28] publikoval autor studii pusobeni bilého polychromatického svétla
na ¢lovéka a jeho hladinu melatoninu v krvi pii pobytu pod osvétlenim interiéru prumyslovych
budov. Dulezitym poznatkem studie bylo zjisténi, ze pobyt v mistnostech s osvétlenosti 200 Ix
muze ménit mnozstvi melatoninu v lidském téle. Pii vystaveni vétsim intenzitdm (napf. 5001x) po
dobu 6,5 h muze dokonce posunout cirkadidnni rytmus clovéka. Hodnoty osvétlenosti v bézném in-
teriéru budov dokazi znatelné potlacit hodnoty melatoninu v krvi. Tento zavér byl pozdéji potvrzen
nékolika dalsimi vyzkumy [5H9,/13}|14]. Nésledné vznikly prvni pokusy modelovat spektralni citli-
vost cirkadianniho systému, které byly zalozeny na potlaceni akutni hladiny melatoninu v lidském
téle béhem noci. Vystavenim sitnice lidského oka svétlu v noci a sledovani hladiny melatoninu se
zacali zabyvat Kavita Thapan et al. a George C. Brainard et al. Své vysledky publikovali roku
2001 v [12] a [1§].

Thapan [12] provadél vyzkum s 22 dobrovolniky (18 muzu, 4 Zeny) ve véku od 18 do 45 let,
kterym osvétloval sitnici 30 minutovymi pulzy monochromatickym svétlem vlnovych délek 424,
456, 472, 496, 520, 548 nm v dobé mezi 23:30 a 02:30. Zkoumané subjekty byly zdravé, drogoveé
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nezavislé, bez otnich vad a dodrzovaly pravidelné cykly spanku. Sitnice byla osvétlovana svétlem
ruzné intenzity s rovnomérnym rozlozenim. Prumér zornice kazdého subjektu dosahl pti osvétlovani
témer desetkrat vetsi hodnoty od jejiho bézného stavu. Naméfena data musela byt proto ponizena
pomoci koeficientu, ktery korigoval tuto odchylku. Stejné tak musela byt upravena data Brainarda.
Vysledky epxperimentu naznacuji existenci nového opsinu s maximem citlivosti kolem 459 nm
(457-462nm, r? > 0,73), viz graf na obrazku Nevylucuje se také moznost, ze k potlaceni
hladiny melatoninu pfispivaji i jiné fotopigmenty. K tomuto mé& nejblize fotopigment jodopsin
S [12].

Brainardova studie [18] zkoumala potlacen{ hladiny melatoninu v krvi pfi osvétlovani lidského
oka v no¢ni dobé monochromatickym svétlem vlnovych délek 440, 460, 480, 505 ,530, 555, 575 a
600 nm. Subjektem vyzkumu se stalo 72 dobrovolniki (37 zen a 35 muzi) ve véku 18ti az 30ti
let ruznych rasovych piislusnosti. Sitnice oka byla osvétlovdna xenonovou vybojkou o piikonu
450 W az 1200 W sedmi ruznymi intenzitami po dobu 90 min se za¢atkem vzdy v 02:00. Vyslednd
data jsou zndzornéna na obrézku [[.9} Body ve tvaru plnych kruhu reprezentuji naméfend data
normalizovand na maximum citlivosti a jsou zakreslena jako log relativni citlivosti. Bod pfi nizsich
vlnovych délkéach ve tvaru nevyplnéné kruznice je odhadnuta konstanta citlivosti pro vlnovou délku
420 nm, kters byla dopo¢itana z namérenych dat. Cervenou barvou je znézornéna pomoci logistické
funkce dopocitana kiivka s maximem citlivosti pfi 464nm a vysokym korela¢cnim koeficientem
r2 > 0,91. Brainardovy data opét podporuji tvrzeni, Ze za regulaci hormonu melatoninu v lidském
téle pomoci svétla neni zodpovédny zaddny do té doby zndmy fotopigment v lidském oku. V [1§]
prisuzuje kiivku citlivosti novému opsinu zalozenému na retinaldehydu vitaminu A, ktery s nejvétsi
pravdépodobnosti poskytuje cirkadianni vstup pro regulaci melatoninu v téle s maximem citlivosti
mezi 446 a 477 nm. Stejné jako Thapan nevylucuje mozné prispivéani jinych fotopigmentu k regulaci

cirkadidnnich rytmu [18].
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Obrazek 1.8: Thapan et al.: Zavislost relativni citlivosti lidského oka na vlnové délce pii osvétlovani
sitnice monochromatickych svétlem. Maximum pii 459nm. Pro srovnani vyobrazena kfivka
pomérné spektralni citlivosti fotopického V() a skotopického V'(X) vidéni pro normalizovaného

pozorovatele CIE. Pfevzato a upraveno z [12].
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Obrazek 1.9: Brainard et al.: Zavislost relativni citlivosti lidského oka na vinové délce. Maximum pti
464 nm. Logistickou funkei uréend kiivka (Gervend barva) z namérenych dat s vysokym korela¢nim

koeficientem 72 = 0, 91. Pfevzato a upraveno z [18].

Prestoze se metody obou téchto védcu mirné lisily, oba se shodli, Ze ty¢inky ani ¢ipky nemo-
hou byt primarnim fotoreceptorem pro cirkadianni systém. Citlivost potla¢eni melatoninu béhem
noci ma maximum v mnohem niz§ich vlnovych délkach nez 500 nm. Jejich vyzkumy identifikovaly
rozsah vlnovych délek od 446 do 477 nm jako nejvice ucinny pro potlaceni melatoninu v lidském
téle. Pfi porovnédni obou vyzkumu se vysledna data neshoduji v oblasti jak vyssich vinovych délek
(470-530 nm), tak pii hodnoté okolo 420 nm (viz obr. 1.11). Citlivost{ opsinu na svétlo vinové délky
420nm se opét zabyval pozdéji Brainard v [6], kde potvrdil korektnost svého modelu. Jeho data
demonstruji priblizné dvakrat vétsi citlivost na vlnové délce 460 nm oproti 420 nm. Pozdéjsi druhy
model kiivky (publikace [6] vydana r. 2008) vykazuje i mirné nizs{ citlivost jednoduchého opsinu
na svétlo vlnové délky 420 nm ve srovnani s prvnim modelem. Na obrazku je bod vyjadiujici
citlivost na svétlo o vlnové délce 420 nm vyznacen zelenou barvou. Publikace Thapana a Brainarda
jsou velmi dulezité a rozpoutaly fadu otdzek. V nalsedujicich letech byl objeven paty opsin zalozeny
na vitaminu A nazyvany melanopsin [1]. Také byla pfesnéji urcena jeho spektralni citlivost na vi-
ditelnou ¢dst svétla s maximem na vinové délce 480nm [7|9]. Tim vyvstaly dalsi pochybnosti o
prvnich pokusech modelovat citlivost cirkadidnniho systému, protoze Brainard uvedl maximum pii
464nm a Thapan pii 459 nm [18]. Déle nebylo pii experimentu pfesné uréeno a zméfeno spektrum
svétla dopadajiciho na sitnici. Navzdory témto pochybnostem se staly modely spektralni citlivosti
cirkadidanniho systému lidského téla vytvorené Brainardem a Thapanem dulezitym a uznanym
zékladem pro dalsi vyzkumy. [4-8,13]. Nejpozdéji do tif let od publikovani Brainarda a Tha-
pana, vytvofil na zakladé téchto dvou souboru dat Dietrich Gall et al. jednoduchy, nahodily,
linedrn{ a matematicky uréeny model pro citlivost melanopsinu [7,[29], viz obrdzek Galluv
model a jeho kiivka citlivosti pro stanoveni vlivu svétla na cirkadidnni rytmy je jednim z prvnich
v praxi pouzitelnych modelu. Ignoruje ale neshody vysledkii obou experimentu v nizsich i vyssich

vlnovych délkéch.
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Obréazek 1.10: Dietrich Gall et al.: Matematicky uréeny model ctilivosti cirkadianniho systému

clovéka na zdkladé naméfenych dat Brainarda a Thapana. Pfevzato a upraveno z [29).

Navzdory mnoha dukazum, které oznacuji melanopsin obsazeny v ipRGCs jako priméarni ¢idlo
pro cirkadidnni rytmus, hraji ty¢inky a ¢ipky stéle roli v fizeni cirkadianniho systému. Pii od-
stranéni melanopsinu a ty¢inek z oka laboratorni mysi kompenzuji ztratu zbylé fotopigmenty,
castecné tidi cirkadidnni rytmus zvitete a posilaji informaci o prijatém svétle do SCN [6]. Po-
kud jsou odstranény veskeré fotopigmenty z oka, ztraci zvire vizudlni i nevizudlni funkce vnimani
svétla [6]. Oko hlodavce muzeme v omezeném méiftku srovnavat s lidskym okem. PFinési to vsak
nékolik zdsadnich vyhod. Mnozstvi svétla, které je nutné pro cirkadianni aktivaci, se pohybuje
u hlodavcu v hodnotach desetkrat az stokrat mensich nez u ¢lovéka. Stejné tak je to s celkovou do-
bou osvétlovani sitnice oka. Tyto studie provadéné na hlodavcich demonstruji propojeni tycinek a
¢ipku s ipRGCs i prestoze nemohou byt pfimo propojeny. Komunikace mezi fotopigmenty by mohla
probfhat prostfednictvim bipoldrnich, horizontalnich nebo amakrinnich buriek (viz obr. [7]. Uz
béhem roku 2002 dle 6] se v dlouhd fadé studii zacalo polemizovat o moznosti, Ze fotopigment jo-
dopsin S muze hrat také vyznamnou roli v fizeni biologickych hodin ¢lovéka. Tyto a mnoho dalsich
dikazu potvrzuji, ze model jednoduchého opsinu neni zcela dostacujici pro iplny popis citlivosti
cirkadianniho systému. Bylo tedy potfeba vytvorit aktualngjsi model.

Vyznamny posun v tomto oboru provedl profesor Mark S. Rea, ktery modeloval kiivku cit-
livosti (viz obr. i s ohledem na mozné prispivani tycinek a ¢ipku k cirkadidnnimu fizeni.
Potvrdil propojeni tycinek a ¢ipka s ipRGCs pres bipolarni a amakrinni buriky. Vsechny fotopig-
menty lidského oka se tedy tcastni fizeni cirkadidnniho systému. Z ¢ipki ma nejvétsi zastoupeni
pravé jodopsin S. Je nejvice podobny ipRGCs v hustoté rozlozeni bunék po sitnici. Oproti M, L
jodopsinu zabird pouze 5-10 % populace vSech éipku a nenachdzi se v centrélni jamce lidského
oka. Stejné tak jamka neobsahuje svétlocitlivé bunky tycinky. Je to Cisté fotopickd oblast sitnice
nachazejici se na optické ose oka, kterda obsahuje pouze M, L jodopsin. Ty¢inky nejsou napojeny
ptimou cestou na ipRGCs, mohou vSak komunikovat pfes amakrinni bunky, které poskytuji propo-
jeni mezi skotopickou (ty¢inky) a fotopickou (S jodopsin) ¢dsti. V sitnici oka se vyskytuje pfiblizné
29 ruznych druht amakrinnich bunék, coz je vice nez u jiného neuronu nachazejiciho se v oku

clovéka. Prestoze presnd role kazdého z druhu amakrinni bunky je nezndméd, v modelu (citlivosti
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cir. systému) na obrazku se predpoklada, ze spojeni ipRGCs s jodopsinem S pies amakrinni
buiky existuje [5,7,9]. Sviij nelinedrni model publikoval Mark S. Rea roku 2005 v [9] pro mo-
nochromaticky i polychromaticky svételny zdroj. Byl vytvoren sloucenim Siroké skaly dostupné
literatury a sestrojen na zakladé do té doby objevenych fotopigmentu a dostupnych informaci o
neuroanatomii a fyziologii sitnice lidského oka. Model pracuje s kiivkami citlivosti z obrazku a
jako s platnymi, protoze nebyly dostupné jiné experimenty zabyvajici se citlivosti cirkadianniho
systému na monochromatické svétlo. Kromé téchto dvou vyzkumu je model zaloZen i na dalsich
publikovanych experimentech zabyvajici se citlivosti cirkadidnniho systému [304/31]. Autor Mark
S. Rea zahrnul i nékolik vlastnich méfeni. Schéma pouzitého zpusobu propojeni vsech fotopig-
mentu oka je zndzornéno na obrazku Na zakladé tohoto schématu komunikace bunék oka
je dle vzorcu a sestrojena nelinearni kiivka citlivosti cirkadianniho systému na obrazku
Dioda znaéi propustnost signalu pouze v jednom sméru a ve vypoctu reprezentuje koeficienty
k,ap—y, aroq, které jsou zde za 1ucelem mozné tpravy modelu podle budouciho vyvoje a posunu
ve zkouméni cirkadidnniho systému. Funkce tycinek zahrnuje nastaveni mezni hranice kombinace
mnozstvi svétla a spektralniho slozeni zdroje, kterd uz muze zpusobit cirkadianni aktivitu. Cela
tato komunikace se nejspise déje prostfednictvim amakrinnich bunék. Cipky komunikuji s ipRGCs
skrz bipolarni buiiky. Ovliviiuji ale také zapojeni tyc¢inek do procesu fizeni cirkadianni aktivity.
Vyslanim signdlu mohou pierusit jednosmérnou vétev propojeni tyc¢inek s ipRGC piimo na tran-
zistoru amakrinni bunky a znemoznit tak jakékoliv zapojeni ty¢inek do cirkadianniho stimulu.
Tento proces odstiihnut{ ty¢inek se projevi v modelu na obrazku druhym ostrym vrcholem
pti 507 nm, ktery je jeho nedilnou soucdsti. Pro vinové délky vétsi nez cca 500 nm se uplatinuji
pouze primarni bunky ipRGCs s maximem citlivosti v 480 nm. Pro mensi hodnoty vinovych délek
pracuje model navic s citlivosti S jodopsinu (vrchol ve 440 nm - viz obr. a je také aktivovan a
zapojen fotopigment ty¢inek rhodopsin [5]/7,9].

S jodopsin + ipRGCs
bipolarni . S,
8 i cirkadidnni
- buiiky Dﬁda O stimulus
7
» n
* tycinky
L+M
jodopsin . o
tranzistor amakrinni bunky

Obrazek 1.11: M. S. Rea et al.: Schéma propojeni jednotliveyh fotopigmentu lidského oka. Prevzato

a upraveno z [9].

Citlivost lidského oka na svétlo, které ovliviiuje cirkadidnni aktivitu je na obrazku Jednd
se o aktualizovanou verzi modelu, kterd byla publikovdna zacatkem roku 2012 v [7]. Oproti té je
zde zahrnuta v citlivosti melanopsinu i propustnost ¢ocky lidského okaE] a jsou upraveny nékteré

koeficienty vypoctu a jejich hodnoty.

"P§i procesu starnuti clovéka jeho cocka, (zornice) oka zloutne a jeji propustnost s vékem klesd, vice v ¢dsti 1.7.8

Metoda a—osvétleni.
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Obrazek 1.12: M. S. Rea et al.: Citlivost cikradianniho systému. Zohlednén piispévek tycinek i

¢ipku. Prevzato a upraveno z [9)].

Zakladem je matematicky vypocet cirkadidnniho svétla (circadian light) dle nasledujicich vzorcu

Kdyz

/—EAd/\ k/—E)\d)\>0 (1.1)
pak

=
CLy = 1622 {/ MexExdA + (aby ( nf—;EAd)\ k n‘;; EAdA> — rod <1 —e Jﬁfﬁ”))} .
A A

Kdyz
&Exd)\ k iEAd)\ <0, (1.3)
mpx mpx
pak
CLy = 1622/Mc>\E,\d)\, (1.4)
kde:
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CL4 je cirkadidnni svétlo, hodnota 1622 nastavuje normalizaci veli¢iny tak, aby teplotni
zafi¢ s teplotou chromati¢nosti 2856 K pii intenzité 1000 1x mél hodnotu C' L = 1000,

E) je spektréalni slozeni zdroje svétla M;/nrj2 ,

Mcy je citlivost melanopsinu,

S je funkce zohlednujici pfispévek S jodpsinu,

mp je transmisivita makuldrniho pigmnetu sitnic

1% je kiivka pomérné spektralni citlivosti lidského oka pro fotopické vidéni,
1%¢ je kiivka pomeérné spektralni citlivosti lidského oka pro skotopické vidéni,

RodSat  je konstanta vyjadiujici absorpci jednoho fotonu molekulou pigmentu vyskytujictho

w
se v tycinkdch, v tomto pripadé se rovnd hodnoté 6,5 —,
m

k je koeficient roven hodnoté 0,2616,
Ap—y je koeficient roven hodnoté 0,6201,
Qrod je koeficient roven hodnoté 3,2347.

%V latinském jazyku znamend Macula zlutd skvrna oka. Makularni, o¢ni pigment sitnice je umistén v zadni ¢asti
oka na sitnici a hraje velkou roli pfi ochrané ¢ipku a tycinek.

Dalsim dulezitym bodem ve vyvoji spektralni citlivosti oka Clovéka byla konference The 1st
International Workshop on Circadian and Neurophysiological Photometry, ktera se konala ve Vidni
v lednu 2013. Na misté se sesli védecti experti jako R.J. Lucas, D.M. Berson, M.G. Figueiro, G.C.
Brainard, I. Provencio, C.A. Czeisler a dalsi. Jednim z vystupu konference je definice citlivosti
jednotlivych opsint lidského oka zobrazena na obrazku K ¢emuz navazuje metoda a-osvétleni,
kterd umoznuje zjistit citlivost jednotlivych fotopigmentu na uzivatelem zadané spektralni slozeni
svetelného zdroje, vice v ¢asti 1.6.6. Na této udélosti je opét prohlaseno neptimé propojeni tycinek a
¢ipku s ipRGCs za existujici [14]. Déle je zalozen posledni v této praci zminény model cirkadidnni
citlivosti. Je obsahem normy DIN SPEC 5031-100: Zafeni v optické oblasti a svételné technice:
Melanopické pusobeni svétla na oko ¢lovéka—zékladni pojmy, vypocty a spektralni pusobeni, vydané
v srpnu 2015. Jednd se o linedrni model oznacovany jako $,e;(A) na obrdzku Data ke kiivce
pochdzi z publikace [13], maximum citlivosti je opét pii hodnoté vinové délky 480 nm. Stejné jako
v predchozi kiivce publikované M. S. Rea (viz obr. je zahrnut pfispévek tycinek a ¢ipku k
cirkadianni aktivité. Také zména propustnosti zornice v zavislosti na véku ¢lovéka je zohlednéna.
V tomto piipadé je kfivka na obrazku vztazena ke standartnimu pozorovateli ve véku 32 let,

u kterého se koeficient zohlednéni propustnosti zornice pro prepocet rovna 1E| [13,/14,27,32].

8Béhem starnuti ¢lovéka zloutné cocka jeho oka, coz vede ke snizeni propustnosti svétla cca o 10 % s kazdymi
dalsimi 10 lety [4].
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Obrazek 1.13: DIN 5031-100: Linedrni model spektralni citllivost cirkadidniho systému s,,e;(A).
Pro srovndni vykreslen také linedrni model Dietricha Galla z obrdzku Pfevzato a upraveno
z [32].

Kiivka citlivosti lidského oka patii neodmyslitelné k pojmu Human Centric Lighting. Urcuje
jakd ¢ast viditelného zafeni nejvice ovliviiuje psychologicky a fyziologicky stav lidského téla. Proto
byla tomuto tématu vénovana zna¢na ¢ast obsahu diplomové prace. Aby bylo mozné ovliviiovat bio-
logické hodiny ¢lovéka, je nutné osvétlovat jeho sitnici urc¢itym spektralnim slozenim svétla zavisle
na vykondvané ¢innosti nebo denni ¢i no¢ni dobé, konkrétnéji v podkapitole 1.8. Pfi samotném
navrhu desky plosnych spoju (také DPS) svitidla je dulezité vybrat takové LED svételné zdroje,
aby bylo mozné jejich kombinaci dosdhnout pozadovaného spektralniho slozeni zdroje. Na citlivost
cirkadianniho systému navazuje dale ¢ast 2.2.3, kterd se zabyva fizenim spektralniho slozeni zdroje
svitidla v ¢ase. Na zavér podkapitoly je nutno podotknout, ze pravdépodobné chybi jesté spousta
informaci k uplnému pochopeni vlivu svétla na cirkadidnni systém. Existuje zde jeSté mnoho po-
chybnosti a nezodpovézenych otazek. Napiiklad pfi vyzkumu bylo zjisténo, ze spektralni citlivost
cirkadidnniho systému se béhem noci méni |7/14]. Také svételnd historie a to, jak bylo lidské oko
v minulosti vystavovéno jakému svétlu, hraje dulezitou roli v cirkadidnnf citlivosti [7,[14]. V o¢nich
fotoreceptorech se vyskytuji pravdépodobné i dalsi fotopigmenty podilejici se na fizeni biorytmu.
Mezi nejvyznamnéjsi patii peropsin nebo tieba kryptochromy. Ale tyto proteiny byly prozatim
nalezeny pouze u rostlin nebo u hmyzu. To zda se vyskytuji i u lidi a dalSich savcu a jestli
néjakym zpusobem ovliviuji cirkadidnni rytmus, neni jasné [21]. Doposud neni normovéno, ani
jednoznaé¢né urceno kompletni spektrum citlivosti nevizualniho systému lidského vidéni, které by
zahrnovalo v8echny mozné okolni podminky [14]. Avsak vzhledem k velkému vlivu krétkovinného
svétla na spoustu déju v lidském organismu a nédslednému vyuziti ve zdravotnictvi, je tieba se
nadale intenzivné zabyvat touto problematikou.
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1.5 Mozné zpusoby méreni vlivu svétla na clovéka

Vlivem svétla na ¢lovéka a jeho zrakovy systém se zabyva fotometrie. Ta popisuje vliv svétla
pomoci fotometrickych veli¢in, které jsou vztazeny k normalizovanému CIE pozorovateli. Citlivost
oka CIE pozorovatele k riaznym vlnovym délkam je stanovena podle toho, zda zrakova ¢innost
probfhd ve dne, v noci nebo za jejich prechodu (fotopické, skotopické a mezopické vidén{). Naprosta
vétsina zafizeni pro méfeni fotometrickych velicin ma tedy veskeré vnitini softwarové vypocty
(intenzitu osvétleni, svitivost, teplotu chromati¢nosti a dalsi) vztazeny ke kiivce denniho vidéni
V(M) s moznosti nastaveni na citlivost skotopického vidéni V’(\). Fotoreceptory ipRGCs reaguji
ale na krat$i vlnové délky nez tycinky a ¢ipky, jak bylo jiz popsano v podkapitole 1.4. Pro tucely
zjisténi vlivu svétla na ¢lovéka z pohledu nevizualniho vidéni a jeho cirkadidnnich rytmu je proto
potfeba pocitat fotometrické veli¢iny vztazené k citlivosti na gangliové bunky a cirkadianni ¢idla
namisto ¢ipku a denniho vidéni. Specidlni méfici pfistroje kalibrované na citlivost cirkadianniho
systému jsou nyni vyvijeny. Jednotna metodika méfeni prozatim neexistuje. V soucasnosti existuje
nékolik vypoctovych metod a navrhovanych proménnych pro hodnoceni vlivu na nevizualni systém.
Nékolik z nich bude pfedstaveno v ¢astech 1.6.5 az 1.6.7. O nékterych bude déle pojednéno v této
kapitole.

Jednou z moznosti, jak provadét meéfeni vlivu svétla na ¢lovéka a jeho nevizudlni systém je
pouziti béznych fotometrickych piistroju upravenych na pomérnou spektralni citlivost sper(N).
Dalsim zptsobem je individudlni provedeni vypoctu fotometrickych veli¢in s imyslem pouzit jako
vstupni data do vypoctu spektralni slozeni svétla, tedy data v podobé zavislosti celkového zafivého

toku elektromagnetického zafeni na vlnové délce svétla. Spektralni slozeni svétla je zavislost

pomérné spektralni hustoty zarivého toku .y v jedotkdch KQ na vinové délce A [nm]. Vyhodou
je variabilita nastaveni spektralni citlivost oka pozorovatele dle vlastniho uvazeni. Pribyva zde
totiz moznost rozhodnout, jakou kfivku spektralni citlivosti lidského oka pouzit. Vliv svétla na ne-
vizualni zrakovy systém clovéka je v této praci posuzovan timto zpusobem. Existuji vSak zafizeni,

ktera jsou na méreni schopnosti svételného zdroje ovlivitovat nas cirkadidanni rytmus pfizpusobena:

1. Kamera se specidlnim filtrem adaptovanym na citlivost cirkadidnnich ¢idel: umoznuje mérit

¢initel cirkadidnn{ Géinnosti a., a podle velikosti ho rozlozit do prostoru [21].

2. Trichromaticky kolorimetr: spektralni citlivost fotoclanku méficiho velikost trichromatické
slozky Z (modra barva) je priblizné stejnd jako kiivka C()), trichromatickd slozka Y (zelend
barva) odpovid4 kiivee V() [21].

3. Cirkadidnni dozimetr (Daysimeter, LuxBlick): zaf{zen{ vyvinuto pouze pro ucely zkoumdni
vlivu svétla na cirkadianni rytmus béhem vyzkumnych experimentu. Jedna se o maly piistroj
pfipevnény za uchem, po cely den zaznamendvajici v intervalu desitek sekund parametry
dopadajictho svétla v jednotkach Cr4 (z anglického circadian light).
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1.6 Kritéria hodnotici kvalitu navrhu osvétleni

V této podkapitole bude predstaveno nékolik parametru, podle kterych lze hodnotit, jak kva-
litu navrhu svitidla, tak osvétleni prostoru jako celku. V praktické ¢asti zabyvajici se ndvrhem
svitidla a vyuziti svitidla v interiéru se bude s témito parametry a veli¢inami ¢asto pracovat a bu-
dou pouzivany pievazné k hodnoceni kvality navrhu. Prvni ¢ast podkapitoly se zabyva veli¢inami,
které hodnoti kvalitu svétla vyzafovaného svitidlem. V druhé ¢asti budou uvedeny veli¢iny hod-
notici nevizudlni vjem svétla na lidsky organismus a dulezitou ¢dst svitidla, kterd reprezentuje

téma Human centric Light.

1.6.1 Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti ovliviiuje vnimani prostoru z hlediska zrakové pohody. Vychézi z fyzi-
ologickych aspektu zrakového vniméni respektujici zménu teploty chromatic¢nosti svétla béhem
denniho cyklu. Teplota chromati¢nosti, také T,; s jednotkou 1K (Kelvin), je velmi dulezity para-
metr svitidla uddvany v jeho popisu téméf vidy. Norma CSN EN 12646-1 uvadi hodnoty teploty
chromati¢nosti vhodné pro nékteré konkrétni osvétlované prostory [34]. Podobné doporuceni lze
dohledat ve velkém mnozstvi ¢lanku, textu a akademickych praci, které uvadi hodnoty teploty
chromati¢nosti podle ¢innosti, kterd se obvykle v osvétlovaném prostoru vykondva nebo podle
typu prostoru bytové jednotky. Velkd vétsina téchto informac¢nich zdroju doporucuji pouzivat
v loznici a obyvacim pokoji nizkou hodnotu teploty chromati¢nosti v kombinaci s nizkou intenzitou
osvétleni. Naopak vysoka teplota chromati¢nosti a vysokd hodnota intenzity osvétleni je vhodnd
v mistnostech kazdodennich aktivit, v kuchyni, pracovné nebo posilovné. V nésledujicim textu

bude objasnéno, pro¢ a podle ¢eho je to takto doporucovano.

Nejpfirozengjsim zérenim pro zrakovy vjem je denni svétlo [4]. Cilem ndvrhu svitidla v trendu
HCL by mélo byt tedy za prvé imitovat barvu chromatic¢nosti svételného zdroje blizkému dennimu
svétlu a za druhé napodobit jeho zmény béhem dne. Obrazek zobrazuje prubéh intenzity
osvétleni a teploty chromaticnosti denniho svétla béhem jednoho dne. Data jsou potizena od-
borniky z ustavu Elektroenergetiky na Fakulté elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT
v Brné. Den za¢ind velmi vysokou hodnotou teploty chromatic¢nosti (12 000-15 000 K) vubec jesté
pred vychodem slunce. Tento ¢asovy usek se nékdy nazyva “modrd hodina“ a vyskytuje se také
po zapadu slunce. Tehdy je barevna teplota denniho svétla viubec nejvyssi z celého dne, avsak s
velmi malou hodnotou osvétlenosti. Po “modré hodiné* nastava vychod slunce, ktery je pfi jasné
obloze typicky nizkymi hodnotami teploty, cca 3000 K. Jak stoupa slunce na obloze, teplota chro-
maticnosti roste k vyssim hodnotam, az dosdhne obvykle cca 6000 K v poledne dne pti osvétlenosti
50 000-60 000 Ix. S vecerem opét klesa osvétlenost a stoupd teplota chromati¢nosti. Na konci dne je
teply zdpad slunce a den ukon¢uje opét “modréd hodina“. Je nutno podotknout, ze zminény prubéh
teploty chromatiénosti béhem dne (obr. se v prubéhu celého roku lisi a zavisi na mnoha
faktorech. Propustnost atmosféry se méni s aktualnim pocasim, rozptylem slune¢niho zafeni v at-
mosféfe, rocnim obdobim nebo tihlem elevace slunce na obloze [35]. Teplota chromati¢nosti umeélého
osvétleni by méla mit tedy stejny prubéh jako denni svétlo [4]. To vysvétluje, pro¢ se doporucuje
v loznici a obyvacim pokoji, kde se lidé zdrzuji ve veCernich hodindch nizka a uklidiiujici teplota
Ten stejnd jako pii zdpadu ¢i vychodu slunce. A naopak v kuchyni se doporucuji vyssi hodnoty
teploty chromati¢nosti a intenzity k povzbuzeni aktivity pfi vafeni ¢i umyvani nadobi. Dulezitd je

také dostatecné vysoka hladina osvétlenosti prostoru stejné jako je tomu pres den.
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Obrazek 1.14: Graf prubéhu teploty chromati¢nosti T, a intenzity slunecniho zafeni béhem jed-
noho dne v éasovém useku od 6:45 do 17:33 hodin. Pfevzato z [35].

Teplota chromati¢nosti muze byt ze spektralniho slozeni svétla vypocitana vice zpusoby. Po-
stup vypoctu jednoho z nich je v této ¢asti popsan. Vystupnimi daty z fotometrického piistroje
pfi méfeni svételného zdroje je obvykle zavislost pomérné spektralni hustoty zafivého toku @,
na vinové délce A, neboli spektralni slozeni svétla. K jednodussimu popisu a naslednému zpracovani
se nejcastéji pouzivaji tzv. trichromatické slozky. Ty lze vypocitat ndsobenim pomérné spektralni
hustoty zafivého toku @y kolorimetrickymi koeficienty a nasledné integraci téchto soucinu v celé

oblasti spektralniho slozen{ zdroje. Napiiklad v soustavé XYZ se slozky stanovi ze vzorcu [10]

X = /O T (V) - 2(N)dA, (15)
y = / () )N, (1.6)
7 = /000 Pex(A) - Z(N)dA, (1.7)

kde Z, 7, Z jsou kolorimetrické koeficienty, které jsou numerickym popisem spektralni citlivosti oka
pozorovatele na barevny podnét. Hodnota g je pouze jiné znaceni pro zndmou V() kiivku. Muze
nastat i ptripad, kdy jsou vystupem z méfeni souradnice barevného prostoru RGB. V takovém
piipadé je nutny piepocet z RGB soufadnic na trichromatické slozky X,Y,Z dle rovnic [I.§] az

X = (—0.14282) - (R) + (1.54924) - (G) + (—0.95642) - (B), (1.8)
Y = (—0,32466) - (R) + (1,57837) - (G) + (—0,73191) - (B) = intenzita osvétleni, (1.9)
Z = (—0,68202) - (R) 4 (0,77073) - (G) + (0,56332) - (B). (1.10)

20



Jednim z moznych zpusobu vypoétu Topy je pouziti McCamyho polynomu [36] pro vypocet

teploty chromati¢nosti zdroju blizkych Planckové kiivce zaficu, nazyvané také kiivka teplotnich

VVVVV

/////

McCamyho polynom [36] se vypocitd podle

T, = 449n3 + 352502 + 6823, 3n + 5520, 33, (1.11)
kde:
z — 0,3320
= 0 1.12
"7 0,1858 — (1.12)

Vzorce pro vypocet trichromatickych soutadnic z,y,z |10, diky kterym lze zapsat soufadnice

do 2D diagramu nazyvaného kolorimetricky trojithelnik jsou

X
S S 1.1
TTXiv+z (1.13)
Y

YT Xty 1z (1.14)
7z

(1.15)

*TXrvy+z

1.6.2 Odchylka D,, a A,,

V piedchozi ¢asti bylo objasnéno, jak je teplota chromati¢nosti pro navrh svitidla dulezitd a jakym
zpusobem ji lze stanovit. V této ¢dsti jsou predstaveny dvé odchylky, které jsou uzce spjaty s
teplotou chromati¢nosti. Pokud ma byt vystupem ze svitidla bilé svétlo, je nutné se pohybovat v
nejvétsi blizkosti ¢ary teplotnich zafict v kolorimetrickém trojihelniku. Odchylku od této kiivky
lze vyjadiit pomoci hodnoty D,,,. Jedna se o vzdalenost teploty chromati¢nosti hodnoceného svétla
bodé, jak je vyobrazeno na obrazku Hodnota D,, muze tedy nabyvat kladnych i zapornych
redlnych ¢isel podle toho, zda odchylka sméfuje po norméle nahoru (kladnd hodnota) nebo dolu
(zédpornd hodnota) od Planckovy kiivky. D, lze stanovit pomoci aproxima¢ni formule, kterd je
obsahem amerického ndrodniho standartu ANSI C78.377-2011 [37]. Formule je uréena pro tep-
loty chromatic¢nosti od 2500 K do 20 000 K. Vstupem do vypoctu jsou pouze u,v soufadnice ba-
revného systému CIE 1960 a 6 pevné danych konstant znacenych ki az kg. Vypocet se provadi dle
nésledujicich vzorcu [37]

Lrp =+/(u—0,292)2 + (v —0,240)2, (1.16)
— 0,292
a = arccos (u(LQ) , (1.17)
Lpp
Lpp = kG(IG + k5a5 + k4a4 + k3a3 + kQCLQ + kia + ko, (118)
Dyy = Lrp — Lps, (1.19)

kde:
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ko = —0,471106,  ky = —0,5179722,
ki = 1,925865, ks = 0,0893944,
ko = —2,4243787, kg = —0,00616793,
ks = 1,5317403.

Soutadnice u,v lze vypocitat pomoci [10]

4x
R 1.20
YT o123 (1.20)
0y

= 1.21
Y —2z+ 12y +3 ( )

V bézné praxi pii ndvrhu nebo méteni odchylky D, je vzdy stanovena limitni hranice, kdy se
barva svétla jesté povazuje za bilou. Pokud je tato hranice prekrocena, barva svételného zdroje je
prilis vzdalend od Planckovy kiivky a zdroj se stava spiSe barevnym nez bilym. Se vzdalovanim
R, pro bilé svételné zdroje (édst 1.6.3). Dle publikace Pacific Northwest National Laboratory [27]
je s ohledem na teplotu chromati¢nosti hranice hodnoty D, pro bilou barvu £ 0,006. Americké
narodni asociace elektrotechnickych vyrobcu (National Electrical Manufacturers Association) do-
porucuje v pouzivat pro hodnoty teplot chromati¢nosti 2700 K, 3000 K, 3500 K, 4000 K limit
také 4+ 0,006. Yoshi Ohno, prezident mezindrodni komise pro osvétlovdni CIE oznacuje hodnotu
Dy, = £0,007 jako nepreferovanou a za neakceptovatelné ¢islo povazuje D, = 40,015 pfi indexu
podéani barev R, = 85, 3.

0,4

0,1 0,15 0,3 0,35

Obrézek 1.15: Barevny prostor CIE uv 1960: V MacAdamové diagramu zakreslena ¢ernou barvou
¢ara teplotnich zafi¢u s vyznaéenymi ¢arami konstantnich teplot chromati¢nosti T,;,. Normalizo-
vany zdroj A odpovidd umélému svétlu zarovky (teplotni zaric), pismeno E znaci nerealizovatelné
izoenergetické svétlo. Denni svétlo bez pfimého slune¢niho zafeni o teploté cca 6500 K je znaceno
pismenem C. Oznaceni D50, D55, D60 vyjadiuje spektralni slozeni primérného poledniho denntho

svétla (¢dst 1.8.11). Normalizované zdroje svétla. Pievzato a upraveno z [38].
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Druhd, avsak ne tak pouzivand odchylka se znaéi A,,. Lze ji naleznout i pod zkratkou DC
z anglického vyrazu chromaticity distance. Hodnota A, se pocitd dle vzorce [1.22] a vyjadiuje
pouze vzdalenost hodnoceného svételného zdroje od zvoleného bodu na Planckové kiivce, obrazek
[[-15] Ve specifikaci CIE 13.3 — 1995 je uvedeno jako limitn{ ¢&islo odchylky A,, = +0,0054. Pro

vétsi hodnoty neni piesnost metody vypoctu indexu podani barev R, v normé uvedené.

DC = Ayy =/ (uyr —u)2 + (v — v0)2, (1.22)
kde:

u, je souradnice referen¢niho zdroje svétla,
v,  je soufadnice referené¢niho zdroje svétla,
u;  je soufadnice testovaného zdroje svétla,

v;  je soufadnice testovaného zdroje svétla.

P#i ndvrhu je dulezité spravné uzivat tyto dvé odchylky. Jednou moznosti je pracovat s hodnotu
D,, a zaroven si hlidat zménu teploty chromati¢nosti AT,;. Druhd varianta znamend hodnotit
pouze odchylku A,,,, ktera je preponou trojihelniku vzniklému z hodnot Au a Av vyobrazenému
na obrazku Zasadni je pracovat s témito dvéma hodnotami uvéazlivé a zvolit si tu, kterd je dle
aplikace a potfeby vhodnéjsi. Dodrzeni hrani¢nich hodnot odchylek D, a A,, zaruci, ze vysledna

barva svételného vystupu je bila.

1.6.3 Hodnoceni vjemu barvy

Barva jakéhokoliv pfedmeétu a jeji vjem je ovlivnén mnoha faktory. Mezi tyto faktory patii napiiklad
spektralni ¢initel odrazu pozorovaného predmétu, aktudlni stav adaptace zraku, citlivost ¢ipku
k jednotlivym vlnovym délkam svétla nebo svételny zdroj, kterym je pozorovany predmét osvétlovan.
Vjem barvy charakterizuje z velké ¢ésti i spektralni slozeni tohoto zdroje. Vliv svételného zdroje a
jeho spektrélniho slozeni popisuje vSeobecny index podéni barev R, (také specidlni index podani
barev R; jednotlivych srovndvacich vzorku, tedy i = 1,2, ...14), ktery porovndva spektrum zdroje
osvétlujictho prfedmét se smluvnim (referenénim) zdrojem [10]. Tento referenéni zdroj ma ma-
ximdalni a idealni hodnotu indexu R, rovnu 100. Naopak v monochromatickém zlutém svétle
nizkotlakych sodikovych vybojek barvy uz nelze rozlisit, v takovém piipadé se pak R, = 0. Pro tep-
loty chromati¢nosti do 5000 K se pouziva jako referen¢ni zdroj model zarovkového svétla, ktery
ma piiblizné stejné zateni, jako zafeni dokonale ¢erného télesa, nebo-li idedlniho teplotniho zafice.
Slunce a jeho vyzafovéani lze zjednoduSené povazovat za dokonalé cerné téleso [39]. Jeho povr-
chova teplota je priblizné 5700 K a nejvice vyzarené sluneéni energie ptipadd na vlnovou délku
500nm [39]. Lidské oko je pfitom nejvice citlivé na vinovou délku 555 nm dle kiivky V(\). Nelze
tedy prehlédnout dukaz genetického prizpusobeni citlivosti lidského oka piimo na sluneéni zareni.
Pii teplotach barvy vyssich jak 5000 K se vsak pii vypoctu indexu R, pracuje s dennim spektrem
svétla, které je reprezentovano standartizovanym svétlem CIE D. Metoda hodnoceni vseobecného
indexu podédni barev R, dle publikace Mezindrodn{ komise pro osvétlovani CIE 13.3-1995 (CIE,
1995) je zalozena na ¢iselném vyjadieni rozdilu vjemu barvy vybraného souboru 8 barevnych
vzorku pii postupném osvétlovani hodnocenym a smluvnim zdrojem. Barevnych vzorku existuje
celkem 14, viz obrézek [1.16] Pti ndvrhu byl pro hodnocenf kvality svétla pocitdn index R, béznym
zpusobem dle [14] s pouzitim osmi & étrndcti barevnych vzorku. Specidlni index podan{ barev pro

kazdy vzorek zvlast lze vyjadiit pomoci

R; =100 — 4,6 - AL;, (1.23)
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AE; = /(Ui — Upi)2 + (Voi — Viei)2 + (Woi — Wii)2 (1.24)

Vseobecny index podéni barev R, se urci vztahem

R, =100—4,6-AE,, (1.25)
1 n
AE, =— ) AF; 1.2
a= ; i (1.26)

kde:

Uvi, Voi, Wy jsou trichromatické slozky popisujici v soustavé UVW barevny vjem ¢-tého
vzorku (i= 1,2,3,...8) pii osvétlen{ srovndvacim (referenénim) zdrojem,

Uki, Vi, Wi;  jsou trichromatické slozky popisujici v soustavé UVW barevny vjem i-tého
vzorku pfi osvétlen{ zkouSenym (testovanym) zdrojem,

n je pocet pouzitych barevnych vzorku.

Barevné vzorky R; az Rg pro hodnoceni vjemu barvy pomoci R,

TCS 01 TCS 02 TCS 03 TCS04  TCS 05 TCS 06 TCS 07 TCS 08

Doplnujici barevné vzorky Ry az Ry4

TCS 09 TCS 10 TCS 11 TCS 12 TCS 13 TCS 14

Obrézek 1.16: Referen¢ni barevné vzorky pouzivané pro vypocet indexu podéani barev R, . Pfevzato

a upraveno z [40].

Je dulezité poznamenat, ze nejvyssi hodnota indexu podani barev R, 100 neznamend doko-
nalé svétlo nebo idealni barevny vjem pro kazdou aplikaci, tato hodnota pouze vyjadiuje, jak
moc je hodnocené svétlo podobné referenénimu. Pokud pii konkrétni aplikaci referenéni svétlo ne-
vytvaii vhodny barevny vjem, nemusi znamenat hodnota R, = 100 nejlepsi vysledek. Napiiklad
pti hodnoceni LED svételného zdroje o teploté chromatiénosti 4800-4900 K s cilem napodobit denni
spektrum svétla bude stale referenénim zdrojem Planckuv zafi¢ (zérovkové svétlo, standartizo-
vané svétlo CIE A). Metoda hodnoceni vjemu barvy R, tedy srovnavd LED zdroj se zarovkovym
svétlem. Pricemz nejlepsi vysledek (R, = 100) nastane, kdyz srovnavany LED svételny zdroj
bude shodny s teplotnim zaficem. Cilem je ale dosdhnout denni spektrum svétla, nikoliv spek-
trum zarovkového svétla. Pfi ndvrhu svitidla je dulezité mit povédomi o tomto rozporu a byt si
veédom, ze dosazeni nejvyssi mozné hodnoty podani indexu barev nemusi vzdy zarucit spravny
vysledek . Dalsim nedostatkem této metody hodnoceni barevného vjemu je pouziti pouze 8
zminénych vzorku k hodnoceni i pfesto, ze dnes je jich dostupné nepteberné mnozstvi. Navic jsou
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barvy téchto 8 vzorku pastelové, nesaturované, maji tedy vysoky podil bilé slozky a vibec nezo-
hlednuji reflexni vlastnosti materidlu [33},/41,43]. Zésadnim omezenim metody je také fakt, ze lze
srovnavat pouze zdroje se stejnou teplotou chromatic¢nosti, tedy hodnoceny zdroj musi mit stejnou
Teon jako referencni [42/43]. V ndvaznosti na tyto nedostatky byla vyddna mezindrodni norma
CIE 224:2017 Colour Fidelity Index for accurate scientific use (Index barevné reprodukce/presny
barevny index pro védecké pouziti), kterd fesi tyto nedostatky a poskytuje i nékolik dalsich vyhod.
Obdobou je také dokument TES TM-30 [33] vydany roku 2015 americkou IES (Illuminating Engi-

neering Society) zabyvajici se totoznym tématem.

CIE 2017: Colour Fidelity index Ry (CFI)

Colour Fidelity index Ry je pfesny index barevné shodnosti hodnoceného zdroje s referenénim
zdrojem urceny k védeckému pouziti pfevdzné pro bilé zdroje svétla. Index Ry v Zddném piipadé
nenahrazuje index podani barev R,, ani pro ucely specifikace produktu, ani pro hodnoceni ba-
revného vjemu. Jde v podstaté pouze o vylepSeny index R,. Je vhodné jej pouzivat jako doplnék
pro ziskani pfesnéjsich a vérohodnéjsich vysledku o kvalité barvy bilych svételnych zdroju. Schéma
na obrazku vyjadiuje metodu vypoctu indexu Ry a R,. Samotny kone¢ny vypocet se provadi

dle nésledujicich vzorcu [33,/42]

100 — -AE,

Ry =10 - Infexp ( 00 6’133 ) +1], (1.27)
100 — - AF;

R;; =10 - In[exp ( 00 6133 Z) +1]. (1.28)

Viazeny faktor 6,73 v téchto rovnicich byl zvolen tak, aby pramérné hodnoty CFI bézné pouzivanych
svétel byly podobné hodnotdm R, a dalo se pracovat s obéma témito indexy zaroven. Vysledné
hodnoty vzorcu a[L.28 nemohou nabyvat zdpornych ¢éisel. U indexu R, pii hodnoté AE; > 22
mohl vysledek nabyvat zdpornych hodnot [33.42].

Vstup: spektralni slozeni Stanoveni Ty, (2° pozorovatel)
testovaného zdroje referen¢niho zdroje

| |

Vypocet soufadnic J’, .a’, b’ Vypocet souradnic J’, a’, b’
testovaného zdroje referecnich vzorku

| |

Rozdéleni dle odstinu (hues),
nasledny vypocet

| |

Colour fidelity index Ry Colour gamut index R,

Vypocet chyby barvy

Obrazek 1.17: Schéma metody vypoctu indext hodnotici vjem barvy Ry a R,.Podle [33].

Metoda pouzivé pro srovnani novy referenéni zdroj uréeny pro teploty chromati¢nosti v rozmezi
od 4000 K do 5000 K. Tento zdroj je linedrni kombinaci Planckového zafice a normalizovaného
denntho svétla dle vzorce [33,[42]. V praxi muze byt ¢asto vhodnéjsi pouzit jako referenén{
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srovnavaci zdroj pro hodnoty tésné pod 5000 K denni spektrum svétla namisto Planckova zafice,
ktery je pii vypoctu indexu podani barev R, ur¢en pro hodnoty pod 5000 K. Novy referen¢ni zdroj
tesi tedy tuto omezujici podminku v podobé ostré hranice 5000 K.

Tch — 4000 , 5000 — Tch !

S”’(A) = 1000 ’I‘,D( ) + 1000 : r,P

(A, (1.29)
kde:

Ten je teplota chromaticnosti,
Sy p(A)  je spektralni slozenf normalizovaného svétla zdroje D (denniho svétla),

S! p(A)  je spektralni slozeni Planckova zarice.

)

Barevny systém CIECAMO02-UCS

Colour Fidelity Index R; pouziva barevny systém CIECAMO02-UCS, ktery byl vyvinut pro tcely
experimentu s barvami a jejich hodnocenim. Zékladn{ souradnice systému jsou J’(svételnost, muze
nabyvat hodnot 0 az 100), a’(zeleno—CGervend osa), b’(zluto-modra osa), viz obrdzek Systém
umoznuje hodnotit barevné rozdily svitidel s odliSnou teplotou chromati¢nosti. Pracuje s hodno-
tami adaptac¢niho jasu, jasu pozadi, pestrobarevnosti, saturaci, odstinem barvy a dalsimi vlast-
nostmi obecné charakterizujicimi barvu. Hlavni oblast hodnoceni barevného vjemu (stimulus)
pouziva CIE standartniho pozorovatele 2°. Pozadi vyuziva oblast CIE standartni uzivatel 10°,
kde je napiiklad mozné zadat adaptaéni jas tohoto pozadi. Hodnoceni vjemu barvy svétla se po-
tom provadi s ohledem na jasové podminky v okoli pozorovatele .

b/

Okoli

Obrézek 1.18: Barevny systém CIECAMO02-UCS: Vlevo vyobrazeny oblasti hodnoceni barevného
vjemu. Vpravo 100 hodnoticich vzorku testovaného LED zdroje (Cervené body tvaru étverce) ve
srovnan{ s referenénim zdrojem (modré kruhové body) v roviné a’b’ barevného systému . Pouzité

spektrum LED zdroje k nalezeni v piiloze A.
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Systém vyuziva k hodnoceni 99 barevnych vzorku, které byly vybirdny z databaze obsahujici
vice jak 100 000 méfenych objektt. Barevné vzorky pochézi z redlnych a existujicich predméti a ne-
sou informaci o odraznosti povrchu. Soubor zahrnuje predméty jak se zrcadlovym, tak i s difiznim
odrazem. Zvyseni po¢tu vzorku a jejich kvality poskytuje dostatecné statisticky reprezentativni

jednotku pro hodnocen{ kvality vjemu barvy. Vzorky jsou navic rozdéleny do 7 kategorif [39]:

e priroda,

e barva kuze,

e textilie,

e barvy a natéry,

e plasty,

e vytistény material,

e barevné systémy (Munsell, Natural Color System [NCS], German Institute for Standardi-
zation [DIN] a dalsf).

CIECAM?2-UCS obsahuje nékolik velice uzite¢nych néstroji. Jednim z nich je Colour Vector
Graphics, nastroj pro hodnoceni saturace barevného odstinu, vyobrazen na obrizku Jeho
ukolem je srovnat testované svétlo s referenénim a podat informaci, které barvy hodnoceného
svétla jsou vice a které méné saturované oproti referenénimu svétlu [33}/42,[43).

Ton = 3690 K, Ry = 90,5, D, = —0,00541, Ry = 86,9, R, = 101,8

estup saturace zména, odstinu

~

okles saturace

Obrézek 1.19: Barevny systém CIECAMO02-UCS: Colour Vector Graphics [44]. Pouzité spektrum
LED zdroje k nalezeni v piiloze A.
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Barevny systém umoziuje hodnotit sytost barvy i pomoci nastroje zvaného Gamut index R,.
Jedna se o dalsi ukazatel kvality svétla hodnotici vzrust nebo pokles saturace. Vztah mezi pohodlim
uzivatele a indexem R, je pomérné komplexni a individudlni v zavislosti na aplikaci. Neexistuje
vSeobecné doporucovand hodnota indexu R4. Svételné zdroje s obecné vyssi saturaci jsou popsany
jako piijemnéjsi pro vétSinu pozorovatell, avSak prili§ saturovany zdroj muze pusobit na ¢lovéka
negativné dle [33]. Hodnota R, rovna 100 podévé informaci, ze svételny zdroj muze produkovat
sytosti barev osvétlovanych predméti s velmi podobnou saturaci jako je dosazeno pii dennim
svétle pii cca 5500 K az 6500 K (standartizované svétlo D55, D65). Pro hodnoceni LED svételnych
zdroju je prijatelné rozmezi hodnoty Ry, od 60 do 140 pii podmince Ry > 60, vyssi hodnoty
indexu vyjadiuji vyssi saturaci a naopak [43]. Obrdzek zndzorfiuje vztah mezi indexy Ry a
R,. Na obrazku lze vidét, Ze CFI mizZe nabyvat hodnoty 100 pouze za podminky nevyskytujici
se desaturace, tj. Gamut index bude roven také 100. Zmeéna saturace barvy, tj. odchyleni R,
od hodnoty 100 vede k poklesu R;. Na obrdzku jsou dale patrné dvé barevné vyznacené plochy
(8eda a ruzova), které vyjadiuji maximalné nebo minimélné dosazitelnou hodnotu R, pro dany
fidelity index [33].
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Colour fidelity index Ry

1 - hranice dosazitelna pro zdroje lezici na Planckové kiivce

2 - hranice dosazitelnd pro zdroje pouzivané v praxi

Obrazek 1.20: Barevny systém CIECAMO02-UCS: Colour fidelity index Ry a Gamut index R,.
Sedou barvou vyznacens plocha, ve které neexistuje kombinace Ry a Ry pro bily svételny zdroj.
Svételné zdroje vyskytujici se v této oblasti nemohou byt povazovany za bily zdroj, jelikoz jsou piilis
vzdalené od Planckovy kiivky. Navazujici ruzové plocha vyjadiuje nemozné kombinace pro zdroje
pouzivané v praxi lezici na Planckové kiivce teplotnich zaficu. Spektrum testovaného LED zdroje

k nalezeni v piiloze A.
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CFI je uziteény néstroj pro hodnoceni kvality svétla a vhodny dopliek k indexu podéni ba-
rev R,. V praxi se pro komeréni aplikace a hodnoceni produkti na trhu pouzivd témér vzdy
vSeobecny index podéni barev R, hodnoceny s osmi barevnymi vzorky. Mnohdy se v8ak muze
zdat nedostacujici a pro presnéjsi informaci o kvalité svétla je vhodny vySe zminény index Ry.
Proto byly pfi ndvrhu svitidla pouzivany obé metody hodnotici vjem barvy, nebyla vSak dostupna
norma CIE 224:2017 k hodnoceni indexu Ry a pouziti systému CIECAMO02-UCS, ani jeji obdoba
TIES TM-30 [33]. Byl tedy pouzit bezplatny ColorCalculator 7.23 od firmy Osram Sylvania, ktery
je volné dostupny na [45] v kombinaci s kalkuldtorem [46]. Oba kalkuldtory poskytuji moznost

vypo¢tu hodnot Ry a umoziiuji praci s nékterymi néstroji tohoto barevného systému.

1.6.4 Index oslnéni UGR (Unified glare rating)

Pokud se vyskytuji v zorném poli lidského oka pitilis velké jasy nebo jejich rozdily, které vyrazné
prekracuji mez adaptability zraku, vznikd oslnéni. Tim je omezena ¢innost zrakového tstroji, a tak

narusena zrakova pohoda. Podle psychofyziologickych nésledku se oslnéni deéli na [10,(114{47]:

1. oslnéni psychologické—pozorovatelné a rusivé,

2. oslnéni fyziologické—omezujici a oslepujici.

Psychologické oslnéni nevyvolava méritelné zmény zrakovych funkci. Naopak fyziologické oslnéni
omezujici jiz zhorSuje ¢innost zraku a zpusobuje snizeni zrakovych schopnosti. Snizuje se zrakova
ostrost a kontrastni citlivost. Fyziologické oslnéni oslepujici je vSak nejhorsi. Znemoznuje ¢innost
zraku vubec, a to dokonce i néjakou dobu po zdniku pri¢iny vzniku tohoto oslnéni. Pro hodno-
ceni oslnéni se od roku 2004 v rdmci evropskych predpist pouzivd Sorensentv vzorec neboli index
oslnéni UGR. Tento vzorec a postup vypoctu je popsén v [10L[1134] pro zdroje oslnéni, které jsou
pozorovany pod prostorovym tthlem v rozmezi 0,1 sr az 0,0003 sr. Prostorovy uhel 0,1 sr 1ze zmérit
napiiklad na vyzatrovaci plose kruhového tvaru o pruméru 107 cm ve vzdélenosti 3 m. Kruhové plo-
cha s praumérem 20 cm odpovidé prostorovému 1thlu 0,0003 sr ve vzdalenosti 10 m. Pro mensi zdroje
je ¢initel UGR pi#ili§ pfesny, pro véts{ zdroje naopak prehnané benevolentni [47]. Pro tyto piipady
osvétleni vSak vyvinula Mezinarodni komise pro osvétlovani CIE jinou metodu vypoétu uvedenou
v CIE 147:2002, kterou se vsak tato prace nebude zabyvat. Vypocet indexu UGR zohlednuje:

e jas pozadi v mistnosti,

e odraznost povrchi mistnosti,

e velikost svitici plochy svitidla,

e svitivost svitidla ve sméru k oku pozorovatele,

e cinitel polohy podle Gutha pro kazdé svitidlo podle jeho odklonu od sméru pohledu.

Index oslnéni UGR je kritérium v praxi velmi ¢asto pouzivané, proto je tato metoda hodnoceni
implementovana v softwarech pro navrh osvétleni. Jednim z téchto softwaru je program Relux od
svycarské firmy Relux Informatik AG. Dalsi hojné vyuzivany vizualizaéni svételnotechnicky pro-
gram je Dialux. CSN EN 124641 stanovuje pouzivat pro hodnocenf indexu oslnéni fadu UGR, viz
tabulka Tato fada urcuje jaké rozdily oslnéni je pozorovatel schopen rozlisit. Napiiklad mezi
hodnotu UGR 13 a 16 je z pohledu oslnéni pozorovatelny rozdil. Pokud by se ale srovnavaly hodnoty
lisici se o méné jak 3 jednotky, zmeéna jiz dle CSN EN 124641 neni pozorovatelem rozlisitelna. Po-
zorovatel neni schopen rozlisit oslnéni s indexem UGR=13 od hodnoty indexu UGR=14. P#i navrhu
osvétlovaci soustavy nema tedy obecné smysl dbat na desetinnd mista vysledku. Podle Hopkinso-

nova kritéria (obr. |11]) jsou osvétlovaci soustavy s hodnotou UGR mensi nez 10 povazovény za
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neschopné generace nepiijemného oslnéni. Idealni interiérové osvétleni prostoru z hlediska hodno-

ceni oslnéni je takové, které ma hodnotu indexu UGR mensi nez 10.

Tabulka 1.1: CSN EN 12464-1: Hopkinsonovo kritérium.

Stav oslnéni

Hodnota UGR

Neznatelné 10
Pravé neznatelné 13
Znatelné 16
Pravé prijatelné 19
Nepftijatelné 22
Pravé nepfijatelné 25
Nepiijemné 28

CSN EN 12464-1 uvadi i nutnost clonénf svételného zdroje, ktery je ve svitidle pifmo viditelny.
Uhel clonéni je definovan na obrazku a jeho minimaln{ hodnoty v tabulce Pozadavek normy
se nevztahuje na svitidla nepifimé, s rozptylnymi kryty (difuzory) a piim4 instalovand pod drovn{

OCl.

svitidlo

svételny zdroj

~Jo

Obrazek 1.21: OSN EN 12464-1: Uhel clonéni a.

Tabulka 1.2: CSN EN 12464-1: Minimaln{ thly clonéni pro uvedené jasy svételnych zdroji.

Jas svételného zdroje (kcd - m~2) ‘ Minimalni thel clonéni «(°)

20 a7 {50 15
50 az {500 20
> 500 30

Pii ndvrhu samotného svitidla je kromeé vyse zminénych informaci vhodné brét ohled také na od-

raznost povrchi v osvétlované mistnosti a vhodné smérovani svitidel. Omezit oslnéni lze volbou

velké svitici plochy, vy$si odraznosti stropu a stén a vhodnou volbou povrchu ndbytku v mistnosti.

Odraznost stén ma vsSak v bézné praxi zasadni vliv na index oslnéni UGR oproti vlivu povrchu

nabytku, ktery je témér zanedbatelny [47]. V piipadé dostupnosti informaci o adaptacénim jasu

v mistnosti nebo moznosti jeho ovlivnéni, je pro nizké oslnéni vhodné ziskat, co nejvice shodného

jasu svitidla s adapta¢nim jasem okoli.
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1.6.5 Cinitel cirkadidnni Géinnosti
Existuje mnoho veli¢in pro hodnocenf cirkadidnnich i¢inku svétla na lidsky organismus [321/48,/49).

Jednou z nich je ¢initel cirkadidnni d¢innosti @, mei, ktery byl poprvé definovan Dietrichem Gallem

[29]. Vypocet se provddi dle nasledujiciho vzorce [32]

780
X)\()\) . smel()\) . d)\
Gy mel = 380780 s (130)
Xa(A) - V(A -dA
380
kde:
Gy, mel je ¢initel cirkadidnni i¢innosti,

Xx(A)  je spektrélni slozeni svételného zdroje [-],
Smel(A)  je kiivka citlivosti cirkadidnniho systému (viz obrdzek ,
V(N je kiivka spektralni citlivosti fotopického vidéni normalizovaného pozorovatele CIE.

1.6.6 Metoda a—osvétleni

Dalsi veli¢inou, ktera slouzi k hodnoceni u¢inku dopadajicitho zafeni na sitnici je metoda a-
osvétleni. Tato metoda vyjadiuje miru pusobeni daného spektrilniho slozeni svételného zdroje
na jednotlivé druhy fotoreceptori. Mira osvétlenosti daného fotoreceptoru se uvadi v jednotkach

a-opic lux a pocitd dle vzorce |14121}/49)

E, = KN/EeANa()\)d/\, (1.31)

kde:

E, je osvétleni daného typu fotoreceptoru,

Ky je konstanta K = 72 983,25 a—lm/W vypoctend z rovnice 77,
Ee. celkové ozafeni [W/m?],

N (N)  je spektralni citlivosti daného fotoreceptoru (viz obrdzek

Ky = /K(A)d)\. (1.32)

Z vypottu konstanty KN (rovnice je zrejmé, ze vysledné hodnoty osvétleni E, jsou
vztazeny ke svételné fotopické ucinnosti K()), tedy i ke kiivee V(A). Hodnota K svou velikost
s typem fotoreceptoru neméni. Pro vypocty hodnot a-osvétleni ze zméreného spektralniho slozeni
svétla zdroje je v této praci pouzit volné dostupny kalkuldtor z http://linkinghub.elsevier.
com/retrieve/pii/S0166223613001975 |13, 14}121, 49].

1.7 Interiérové svitidlo v trendu HCL

Ukolem podkapitoly je vyvorit ¢tenari predstavu o svitidle v trendu HCL. Jaké funkce by mélo
interiérové svitidlo plnit a co vSe uzivateli umoznovat. Pti tvorbé navrhu svitidla s ohledem na ne-

vizudlni pusobeni svétla na lidsky organismus jsou dulezité hlavné tyto parametry [4]:
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e spektrilni slozeni zdroje svétla,
e intenzita osvétleni svitidla,
e aktualni denni doba,

e svételnd distribuce svitidla.

Osvétlovaci soustava, u které lze regulovat intenzitu osvétleni a teplotu chromatic¢nosti svételného
zdroje se nazyva dynamicka. Je hlavni a nezbytnou funkei, kterou musi svitidlo v trendu Human
Centric Lighting obsahovat. Zména spektrdlniho slozeni zdroje a intenzity vyzafovaného svétla by
méla byt proveditelna plynule v ¢ase. V ¢asti 1.6.1 bylo uvedeno jako nejlepsi mozné svétlo denni,
tedy vyzatované Sluncem. Cilem by méla byt snaha, spektralné napodobobit denni svétlo. Avsak
pokud ¢lovék vstoupi do mistnosti s intenzitou osvétleni 20 000 1x, bude se citit velmi nepohodlné a
jeho vizuéln{ vjem bude narusen oslnénim [50]. Naopak pfi pobytu na dennim svétle o stejné in-
tenzité bude vjem pfirozeny a piijemny. Je nutno proto pohlizet na tento idedlni cil s ur¢itym
odstupem. Jednim z dokumentu, ktery se timto tématem zabyva je norma DIN SPEC 67600: Biolo-
gically effective illumination—Design guidelines, vydana v dubnu roku 2013, ktera podavé informace
potiebné pii ndvrhu svitidla v trendu HCL. Doporucuje hodnoty teploty chromati¢nosti a intenzity
vnitiniho dynamického osvétleni dle typu prostoru a vykondvané ¢innosti. Naptiklad pro mateiské
skoly jsou doporucovany dva zpusoby i{zeni dynamického osvétleni. Prvni je zndzornén na obrazku
[[:22]a jeho cilem je napodobit zménu denniho svétla béhem 24 hodin. Prubéh zmérenych parametru
denniho svétla ménici se béhem dne je pro porovnani na obrazku Intenzita osvétleni i teplota
chromaticnosti umeélého osvétleni dle obrazku po probuzeni rovnomeérné stoupa k maximu
polednich hodnot. Po poledni hodnoty postupné klesaji k minimu cca mezi 20:00 a 21:00 hodinou,
kdy nabyvé intenzita i teplota chromati¢nosti hladin, které se udrzuji po celou noc a nezpusobuji

zadnou stimulaci cirkadianniho systému.
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— Teplota chromati¢nosti cas

— Relativni intenzita osvétleni

Obrézek 1.22: DIN SPEC 67600: Rizeni vnitinfho dynamického osvétleni béhem jednoho 24 hodi-

nového cyklu. Cilem je napodobit zménu denniho svétla. Prevzato z [51].

Druhy zptusob fizeni dynamického osvétleni zohlediuje béznou aktivitu ¢lovéka béhem dne a
je na obrazku Bere v 1vahu naptiklad tinavu lidského organismu, kterd vétSinou nastava

po obédé. Aby se ¢lovék v této dobé mohl uvolnit, relaxovat a udélat si pauzu, snizi se hodnoty in-
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tenzity i teploty chromati¢nosti. Po pauze nasleduje opét zvyseni hodnot za icelem povzbuzeni ak-
tivity a udrzeni bdélosti organismu. Casto se lze setkat s tfmto zptisobem Fizeni vnitiniho osvétleni
v budovach s pevné nastavenym a pravidelné se opakujicim rezimem provadénych ¢innosti, jako
napiiklad v kancelafskych prostorech nebo ve vzdélavacich zarizenich. Pfi fizeni dynamické osvétovaci
soustavy je vhodné vyhnout se ndhlym zménam ve svételné intenzité a teploté chromati¢nosti,
protoze rychlé zmény mohou mit naopak negativn{ ¢inky na cirkadidnni systém clovéka [51].
Pokles a vzestup parametru osvétlovaci soustavy by mél byt dodrzen dle obrazka a

A A
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Obrézek 1.23: DIN SPEC 67600: Rizeni vnitinfho dynamického osvétleni béhem jednoho 24 hodi-

nového cyklu. Pfizbuisobeno aktivité ¢lovéka béhem dne. Pievzato z [51].

Oba zptisoby fizeni dynamického osvétlen{ jsou na obrazcich uvedeny pro 25-ti letého
pozorovatele. Pokud by bylo tukolem navrhnout dynamické osvétleni prostoru s pobytem osob
vysstho véku, je nutné vyndasobit hodnoty intenzity osvétleni koeficientem 1,3 pro 50-ti letého a
2,2 pro 75-ti letého ¢lovéka. Duvodem je snizovani propustnosti zornice lidského oka s rostoucim
vékem. Bez ohledu na mistnost a jeji vyuziti, norma DIN SPEC 67600 obecné doporucuje béhem
dne a prednostné rano, vertikdlni osvétlenost v trovni oka pozorovatele vice jak 250 1x pfi teploté
chromati¢nosti 8000 K. Naopak v noci by neméla hodnota vertikalni osvétlenosti prevysit 501x a
pti teploté chromati¢nosti 2700 K.

Interiérové svitidlo se zaméfenim na clovéka by mélo vycénivat mezi béznymi konvenénimi
svitidly. Mélo by se jednat o moderni svitidlo, které oslovi uzivatele svou funkénosti a svymi
moznostmi. Uzivateli produktu by mélo byt umoznéno dynamické iizeni svételného zdroje napiiklad
pres aplikaci ve smartphonu, pocita¢i nebo ovlddacim panelem umisténym na zdi osvétlované
mistnosti. Uzivatelské prostiedi pro ovladani by meélo byt jednoduché, obsahovat jak automaticky
rezim fizeni, tak moznost libovolného nastaveni dle aktudlni vykondvané ¢innosti nebo dle pocitu
uzivatele. Vhodnym piikladem takového prostiedi je software f.lux, ktery je pro osobni pouziti
bezplatny a dostupny na [52]. Utelem softwaru je regulace parametri monitoru elektronického
zafizeni, af uz se jedna o smartphone, tablet, notebook nebo stolni poé&itaé. Vstupem pro soft-
ware je pouze priblizna poloha uzivatele, dle které si zjisti aktudlni denni stav, dobu vychodu ¢i
zapadu Slunce a podle téchto informaci fidi parametry monitoru elektronického zafizeni s ohledem

na pusobeni svétla na clovéka a HCL. Je tak zamezeno osvétlovani sitnice svétlem zpusobujicim
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cirkadidanni aktivitu pfed spankem (modrym svétlem) a nedochdzi k potla¢eni hladiny hormonu
melatoninu v téle. Pouziti softwaru by mélo mit pfiznivé acinky na lidsky organismus, jeho fyzio-
logicky a psycholigicky stav a zdroven zkvalitiiovat spének [52].

Doplitkem dynamické osvétlovaci soustavy se zamérenim na HCL muze byt i sensor snimajici
aktualni parametry venkovni oblohy. Dle dat pochéazejicich ze sensoru pak upravuje vnitini osvétlovaci
soustava svételné prostiedi tak, aby bylo co nejvice podobné venkovnimu. V osvétlovaném prostoru
se mohou nachazet okna, pruhledy, svétlovody nebo jakykoliv jiny piispévek denniho svétla. Zakom-
ponovéani nékolika sensoru do mistnosti vnitiniho osvétleni muze zajistit sniméni tohoto dennfho
prispévku a regulaci celého osvétlovaciho systému s ohledem na aktudlni denni svétlo nachézejici
se v mistnosti.

Podstatou dynamické osvétlovaci soustavy zaméirené na HCL neni pouze vytvofit vhodny ne-
vizualni vjem zménou parametru svitidla v ¢ase. Pfi ndvrhu by mél byt bran ohled také na vizualni
vnimani svétla a vSe s nim spojené. Mélo by se zamezit napiiklad oslnéni pozorovatele a dodrzet
rovnomeérné rozlozeni svétla v roviné vykonavaného tkonu. Idealni osvétlovaci soustava vytvari v
ten samy okamzik vhodné podminky pro vizudlni i nevizudlni vniméni svétla [51].

Nevyhodou byva u HCL osvétleni obecné vyssi pifkon a spotieba, v [51] uvadi 3 krat vyssi

instalovany pifkon a o 25% vyssi spotieba oproti konvenénimu osvétleni.
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1.8 Normalizované druhy svétla

Normalizované druhy svétla se obvykle pouzivaji jako referen¢ni srovnédvaci svétlo pfi ndvrhu
svételného zdroje, kdy je cilem dosahnout co nejvétsi podobnosti témto normovanym spektralnim
slozenim svétla. Mezindrodni komise pro osvétlovani CIE stanovila druhy svétel, které jsou zobra-
zeny na obrazku [1.24]
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Obrazek 1.24: Normalizované druhy svétel [10].
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1.9 Tepelny management LED

Protoze jsou diody teplotou silné ovliviiovany, mé jejich tepelny management vyznamnou roli pii
navrhu zdroje svitidla. Na tirovni samotné LED diody je predurcen jejim designem, tedy tim kdo a
jak ji vyrobil [53]. Pii ndvrhu tepelného managementu je vhodné uvazovat, zda pouzit jednu LED
s vysokym vykonem, nebo pouzit vice slabsich. Jedna LED bude kompaktnéjsi, s vice mensimi
diodami bude zase rovnomérnéjsi rozlozeni tepla pfi vyvodu na DPS. Existuji také moduly, které
kombinuji oboje a v jednom baleni nabizeji vice diod pii zachovani malych rozméru. Jednou z
nejdulezitéjsich ¢dsti tepelného managementu je tepelny odpor R, ktery je dulezité udrzovat na co
nejnizsich hodnotach. Pfi spojeni dvou téles vznikaji v misté styku diky nedokonalému povrchu
mezery, které se projevuji nedokonalym pienosem tepla. Naneseme—li mezi spojované plochy malou
vrstvu vypliiového materialu s dostatetnou tepelnou vodivosti, prenos tepla se vyrazné vylepsi.
Tepelny odpor tohoto spojeni je pak pifmo tmérny tloustce spojovaci vrstvy, nepifmo Umérny
plose a tepelné vodivosti vypliiového materidlu. Vztah pro vypocet tepelného odporu, ktery lze

pouzit pro ruzné materidly je nasledujici [53H55]

L

R, = TS (1.33)
kde:
R, je tepelny odpor [K - W1,
L je délka materidlu ve sméru sifen{ [m],
S je plocha, kterou teplo prostupuje [m?]
A je tepelnd vodivost materialu [W -m~! - K.

Zakladni rozdéleni tepelného systému vykonné LED diody ma& nékolik trovni. Pro ticely této
prace jsou uvazovany tii prechody (tepelné odpory), které jsou zobrazeny v tepelném schématu
na obrazku m Prvnim je tepelny odpor mezi P-N pfechodem a péjkou znaceny R;_s, (z an-
glického junction—solder point). Péjka (také dielektrikum) je elektroizolaéni nosné podlozka mezi
elektronickymi souc¢dstkami (napiiklad LED diodami) a DPS slouzici ke zhotoveni vodivého mo-
tivu. Hodnota Rgp—pep vyjadiuje tepelny odpor mezi péjkou a deskou plosnych spoju (solder
point—printed circuit board resistance). Tepelny odpor mezi deskou plosnych spoji a okolim vy-
jadfuje veli¢ina Rpep—, (printed circuit board resistance—ambient). Celkovy tepelny odpor lze pak

spocitat jako soucet diléich odporu [53}54]
ija = j—sp + Rspfpcb + Rpcbfa' (134)

P-N ptechod
LED

‘s Re,—
Péjka sp—pch
Q:R\bm:r\:/hﬂ.:& s~ Rycha
T o

Rj —sp

Obrazek 1.25: Tepelné schéma ndrvhu DPS: Veliciny R;_sp, Rep—pev, Rpev—a vyjadiuji tepelny
odpor jednotlivych pfechodu mezi LED, DPS a okolim. Pfevzato a upraveno z [55].

V tabulkdch 2.1 a 2.2 vzdy ¢tvrty sloupec od konce uvddi tepelny odpor R;_, uvddény piimo
vyrobcem, ktery slouzi jako kritérium k hodnoceni kvality tepelného managementu kazdé LED.
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Jeho hodnota se muze ménit v zavislosti na materidlu ¢ipu, rozmérech a vlastnostech prostiedi
(proudéni vzduchu a chlazeni). Vypocet se provadi dle [53]

AT T, —T, K
r_, -2 _Li—Ta & 1.35
J—Ssp Pt Pt |:W:| ( )
kde:
T; je teplota na P-N pfechodu (junction temperature) [K],
T, je teplota okoli (ambient temperature) [K],
P, je tepelny tok [W]

Rj_s, je tepelny odpor mezi P-N piechodem a péjkou [K/W ~1].

Tepelny tok P; je pro zjednoduSeni pocitdn jako 75 % z celkového pifkonu LED. Zbylych
25 % pifkonu se pfeméni na energii v podobé svételného zéfeni. Vzorce a jsou pouze
pro zakladni vypocet prestupu tepla. Ten by mél byt v této praci dostacujici pro ziskani pfiblizné
informace, kterd LED svételna dioda ma lepsi tepelny management. Samotny tepelny management

LED je ale mnohem komplikovanéjsim a rozsahlejsim oborem, nez bylo v této kapitole popsano.

Obsah prvni kapitoly dokazuje, ze mé smysl zabyvat se svétlem, kterému se kazdodenné vysta-
vujeme jak z védeckého hlediska, tak v roli bézného uzivatele vnitini osvétlovaci soustavy. Dnesni
doba nedovoli ¢lovéku vyhnout se pusobeni umélého svétla a jeho znaénému vlivu na lidsky or-
ganismus. Proto by mél byt pii ndvrhu vnitini osvétlovaci soustavy kladen duraz i na nevizudlni
ucinky svétla a jejich dopad na lidské zdravi. Dosahnout takového cile v bézné praxi neni jed-
noduchym tkolem. Prvnim krokem je obvykle vytvofit poptavku po svitidlech v trendu Human
Centric Lighting, aby poskytovatelé svitidel uvedli na trh nabidku téchto produkti. Pokud pak
bude ze strany uzivatele osvétlovaci soustavy kladen duraz na tyto nevizudlni vlivy svétla a jeho
kvalitu, budou i poskytovatelé umélého osvétleni nuceni se tématem Human Centric Lighting vice
zabyvat.

Na konci prvni kapitoly stoji za to upozornit ¢tenafe, ze souCasny stav poznani je velmi da-
leko od kompletniho pochopeni vlivu svétla na cirkadidnni rytmus a lidsky organismus. Avsak
to, ze modré svétlo ma vliv na clovéka je jednoznacné v této kapitole dokazano. Objev ipRGCs
odstartoval fadu novych terapeutickych a lé¢ebnych metod. Pouziva se v mediciné napiiklad k
16¢bé zimni deprese neboli sezénni afektivni poruse (SAD), pdsmové nemoci (jetlag) a ma anti-
depresivni tcinky pii osvétlenosti vyssi jak 25001x [8[13]. Dalsim vyuziti nachdzi obor Human
Centric Lighting naptiklad pfi praci na no¢nich sménédch nebo delsim pobytu osob ve vesmiru. Je
velmi pravdépodobné, ze mnozstvi aplikaci, kde je mozné uplatnit tento obor svételné techniky
jesté dlouhou dobu poroste. Touto stranou konéi teoreticky tivod diplomové préce, ve kterém byla
uvedena vétSina informaci a veli¢in potfebnych pro navrh a hodnoceni svitidla v trendu HCL.

Nésledujici ¢éasti prace se budou o znalosti z této kapitoly opirat a Casto se k nim vracet.
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2 NAVRH SVITIDLA S OHLEDEM NA HCL A FINALNI
INSTALACI SVITIDEL

Hlavni ¢asti diplomové préace je navrh svitidla s ohledem na vliv svétla na ¢lovéka. Do navrhu by
tak mély byt zakomponovany poznatky z prvni kapitoly a svitidlo by mélo byt navrzeno s durazem
na Human Centric Lightig. Celd tato kapitola bude uvedena navrhem svételného zdroje svitidla,
kdy se od promyslené volby LED diody ¢tenai dosatne az k dynamickému fizeni zdroje svitidla.
Na kvalité simulace svételného zdroje totiz znacné zavisi kvalita navrhu celého optického systému.
Pro ptesnéjsi vstupni data do simulace bude proto provedeno realné méreni sektralniho slozeni
svételného zdroje. Ve stézejni ¢asti prace, optickém navrhu svitidla, bude nésledné popsan vyvoj
jednotlivych ¢asti svitidla s predstavenim findlniho ndvrhu na zavér kapitoly. Na samotném zacatku
ndvrhu svitidla je vSak nejdulezitéjsim bodem stanovit si cilé a pozadavky kladené na vysledny

produkt.

2.1 Definice pozadavki na navrh a jeho cile

V podkapitolach 1.6 a 1.7 byly popsany zakladni kritéria k hodnoceni kvality svétla a navrhu
svitidla. V nasledujicim textu budou tyto teoretické zaklady prakticky pouzity k navrhu svitidla.
Ukolem je strucné shrnout a nadefinovat cile a pozadavky, které by mélo svitidlo v trendu HCL
plnit:

1. Spektralni slozeni svétla vyzarovaného svitidlem by meélo byt co nejvice podobné dennimu
svétlu s ohledem na fyzikdlni omezeni urcéené polovodi¢ovou soucdstkou emitujici svétlo,
neboli LED diodou (¢ast 1.6.1).

2. Hodnoty teploty chromati¢nosti svitidla a intenzity osvétleni by mély byt proménné v case
a odpovidat grafu na obrazku (podkap. 1.7).

3. Odchylka D, by se méla vzdy pohybovat v rozmezi od —0,006 do 40,006 (¢ast 1.6.2).

4. Hodnota odchylky A,, by se méla vzdy nachdzet uvnitt rozsahu £0,0054 (¢ast 1.6.2).

5. Vjem osvétlovanych predmeéti lidskym okem by mél co nejvice napodobovat vjem, ktery tvori
dennf svétlo (Slunce). Tedy hodnoty indexu R, Rf, Ry by se mély blizit co nejvice hodnoté
rovné 100 s uvazenim, ze tato hodnota nemusi nutné znamenat nejlepsi vysledek a idealni
napodobeni denniho svétla (¢ast 1.6.3).

6. Velikost saturace a desaturace zobrazované nastrojem Colour Vector Graphics by méla byt
co nejmensi (¢dst 1.6.3).

7. Osvétlovaci soustava tvorend svitidly navrzenymi v této praci by neméla zpusobovat oslnéni,
tedy hodnota indexu UGR by méla co nejvice klesat k ¢islu 10, kdy uz nedochazi k pozoro-
vatelnému oslnéni (¢4st 1.6.4).

8. V prubéhu navrhu by mél byt kladen diuraz prevazné na kvalitu vyzarovaného svétla, jeho
svételnou distribuci a dynamické Fzenf spektralniho slozeni. U¢innost a cena jsou druhoradymi

pozadavky.

2.2 Sveételny zdroj

Nedilnou soucésti optického navrhu svitidla je ndvrh a definice svételného zdroje. Aktudlné nej-
pouzivanéjsimi svételnymi zdroji v oblasti svételné techniky a vnitinich osvétlovacich soustav jsou
polovodicové soucéstky obsahujici P-N pfechod nazyvané LED diody (z anglického Light—Emitting
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Diode). Definice svételného zdroje pro svitidlo v trendu HCL bude v této préci zuzena pouze
na vybér LED, které jsou v dnesni dobé standartnim svételnym zdrojem vnitinich osvétlovacich
soustav. Porovnani LED s ostatnimi svételnymi zdroji je zpracovano v nespocetném mnozstvi
zdvereénych praci jako napifklad v [57,/58], kde je mozné dohledat veskeré vyhody téchto zdroju

emitujicich viditelnou ¢ast elektromagnetického zafend.

2.2.1 Vybér LED svételné diody

Dnesni trh nabizi velké mnozstvi poskytovatelu téchto polovodi¢ovych elektronickych soucastek.
Pro zjednoduseni byly v této praci vybirdny LED svételné zdroje od dvou spole¢nosti, které patii
mezi lidry ve vyrobé polovodi¢ovych LED diod emitujicich svétlo. Jednd se o firmu OSRAM
Opto Semiconductors se sidlem v Némecku zalozenou roku 1919 v Berliné a amerického svétového
vyrobce svételnych diod Cree Inc. Vybér byl provadén z aktualni nabidky produkti na webovych
strankach spole¢nosti s filtrovanim vysledku. Prvnim filtrem bylo omezeni vybéru pouze na LED di-
ody s vyzafovacim tthlem minimélné 100° z davodu dosazeni vice homogenniho barevného vystupu.
Piiklad lze vidét na obrazku Cim vice se svételné kuzely jednotlivych LED zdroju prekryvaji,
tim je vystup svétla barevné vice homogenniho. Vice o barevné homogenité svétla tykajici se

optického navrhu svitidla v ¢dsti 2.3.3.

Obrazek 2.1: Vyzarovaci uhel LED: U dvojice svételnych diod s ihlem vyzafovéani 120° dochézi k

mnohem vétsimu prekryvu svételnych kuzelt (vyznaceno modrou barvou) v porovndni s dvojic
diod s vyzafovacim thlem 80°. Vétsi dhel vyzafovani tedy znamend lepsi barevnou homogenitu

svétla vystupujiciho ze svételného zdroje.

Vybér kombinace barev svételnych diod je dulezitou soucdsti navrhu zdroje svitidla v trednu
HCL. Cilem je ziskat takovy svételny zdroj, ktery umozni ménit své spektralni slozeni tak, aby
bylo co nejvice podobné dennimu svétlu. Prvnim predpokladem k dosazeni tohoto cile je vybrat
takové LED, aby prevazujici ¢ast svételného zdroje byla tvorena bilym svétlem, tedy bilymi dio-
dami. Dle pozadavki ndvrhu a normy DIN SPEC 67600 (podkap. 1.7) je doporu¢eno dynamicky
meénit teplotu chromati¢nosti svétla od 3000 K do 5000 K. Tohoto cile 1ze nejlépe dosahnout volbou
kombinace bilé LED o teploté chromati¢nosti 4000 K s barevnymi diodami. Diky této kombinaci
bude pak dosazen vysoky barevny gamut svételného zdroje, ktery vyjadiuje rozsah vSech barev,
které je zarizeni schopno vytvorit. Druhy filtr tedy omezil vybér pouze téch LED, které nabizeji
R, G, B, W (Cervenou, zelenou, modrou a bilou) variantu vyzafujici konkrétni ¢ast viditelného
elektromagnetického zafeni emitovaného diodou.

Diky témto filtrum bylo vybirano pouze ze ti{ typu LED od spole¢nosti OSRAM, viz tabulka
a ¢tyl druhu ze skupiny vysokovykonnych svételnych diod Cree XLamp High—Power LEDs,
viz tabulka Obé tabulky byly vypracovdny pro porovnani parametru téchto 7 druhu LED.
Obsahuji zékladni informace jako oznacCeni produktu, barvu vyzafovaného svétla, velikost diody
nebo hodnotu vinové délky, na které vyzaii P-N prechod nejvice energie. V tabulkdch 2.1]a[2:2)jsou
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zobrazeny také hodnoty potiebné pro vypocet svételného toku LED diody s ohledem na dopfedny
proud (Iq) a teplotu na ¢ipu (7)), ktery se pocitd za pomoci informaci dostupnych na strankéch
vyrobce LED (data sheet). Vstupem do vypoctu je hodnota minimalniho svételného toku P ,nir
ziskand piimo z katalogu lisici se dle typu pouzitého BINu. Jelikoz je vyroba LED diod tech-
nologicky naroény a sofistikovany proces, pii kterém vzdy vznikne v procesu vyroby na zakladé
statistického rozlozeni dle Gaussovy kiivky velké mnozstvi diod s ruznymi vlastnostmi, t¥idi se
vyrobené diody podle svych dominantnich vlastnosti do skupin nazyvanych BINy. LED BIN, ve-
dle oznaceni typu LED, upfesnuje jejich konkrétni vlastnosti. Kompletni znéni BINu se sklada z
informaci o:

e svitivosti — svitivostni BIN (Luminous Intensity Bin Code),
e barevné teploté LED — BIN barevné teploty (Chromaticity Coordinates Bin Code),
e dopfedném napéti — napétovy BIN (Forward Voltage Bin Code).

Pro ziskani pfiblizného mnozstvi energie, které LED dioda vyzaii je nutné vynasobit hodnotu
min. svételného toku P, i, (piislusici konkrétnimu BINu a uddvanou vyrobcem v jednotkédch lm
nebo W) koeficientem k; zohlediujicim teplotu P-N pfechodu 7} [°C] a koeficientem ko dopfedného
proudu I [A]. Hodnota T je oznaceni pro teplotu polovodi¢ového P-N prechodu v misté kontak-
tovani vnitiniho pfivodu ¢ipu v LED diodé. Doptedny proud I vyjadiuje elektricky stejnosmérny
proud, ktery prochézi P-N pfechodem v propustném sméru. Napiiklad pro LED OSRAM Oslon
SSL 150 s oznacenim GR CSHPM1.23 je dle tabulky vypocet vyzareného svételného toku
diodou nasledujici

D, = Dy i - k1 - k- = 73,5-0,54-2,6 = 103, 2Im.

Déle byly pouzivany pii vybéru svételného zdroje kritéria jako index podani barev R,, cena
pii koupi 1ks LED a nebyl opomenut ani tepelny management, ktery byl v prvotni fazi hodnocen

pouze na zakladé hodnoty tepelného odporu R;_g,.
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Tabulka 2.1: Porovnani parametru LED diod od spole¢nosti Osram Opto Semiconductors [59).

Typ Oznacen Barvd’| A [nm], | Velikost w;ﬂ ®.,min | k1 (pfi | ko (pfi | Svételny | Rj_sp Vyzatovaci | Ry min | Cena pii
Ten [K] diody [lm], T, =|1; =|tok &, | [K/W™]| thel [] koupi
[mm  x [mW] 100°C) | 1A) [-] | [lm], svételného 1ks
mm] [] [mW] zdroje [°] [Ke/ Wm_w_
LE R Q8WP R 625,0 [nm] LB 160,0 0,43 0,75 51,6 3,6 120 - -
0. Ostar | LE T Q8WP G 530,0 [nm] NA | 3170 |08 | 070 188,6 3,6 120 ; ;
Projection | LE B QSWP B 4590 [nm] | 38%X3:8 | 6B Bmﬂm_ 0,95 0,75 1514,12 | 3.6 120 ; .
Compact | LE UW Q8WP CW | 6500 [K] PA | 5050 | 0,88 0,75 333.3 3.6 120 ; -
GR CSHPM1.23 | R 634,0 [nm)] KP | 735 0,54 | 2,60 103,2 2.5 150 ; 48,0
OSRAM GA CSHPM1.23 A 625,0 [nm] KT 100,6 0,60 2,60 156,9 5,3 150 - 35,1
Oslon GT CSHPM1.13 TG 521,0 [nm] LS 147,0 0,81 2,15 256,0 6,4 150 - 494
SSL 150 | GB CSHPM1.13 | B 465,0 [um] | 3131 Yy | 360 1,13 2,10 85,4 4,6 150 - a7 o
GW CSHPM1.PM | W 4000 [K] LR | 1300 |096 |230 |287.0 3.7 150 70 48,1
GW CSHPM1.CM | W 4000 [K] KU 104,2 0,96 2,35 235,1 4,2 150 90 48,1
LJ CKBP R 625,0 [nm] JZ 66,0 0,45 2,50 74,3 9,6 125 - 39,2
OSRAM | LT CQBP TG | 528,0 [nm] LX | 1210 | 0,88 2,00 213,0 9.6 130 ; 45,3
Oslon LB CRBP B 475,0 [om] | 3 x 3 HZ | 330 115 | 210 | 797 9.6 120 ; 43.3
Signal LV CQBP \% 505,0 [nm] JZ | 61,0 0,89 | 2,10 114,0 9.6 130 ; 64,5
LUW CRBP W 5200 [K] LY 140,0 0,87 2,25 274,1 9,6 120 mHE 51,0

“Hodnoty v tabulce odpovidaji vzdy mnozstvi 1 ks LED diody.
bBarva vyzafovaného svétla LED diodou: R (red), A(amber)=-cervend; TG (true green), G(green)=-zelens; B (blue), V(verde), RB(royal blue)=>modra; CW(cool

white), NW(neutral white), WW (warmwhite)=-bil4

¢Byly vybirany prevazné BINy se stfednim a vyssim svételnym tokem

dCeny pfevzaty z [www.cz.mouser.com| www.digikey.be| www.cz.rs-online.com vzdy pii odbéru mnozstvi v poctu 1ks. Cena odpovidd pifslusnému BINU a mi-
nimalnimu svételnému toku uvedenému v této tabulce. Zpracovdno v dubnu 2018.

¢Hodnota je uvedend v jednotkdch [mW].
fHodnota indexu podan{ barev R, dopo&itdna ze spektralniho slozeni uddvaného vyrobcem na webovych strankdch


www.cz.mouser.com
www.digikey.be
www.cz.rs-online.com

0'8% 0L 01T 0'6 '8¢z 02T 960 0FTT za 1] 0099 | MD
L8¢ 08 01T 0'6 TOpT 02'C 660 z'L9 td ] 0022 | MM
0'0¢ - el 0'6 LeL cI'g 960 'se ey | SVEXGVE | [wu] o'Ly q ¢ dX
z'ee - Ge1 0'cT 981 06T 680 0FIT A4t [wu] 0‘czg 9]
0°1¢ - 0€T 0'q 7601 6g'e ]G0 07L ed 0°G29 i
791 08 an c‘9 raid 63T 960 0TI 50) ] 00¥% | MN
012 - cel ‘9 879 00°C z6'0 g'ee & | gpiz x gp'g | [ 0°6L q q ax
012 - Ge1 01T z'0ST 0L'T 760 0'%6 0] [wu] 6226 o)
082 - 0F1 0‘G 8‘e 09'C zs'0 029 7N [wu] 0°6z9 q
€'t ) 01T 09 807% 02'C 960 0TI 4% ] 067 | MN
Ve 06 011 09 1162 02z 960 0ceT ey 1) 0059 |  MD
NNN 0L 011 on@ N 0L1 omrm @@Fo @ 08 Vd | grxor ] @%m MM | 1 DY
8¢ - ezl 09 | @OSFIT Ge'e G680 | m=D'GLS d [wu] 6 Lcy ay
z'0g - 6Tl 06 L5181 781 18°0 0°201 y) [wu] 6226 D
78T - 0¢1 0's 6°T0T 09°C 960 0'0L | ed/ed [wu] 0°6z9 A
c'ee 6 021 09 8GeT 02z 760 01T 4t I oeLy | MN
V'L 06 0gT 09 €29e 02'g 760 0ceT ey [31] 0099 | MDD
87C 0L 14 0'9 €12 02 760 | 001 O grxgr| DU 0008 | MM |y o gy
- - 0€T 09 | =RFLIT 07'c 68°0 | @D0SS N [wy] ¢L6% ayg
- - 0¢1 0'6 1681 68T 080 076 0] [wu] 6226 o)
- - ¢zl 0‘G e‘cl 09'C 950 L6 N [wu] 0°6z9 q
[s31/231]
SYT Z oforpz ﬁ >>E_ Z TQE
rdnoy OUDU[IAS ] (| (D000t | [mu] x ]
ud [-] P ([-m/ [P o | (vi=Pr|= ‘I ] Aporp 1] HOg,
rUO)) | WP | 1deAOTRZAA ds—lyy Auppgeag | 11d) gy | ud) Ty | waw PP NIg 1so1eA | ‘[uru] Y | ealeqg | I[UdQRUZ()

"[09] @91 13s0UPAl0ds po porp YT nijgeurered JTRUAOIOJ :g'g B[R,

43



Pii porovnani parametrii jednotlivych LED uvedenych v tabulkach a bylo zamitnuto
nékolik typu svételnych diod k pouziti pro zdroj svitidla v trendu HCL z nésledujicich duvodu:

e Cree XLamp XB-D z divodu nizkého indexu R, a vysoké hodnoty tepelného odporu R;_sp
svetelné diody s dominantni vlnovou délkou 527,5 nm (zelend) ve srovnani s ostatnimi LED.

e Cree XLamp XP-E2 kvuli piili§ vysoké hodnoté tepelného odporu R;_, svételné diody s
dominantni vlnovou délkou 527,5nm (zelend).

e Osram Ostar Projection Compact z duvodu chybéjici bilé LED s hodnotou Ty cca 4000 K.

e Osram Oslon Signal z davodu vyssi cenové ndrocnosti a piiblizné dvakrat vyssi hodnoty
tepelného odporu R;_s, ve srovnani s Osram Oslon SSL150 pii téméi stejné velikosti diody.
Také bila LED mé nizkou hodnotu indexu R,,.

Srovnani Osram Oslon SSL150 a Cree XLamp XQ-E

Po snizeni moznosti vybéru bylo nutné rozhodnout mezi diodami Cree XLamp XQ-E a Osram
Oslon SSLL150. Pro pfesnégjsi porovnédni téchto dvou zéastupcu bylo provedeno redlné méfeni jednot-
livych LED. Hlavnim duvodem meéfeni svételnych diod bylo vSak ziskani presnych vstupnich dat
pro néasledujici ¢ast 2.2.3. Rizen{ spektralniho slozeni svételného zdroje a pro opticky névrh svitidla
(podkap. 2.3). Méfeni probihalo za asistence odborniku ve svételné laboratofi na Ustavu Elektro-
energetiky nachazejici se na Fakulté elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT v Brné.
Jednalo se o bézné méfeni svételného toku a spektralniho slozeni svételného zdroje, které bylo
provedeno v kulovém integratoru s pouzitim spektroradiometru Jeti Specbos 1211UV. Kompletni
jsou zobrazena zméfend data pouzita pro srovnani Cree XLamp XQ-E a Osram Oslon SSL150.
Hodnoty jsou uvedeny vzdy pro jednu LED diodu.

Dle porovnani v tabulkédch 23] 2:2|a 23] byly vybrany pro zdroj svitidla v trendu HCL svételné
diody OSRAM Oslon SSL150. Duvody jsou nésledujici:

e Vyssi svételny tok cervené (R) a zelené (G, TG) diody oproti Cree XQ E.

e Vyssi hodnoty indext R, a Ry diody Oslon SSL 150 GW CSHPM1.CM oproti Cree XQ E
bilym dioddm. Pod osvétlenim tohoto typu LED bude tedy vjem pfedmétu pro lidské oko
prirozenéjsi, prijemnéjsi a podobnéjsi dennimu svétlu.

e Diody OSRAM Oslon SSL150 maji obecné u vsech barev lepsi tepelny management. Nizsi
hodnota tepelného odporu R;_g, a témér dvakrat vétsi plocha LED diody znaci rychlejsi
prestup tepla. Snaha je zajistit co nejmensi rozdil teplot mezi rozhranimi.

e LED SSL150 GW CSHPM1.CM je nejblize zvolené idealni hodnoté teploty chromati¢nosti
4000 K pro aplikaci v této préci.

Mezi nevyhody svételnych diod SSL150 patii zejména vétsi cenova naro¢nost a mirné vyssi

hodnota odchylky od ¢ary teplotnich zafi¢u Ay, ve srovnani s Cree XQ E. Jelikoz je finanéni stranka

pii ndvrhu svitidla druhofadym kritériem a hodnota odchylky A, je v rdmci mezi stanovenych

v ¢asti 1.6.2 (£0,0054), jsou tyto nedostatky zcela prijatelné.

2.2.2 Vypocet svételného toku zdroje svitidla

Na zdkladé zpracovani navrhu osvétleni mistnosti v softwaru Dialux EVO, ktery byl tvofen para-
lelné s kapitolou 2 této préce, byla zjisténa pfibliznd hodnota svételného toku, ktery by mélo svitidlo

do prostoru vyzarovat. Celkovy svételny tok svitidla by mél dle simulace dosahovat hodnoty 3100 Im
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pii vyzafovani bilého svétla. Aby ale bylo mozné dosdhnout takového svételného toku, je nutné

zvolit predpokladanou hodnotu ué¢innosti svitidla a dle parametru zméfenych v predchozi ¢asti

vypocitat mnozstvi LED diod, které bude pro dosazeni hodnoty 31001m dostacujici. Pro svitidla

podobné konstrukce nabyva téinnost obvykle hodnoty 65 %, proto bylo poéitdno s timto éislem

jako odhadovanou u¢innosti celého systému. Svételny zdroj musi tedy vyzatrovat svételny tok
3100

®, = > . 100 = 4769 Im.
65 mn

Zdroj se svételnym tokem 4769 1m lze vytvotit pomoci 30 ks LED diod OSRAM Oslon SSL150
vzdy po 6ks v barvdch R, G, B a v mnozstvi 12ks bilé led. Je dulezité si pii vypoctu uvédomit,
ze maximalni svételny tok, ktery muze svitidlo s takovymto zdrojem vyzafovat je nutné pocitat
pro pripad, kdy ze svitidla vystupuje svétlo bilé barvy. V praxi totiz témér nikdy nenastane situ-
ace, kdy jsou kandly vSech barevnych LED diod napdjeny na maximélni svételny tok. Informace
v jakém poméru pfiblizné nastavit svételny tok jednotlivych R, G, B diod tak, aby tvofily aditivnim
michanim barev bilé svétlo cca 6500 K (¢, = 0, 3127, ¢, = 0, 329), byla ziskdna pomoci optimalizace
v softwaru LightTools. Do prostfedi tohoto softwaru pro opticky design byly vlozeny 3 barevné LED
diody (GR CSHPM1.23, GT CSHPM1.13 a GB CSHPM1.13), umistén detektor snimajici Top a
CIE soufadnice ¢, a ¢,. LED GT CSHPM1.13 vyzaiujici zelenou barvou svétla byla ponechdna
na maximalni mozny svételny tok (2241m). Nésledné bylo optimalizaci zjisténo, ze dosdhnout
bilého svétla pomoci R, G, B diod 1ze jednak nastavenim ¢ervené LED GR CSHPM1.23 ptiblizné
na 48 % maximdlnfho svételného toku zelené LED. A modré svételné diody GB CSHPM1.13 na
12 % svetelného toku zelené LED. Vystupem je tak bilé svétlo o Tcyg = 5865 K a soufadnicich
¢z = 0,32526, ¢y = 0,32224. Vypocet svételného toku zdroje svitidla je potom nésledujict

®. ; = svételny tok 1ks LED (tab. - procentudlni snizeni toku - celkovy pocet LED, (2.1)

D, gpp = 134,7-0,48 -6 = 387,91m,
O, crEEN =224-1-6 = 13441m,
®. pruvr =42,9-0,12-6 = 30,91m,

Qo wrrre = 249,7-1-12 = 2996, 4 Im.

Predpokladany svételny tok z celého zdroje se potom rovna

Do = ®o,rED + Pe,grREEN + Pe.BLUE + Pe,wHITE = 4759,21m.

Dle tohoto vypoctu byly pii optickém navrhu svitidla v podkapitole 2.3 nastaveny hodnoty

svetelného toku zdroje jednotlivych LED diod v softwaru LightTools na v8ech simulacich.

2.2.3 Rizeni spektralniho slozeni svételného zdroje

Zéakladni vlastnost, kterou nemuze svitidlo zamérené na pusobeni svétla na clovéka postradat, je
dynamické Fizeni hodnoty Teo g a intenzity osvétleni. V podkapitole 1.7 byly definovany dva mozné
zpusoby fizeni svitidla dle normy DIN SPEC 67600. Jelikoz osvétlovaci soustava bude navrhovéna

pro prostory mateiské skoly, bylo zvoleno fizeni vnitintho osvétleni pfizptsobené aktivitam osob
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pobyvajicich v osvétlovanych prostorech. Pro nédzorny ptiklad byl zcela ndhodné vybran denni

¢asovy harmonogram Mateiské skoly Leskovec n. M., dle kterého byl upraven graf fizeni zdroje
na obrizku [56]. Harmonogram je zobrazen v tabulce

Tabulka 2.4: Denni ¢asovy harmonogram Matefské skoly Leskovec n. M. [56].

6:30 — 7:30
7:30 — 8:00
8:00 — 8:30
8:30 — 9:00
9:00 - 9:30
9:30 - 11:30
11:30 — 12:00
12:00 — 12:30
12:30 — 14:00
14:00 — 14:30
14:30 — 15:30

schézeni déti, ranni hry, individudlni ¢innosti s détmi, ¢innosti fizené ucitelkou
individualni prace s détmi s odlozenou skolni dochazkou, didakticky zacilené ¢innosti
ranni cviceni

hygiena, svacina

tizend cinnost

ptiprava na pobyt venku, pobyt venku

hygiena, obéd

hygiena, priprava na spanek

odpocinek, ndhradni aktivity misto spanku

hygiena, odpoledni svacina

volné hry, odchod domu

Jelikoz je ¢as obédu a odpocinku stanoven dle harmonogramu od 11:30 do 14:00, je nutné

upravit kfivku fizeni spektralniho slozeni a intenzity zdroje svitidla. Na obrazku je zobrazena

upravend ¢ast zelenou barvou. Uprava zahrnovala pouze prodlouzeni ¢asu odpocinku posunutim

doby néarustu hodnot Ty a intenzity osvétleni o jednu celou hodinu.

A A
14:00 _
6000 : 160 =X
%) ! '8
— 5000 ' 140 &
E : 2
24000 . 120 &
3 1 <
o] -
£ 3000 : 100 8
o | g
E 2000 AN ; 80 &
2 1000 / \ N 60 =
5) L/ \_J: ~ =
H 0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIIIIII!IIIIIIIIIII 40 é

00:00 06:00  12:00  18:00  00:00

—»

Teplota chromati¢nosti cas

— Relativni intenzita osvétleni

Obrézek 2.2: Rizeni vnitiniho dynamického osvétleni béhem jednoho 24 hodinového cyklu upravené

pro konkrétni aplikaci v predskolnim zafizeni Matefska Skola Leskovec n. M. Zelenou a fialovou

barvou jsou vyznaceny upravené kiivky.

K optimalizaci spektralniho slozeni zdroje svitidla byl pouzit kalkulator ColorCalculator 7.23 od

firmy Osram Sylvania, ktery umoziiuje pouzivat témeéf vsechny nastroje hodnotici kvalitu ndvrhu

zminéné v podkapitole 1.6. Jako vstup do kalkuldtoru byla pouzita naméfenad data spektrdlniho

slozeni zdroje svitidla z ¢asti 2.2.1, kterd jsou uvedena v piiloze B a C. K fizen{ zdroje navrhovaného
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svitidla muze byt pouzit napiiklad digitdlni protokol pro ovlddani svételnych zaiizeni DMX512,
u kterého lze rozlisit az 256 rtznych stavi. Proto byly jednotlivé kanaly LED diod navazany
na tento protokol a byl vytvofen tak model linedrniho fizeni svételného zdroje pomoci ¢ty kandlua
(R, G, B, W) s rozsahem od 0 do 256. Vysledné optimalizované DMX hodnoty jednotlivych kandlu
LED jsou pro rozmezi teplot chromati¢nosti od 3000 K do 5000 K s krokem 100 K +30K zobrazeny
v tabulce spole¢né s veli¢inami hodnoticimi kvalitu svétla vyzafovaného zdrojem. Jelikoz neni
optimalizace zdroje spektralniho slozeni svitidla jednou z hlavnich ¢asti této prace, bude jeji popis a
postup dmyslné opomenut.

7 tabulky urcené k tizeni spektralniho slozeni zdroje svitidla je mozné posoudit kvalitu na-
vrhovaného zdroje svétla. To umoziuji prumérné hodnoty jednotlivych veli¢in, poc¢itané jako arit-
meticky prumér vzdy z celého sloupce tabulky. Vysledné hodnoty jsou nasledujici: R, = 91,6; Ry =
91,6; Ry = 104, 2; Ay, = 0,00289; Dy, = 0,003. Svitidlo v trendu HCL tedy dosahuje pomérné vy-
sokych hodnot indexti hodnoticich vjem barvy R,, Ry a ma znac¢nou podobnost s dennim svétlem.
Byly také dodrzeny odchylky A, a D,, urcujici, do jaké miry se vyzafované spektrum svitidla
podobéd bilému dennimu svétlu. Hodnota Gamut indexu R, = 104,2 podava informaci, ze navr-
hované svitidlo bude produkovat sytosti barev velmi podobné jako pii osvétleni dennim svétlem.
Odstiny osvétlovanych predméti nebudou znaéné pfesaturované ani podsaturované. V této fazi
navrhu jsou splnény dvé zakladni podminky, abychom mohli svitidlo zatadit do kategorie Human
Cetric Lighting osvétleni. A to dynamické fizeni svitidla v ¢ase a znatna podobnost spektralniho
slozeni s dennim svétlem. Cena, kterou bude muset uzivatel zaplatit za takovéto umélé osvétleni
je vetsi spotieba energie diky niz$imu svételnému vytézku [lm/W] a vysokd pofizovaci cena.

V poslednich 7 sloupcich tabulky [2.5] jsou zobrazeny veli¢iny hodnotici pisoben{ svétla na lidsky
organismus, konkrétné na jednotlivé fotopigmenty obsazené v sitnici oka. Pro ndzornost je na obrazku
[2:3|porovnano, jak moc stimuluje vyzarované svétlo fotoreceptory lidského oka pro nastaveni zdroje
na teplotu chromatic¢nosti 5000 K a 3000 K. Nejvétsi rozdil je patrny u fotopigmentu melanopsinu
a S jodpsinu. Pro nastaveni 5000 K jsou tyto dva fotopigmenty vice osvétlovany, ¢imz dochazi k
vétsimu stimulu cirkadidanniho rytmu, a tak k povzbuzeni bdélosti a aktivity osob pobyvajicich pod
timto svétlem. Posledni sloupec tabulky zobrazuje Cinitel cirkadianni Gc¢innosti, ktery s jeho
rostouci hodnotou znaéi také rostouci stimulus cirkadidnniho systému lidského téla. Pii teploté
5000K se jeho hodnota a, me; = 0,72 velmi blizi ¢islu, jaké nabyva normalizované denni svétlo
D50 (@, met,p50 = 0, 77).
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Tcr=5000 K Tcr=3000K
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Obrazek 2.3: Metoda «-osvétleni: Grafy vyjadiujici miru stimulu jednotlivych fotopigmentu
lidského oka pfi osvétlovani navrzenym svételnym zdrojem, vlevo pro nastaveni zdroje na hod-
notu Teog 5000 K, vpravo pro 3000 K.

Na konci této ¢asti je dulezité poznamenat, ze vyse provedeny postup fizeni spektralniho zdroje
svitidla muze byt aplikovdan pouze na prostory materské skoly. Pokud by se jednalo o jiny typ
osvétlovaného prostoru, je vhodné provést navrh znovu a zvazit zejména rozsah ménicich se hodnot
Tem a svételného toku zariciho ze zdroje svitidla. Nabizi se také vyuzitelnost navrhu a fizeni
spektralniho slozeni zdroje svitidla uvedenym v této praci i v jinych vyrobcich obsahujicich RGBW
LED diody. Postup navrhu svételného zdroje HCL svitidla by vsak bylo nutné projit znova od
samého zacatku.

2.3 Opticky navrh svitidla

V podkapitole 2.1 byly definovany cile ndvrhu, na zakladé kterych byl nasledné definovan svételny
zdroj v podkapitole 2.2. Ten slouzi jako vstupni prvek optickému navrhu svitidla, ktery je stézejni
¢asti této préace. Cely opticky ndvrh probihal v softwaru pro opticky design LightTools. Software
nabizi americkd spole¢nost Synopsys a pro ucely této prace byla poskytnuta plnéd verze toho pro-
gramu firmou Robe Lighting s.r.o. Béhem zpracovani ndrvhu je dulezité pomyslet na kvalitu svétla
jako na prioritni parametr ndvrhu a finanén{ stranku fadit mezi méné dulezité aspekty optického
navrhu. Ovéfeni funkénosti a plnéni zdkonnych pozadavki interiérového osvétleni bude nasledné
ovéfeno v kapitole 3 a 4, kde bude opticky navrh uzity jako funkéni produkt osvétlovaci soustavy.
Vlastnosti povrchi jednotlivych dili optického navrhu jsou vyrobitelné a byly voleny pfevazné
z knihovny obashujici software LightTools.

2.3.1 Koncept

P#i tvorbé konceptu svitidla bylo v prvé radé dulezité zvolit zpusob osvétleni prostoru. Podle
rozlozeni svételného toku vychazejictho ze zdroje svétla do dolntho nebo horniho poloprostoru se
rozlisuji osvétlovaci soustavy na pfimé, smiSené a neptimé. U piimé osvétlovaci soustavy je veskery
svételny tok sméfovan do dolnfho poloprostoru a dopadd pfimo na osvétlované plochy (pracovni

stul, podlaha apod.). Tim, Ze svételny tok dopadd na osvétlované plochy pifmo a témér beze ztrét,

50



je tato soustava nejhospodarnéjsi pro danou hodnotu osvétlenosti. Nevyhodou pti pouziti pouze
jednoho svitidla je, ze v mistnosti dochézi k tvorbé ostrych tmavych stinu a velkych kontrastu jasu.
Dusledkem toho je vyraznd nerovnomérnost osvétlenosti a velkd pravdépodobnost oslnéni osob,
provadéjicich zrakové tikony v tomto prostoru. Tuto nevyhodu primé osvétlovaci soustavy je mozné
snizit, poptipadné zcela eliminovat volbou smiSené ¢i nepiimé osvétlovaci soustavy. U smiSené
osvétlovaci soustavy zdroj svétla vyzaruje svij svételny tok zaroven do dolniho i horniho polo-
prostoru. Na osvétlovanou plochu tak dopada nejen piimé svétlo ze zdroje, ale i odrazené od stén a
stropu. Rovnomérnost osvétleni je vyssi a v osvétlovaném prostoru vznikaji mékéi stiny a mensi
kontrasty. Diky tomu je moznost oslnéni v zorném poli mensi, nez u ptimé osvétlovaci soustavy.
Neptimé osvétlovaci soustava je pravym opakem piimé soustavy. VSechen vyzarovany svételny tok
je sméfovan do horniho poloprostoru. Tim na osvétlovanou plochu nedopadé zadné piimé svétlo,
ale pouze svétlo odrazené prostiednictvim stén a stropu mistnosti, které se chovaji jako sekundarni
zdroje svétla. Pii pouziti této osvétlovaci soustavy je osvétleni mistnosti témér rovnomérné, stiny
se v prostoru v podstaté nevyskytuji a primé i odrazené oslnénf je prakticky vylouc¢eno. Nevyhodou
je, ze je tim ztizeno rozliSovani, orientace v prostoru i odhad vzdélenosti. V porovnani s ostatnimi
soustavami je nepiimé osvétlovaci soustava nejméné hospodarné, a to kvuli své vyssi energetické
naro¢nosti a narokum na ddrzbu. To je dédno tim, ze svételny tok z prvotnich zdroju svétla dopada
nejdrive na plochu stropu mistnosti, od které se nésledné odrézi a rozptyluje do prostoru. Protoze
povrch stropu nebude rozhodné ideédlni zrcadlo, budou zde vznikat ztraty. Aby byla tedy dosazena
u této soustavy intenzita osvétleni na plose zrakového tikonu stejna jako u piimé osvétlovaci sou-
stavy, je zapotfebi mnohem vyssiho vykonu primarnich zdroju svétla [10].

Na zdkladé definovanych pozadavki a cilu v podkapitole 2.1 byl vytvoren koncept zdvésného
svitidla s diirazem na kvalitu svétla a vliv na &lovéka. Uinnost a finanénf stranka celého optického
systému byly povazovany za druhoradé. Vznikly koncept vedouci k finalnimu feSeni je typem
smiseného osvétleni, jak je vidét na obrazku

Cést svitidla tvoiici piimé svétlo
(osvétlen{ podlahy mistnosti)

Cést svitidla tvofici nepifmé svétlo
(osvétleni stropu mistnosti)

N

v B
DPS Homogenizér

Obrazek 2.4: Koncept zavésného svitidla v trendu HCL.

Sklada se ze ¢tyi casti: DPS, homogenizér, cast svitidla tvorfici nepiimé svétlo a cast svitidla
tvorici pifimé svétlo. Deska ploSnych spoju slouzi k osazeni LED svételnych diod a elektronickych
soucastek, které jsou propojeny vodi¢i tvofenymi tenkou plochou kovovou vrstvou na povrchu

desky. Homogenizér slouzi v optické soustavé k , promichani barev“ a dosazeni barevné homo-
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genniho vystupu ze svitidla. Ukolem zbylych dvou ¢ésti svitidla je tvarovat svételny vystup z ho-

mogenizéru do dolniho (piimé svétlo) a hornfho (nepiimé svétlo) poloprostoru.

Soubézné s celou podkapitolou 2.3 byl vypracovavan ndvrh osvétleni matetrské skoly v softwaru
Dialux EVO (vice v kapitole 3), ve kterém byla zvolena béznd hodnota vysky mistnosti 3,1m a

délka zavésu svitidla 0,5 m pod stropem.

2.3.2 DPS

V podkapitole 2.2 byla zpracovana ¢ast navrhu desky plosnych spoju. Byl zvolen typ LED diody,
jejich pocet a zméfen svételny tok a spektralni slozeni celého zdroje svitidla. V této ¢ésti zbyva
definovat rozméry DPS, rozmisténi LED diod a provést zakladni vypocet tepelného managementu.
Jelikoz bude mit svitidlo symetricky svételny vystup, je vhodné rozmistit LED diody také syme-
tricky. Diody byly tedy rozmistény na DPS do tvaru kruznice. Soutadnice z,y kazdé diody byly
navazany v softwaru LightTools na parametr K, aby bylo mozné meénit prumér ¢Dygp kruznice
LED diod v priabéhu ndvrhu ostatnich ¢asti svitidla. P#i volbé uspofadani svételnych diod na DPS
byla snaha, co nejvice od sebe oddélit diody ¢ervené a zelené barvy. Duvodem je skutecnost, ze
lidské oko je dle kfivky pomérné spektralni citlivosti fotopického V' (\) vidén{ na obrazku pii
vybéru dvou barev ze skupiny ¢ervené, modré a zelené LED, nejcitlivéjsi na barevnou kombi-
naci Cervené a zelené diody [64]. Clovék potom pii pobytu v osvétlovaném prostoru nejlépe za-
chyti lidskym okem barevnou nehomogenitu svételného vystupu mezi ¢ervenou a zelenou diodou.
Rozmisténi LED je zobrazeno na obrazku

f

30 x 12°

8Dpps,2
8Dpps1

Obrézek 2.5: Navrh DPS: a) schéma rozmisténi LED a rozméru DPS; b) 3D model desky plosnych
spoju v prostfedi softwaru LightTools; ¢) Osram Oslon SSL150 GW CSHPMI1.CM (pfevzato z

WWW.OSram.com).
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Vypocet tepelného managementu zdroje svitidla

ZjednoduSeny vypocet tepelného managementu v této préci zahrnuje zohlednéni pfechodi mezi
dvéma castma svételného zdroje a okolim: LED-DPS-Okoli. Prvni pfechod mezi LED a DPS
je charakterizovan vlastnostmi pajky (dielektrika), které jsou zadany vyrobcem desky plosnych
spoji. Druhy piechod je pocitdn z tdajii o tloustce DPS, jeji tepelné vodivosti a plochy, skrz
kterou teplo prostupuje. Pro ucely této prace byl zvolen jako materidl dielektrika bézné pouzivany
izolovany kovovy substrat (Insulated Metallic Substrate) s tloustkou vrtsvy 75-107%m a tepelnou
vodivost{ 2W - m~1 - K~ |68]. Tloustka DPS byla zvolena 1,6 mm, material hlinik (Al) o tepelné
vodivosti 237 W - m~! - K~1 [54]. Hodnota tepelného piechodu R;_s, a velikost diody je vidy
udavana vyrobcem diody (tab. . Tepelné prechody mezi pajkou, DPS a okolim jsou vypocteny
ndsledovné (podkap. 1.9)

Ly 75-107¢

-1 -1
oy = — —3.9W- K
Rep—pet At S 2-0,00312 H9W.m ’

R Ly Lo 1,6-1073
pcb—a — = = 3 5
de 5 TDbpsy Dhpsa| gg7,. |00F _ 0036
27 i 4 4 4

=0,003731W -m~t- K~ 1.

Cilem vypoctu tepelného managementu LED je nalezeni takové hodnoty maximélni teploty
chladici soustavy, aby byla dodrzena vyrobcem uddvand horn{ mez teploty PN ptrechodu (junction
temperature). Pro Osram Oslon SSL150 by dle vyrobce neméla teplota na PN prechodu pfesdhnout
135°C. V tabulce jsou uvedeny hodnoty tepelnych odporu a teplotnich rozdilu jednotlivych
prechodu pro vsechny ¢tyfi barvy svételnych diod. Nédsledné je v poslednim sloupci tabulky [2:6]
kriticka hodnota 107°C je u zelené diody GT CSHMP1.13. Jelikoz byl vynechan vliv pfechodu mezi
DPS a chladici soustavou, bude vhodné vytvorit urcitou teplotni rezervu a stanovit jako maximalni

moznou teplotu chladici soustavy 100°C.
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Tabulka 2.6: Zakladni vypocet tepelného managementu LED Osram Oslon SSL150.

Oznaceni Tepelny tok | Tepelny Teplotni Tepelny od- | Teplotni Teplotni Celkovy tep- | Maximélni mozné
P, 75@ odpor R;_,, | rozdil por Rgp_pey | rozdil rozdil lotnf rozdil’] teplota chladici
?\3|H~A|J AT T\_\SLN|J ATy peb ATych—q AT [°C] mocmﬁm:c\_w_
e °C] e
GR CSHPM1.23 | 1,85 2,5 4,6 3,9 7.2 0,209 12,1 122,9
GT CSHPM1.13 2,69 6,4 17,2 3.9 10,5 0,209 27,9 1071
GB CSHPM1.13 | 2,38 4.6 10,9 3.9 9,3 0,209 20,4 114,6
GW CSHPM1.CM | 2,40 4,2 10,1 3,9 9.4 0,209 19,6 115,4

Tepelny tok je poéitdn dle naméfenych dat uvedenych v tabulce ﬂ jako: Py = 0,751, - Ug [W].
bCelkovy teplotni rozdil je pocitdn jako soucet diléich teplotnich rozdilt: AT = AT _sp + ATsp_pep + AT pcp—q-
“Teplota chladici soustavy, po jejiz piekroceni neni zaruéeno dodrzeni vyrobcem uddvané maximalni teploty PN piechodu (pro OSRAM Oslon SSL150 T} mae = 135°C)
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Teplotni rozdil ATpcp—q uvedeny v tabulce byl pocitén dle (podkap. 1.9)

ATpep—q = Rpev—a - 0,75 - (6 - PrRep +6 - Poareen +6 - Perue + 12 PwuiTE)
=0,003731-(6-2,47+6-3,59+6-3,17+12-3,2)
=0,003731-0,75- 74,58 = 0,209°C.

7 tohoto vypoctu je ziejmé, ze celkovy maximalni piikon zdroje svitidla navrhovaného v této

praci je pfiblizné 75 W.

Optické vlastnosti povrchu DPS

Povrch desky plosnych spoju a jeji optické vlastnosti byly voleny dle némeckého vyrobce Pe-
ters Group. Bild maska na povrchu DPS (white solder mask) Elpemer SD 2491 SG-TSW-R5
mé dle [65] odraznost téméf 93 % na celém rozsahu viditelné ¢dsti svétla s poklesem pii nizsich
vinovych délkach (od 460 nm nize). Jelikoz jsou ale na DPS osazeny LED svételné diody, které po-
hlti svétlo na né dopadajici, je v redlném piipadé uc¢innost povrchu DPS nizsi. V optickém névrhu
v této praci zabira plocha vSech diod zhruba ¢tvrtinu celkové opticky 1i¢inné plochy desky plosnych
spoju. Proto byla nastavena pii simulaci v LightTools vlastnost povrchu DPS na tzv. ,smooth op-
tical“ (tato optickd vlastnost umozituje nastavit uzivateli hodnoty fresnelovych koeficentu odrazu,
lomu a absorpce v jednotkdch %) s tGéinnosti o 23 % nizs${ nez mé bild maska Elpemer SD 2491
SG-TSW-R5. Povrch DPS se tedy chova tak, ze 70 % energie kazdého dopadajiciho paprsku se
odrazi, zbylych 30 % absorbuje materidl DPS a premeéni se v teplo. Je dulezité zminit, ze zména
sméru a zména energie paprsku po odrazu je také zavisla na thlu dopadu paprsku na plochu DPS.
Pfi definici optickych vlastnosti DPS vsak tento fakt zanedbavame.

Béhem névrhu svitidla je nutné myslet na volny prostor potfebny pro umisténi a montaz DPS,
na kterém bude kromé svételnych diod umisténo také nékolik dalsich elektronickych soucastek
a vodivych cest mezi nimi. Ray data potfebnd pro simulaci v softwaru LightTools byly stazeny
ze stranek vyrobce OSRAM Oslon SSL150 a vlozeny do prostiedi softwaru. Svételny tok kazdé
z LED byl nastaven shodné s ¢asti 2.2.2.

2.3.3 Homogenizér

Jednad se o prvek optické soustavy, ktery je tvotren télesem vedouci svétlo od DPS k prvku tvoticimu
piimé osvétleni (zfejmeé reflektoru). Jak lze chapat z ndzvu optického ¢lenu soustavy, je hlavnim
ucelem homogenizéru zajistit barevné homogenni vystup z obou stran tohoto dilu. Tedy zajistit
dostatecné ,promichani barev“ jednotlivych LED diod. Kromé tohoto je ale nutné brat ohled i
na dali parametry. P#i ndvrhu homogenizéru je kladen duraz na:

e barevnou homogenitu svétla vyzaiujicicho z obou vystupu homogenizéru,

e rovnomérné rozlozeni intenzity na obou vystupech homogenizéru,

e pomér svételného toku zafictho z vystupu na strop ku vystupu na podlahu mistnosti,

e energetické ztraty homogenizéru.

Kromé téchto ¢tyr uvedenych kritérii je snaha o dosazeni co nejmensi velikosti svételného zdroje
optické soustavy svitidla. Dle obecné vlastnosti svétla typicky pouzivané v nezobrazovaci optice
nazyvané ,Etendue®, ,opticky invarinat® nebo ,Lagrangeuv invariant® (také v anglickém jazyce
sextent“, ,throughput “ nebo ,,acceptance®), je vhodné u optického systému tohoto typu dosdhnout

pro jednotlivé ¢leny optické soustavy co nejmensi velikosti svételného zdroje [61},162]. Vypocet
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podminky Etendue pro reflektor 1ze dohledat v na strané 385, kde dle vzorce A3.3 je pa-
trné, ze s rostouci velikosti zdroje roste i mnozstvi svétla vyzatrujiciho z homogenizéru, které neni
ovlivnéno ¢ésti svitidla tvarujici svételny svazek (napiiklad reflektorem). Takové svétlo pak tvori
kolem svitidla parazitni paprsky, které mohou zpusobovat napiiklad oslnéni nebo osvétleni téch
¢asti prostoru, které nejsou pro to urceny.

Prvni navrh

Prvni navrh vychéazi témeéf z nejjednodussitho mozného tvaru télesa, kterym je vélec. Je vyobrazen
na obrazku a skladd se z DPS, télesa pro vedeni svétla (védlec) a kryciho skla.

2,55 20 ‘ 19,5 ‘ 2,8
\ |
Il 16 [A2]
1L ' Kryeci sklo 1
LED =7
\ Téleso
Diftizn{ félie
K
© 1 [ a [N
3 TN £ \\}\"I’Z"'@
- DPS '
Vystup Vystup
strop podlaha
40 || 22

Obrézek 2.6: Homogenizér—prvni navrh: Vlevo schéma s rozméry homogenizéru, vpravo 3D model
v softwaru LightTools.

Material a optické vlastnosti povrchu DPS byly definovany v predchozi ¢asti. Otvor pro pro-
stup svétla za ti¢elem nasviceni stropu je nastaven na nejvétsi mozny prumér ¢Dppgo = 36 mm
pfi nejmensim mozném pruméru kruhu diod ¢Drpp = 44mm (duvod viz ,,Etendue®). Velikost
vnéjstho pruméru DPS je pouze orientacné zvolena na ¢ Dppg o = 60 mm, jeho hodnota vSak zavisi
na ndvrhu elektroniky umisténé na DPS, kterou se ale tato prace nezabyva. Dalsim dulezitym prv-
kem homogenizéru je téleso. Aby nebyla volba opticky té¢inného povrchu télesa pro vedeni svétla
zavisld na technologii jeho vyroby, je uvazovano vlozeni félie s definovanou odraznosti na vnitini
povrch télesa. Jelikoz je hlavnim cilem homogenizéru dosdhnout barevné homogenniho vystupu ze
svitidla, byla zvolena difizni odrazna félie (reflective film) od firmy Fusion Optix. Diky difiznimu
povrchu télesa bude uvniti homogenizéru dochdzet k znacéné vétsimu mnozstvi odrazu svétla nez
pii pouziti zrcadlového povrchu. Difizni rozptyl svétla by mél tedy zajistit dostate¢nou barevnou

homogenitu na obou vystupech. Odraznd félie mé oznaceni PET97WR~150A, hodnota odraznosti
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dosahuje 97%, z ¢ehoz zastupuje 91 % diftdzni odraz a zbylych 6 % odraz zrcadlovy. Data pro si-
mulaci v LightTools byly poskytnuty firmou ROBE Lighting ve formdtu BSDF (viz pifloha D).
Tento format dat uddvé fresnelovy koeficienty odrazu, lomu a abrobree (R, T, A) pro jednotlivé
ihly dopadu na povrch materidlu. Nezohlediiuje vSak zménu sméru sifeni paprski a zménu ener-
gie v zavislosti na vlnové délce A\ dopadajicicho svétla. Kryci sklo je v navrhu uvazovano pouze
za Ucelem uzavieni svételného zdroje z duvodu zamezeni vzniku prachu, tim zvysSeni zivotnosti
svitidla. Totozné sklo bude pozdéji umisténo i na druhy vystup homogenizéru osvétlujici strop.
Material skla je bézné pouzivané optické sklo BK7 o tloustce 2 mm s opatienim antireflexni vrstvy

na obou stranéch skla pro snizeni ztrat pii pruchodu svétla materidlem.

Optimalizace homogenizéru je provedena v softwaru LightTools. Pocet paprsku trasovanych
z kazdého zdroje je nastaven na 300 000, pocet paprsku vychazejicich z celého svételného zdroje
svitidla je tedy roven éislu 12 600 000. Nasledné jsou do prostiedi softwaru umistény 4 plosné
detektory ve tvaru kruhu o praméru 60 mm ve vzdalenostech 2,55 mm; 20 mm; 39,5 mm a 42,5 mm
od DPS. Roviny jsou zobrazeny na obrazku cervenou barvou. Nazvy detektoru byly zvoleny
na Vystup strop, A1, A2 a Vistup podlaha. RozliSeni rovin je nastaveno na hodnotu 80x80 bint
pro analyzu barevné homogenity svétla vyzaiujictho z obou vystupu homogenizéru. Jedna burika je
tedy rovna ¢tverci o strané 0,6 mm, hodnota error estimate average se u vSech plosnych detektrou
pohybuje v rozmezi od 8,9 % do 12,2 %. RozloZen{ intenzity na obou vystupech je sledovdno
na totoznych rovindch o velikosti 80x80 binu, kde na jednu butiku pfipadd 1260 paprsku. Déle byl
v simulaci umistén detektor ve vzdaleném poli ve tvaru koule s nekoneénym priumérem. Na tomto

detektoru je nastavena velikost jedné bunky na 5°.

Po simulaci chodu paprsku optickou soustavou vytvorenou v programu LightTools je mozné
na detektoru ve vzdaleném poli na obrazku [2.7] vlevo pozorovat poldrni graf vystupujiciho svétla
z obou otvort homogenizéru, na kterém je vidét pfilis velkd stfedovd intenzita v rozmezi od -10° do
10° na detektoru Vystup podlaha do spodniho poloprostoru (podlaha). Naopak na Vystupu strop
uplné chybi svétlo v uhlu od -160° do 160°. Potvrdit si to je mozné na detektorech zobrazujicich
rozlozen{ svétla na obrdzku [2.8] kde je tento nedostatek zndzornén zietelnéji. Plosné detektory
Al a A2 jsou zobrazeny na obrazku z duvodu porovndni rozlozeni intenzity a barevné homo-
genity pfiblizné v poloviné délky homogenizéru a tésné pred krycim sklem. Daéle 1ze z vysledku
zobrazenych na téchto snimacich usoudit, ze kryci sklo nema vliv na rozlozeni intenzity a barevnou
homogenitu detektoru Vystup podlaha. Barevnou homogenitu lze posuzovat na obrdzku [2.7] vpravo,
na kterém jsou zobrazena data vSech ¢tyf plosnych detektoru. Pouze na detektoru Vystup strop
je pozorovatelnd homogenita, ostatni detektory zobrazuji barevné nehomogenni data. Prvni navrh
tedy zcela nevyhovuje z hlediska rovnomérného rozlozeni intenzity na obou vystupech. Vystup do

spodniho poloprostoru navic nevyhovuje z hlediska barevné homogenity.
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Pro odstranéni nékterych nedostatki prvniho ndvrhu je pouzita symetrickd diftizni félie (Li-
ght diffusing film) 80x80 od firmy Luminit, kterd je dostupnd v knihovné LightTools. Jedn4 se o
tenkou polymerni félii o tloustce cca od 0,2 do 0,3 mm. Je vyrobena z polykarbondtu a na jedné
strané opatfeného strukturou, kterd ovliviiuje prochazejici paprsek svétla. Pfi pruchodu kolimo-
vaného paprsku tvaruje struktura vytvorend na povrchu félie prochazejici svétlo do kuzele, ktery
je definovany typem struktury a oznacenim félie, viz obrazek Napriklad oznaceni Luminit
80x80 vyjadiuje velikost thlu kuzele § = 80° v obou na sebe kolmych rovindch. Takova folie se

nazyva symetrickd. Existuj{ i asymetrické félie, u které je thel 6 v obou rovindch odlisny [63].

Diftizni félie

|[Kolimovany paprsek svétlal

Kuzel svétla vystupujici z
diftzni f6lie pod thlem 6

Struktura povrchu Struktura povrchu
félie Luminit 60x1 félie Luminit 90x90

Obrazek 2.10: Diftzni félie: Vlevo zobrazen princip funkce difizni félie. Vpravo snimky mikrostruk-
tury povrchu félie pofizeny na skenovacim (rastrovacim) elektronovém mikroskopu (SEM). Horni
snimek zobrazuje strukturu diftzni félie 90x90 tvoiici symetricky vystup, struktura na spodnim

snimku je pro asymetrickou 60x1 félii. [63].

Po pridani difuzni félie mezi téleso homogenizéru a kryci sklo 1 jsou vysledky simulace zobrazeny
na obrazcich a[2.12] Piidénim f6lie bylo dosazeno rovnomérného rozlozen{ intenzity a barevné
homogenity na vystupu homogenizéru do spodniho poloprostoru. Na polarnim grafu na obrazku
[2:17] vpravo jsou zobrazend data vyzafujictho svétla do spodniho poloprostoru velice podobnd
vyzafovani, jaké ma Lambertovsky zafic. To je zadouci pro pozdéjsi tvarovani svételného svazku
reflektorem (&dst 2.3.5). Vystup strop je barevné homogenni, avsak stdle chybi znacnd ¢ast svétla

v thlu od -160° do 160°. Tento problém bude vyfeSen pozdéji v ¢asti 2.3.4.
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Pomeér svételného toku vystupujiciho z obou otvort homogenizéru je spole¢né s u¢innosti celého
systému zobrazen v tabulce Ziskani informace, jaky svételny tok je potfeba pro nasviceni
piimé a nepiimé ¢éasti osvétleni, bylo docileno pomoci simulace kompletniho osvétleni mistnosti,
jako celku v softwaru Dialux EVO. Pomoci té bylo zjisténo, ze cilem je dosdhnout néasledujicich
hodnot: Detektor Vistup strop — 23 %, Detektor Vistup podlaha — 77 %.

Tabulka 2.7: Pfehled poklesu d¢innosti systému na jednotlivych prvecich prvniho navrhu.

Cést homogenizéru ‘ Ucinnost celého systému
Pouze DPS | 100,00 %
+ téleso homogenizéru ‘ 85,45 %
+ krycf sklo 1 | 83,14 %
+ diféiznf félie | 76,49 %

Detektor Vystup strop — 35,02 7@
Detektor Vijstup podlaha — 64,98 %3

“Mnozstvi energie v % vyzafené z jednoho vystupu vztazené k celkovému vystu-

pujicimu toku z homogenizéru

Druhy navrh

Pro dosazeni potiebného poméru vystupu z obou otvori homogenizéru byly nalezeny dvé moznosti.
Prvni, méné vyhodnd metoda je zmenseni priméru gDppg,2 otvoru homogenizéru osvétlujictho
strop mistnosti na hodnotu 25,2mm pii soucasném zachovani rozméru ostatnich dilu. Uéinnost
systému tak klesne o téméf 6 %. Na BSDF datech(fresnelovy koeficienty R, T, A) pouzité difizni
félie Luminit 80x80 obsazenych v knihovné LightTools 1ze pozorovat, ze zna¢nd ¢ast svétla dopa-
dajiciho na félii se odrazi zpét do télesa homogenizéru. Nejvetsi ¢ast tohoto odrazeného svétla by
meéla byt tak pouzita na osvétleni stropu. Zmensenim prumeéru gD ppg 2 dochazi k vétsimu uzavieni
vnitintho prostoru homogenizéru, omezeni primého svétla vedouciho od difizni félie na strop,
pocetnéjsim odrazum svétla uvniti télesa homogenizéru a tak poklesu ucinnosti celého systému.
To je hlavnim davodem, pro¢ nebyla tato moznost akceptovana. Druhd, vyhodnéjsi varianta homo-
genizéru je zobrazena na obrézku Prameér g Dppgs 2 byl ponechdn na pivodni hodnoté 36 mm a
pozadovaného poméru svételného toku zarictho z vystupu na strop a podlahu bylo dosazeno tva-
rovanim télesa homogenizéru. Pii zvySovani velikosti praméru vystupu homogenizéru na podlahu
se soucasnym zachovanim ostatnich rozmeéru se diky zméné tvaru télesa odrazi méné svétla zpét
do homogenizéru, a vice energie prostoupi skrz difuzni f6lii na podlahu. Zvysuje se tak téinnost

celého systému a klesd mnozstvi energie vyzaiujici na strop mistnosti.
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Kryci sklo

LED Diftizni félie
X/8
(o]
B“ % S I PP B % %
S
N DPS
40 2,2

Obrazek 2.13: Druhy navrh homogenizéru: Vlevo schéma s rozméry homogenizéru, vpravo 3D

model v softwaru LightTools.

Vsechny parametry simulace (i polohy a nastaveni{ detektoru) byly totozné s nastavenim u prvniho

ndvrhu. Vysledky jsou zobrazeny na nésledujicich obrdzcich [2.14)a V tabulce [2.8]jsou uvedeny
hodnoty u¢innosti druhého navrhu a procentudlni rozdéleni svételného toku vychazejiciho z jed-

notlivych otvoru. Potfebného poméru je dosazeno dokonce s ticinnosti o 3 % vyssi oproti prvnimu

navrhu.

Tabulka 2.8: Pfehled poklesu dcinnosti systému na jednotlivych prvcich druhého navrhu.

Cést homogenizéru ‘ Ucinnost celého systému
Pouze DPS 100,00 %
+ téleso homogenizéru ‘ 88,32 %
+ kryci sklo 1 87,51 %
+ difizni fdlie 79,56 %

Detektor Vystup strop — 22,82 ‘VH
Detektor Vijstup podlaha — 77,18 %4

“Mnozstvi energie v % vyzafené z jednoho vystupu vztazené k celkovému vystu-

pujicimu toku z homogenizéru
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Druhy navrh splnuje téméf vsechny stanovené pozadavky na homogenizér, kromé rovnomérnosti
rozlozeni intenzity detektoru Vystup na strop. Je mozné tedy povazovat ndvrh homogenizéru jako

findln{ a prejit k tvorbé dalsich ¢asti optického navrhu svitidla.

2.3.4 Cast svitidla tvofici nepiimé svétlo

Ukolem této &4sti optického navrhu je dosdhnout pozadované distribuce svétla z vystupu homo-
genizéru, ktery tvoii osvétleni mistnosti nepfimym svétlem. V prvni fadé je dulezité ponechani
prostoru na chladici soustavu a pridani kryciho skla k uzavieni prostoru homogenizéru. Volny pro-
stor pro zastavbu chladici soustavy je zobrazen na obrazku Obeé kryci skla jsou z totozného
materidlu o stejné tlousfce (2mm) pouze s riznymi pruméry. Opticky uéinny povrch chladice
vedouci mezi DPS a krycim sklem 2 je v simulaci nastaven jako hlinik (v knihovné softwaru Light-
Tools optickd vlastnost nazyvand ,, Alumunium¥), u kterého se odraznost pohybuje cca od 80 %
do 92 % v zavislosti na vlnové délce dopadajicicho svétla a tihlu dopadu paprsku na plochu. Graf

této zavislosti je uveden v piiloze E.

Kryci sklo 1

N

Kryci sklo 2 |
ryci sklo 4

LED Difizni folie

@44
I
i
6
y

Obrazek 2.16: Schéma optického ndvrhu uzavieného homogenizéru: Vyobrazen zejména volny

zastavbovy prostor pro chladici soustavu a dalsi kryci sklo.

Parametry simulaci pro celou tuto ¢ast byly totozné s nastavenim z posledni simulace. Ve
vzdalenosti 1 mm za vystup homogenizéru do spodniho poloprostoru byla vlozena v prostiedi Li-
ghtTools opét absorbéni deska, kterd pohlti veskeré svétlo dopadajici ze svitidla do spodniho polo-
prostoru. Jelikoz je predmétem zajmu této ¢asti vystup homogenizéru do hornitho poloprostoru, je

vhodnéjsi zobrazovat na detektorech pouze data tykajici se tohoto vystupu. Snimaci detektor ve
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vzdaleném poli navic diky vlozeni absorbéni desky zobrazuje polarni graf s vétsim rozlisenim. Déle
byla vloZzena do vzdélenosti 550 mm od pocatku soufadnic homogenizéru ve sméru zaporné osy z
pata detektor reprezentujici strop mistnosti. Tento plosny detektor kruhového tvaru byla nazvana
v prostted{ LightTools jako Strop. Velikost jejtho prumeéru je 4m, rozliseni 100x100 binu (error
estimate 13,4 %), jedna bunka m4 tedy délku strany 40 mm. Vysledky simulace vystupu homoge-
nizéru do horniho poloprostoru po ptidani zéastavbového prostoru pro chladici soustavu a druhého
kryciho skla jsou na obrézcich a Na vysledcich lze pozorovat, ze nerovnomeérné rozlozeni
intenzity na vystupu z homogenizéru se zobrazi na strop a tvoii nezadouci kruh s ibytkem intenzity
v jeho stiedu (obr. vpravo). Déle lze pozorovat na detektoru ve vzdéleném poli na obrdzku
7e svétlo vychézejici z homogenizéru se §iff do prostoru v rozmezi tihlu od -100 % do 100
%. Pfi ndvrhu by mélo byt snahou dosdhnout co nejvétsiho rozmezi téchto thlu, aby byl strop

rovnomeérné osvétlen a nevznikaly presvicend mista.
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MWavrh_5.8_kuzel farField.Intensity Slices
Intensity (cd)

180

-170

170

Total Collected Power = 762.06 Im
Efficiency = 0.1497%
Maximum Intensity = 206.07 cd

Obrazek 2.17: Homogenizér bez prvku tvarujiciho svétlo vyzafujici do horniho poloprostoru: Kiivky

svitivosti zaznamenany detektorem ve vzdaleném poli.
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Béhem vyvoje prvku svitidla tvofici nepiimé svétlo, které povede k definovanym cilim navrhu
bylo simulovano v softwaru LightTools nékolik nédpadu. Jednim z nich bylo pfidani diftzni félie
pod kryci sklo 2 a tim docileni rovnomérného rozlozeni intenzity na stropé. Folie vSak znaéné
zmen§ila velikost svételného kuzele a také rozmezi thlu, pod kterym svétlo z homogenizéru vy-
stupuje. Timto byl sice odstranén problém s chybéjicim svétlem ve stfedu vystupu, ale stdle byl
na stropé viditelny prechod mezi vys$simi a niz$imi intenzitami svétla, nebo-li ostry ohraniceny
svetelny kruh. Stejny problém se vyskytoval pfi ndvrhu jednoduchého reflektoru uvazovaného
v pocdtku tvorby konceptu (obr. , ktery byl tvorfen piimo casti chladici soustavy a jeho
tucelem bylo doplnit svétlo do stiedu vystupu svitidla na strop mistnosti, a tak docilit rovnomérné
osvétlenosti stropu. Vyslednym prvkem, ktery splnil kladené pozadavky, je stinici kruh tvofen
¢tyfmi pruhy do kruhu tvarovaného plechu s definovanymi optickymi vlastnostmi povrchu. Stinici
kruh je zndzornén na obrdzku [2.19] Povrch dilu je zvolen opét z knihovny LightTools. Byl vy-
hledan povrch s velkym podilem difizniho odrazu. Svétlo tak bylo odrazeno od stiniciho kruhu
mimo svitidlo, coz zapfticinilo jeho rozptyleni, a tim padem tak nedochazelo k nezadoucim ostrym
odraztim. Povrch stiniciho krouzku je opatien hlinikovym povlakem Almeco VEGA 95127 s od-
raznosti nejméné 94 %, z cehoz tvorf 92-94 % odraz difizni. Uéinnost celého optického systému
je k nahlédnut{ v tabulce 2:9] Pomér svételného toku zdrictho z vystupu na strop a vystupu na
podlahu nebyl zasadné ovlivnén piidanim chladici soustavy, kryciho skla a stinicim kruhem.

4,2 Kryci sklo 2
© < =} Q.
353112392 I
ARSI S ©
15,2

Obrézek 2.19: Stinici kruh: Vlevo 3D model z programu LightTools, vpravo schéma s rozmeéry.

V této fazi ndvrhu bylo dosazeno vSech pozadavku stanovenych na zacatku casti 2.4.3, jak lze
vidét na obrazku Chybi pouze navrhnout posledni ¢ast optické soustavy svitidla, kterd bude

tvarovat svételny svazek nasvétlujici podlahu mistnosti.
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Tabulka 2.9: Pfehled poklesu i¢innosti systému na jednotlivych prveich po pfidani stinictho kruhu.

Cést homogenizéru ‘ Ucinnost celého systému
Pouze DPS | 100,00 %
+ téleso homogenizéru ‘ 88,32 %
+ kryei sklo 1 | 87,51 %
+ diftizn{ félie | 79,56 %
+ chladici soustava ‘ 77,69 %
+ kryci sklo 2 | 77,53 %
+ stinicf kruh | 76,34 %

2.3.5 Cast svitidla tvofici piimé svétlo

Posledni ¢ésti svitidla tvofené v softwaru LightTools je reflektor, jehoz tcelem je tvarovat vystup
svétla z homogenizéru do spodniho poloprostoru mistnosti. Aby bylo mozné v simulaci posoudit
osvétlenost na podlaze mistnosti, kterou bude svitidlo osvétlovat, je pridan posledni plosny detektor
nazvana ,, Podlaha“. Jedna se o rovinu opét kruhového tvaru o prumeéru 8 m s rozlisenim 100x100
binu (error estimate nabyvéd hodnoty 20,1 %) umisténou ve vzdélenosti 2,5m od kryciho skla 1
v kladném smeéru osy z Povrch reflektoru byl zvolen takovy, aby netvoril pfili§ ostie ohraniceny
obraz zdroje na detektoru a zajistil rovnomérny pokles intenzity od stfedu vystupu smérem k jeho
okrajum. Jednd se o Almeco Sandblast E s odraznost{ cca 78 %. Samotny reflektor byl tvofen
pomoci funkce ,,SweptSheet“ obsazené v LightTools, kterd umoznuje rotovat kolem zvolené osy
kiivku definovanou nékolika body a tak vytvofit plochu. Pro navrh reflektoru v této praci je pouzito
pét bodu, které jsou prolozeny hladkou spline kiivkou. Data ke kiivce, rozméry a umisténi reflektoru
jsou zobrazeny na obrazku Svételny vystup tvarovany reflektorem je zobrazen na obrazku
[2:22] Na obrézku[2:14] vlevo je pro porovnani zobrazen vystup z homogenizéru bez tohoto optického
¢lenu tvarujiciho primé svétlo. Navrh reflektoru je zpracovan zamérné se snahou o dosazeni velkého
vnéjstho prumeéru reflektoru. Duvodem je jeden z cilu definovanych v podkapitole 2.1, a to nizka
hodnota oslnéni osob vyskytujicich se v osvétlovaném prostoru. Nizké hodnoty UGR lze dosdhnout
pomoci zvySovani velikosti svitici plochy a odstranénim parazitniho svétla, které dopada mimo
osvétlovanou plochu (podkap. 1.6.4).

Z vysledku simulace provedené se stejnymi parametry jako doposud, lze zhodnotit na obrazku
[2:22] ze svitidlo bude na podlaze osvétlovat plochu cca o pruméru 5,5m, kdy intenzita osvétleni
na plose klesa rovnomérné od stiedu k okrajum, coz je dle soubézné provadéné simulace osvétleni
prostoru v softwaru Dialux EVO Zddouci. V redlném pouziti by tak nemély vznikat lidskym okem

viditelné prechody mezi nizsi a vyssi intenzitou svétla.
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2.3.6 Finalni navrh

V této casti bude predstaven opticky navrh svitidla jako celek a vyzdvizeny jeho vyhody. Na obrazku
je zobrazen 3D model opticky uc¢innych ¢ésti svitidla v prostiedi softwaru LightTools, ktery je
nasledné prilozen v této praci na CD. Vedle 3D modelu je bo¢ni schématicky pohled se zakladnimi
rozméry celého optického navrhu. Findlni ndvrh reprezentuje zavésné svitidlo poskytujici smisené

osvétleni prostoru s nasledujicimi parametry:

Typ svitidla: zaveésné, smisené

Délka zaveésu: 0,5m

Typ zdroje: LED Osram Oslon SLL 150 RGBW
Piikon zdroje: HW

Svételny tok svitidla: 3200 Im

Ucinnost svitidla: 67 %

Teplota chromaticnosti: 3000-5000 K

Vyzafovaci thel: 75°

Index podédni barev (R,): > 90

Doporu¢end montazni vyska: | 2,5m

Aby bylo dosazeno presnéjsich vysledku simulace findlniho navrhu, byl nastaven celkovy pocet
trasovanych paprski na 33 600 000 se zachovanim nastaveni ostatnich parametru z piedchozi
simulace. Na obrazku je vyobrazen symetricky poldarni graf svitivosti zaznamenany detekto-
rem ve vzddleném poli. Do spodniho poloprostoru vyzaruje svitidlo cca 83 % svého svételného
toku jako ptimou slozku smiseného osvétleni. Zbytek energie osvétluje strop mistnosti a reprezen-
tuje nepfimou slozku osvétleni. Takto vyvéazené rozdéleni svételného toku zajisti rovnomérnou
osvétlenost prostoru, snizi mnozstvi tmavych stinu a velkych kontrastu jasu, ¢imz bude cely
osvétlovany prostor pro ¢lovéka pohodlnéjsi. Bude dochézet k lepsimu vizualnimu vjemu lidského
oka a zlepsi se svételnd pohoda tohoto prostiedi. Pomér svételného toku dopadlého ze svitidla
na detektoru Strop a Podlaha a pokles ti¢innosti na jednotlivych dilech svitidla je uveden v tabulce
Je dulezité vyzdvihnout, ze opticky ndvrh mé pomérné vysokou hodnotu d¢innosti (67,4 %),
coz byva ¢astym problémem pii ndvrhu svitidel se zdrojem obsahujicim barevné diody RGBW.
Do stretu se dostdva bareva homogenita vystupu z homogenizéru s jeho uéinnosti. Pii navrhu
bylo proto nutné volit kompromis mezi i¢innosti a barevnou homogenitou obou vystupu, ktery byl

nalezen na délce télesa homogenizéru 40 mm.

Obrazek zobrazuje intenzitu osvétleni detektorit Podlaha a Strop mistnosti v Sedych
barvach. Opét je na rovinach potvrzeno, ze bylo pfi navrhu svitidla dosazeno rovnomérného po-
klesu intenzity od stfedu k okrajum svételného vystupu. Svitidlo by tak nemélo tvofit na stropu
nebo podlaze osvétlovaného prostoru neziadouci a lidskym okem pozorovatelné ostré kotrasty jasu
povrchu, obrazce nebo intenzitni propady. Pfi slouceni nékolika svitidel tohoto typu do osvétlovaci
soustavy by méla byt dosazena jak rovnomérna osvétlenost celého prostoru, tak plnéni zakonnych
pozadavku rovnomeérnosti.

Na stropé vytvari svitidlo kruh o priméru cca 4m s maximalni hodnotou intenzity ve tiedu
kruhu 196 1x. Podlaha mistnosti je osvétlena tak, ze pfi umisténi pouze jednoho svitidla do prostoru
na ni, vznikne kruh o pruméru cca 5,5 m s maximélni stfedovou osvétlenosti 326 Ix. Osvétleni takto
vétsi plochu bude jedno svitidlo osvétlovat, tim méné je potieba svitidel k osvétleni celého prostoru.

To se nasledné projevi ve snizeni potizovaci ceny celého osvétleni.
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Na dalsim obrazku je zobrazena barevna homogenita svételného vystupu z obou ¢asti
svitidla. Nejsou zde viditelné zadné barevné rozdily (nehomogenita) a vystup je zcela vyhovujici. Pfi
fizeni zdroje svitidla by tak nemélo dochazet k viditelnym barevnym rozdilim a vyzaiujici svétlo by
meélo byt meékké, homogenni a v kazdém sméru co nejvice spektralné shodné. Svou konstrukei plni
opticky navrh zdkonny pozadavek normy CSN EN 124641 minimélniho thlu clonéni svételného

zdroje, ktery nabyva hodnoty 47 °.

Tabulka 2.10: Prehled poklesu u¢innosti systému na jednotlivych prvcich findlniho ndvrhu svitidla.

Ciast homogenizéru ‘ Ucinnost celého systému
Pouze DPS | 100,00 %
+ téleso homogenizéru ‘ 88,32 %
+ kryef sklo 1 | 87,51 %
+ diftizn{ félie | 79,56 %
+ chladici soustava ‘ 77,69 %
+ kryef sklo 2 | 77,53 %
+ stinfcf kruh | 76,34 %
+ reflektor | 67,41 %

Detektor Strop — 17,(ﬂ % (celkem 5551m)
Detektor Podlaha — 82,7 % (celkem 2645 1m)

“Mnozstvi energie v % vyzafené z jednoho vystupu vztazené k celkovému vystu-

pujicimu toku z homogenizéru
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Opticky_navrh_svitidla. Téleso farfield.Intensity Slices
Intensity (cd)

180

-170

170

Total Collected Power = 3208.3 Im
Efficiency = 0.67433
Maximum Intensity = 21792 cd

Obrazek 2.24: Findlni ndvrh: Polarni graf svitidla v trendu HCL zobrazeny na detektoru ve

vzdaleném poli.
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3 NAVRH VYUZITI SVITIDLA V INTERIERU

Za ucelem ovéreni funkcénosti svitidla navrzeného v kapitole 2, je vytvoren ndvrh osvétleni v
softwaru Dialux EVO. Piikladem osvétleni, kde bude svitidlo aplikovano, a bude vytvofena i
celd osvétlovaci soustava je matefskd Skola. Jednd se o prostory s déle trvajicim vyskytem osob
pod umélym osvétlenim, ve kterych je dle [51] silné doporucovéno pouzivat dynamické osvétleni
s ohledem na vliv svétla na ¢lovéka. Vytvoreny navrh mateiské skoly je zcela smysleny autorem

této prace. Pro ndzornost a ovéreni funkénosti svitidla je vsak plné dostacujici.

3.1 Normativni pozadavky na osvétleni v materskych skolach

Ukolem této podkapitoly je stru¢né uvést nékolik zdkonnych pozadavku, které by méla osvétlovaci
soustava a navrh osvétleni matetské skoly spliiovat. Pii navrhu osvétlovaci soustavy byl kladen

duraz zejména na tyto tii dokumenty:

1. CSN EN 124641 Svétlo a osvétleni-Osvétlen{ pracovnich prostori—Cést 1: Vnitin{ pracovni
prostory.

2. Vyhldska 410/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich na prostory a provoz zafizeni a provozo-
ven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych

3. Vyhlaska 343/2009 Sb., kterou se mén{ vyhldska ¢. 410/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich

na prostory a provoz zaiizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych

Tyto normativni dokumenty obsahuji zdkonné pozadavky, jako napiiklad:

e Pii osvétlenosti mista zrakového tkolu musi dosahovat stfedni hodnota osvétlenosti mi-
nim&lné 500 Ix na této plose, oblast bezprostredniho okoli ikolu min. 3001x s rovnomérnosti
osvétleni Uy > 0,40, pozadi tikolu musi spliovat podminku Uy > 0,10 [34].

e Doporuéend hodnota ¢initele odrazu je pro podlahu 0,2-0,4; stény 0,5-0,8 a strop 0,7-0,9 [34].

e Velké jasy maji byt vylouceny pro sméry pohledu zdola pouzitim rozptylnych krytu [34].

e Barevny tén umélého svétla volit pro hodnoty E,, < 200 Iz teple bily; 2001z < E,,, < 1000z
neutralné bily; E,, > 1000 lx chladné bily podle normovych pozadavki 14).

e V loznicich ubytovacich zafizeni musi denni osvétleni vyhovovat normovym hodnotdm pro
obytné mistnosti 12). Celkové umélé osvétleni v ni¢im neclonéné srovnavaci roviné v drovni
podlahy musi mit F,, = 1001x. Svitidla mistniho osvétleni musi byt polohovatelna tak,
aby se osvétleni dalo pfizpusobit zrakovym potFebam uZivateli a zajistila se osvétlenost
E,, = 3001x.

e Vyska horizontalnich srovnavacich rovin pro nédvrh a posouzeni osvétleni mista zrakového
tkolu u umélého osvétleni v zarizenich pro vychovu a vzdélavani a provozovnéch pro vychovu

a vzdélavani pro déti predskolniho véku je 0,45 m nad podlahou.

Norma CSN EN 12464-1 udéva tabulku pozadovanych hodnot osvétlenosti, jeji rovnomérnosti,

indexu oslnéni a indexu podani barev ur¢enou pro predskolni zarizeni:
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Tabulka 3.1: CSN EN 12464-1: Vzdéldvaci zafizeni-Mateiské skoly a jesle [34].

Druh prostoru, tkolu | E,;[lz] | UGRL | Uy | R,

nebo ¢innosti

mistnost pro détské hry 300 22 0,4 | 80
détské pokoje 300 22 0,4 | 80
mistnost pro ruéni prace | 300 19 0,6 | 80

3.2 Simulace osvétleni v softwaru Dialux Evo

Tvorba simulace osvétleni predskolniho zafizeni probihala souc¢asné s navrhem svitidla v trendu
HCL v kapitole 2. Navrzené svitidlo je tak vytvoreno k aplikaci nejlépe na tento typ osvétlovanych
prostoru. Pokud by se zménila naptiklad délka zavésu svitidla, vyska mistnosti nebo druh osvétlovaného
prostoru a tim zakonné pozadavky, bylo by nutné funkénost celého navrhu opét ovéfit pomoci simu-
lace osvétleni. Pak je v ptipadé jakykoliv nedostatkti mozné zménit spektralni fizeni svitidla nebo
vyzafovaci charakteristiku pomoci zmény optickych prvku svitidla. Pokud byl napiiklad pozadovén
vétsi svételny tok svitidla, je mozné ho ziskat zménou fizeni R, G, B kandlu zdroje svitidla. Je-
likoZ v soucasném navrhu jsou tyto kandly vyuzivany pouze na 10-15 % mozného maximdln{ toku,
vznikd zde nevyuzitd st kapacity svételného zdroje (¢dst 2.2.3). U svitidla navrzeného v této préci
by vsak vedlo zvySovani svételného toku zdroje ke snizeni kvality svétla a zméné jeho vlivu na psy-
chologické a fyziologické procesy v lidském téle. Proto je nutné pfistupovat k této problematice

uvazlivé a klast duraz zejména na definici pozadavku a cilu, které by mélo osvétleni spliiovat.

Strucény popis

Smysleny navrh matefské skoly zahrnuje dvé mistnosti. Prvni mistnosti je ,Herna“, ktera slouzi
jako hlavni prostor pro vétsinu ¢innosti bézné probihajicich v predskolnim zafizeni, kromé spanku a
odpocinku. K tomu je ur¢en druhy prostor pojmenovany v prostiedi softwaru jako ,,Oddechova
mistnost“. Rozméry obou prostort byly voleny ndhodné. Jejich vyska je 3,1m, coz muze byt
povazovano za béznou vysku patra budovy. Do dvou rohu mistnosti bylo vlozeno nékolik ruzné vy-
sokych stolu a zidli. Pro misto zrakového tikonu na téchto plochach, bezprostiedniho okoli tikonu
a pro pozadi tkonu byly vytvofeny sité kontrolnich bodu. Ty slouzily k vypoétu a kontrole hod-
not osvétlenosti dle CSN EN 12 464-1. Odraznosti jednotlivich ploch obou mistnosti byly zvo-
leny z knihovny programu Dialux EVO. Herna mé odraznost podlahy 55 %, stropu 90 % a stény
mistnosti maji stupen odrazu 86 % a 65 %. Je dulezité zanechat barvu stropu osvétlované mistnosti
vzdy bilou s vysokym stupném odraznosti, aby tak dochazelo k difiznimu odrazu nepiimého
svétla a dobré osvétlenosti mistnosti. Oddechova mistnost odrazi svétlo dopadajici na podlahu
se stupném odrazu 4 %. Stény Oddechové mistnosti maji jednotny stupen odrazu 70 % a strop
stejné jako Herna 90 % (bild omitka). Jako vstupni data pro simulaci byl pouzit formdt souboru
znéamy pod oznac¢enim EULUMDAT s koncovkou .1dt, ktery lze velmi jednoduse exportovat ze soft-
waru LightTools. Datovy format obsahuje kromé jiného i kiivky svitivosti navrhovaného svitidla
a lze proto pouzit do simulace jako zjednoduSeny svételny zdroj. Pro 1icely porovnani a ovéfeni
funkénosti navrhu svitidla v trendu HCL je dostacujici tento datovy format souboru pro teplotu

chromati¢nosti 5000 K a 3000 K. Oba jsou k této préci pfilozeny spolu s ndvrhem osvétleni na CD.
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Udrzovaci €initel

Vsechny osvétlovaci soustavy se od okamziku uvedeni do provozu postupné znehodnocuji. Ztraty
jsou zpuisobené znecistovanim svitidla nebo také stdrnutim svételnych zdrojii a svitidla. Pokud
neni tento jev bran v uvahu, osvétlenost klesne a soustava se stane energeticky netdc¢innou a ne-
bezpecénou. Ztratu svételného toku v case je nutné odhadnout uz ve fazi navrhovani soustavy a
do vypoctu zahrnout tuto opravu ve formé udrzovaciho ¢initele, ktery je zavisly na typu soustavy,
prostiedi a planu tdrzby. Udrzovaci ¢initel vnitini osvétlovaci soustavy se bézné pocita dle TNI 36
0451 (CIE 97:2005). Pro soustavy se svételnymi diodami (LED) nejsou v TNI 36 0451 dostupné
zadna data [67]. Vypocet udrzovaciho ¢initele byl tedy v této praci proveden za pomoci kalkuldtoru
dostupného online na http://www.svetloblog.cz. Zadané parametry jsou uvedeny v tabulce

kde je vysledna hodnota udrzovaciho ¢initele rovna 0,77.

Tabulka 3.2: Vypocet udrzovaciho ¢initele vnitin{ osvétlovaci soustavy MF [67].

Zadané parametry:

Typ svitidla:

Vyzarovani:

Typ svételného zdroje:

Pocet provoznich hodin:

Kategorie znecisténi:

Cinitelé odrazu (strop / stény / podlaha):
Interval skupinové vymeény svételnych zdroju:
Individuélni vymeéna vyhotelych zdroju:

Interval cisténi svitidel a povrchu mistnosti:

oteviené svitidlo bez horniho krytu
pfimo—nepiimé

LED ¢&i vlastni zaddni LLMF /LSF
1 140 h/rok (vzdéldvaci zaiizeni)
Cisté

0,80 / 0,70 / 0,20

LED ¢&i vlastn{ zaddni LLMF /LSF
LED ¢&i vlastni zaddni LLMF /LSF
0,5 roku

Volitelné zadani:
Cinitel starnuti svételného zdroje (LLMF):

0,90

Vypoctené parametry:
Doba sviceni do skupinové vymeény:

Pramérna doba zivota svételného zdroje:

Prumeérné doba do vymeény svételnych zdroju (svitidel):

Cinitel funkéni spolehlivosti svételnych zdroji (LSF):
Udrzovaci ¢initel svitidla (LMF):

Udrzovaci ¢initel povrchu (RSMF):

Udrzovaci ¢initel (MF):

LED ¢&i vlastni zaddni LLMF /LSF
70 000 hodin

61,4 roky

1,00

0,95

0,90

0,77

Vysledky

Podrobna zprava (ve formatu dokumentu PDF) s vysledky ndvrhu osvétleni a jeho funkénosti
je ptilozena k diplomové praci na CD. V této podkapitole bude ke znézornéni funkénosti navrhu
svitidla a plnéni zdkonnych pozadavku pouzit pirehled vysledku, ktery poskytuje prostiedi softwaru
Dialux EVO. Analyza byla provedena na krajnich hodnotédch nastaveni zdroje svitidla. Na obrazcich
1] a 3-2] jsou zobrazeny vysledky dosazené pri nejvyssich hodnotdch Toy = 5000K a svételného
toku na zdroji ® = 31901m, které byly definovany v ¢ésti 2.2.3, zabyvajici se fizenim svételného
zdroje svitidla. Obréazky a zobrazuji prehled vysledku naopak pro nastaveni svitidla na
Terg =3000K a @ = 17791m na zdroji.
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Obrézek 3.1: Dialux EVO-ptehled vysledki mistnosti Herna pro 5000 K: Kazd4 srovnavaci rovina
je pojmenovana podle umisténi a veli¢iny, kterou na ni hodnotime. U kazdé roviny pak sloupec
vlevo zobrazuje stfedni hodnotu osvétlenosti v jednotkach lx. Vpravo je vyobrazena rovnomeérnost
osvétleni, kterd jednotku neméd. Zeleny ¢tverec zcela vpravo znadi plnéni zdkonnych pozadavku pro

mateiské skoly. Cervend barva tohoto znaku vyjadiuje opak.
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Obrazek 3.2: Dialux EVO-piehled vysledku Oddechové mistnosti pro 5000 K: Kazdd srovnavaci
rovina je pojmenovana podle umisténi a veli¢iny, kterou na ni hodnotime. U kazdé roviny pak
sloupec vlevo zobrazuje stfedni hodnotu osvétlenosti v jednotkéch Ix. Vpravo je vyobrazena rov-
nomérnost osvétleni, kterd jednotku nema. Zeleny ¢tverec zcela vpravo znaéi plnéni zdkonnych

pozadavkil pro matefské skoly. Cervend barva tohoto znaku vyjadiuje opak.
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Obrézek 3.3: Dialux EVO-ptehled vysledkt mistnosti Herna pro 3000 K: Kazd4 srovnavaci rovina
je pojmenovana podle umisténi a veli¢iny, kterou na ni hodnotime. U kazdé roviny pak sloupec
vlevo zobrazuje stiedni hodnotu osvétlenosti v jednotkach Ix. Vpravo je vyobrazena rovnomeérnost
osvétleni, kterd jednotku nemad. Zeleny ¢tverec zcela vpravo zna¢i plnéni zédkonnych pozadavku pro

mateiské skoly. Cervend barva tohoto znaku vyjadiuje opak.
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Obréazek 3.4: Dialux EVO-piehled vysledku Oddechové mistnosti pro 3000 K: Kazdd srovnavaci
rovina je pojmenovana podle umisténi a veli¢iny, kterou na ni hodnotime. U kazdé roviny pak
sloupec vlevo zobrazuje stfedni hodnotu osvétlenosti v jednotkéch Ix. Vpravo je vyobrazena rov-
nomérnost osvétleni, kterd jednotku nema. Zeleny ¢tverec zcela vpravo znaé¢i plnéni zdkonnych
pozadavkil pro matefské skoly. Cervens barva tohoto znaku vyjadiuje opak.

Na vyse zobrazenych vysledcich je téméf ve vSech piipadech zobrazen zeleny symbol znacici
plnéni zdkonnych pozadavka. Na mistech zrakového tikonu (stolech) lze pozorovat rovnomérnost
osvétleni blizkou ¢islu 1, které znaci idealni piipad rozlozeni intenzity na plose. Intenzita osvétleni
na v8ech téchto plochach prevysuje hodnotu 500 Ix, ktera je pozadovana. Pii hodnoceni vysledku
plochy, jeji rovnomérnost a index UGR minimélni pozadované hodnoty, které jsou uréeny tabulkou
Déle lze pozorovat velmi nizkou hodnotu indexu oslnéni UGR, na kterou byl kladen znaény
diraz béhem navrhu svitidla. Maximalni hodnoty nabyva index UGR v Oddechové mistnosti
na roviné ve vysce 1,08 m pfi nejvétsi hodnoté svételného toku zdroje (nastaveni 5000 K). Hod-
noty teploty chromati¢nosti 5000 K vsak nabyva osvétlovaci soustava pouze na kratky okamzik
v Case nejvétsi aktivity, ve kterém by se v Oddechové mistnosti nemél nikdo pohybovat. Nao-
pak pfi hodnoté minimédlniho svételného toku svitidla (nastaven{ 3000 K) je cely prostor mateiské
skoly téméf bez oslnéni. V celém ndvrhu osvétleni predskolniho zaf{zeni neni splnén pozadavek na
minimélni osvétlenost 3001x pouze pfi nastaveni osvétlovaci soustavy na relaxa¢ni rezim v Od-
dechové mistnosti pii teploté chromatiénosti 3000 K. U tohoto nedostatku je vhodné zvazit, zda
je pfi pldnovaném odpocinku po obédé od 12:00 do 14:00 (tab. nutnd osvétlenost prostoru
na hodnotu 300 lx.

Index UGR

Rovina hodnoceni oslnéni pomoci indexu UGR byla v simulaci osvétleni nastavena podle vyhlasky
410/2005 Sb. do vysky 0,45 m. Dle rustového grafu se vsak vyska déti ve véku od ti{ do Sesti let
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rovna prumérné hodnoté 1,08 m. Tento tdaj byl ziskan z rustovych grafi dostupnych na http:
//www.szu.cz. Prumérnd vyska ditéte v zavislosti na jeho véku a pohlavi je uvedena v tabulce
Do prosttredi programu pro navrh osvétleni byla tak vlozena dalsi srovnavaci rovina hodnotici
index oslnéni UGR ve vysce 1,08 m, ktera zohledniuje prumérnou vysku ditéte a hodnoti oslnéni
pii pohybu déti v osvétlovaném prostoru.

Tabulka 3.3: Pramérna vyska ditéte v zdvislosti na jeho véku a pohlavi. Prevzato z http://www.

SZu.CZ
Vek [let] Prumeérnd vyska divky [m] ‘ Prumeérnd vyska chlapce [m]
3 0,96 0,98
4 1,04 1,06
5 1,12 1,12
6 1,18 1,19
Aritmeticky pramér: | 1,07 1,08
Poznamka

Dialux Evo pouziva pro vypocet osvétlenosti bodovou metodu. Za bodovy zdroj se povazuje svitidlo
(resp. svételny zdroj), jehoz rozmeéry svitictho povrchu jsou zanedbatelné v porovnani se vzdédlenosti
od osvétlovaného okoli kontrolntho bodu. Pokud je nejvétsi rozmeér svitici plochy svitidla mensi,
nez jedna pétina vzdalenosti svitidla od nejblizsiho kontrolniho mista, je chyba vypoctu mensi
nez 5 % [10]. V ndvrhu osvétleni prostoru navrzenym svitidlem nen{ tato podminka splnéna ani
pro jeden z poloprostoru. Nejvétsi rozmeér svitici plochy svitidla neni ani v jednom piipadé mensi,
nez jedna pétina vzddalenosti svitidla od nejblizstho kontrolniho mista. V navrhu osvétleni v této

cvvs
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4 POROVNANINAVRHU OSVETLENI S KONVENCNIM
NAVRHEM Z HLEDISKA ENERGETICKE NAROCNOSTI
A KVALITY OSVETLENI]

Konvenénim svitidlem, se kterym je navrzené osvétleni v trendu HCL porovnavano v této kapi-
tole je bézné kanceldfské stropni svitidlo ECOLITE PILO TL240-LED36W 120CM [69]. Kfivky
svitivosti obou produktu jsou uvedeny na obrazku V prvni fazi jsou shrnuty a uvedeny para-
metry téchto dvou svitidel v tabulce V nasledujicim kroku je navrh prostoru mateiské skoly
vytvoreny v kapitole 3 osvétlen konvenénim produktem Ecolite PILO. Podrobnd zprava osvétleni

prostoru je opét k nalezeni na prilozeném CD.

135° 150° 165° 180° 165° 150° 135° || 105° 105°
500
20° 20°
400
120° 120°
300
75° 75°
200
105° 105°
&0° 80°
a0° 90°
75° 75° || 450 450
60° 60°
45° 30° 15° 0° 15° 30° 45 | 30 15° 0° 15° 30°
cd/kim n=67% | cdkim n=99%
CO0-C180 €90 - C270 C0-C180 €90 - C270

Obrazek 4.1: Polarni grafy srovndvanych svitidel: Vlevo kfivka svitivosti HCL produktu. Vpravo
konvenéni svitidlo Ecolite PILO TL240.

Uz z tabulky porovnani lze posoudit tato dvé svitidla. Kromé toho, ze HCL svitidlo je
ziejmé Tazeno do vySsi kategorie svitidel diky moznosti dynamického fizeni zdroje a smiSenému
typu osvétleni prostoru, prevysuje nad konvenéni variantou Ecolite PILO zejména ve faktorech
ovliviujicich pocitovy stav osob vyskytujicich se v osvétlovaném prostoru. HCL produkt mé znacné
vyssi hodnotu indexu podani barev R,, coz zna¢i vétsi podobnost dennimu svétlu. Jak moc je
dulezité pro ¢lovéka denni svétlo, bylo jiz popsdno v prvni poloviné teoretické ¢dsti této prace
(kap. 1). Svitidlo v trendu HCL déle nezpusobuje téméf zadné oslnéni a tak dopidvéd veétsi zra-
kovou pohodu. Srovnavany konvenéni produkt zato vytvari nadmérné oslnéni, které dokonce dle
konkrétni smyslené simulace osvétleni v Dialuxu Evo neplni zdkonné pozadavky. Ovérit si toto
tvrzeni je mozné vlozenim prilozeného souboru obsahujiciho kiivky svitivosti svitidla Ecolite PILO
TL240 do prostiedi Dialuxu Evo a provést simulaci osvétleni prostoru mateiské skoly. Dalsi vel-
kou vyhodou smiseného osvétleni a HCL produktu je, ze oproti pfimému osvétleni nedochézi tolik
k tvorbé ostrych tmavych stinu a velkych kontrastu jasu. Jelikoz vyzaruje svételny tok HCL svitidla
zaroven do dolniho i horniho poloprostoru, mélo by dochéazet k vyssi rovnomérnosti osvétleni a
v osvétlovaném prostoru tak vznikat mékel a prijemnéjsi stiny.

Naopak mezi nevyhody HCL svitidla patii zejména vysoka pofizovaci cena a spotieba elektrické
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energie. Ve srovnani s konvenénim svitidlem od vyrobce Ecolite ma poloviéni hodnotu svételného
vytézku a dvakrat vétsi specificky prikon. Tedy pfi vyzareni stejného svételného toku z obou typu
svitidel spotfebuje HCL svitidlo dvakrat vice energie. Déle lze usoudit dle navrhu v kapitole 2,
ze pofizovaci cena takovéhoto HCL produktu bude nékolikrat vyssi oproti konvenéni varianté. Na
zdkladé téchto informaci je mozné obecné tvrdit, ze interiérové svitidlo v trendu HCL je témér
ve vSech ohledech finanéné nérocnéjsi oproti konvenéni varianté osvétleni. Pfi porovnani svitidla

vytvofeného v této praci s konvenénim svitidlem Ecolite TL240 v softwaru Dialux Evo nebyly

nalezeny dalsi zasadni rozdily kromé vyse zminénych.

Tabulka 4.1: Srovnani parametri navrzeného HCL produktu s konvenénim
LED kanceldiskym svitidlem ECOLITE PILO TL240 [69)].

Parametry Svitidlo v trendu HCL | ECOLITE PILO TL240
Typ svitidla zaveésné stropni
Typ osvétleni smiSené piimé
Dynamické fizeni ano ne
Vyzarovaci hel [°] 75 120
Zivotnost [hod.] > 50000 > 30000
Zdroj 30xHigh Power LED RGBW 200xSMD LED
Piikon zdroje [W] 42 (pii 5000 K) 36
Ter [K] 3000-5000 4100
Ra [-] > 90 > 80
UGR (névrh materska skola) [-] < 13,8 < 22,3
Svételny vytézek [lm/W] 51,2 100,4
Specificky pifkon [W/m?] 12,9 6,55
Cena [K¢] v jednotkéch tisicu K¢ 890
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ZAVER

Soucasny stav poznani v oblasti vlivu umélého osvétleni na ¢lovéka, byl popséan s dirazem na cit-
livost cirkadidnniho systému lidského téla. Tato ¢ast prace uvadi nékolik konkrétnich modelu citli-
vosti, které vznikaly béhem postupného vyvoje a objevovani v oblasti HCL. V teoretické ¢asti déle
nasledovalo cilené predstaveni jednotlivych veli¢in a metod, které jsou nasledné pouzivany béhem
celého navrhu a finalntho hodnoceni svitidla jako kritéria. Tuto rozsahlou, a na zna¢ném mnozstvi
literarnich zdroju zalozenou kapitolu, ukon¢uje nastinéni obecného modelu svitidla v trendu HCL a

zakladni vypocet tepelného managementu LED svételného zdroje.

Po obsahlém teoretickém tivodu byl ndvrh svitidla zapocat definici svételného zdroje. Z velkého
mnozstvi dnes dostupnych LED svételnych diod byl vybran jako nejvhodnéjsi produkt Osram
Oslon SSL150 RGBW zejména kvuli vysoké hodnoté indexu podani barev R, > 90, velkému
svételnému toku a vlastnostem tepelného managementu LED. Zméfenim téchto svételnych diod
ve svételné laboratofi na Ustavu Elektroenergetiky, nachazejicim se na FEKT VUT v Brné, byla
ziskdna vstupni data pro opticky navrh a fizeni spektrdlniho zdroje svitidla. Duslednym navrhem

svételného zdroje byl tak vytvoren vhodny zéklad pro dale zpracovany opticky navrh svitidla.

Mezi hlavni vyhody optického ndvrhu svitidla, provedeného v programu LighTools a fadiciho
se do kategorie smiSeného osvétleni, patii dosazeni pozadovaného pomeéru vystupu svételného
toku jak do horniho, tak spodniho poloprostoru osvétlované mistnosti. Pfiblizné 83 % vyzareného
toku dopada do spodniho poloprostoru a tvoii piimé osvétleni. Zbytek energie osvétluje strop
mistnosti a reprezentuje neptimou slozku osvétleni. Takto vyvazené rozdéleni svételného toku za-
jisti rovnomérnou osvétlenost prostoru, snizi mnozstvi tmavych stinu a velkych kontrastu jasu,
¢imz bude cely osvétlovany prostor pro ¢lovéka pohodlngjsi. Bude dochéazet k lepsimu vizudlnimu
vjemu lidského oka a zlepsi se svételnd pohoda tohoto prostiedi. Uéinnost celého optického systému
je rovna 67 % a pievysuje odhadovanou hodnotu. Déle je docileno rovnomérného rozlozeni inten-
zity a barevné homogenity na obou vystupech svitidla. Pii fizeni zdroje tak nebude dochézet
k viditelnym barevnym rozdilum a vyzafujici svétlo bude mékké, homogenni a v kazdém sméru co

nejvice spektralné shodné.

Hlavni pfednosti svitidla je znatnd podobnost dennimu svétlu, coz dokazuji hodnoty indexu
Ry = 91,6, R, = 91,6 a Ry = 104, 2, které se navic nachazeji v mezich toleranci (stanovenych
v kap. 1.6.2) s hodnotami odchylek A,, = 0,00289 a D,, = 0,003 . Hlavni funkef fadici svitidlo
do kategorie HCL je dynamické fizeni zdroje, které bylo v této praci provedeno na konkrétni
aplikaci osvétleni pro predskolni zafizeni. Mira ovlivnéni lidského organismu navrzenym svitidlem
byla hodnocena pomoci HCL veli¢iny a, me; (Cinitel cirkadidnni Gi¢innosti) a metody a-osvétlent
na krajnich hodnotach fizen{ svételného zdroje 3000 K a 5000 K. Hodnota ., yme; = 0, 72 pro 5000 K
vyjadiuje stimul cirkadidnniho systému velmi podobny takovému, jaky vyvolavd normalizované
denni svétlo D50. Tato skutecnost je dalsim méfitkem podobnosti spektralniho slozeni zdroje

navrzeného svitidla dennimu svétlu.

Funkénost navrhu svitidla spolu s plnénim zdkonnych pozadavki byla ovéfena na ndvrhu
osvétleni matefské skoly v softwaru Dialux EVO. Tato simulace osvétlovaci soustavy na konkrétni
aplikaci byla velmi vyznamna pti optickém névrhu svitidla. Pracovat v obou softwarech soucasné a
v co nejveétsi mife vyuzit jejich moznosti a funkcionality, umoznilo vytvofit vyrobitelny a funkéni
produkt. Svitidlo v trendu HCL bylo tak navrzeno na miru vytvorené aplikaci v programu Dialux
EVO.
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7 porovnani vyvinutého produktu s konvenc¢ni alternativou provedeného v posledni kapitole
prace je ziejmé, ze nedostatkem svitidla v trendu HCL je finan¢éni stranka. Konvenéni svitidlo
Ecolite PILO TL240 mé dvakrat nizsi spotiebu elektrické energie, pravdépodobné nékolikrat nizsi
pofizovaci cenu a dvakrat vyssi hodnotu svételného vytézku [lm/W]. Pii ndvrhu osvétleni je tedy
dulezité si zvolit, zda bude kladen duraz na finan¢ni strdnku nebo na kvalitu svétla pusobiciho

na ¢lovéka. Tyto dva pohledy jsou dle diplomové préce protichudné.

Piinosem této diplomové prace je zejména vyzdvizeni tématu Human Centric Lightin a odivodnéni
jeho dulezitosti. U navrhu svitidel i celych osvétlovacich soustav ¢asto rozhoduji parametry, jako
mnozstvi svétla a energetickd uc¢innost, pficemz na kvalitu svétla je casto zapomindno. Neustalé
opakovani vyznamu a dulezitosti kvality svételného prostiedi, ve kterém travi mnozi z nas velké
mnozstvi ¢asu, by mohlo vést k vétsimu uvédoméni, pochopeni tématu a zafazeni kvality svétla
mezi hlavni parametry navrhu. Prace muze slouzit také jako jakysi pruvodce pii ndvrhu svitidla
v trendu HCL.

Smeér dalsiho vyzkumu by mohl vést ke zlepseni a zkvalitnéni navrhu jak celého svitidla, tak jeho
zdroje. Mozna inovace zdroje se nabizi napiiklad ve volbé vétsiho poctu bilych LED se sou¢asnym
snizenim poc¢tu barevnych diod. Pfi navrhu osvétleni matefské skoly byl podhodnocen svételny
tok svitidla vzhledem k zdkonnym pozadavkum pii nastaveni zdroje na teplotu chromati¢nosti
3000 K. Inovace narvhu by tak vedla k dosazeni vyssitho svételného toku svitidla a odstranéni tohoto
nedostatku navrhu. Prostor se nabizi i napiiklad ve volbé zpusobu usporadani LED na DPS nebo

zvySeni ucinnosti celého optického systému svitidla.

7 vyse uvedeného je ziejmé, ze cile prace definované v zadani byly v plném rozsahu splnény.
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Oznaceni ‘ Popis Format Kap.

PRILOHA A: Spektralni slozeni LED zdroje pouzitého .pdf 1.6.3
pro nézornost v prvni kapitole

PRILOHA B: | Méfen{ spektralniho slozeni LED Cree XLamp .pdf, .xls 2.2.1
XQ-E HI a HD
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PRILOHA J: | Software LightTools .pdf -
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Software LightTools

LightTools (také zkrécené LT) je 3D opticky design software od spole¢nosti Synopsys, ktery podpo-
ruje virtualni modelovani, simulaci, optimalizaci a také vizualizaci aplikace osvétleni. Program LT
je vyuzivan predevsim pro zjisténi chodu paprsku optickym systémem, coz je ¢asto nazyvéano jako
trasovani paprsku. Aby bylo mozné trasovani provést, je nutné vlozit do prostiedi LT alespon jeden
svételny zdroj a jeden tzv. plosny nebo prostorovy detektor neboli snimaci plochu/téleso (recei-
ver). Nésledné je mozné zvolit mnozstvi paprski vychézejicich ze zdroje, trasovat danou optickou
soustavou a analyzovat vysledny obraz.

Vysledky trasovani se ukladaji jako pfesné paprskové soutfadnice, nebo smérové kosiny paprsku
dle druhu analyzy obrazu na detektoru. Pfesné paprskové soutadnice jsou pouzivany zejména pro
zdznam osvétlenosti (Illuminance), ktery se obvykle pii ndvrhu hodnoti na plosnych detektorech za-
stupujicich osvétlovanou plochu. Detektor pak zaznamendvé osvétlenost, obvykle v jednotkach lux,
kterd dopadne na plochu detektoru. Zaznamenava se pouze plosné rozlozeni osvétlenosti. V druhém
pripadé, pii ukladani smérovych kosinu trasovanych paprsku se jednd o zdznam vysledku pomoci
fotometrické veliciny svitivosti (Intensity). Pii této analyze se zaznamendvé smér, ze kterého dopa-
daji svételné paprsky na detektor. Analyza pomoci svitivosti je prostorovy zaznam energie, ktery
uziva miizku se sférickymi souradnicemi.

Pii pouziti obou druht analyzy se hodnoty uklddaji do jednotlivych bunék (bina) mifzky.
Pfesnost a rozliseni miizky urcuje velikost jednotlivych bunék a mnozstvi trasovanych paprski.
Volbou velké buiiky v mifzce, je ziskdna vyss{ piesnost zdznamu, nebot kazda buiika bude obsahovat
vice paprsku, rozliSeni mfizky bude ale vzhledem k nizkému poctu bunék niz$i. Naopak volbou
malé buiiky, se ziskd nizsi piesnost, nebot kazd4 buitka bude obsahovat méné paprski, rozliseni
miizky pak bude diky vétsimu mnozstvi bunék vyssi. Pii analyze simulace chodu paprsku optickou
soustavou je vhodné volit kompromis pro zachovani dostate¢né presnosti i rozliseni. Program LT
pocitd odhad chyby (Error estimate) vypoétu pro zadanou velikost detektoru a zadané mnozstvi
bunék. Tento odhad chyby muze byt vyuzit pro kontrolu, zda rozliSeni a presnost miizky budou

dostacujici. Prumérny odhad chyby miizky (Error Estimate Average) lze spocitat z rovnice

Jr" »

TN
N
kde:
€ je odhad chyby,
f je hodnota energie, kterou nese jeden paprsek,
N je celkovy pocet trasovanych paprski.

Svételné zdroje pro LT lze vkladat do prostiedi softwaru z prednastavené knihovny zdroju,
nebo lze vytvorit, popt. vlozit vlastni svételny zdroj. Jako detektor svételnych paprsku lze zvolit
libovolnou plochu systému, 1ze také vytvorit detektor na plose v prostoru v konecné vzdalenosti
od systému, nebo je mozné vlozit tzv. detektor ve vzddleném poli (farfield receiver). Jedna se o
vzdaleny detektor, ktery zaznamenava paprsky jdouci do nekonecéna. Tento typ detektoru byva
¢asto pouzivan na tvorbu souboru eulumdat nebo ies, které se ¢asto pouzivaji jako vstup do
softwaru pro simulaci osvétleni prostoru (Dialux, Relux). Na detektoru v konetné vzdéalenosti lze
zaznamendvat veliciny svitivost (poldrni graf) a osvétleni, zatimco na vzdéleném detektoru lze

zaznamenavat pouze svitivost, tedy thel dopadu svételného paprsku. Jako vzdaleny detektor byva
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nejcastéji volena kulova plocha se sférickymi, nebo thlovymi souradnicemi. Detektor v koneéné
vzdalenosti nejcastéji pouziva rovinnou plochu s pravoihlym soufadnicovym systémem. Posledni v
této praci pouzivany detektor True Color Raster Chart je typem miizky, pomoci které lze hodnotit
vizualni barevny vjem kazdé bunky. K urceni barvy kazdého binu jsou pouzivany informace o CIE
x,y soufadnicich spolu s mnozstvim energie na buiiku dopadajicim. V této praci byl True Color
Raster Chart detektor pouzivan k hodnoceni barvené homogenniho rozlozeni svétla na snimaci
roviné. Pomoci CIE soutradnic byla urc¢ena barva kazdé bunky mfizky. Jas kazdého binu byl pak
urcen z dat svitivosti (Intensity) na totozné miizce. Jako bilou barvu povazuje tento detektor svétlo
o soufadnicich ¢; = 0,3127 a ¢, = 0,329 s teplotou chromatic¢nosti 6504 K.
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