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Abstrakt

Prace se zabyva popisem vlivu svétla na clovéka, popisem svételnych zdrojti, ndvrhem a
realizaci svételného zdroje s proménnou teplotou chromaticnosti a svételnym tokem. V tvodu
je zminén proces vidéni a vliv svétla na Clovéka. Navazuje popis dilezitych parametra
svételnych zdrojii a nejpouzivanéjSich zdroji samotnych. Jsou rozebrany jejich vlastnosti a
konstrukce, pfinosy a nevyhody. Dtlezitou soucasti je obsahlejsi popis luminiscen¢nich diod
LED spole¢né s jejich provoznimi parametry. Posledni dvé ¢asti prace se zabyvaji ndvrhem a
méfenim parametrit vytvoreného svételného zdroje s proménnou teplotou chromaticnosti a
svételnym tokem a vyhodnocenim zmétenych hodnot.

Abstract

This work is focused on description how the light impact human live, description of light
sources and finally design and construction of light source with adjustable colour temperature
and luminous flux. In introduction is mentioned the process of vision and how the light
impact humans. In next part is characterization of currently used light sources, their
construction, properties, benefits and drawback with their main parameters. Important part of
this chapter is more extensive description of light emitting diodes with their operational
parameters. The last two parts is focused on design and measuring the parameters of created
light source with adjustable colour temperature and luminous flux and evaluating the results.

Klicova slova:
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Uvod

Umélé osvétleni je jedna z kazdodennich soucésti zivota. Snad kazdy cloveék se s nim
néjakym zpusobem setkal. At uz to bylo z divodu pracovni potfeby nebo rekreace. Umélé
osvétleni ma nahradit ¢i doplnit svétlo pfirozené, slunecni. A to bud’ z divodu casového, kdy
slune¢ni svétlo neni dostupné, geografického naptiklad pfi poldrni noci, ¢i v uzavienych
prostorech. Z téchto a dalSich diivodl se Clov€k snazi nahradit ¢i doplnit osvétleni pfirozené.
Nejcastéji pro umelé osvétleni pouzivame jako zdroj elektrickou energii. Diky tomuto
sméfovani je prace zamétena na svételné zdroje napéjené elektrickou energii. Zejména pak na
svételné zdroje s diodami LED.

Prave svételné zdroje s diodami LED se v soucasné dobé¢ rychle prosazuji prave z divodi
jejich pfiznivych parametri, které jsou neustale zlepSovany, jejich pfijatelné ceny a
provoznich nakladii. Velice bouflivy vyvoj v této oblasti ¢ini svételné zdroje s LED stale
zajimavéj$imi a muzeme ocekéavat, ze mnoho souCasnych svételnych zdrojii bude témito
nahrazeno.

Diody LED jsou vyrabény v mnoha variantdch a to umoznuje jejich nasazeni v mnoha
oblastech. Zajimavou oblasti je moZnost pouzit luminiscenéni diody pro vytvoieni rizného
spektralniho sloZeni svétla. To je mozné vyuzit, jak pro vytvareni riznych barev a mnoha
jejich kombinaci naptiklad ve velkoformatovych barevnych displejich, tak i pro biodynamické
osvétleni.

Kwvili tomu je v prvni ¢asti prace popsan proces vidéni. Diraz je kladen na jeho popis z
pohledu svételn€ technickych parametr, ale také na vliv svétla na denni cyklus ¢loveka. Jsou
zminény spektralni citlivosti jednotlivych fotoreceptorl, coz je vyuzito v dalSim textu a
zejména v Casti feSeni prace.

Nasleduje popis nekterych svételnych parametri zdroja svétla, zvlasté jejich souvislosti
se spektrem a jejich vnimanim. Na tuto Cast navazuje popis svételnych zdroji a jejich
vlastnosti. Je zminéna vétSina soucasnych zdroji svétla, jejich zékladni principy a konstrukce.
VEtsi diraz je kladen na popis diod LED a jejich provozni parametry jsou popsany v jedné z
kapitol.

Prace pokracuje navrhem feSeni, které uvazuje pouziti svételnych zdroji v soustave
osvétleni. Navrhovany svételny zdroj mé pak proménnou teplotu chromati¢nosti, coz lze
vyuzit pravé u biodynamického osvétleni. Na névrh navazuje posledni Cast prace, kterd si
klade za cil ovétit navrhované vlastnosti.



1 Zrak a vidéni

Pti ndvrhu svételné techniky je vhodné aby ti, ktefi se v této oblasti pohybuji, méli povédomi
o tom, jakym zptisobem vznikaji zrakové pocitky a vjemy. Zrak je velice dilezity smyslovy
orgén a umoziiuje nam ziskat velké mnozstvi informaci o okolnim prostiedi. Proto nasleduje
strucné shrnuti procesu vidéni nejen z pohledu vzniku zrakového vjemu, ale 1 z hlediska vlivu
na denni cyklus ¢lovéka.

1.1 Zrakové ustroji

Zrakové ustroji Cloveka je velice slozitd struktura mnoha organtl, kterd zajiStuje piijem
informace pfindSené svételnym podnétem, jeji pienos a zpracovani s vysledkem zrakového
vjemu. Popis ¢innosti a funkci zrakového tustroji se v poloviné devadesatych let 20. stoleti
znacn¢ rozsitil o mnoho dilezitych poznatkii. Diky tomu je vidéni chapéano jako komplexni
sled procest, které vedou od pfijmu informace do oka az po jeji zpracovani do zrakového
pocitku.

Zrakové ustroji clovéka je slozeno (obr. 1.1) ze tfi hlavnich casti: periferni (oci),
spojovaci (zrakové nervy) a centralni (podkorové a korové ¢asti mozku). Informaci o vnéjSim
prostiedi, ktera je pfendSena svétlem, zprosttedkovava smyslovy organ oko (obr. 1.2). O¢i
jsou symetricky ulozeny v tzv. oc¢nicich, maji pfiblizné kulovy tvar pro snadné a rychlé
otacent.

V zadni casti oka tvofi sténu tfi vrstvy a to bélima (sklera), cévnatka (chorioidea) a
sitnice (retina). Bélima je neprihlednd, bila tkan, kterd piechazi v pfedni ¢éasti oka v
prahledny pevny obal zvany rohovka (kornea). Cévnatka je tvofena krevnimi cévami a
vlasecnicemi a vyzivuje sitnici, od které je oddé¢lena tenkou elastickou blanou. Ta prechéazi v
predni ¢asti oka jednak v tzv. fasnaté télisko (corpus ciliare), na které je zavéSena ocni ¢ocka a
jednak v duhovku (iris). Prostor (pfedni komora) mezi rohovkou a duhovkou je vyplnén
vnitroo¢ni tekutinou. Uprostted duhovky je ptiblizné kruhovy otvor — zornice (pupila), kterou
vstupuje do oka svétlo. V zavislosti na smrSténi ¢i uvolnéni hladkych svalti duhovky se
primér zornice méni a tim je upravovdna hodnota svételného toku vstupujiciho do oka.
Vnitini prostor (zadni komora) je vyplnén priihlednou, cirou, bezbarvou, bezbunécnou
rosolovitou a pruznou hmotou — sklivcem. Z oka vystupuje zrakovy nerv v zadni ¢asti a
spojuje sitnici oka s vyS§imi zrakovymi centry v mozku. V tomto prostoru nejsou zadné
nervové buiky ani fotoreceptory a proto se uvedené misto nazyva slepd skvrna. Uprostied
sitnice je tzv. zluta skvrna, jejiz stiedni prohloubena c¢ast o priméru asi 1,5 mm se nazyva
centralni jamka (fovea). [28]

Pokud neuvazujeme cévni zasobeni oka a obalu oka, je mozné fict, Ze ma oko dvé
soustavy — optickou a nervovou. Opticka soustava je tvofena rohovkou, predni komorou,
duhovkou se zornickou, ¢ockou a sklivcem a umoziuje v sitnici vytvofit prevraceny,
zmenS$eny a neskutecny obraz vnéjsiho svéta.

Nervova soustava je kromé nervového zasobeni tvofena zejména sitnici, coz je prusvitna
a pomérné tenkd blana (asi 0,2 mm) s velmi sloZitou, ale pravidelnou bunécnou skladbou.
Prvotni zpracovani zrakové informace probihd prave v sitnici, kde je pfijata a zakddovana pro
pfenos do vySSich urovni zrakového systému. V sitnici se navic také provadi urcity vybér
uzite¢né informace.
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Obr. 1.1: Zjednodusené schéma zrakového systému [28]
SPO, SLO - sitnice pravého a levého oka

PZN, LZN — pravy a levy zrakovy nerv

CH — misto ¢asteéného prekfizeni nervovych viaken (chiasma)
PZT, LZT — pravy a levy zrakovy nervovy provazec

LG - lateralni genikulat (primarni mozkové centrum)

HH — horni hrbolky

ZK — zrakoveé korové ustfedi

Nervové buiiky (neurony) se na zrakové nervové draze rozliSuji na Ctyii specializované
urovng, které jsou schopny odvadét dand podrazdéni ¢i signaly. Tyto buiiky jsou umistény v
jedenacti vrstvach struktury sitnice a prostfednictvim slozitych vzijemnych propojeni
zpracovavaji, vybiraji a prostfednictvim zrakového nervu ptedavaji informaci, kterou
zachytily bunky citlivé na svétlo (fotoreceptory) v podobé Casovych a prostorovych zmén
barvy a jasu. Ke zrakovym neuroniim patii (krom¢ téchto jsou ve struktuie sitnice i dalsi
dualezité nervové bunky):

1. fotoreceptory

e (Cipky
e tyCinky
e (idla cirkadidnni soustavy

2. bipolarni buiky
3. gangliové bunky

4. téla nervovych bunék, které vysilaji své neurity z podkorovych jader mozku do
mozkové kiry



Cipkt je v sitnici asi 6,5 miliondl a jsou soustiedény vice ke stiedu sitnice, kdezto
tyCinky, kterych je asi 125 milionti, jsou hustéji rozmistény kolem kraje sitnice. Mistem
piimého vidéni s nejveétsi rozliSovaci schopnosti je centralni jamka a obsahuje pouze Cipky,
kterych je zde asi 800 000. Primér tyCinek je asi 0,002 mm a Cipkt asi 0,005 az 0,006 mm.
Cipky se pak daji rozdélit na dalsi tii typy z nichz kazdy reaguje na jiné spektrum zafeni.
Diky tomu umozituji barevné vidéni. Cipky reaguji pfevazné pii dennim ¢&i fotopickém vidéni.
Naopak ty€inky neumoziuji barevné vidéni a reaguji zeyjména pii tzv. nocnim ¢i skotopickém
vidéni. [28]

sklivec
1

bélima——y_

céevnatka—_
sitnice —

— Cocka

— zadni komora

: fasnate télisko

\Nlj ] ——— zornice
___— pfedni komora

<. duhovka

Obr. 1.2: Schématicky vodorovny fez pravou ocni bulvou dospélého c¢lovéka [28]

Tretim typem bunék jsou ¢idla cirkadidnni soustavy. Jde o relativn€ nové objeveny typ,
ktery tak bourd dogma, Ze v oku jsou jen dva druhy fotoreceptorti, ¢ipky a tyCinky. Jde o
svétlocitlivé sitnicové gangliové bunky (v angli¢ting pouzivand zkratka ipRGC z intrinsically
photosensitive Retinal Ganglion Cells), souhrnné oznacované ¢idly cirkadianni soustavy. Tyto
buiky se 1iSi od ostatnich sitnicovych gangliovych bunék tim, Ze obsahuji barvivo
melanopsin. Ukazuje se, Ze tyto buiiky nejsou v sitnici rozloZzeny rovnomeérné, jak se zpocatku
predpokladalo a Ze se dale déli na nckolik dalSich typl. Vzhledem k relativné nové
problematice je v souc¢asné dob¢ provadén intenzivni vyzkum. [43] [44] [27]

Biologické pochody v téle clovéka maji pfiblizné ctyfiadvacetihodinovy (tzv.
cirkadianni) cyklus. Timto cyklem se fidi mnoZstvi pochodu v téle, naptiklad télesna teplota,
tepova frekvence, krevni tlak ¢i uvoliiovani hormont. Proto také naruSenim cirkadianniho
cyklu vznikd mnozstvi potizi od mirnych pocitii nepohody, pies poruchy spanku po zavazné
zdravotni potize a onemocnéni. Pomérna spektralni citlivost znamych fotoreceptorii zraku
normalniho fotometrického pozorovatele je na obr. 1.3 spolecné s predpokladanou pomérnou
citlivosti cirkadianniho ¢idla (modie).
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Vzhledem k tolika typim fotoreceptori neni zrakovy organ stejné citlivy na zafeni
ruznych vlnovych délek. Pii dobrém osvétleni je urcena citlivost oka Cipky a tedy pfi
fotopickém vidéni se maximum citlivosti nejcastéji pohybuje kolem 555 nm. A opacéné pii
nizkych hladinéach jasii je maximum citlivosti posunuto ke kratSim vinovym délkam asi 507
nm, kdy se pfi skotopickém vidéni uplatiiuji pfedevsim tyCinky. Pfi mezopickém vidéni se
maximum citlivosti pohybuje mezi t€émito hodnotami. Hodnota citlivosti se obvykle udava v
pomérnych hodnotach vztaZzenych k maximalni absolutni hodnoté citlivosti. Pritbéhy téchto
hodnot 1 hranice viditelnosti je u raznych osob rozdilna. Pro zajisténi jednotnosti pii svételné
technickych vypoctech, ptijala Mezindrodni komise pro osvétlovani (CIE) dohodu o
hodnotach spektralni citlivosti tzv. normalniho fotometrického pozorovatele, které jsou vidét
na obr. 1.3 — ¢erné pro skotopické vidéni a cervené pro fotopické vidéni. [28]

0:: / / r\\ / ~ |
08 /AN X \
XN TN
T \
sl |/ AN \
il 1 1/ / I\ |\ \
sl SN\ \
0,2 / / / \ \ \
0,1 / // \\ \\
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= pomérna spektralni citlivost (=)

= vlnova délka (nm)

pfi dennim vidéni V(1)
— pfi NOENIM vidéni V' (1)
citlivost cirkadianniho &idla C

Obr. 1.3: Pomérna spektralni citlivost zraku normalniho fotometrického pozorovatele [29]

1.2 Akomodace oka

Oko nedokaZe zobrazit na sitnici stejné ostfe predméty nachézejici se v riznych
vzdalenostech. Normalni oko, které hledi do dalky ostfe, zobrazuje na sitnici predméty
umisténé teoreticky nekonecné daleko od oka, prakticky to je ve vzdalenosti vétsi nez asi 6 m.
Pokud je objekt umistény blize, pak by se paprsky prenasejici informaci o predmétu zobrazily
za sitnici, proto se v takovém pifipad¢ opticka soustava oka tomuto stavu
ptizplisobi — akomoduje. Touto schopnosti oko pfizplisobuje lomivost optickych prostiedi
vidéni do blizka zménou zakiiveni obou stén cocky pomoci rtizného stahu svalu — fasnatého
téliska. CimZ se pak méni ohniskové vzdalenost a z toho vyplyvajici opticka mohutnost. [28]
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1.3 Adaptace oka

Pti riznych hladinach osvétlenosti se oko proménnym podminkam ptizplisobuje pomoci
adaptace. Oko se tak pfizplisobuje pomoci zmény priméru zornice (fotopupilatni reflex),
zmény velikosti viemovych poli sitnice, ale zejména zménou citlivosti fotoreceptorti. Pomoci
téchto mechanismi se oko mize ptizpisobit velkému rozsahu osvétlenosti svislé roviny
proloZené zornici v rozmezi asi od 0,25 Ix do 10° Ix. Ale vnimat je schopné jesté asi 2107 Ix.

Pasobenim svétla se zrakové pigmenty rozkladaji ve vnéjSich segmentech fotoreceptort a
naopak vlivem tmy probihd jejich syntéza, coz je princip fotochemického d¢je, ktery je
hlavnim adaptacnim mechanismem. Diky tomuto se naptiklad pfi pfechodu ze tmy na svétlo
zmensSuje citlivost fotoreceptort a oko se tak adaptuje z nizSiho jasu na vyssi (tzv. adaptace na
svétlo). D¢j je dokoncen asi do jedné minuty a poté dozniva asi 10 minut. Naopak adaptace z
vyssiho jasu na nizsi (tzv. adaptace na tmu) je podminéna vytvorenim zasob fotopigmentu,
coz trva déle od n€kolika minut az i po hodinu pfi nizkych hladinach osvétlenosti.

Dal§im adaptacnim mechanismem je zmeéna velikosti vjemovych poli. Z vyzkumt
vyplynulo, Ze zékladni funk¢ni jednotkou sitnice neni jeden fotoreceptor, ale tzv. vjemové
pole. To je cast plochy sitnice pfiblizné kruhového tvaru, pomoci které lze podrazdit jedno
vlakno zrakového nervu. Vjemovych poli je mnoho funkénich druht a mohou se 1 ¢astecné
piekryvat. Pii vysokych hladindch osvétlenosti se pak vjemova pole zmenSuji a naopak pfi
nizkych hladinach osvétlenosti se zvétsuji.

Vzhledem k riizné citlivosti fotoreceptort na svétlo se pifi riznych jasech uplatituji rizné
skupiny fotoreceptord. Pii jasech vysSich nez 10 cd-m™ se uplatiiuji ¢ipky, které umoziuji
barevné vidéni, kterému se tikéd fotopické vidéni. TyCinky jsou mnohem citlivéjsi nez Cipky a
uplatfiuji se pfi hladinach jasu nizSich nez 0,001 cd-m™. Takové vidéni se nazyva skotopické.
V rozmezi uvedenych jasii se uplatiiuji oba druhy fotoreceptorti, cemuz se tikd mezopické
vidéni a je to dal$i adaptacni mechanismus oka. Uvedeny stav vidéni je velice dilezity
zejména pii osvetlovani vefejnych komunikaci.

Pti pomérné velkych zménach spektralniho sloZeni pfirodniho a jistého umélého svétla je
pomoci adaptace na barvy zajiSténa stalost vnimani barevnych tonti. Tomuto se fika
chromaticka adaptace. Rozdil ve vjemu barvy je mozné rozlisit, pokud je moznost pozorovat
dvé stejné scény osvétlené riznymi svételnymi zdroji soucasné. Proto zpravidla neni vhodné
uZzivat v jednom prostoru svételné zdroje s velmi rozdilnou chromati¢nosti svétla pokud svétlo
neni dostatecné promichano. Tento problém mitiZe nastat 1 pfi kombinaci denniho a umélého
osvétleni. [28]

1.4 Zrakova pohoda

Pro clovéka je svétlo zejména prostiedkem pro pifenos a ziskdvani informaci o okolnim
prostiedi. Pro spravné pfijeti a zpracovani informace pies zrakovy systém bez zkresleni, s
dostateCnou rychlosti a bez zbytetné namahy musi byt osvétleni dané zrakové cCinnosti
piimétené. To zahrnuje, jak zajiSténi zrakového vykonu (tj. pfijem a zpracovani zrakovym
systémem ¢loveka daného mnozstvi svétlem prendSenych informaci za jednotku casu), tak i
zajiSténi zrakové pohody. Béhem pracovnich €innosti se spliuji predev§im pozadavky na
zrakovy vykon, plynouci z obtiznosti zrakového ukolu a poté se ovétuje, jestli nejsou
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poruseny zasady zrakové pohody. Naopak pii odpocinkové ¢innosti je mozné snizit hladiny
osvétlenosti a dba se pfedevSim na navozeni dobré ndlady, vytvoreni piijemného prostiedi a
ke zdiiraznéni estetickych a architektonickych prvki prostredi.

Projevy nepftiznivych G¢inkl zéateni, naptiklad pfi oslnéni, mizou byt pfi¢inou i trazl a
havarii, ale je mozné je sledovat i pfi nevhodné zvolené chromaticnosti svétla ¢i indexu
podani barev. V takovych piipadech miiZze dojit ke ztizeni ¢i znemoZnéni rozliSeni barev,
pfipadné¢ miize vznikat pocit nepohody a to zejména v ptipadech, kdy je nevhodné zvolen
barevny ton svétla.

Vzhledem k tomu, Ze funkce zraku je Uzce spjata s centralni nervovou soustavou, pak
maji na zrakové vnimani podstatny vliv i rizné podnéty obklopujiciho prostiedi. Proto je
dalezit¢ v daném prostoru podle jeho tucelu a predpokladanych Ccinnosti vytvorit
tzv. mikroklima. Svételné mikroklima je tak tvofeno geometrickymi rozméry prostoru,
hladinami osvétlenosti a jejich rovnomérnosti, typem svételnych zdrojii, rozmisténim a
druhem svitidel, rozmisténim vybaveni, barevnou tUpravou povrchii prostori a vybaveni a
barevnym podanim ostatnich predmétt a lidi v prostoru. Proto pod pojmem zrakové pohody
je tfeba rozumét piijemny psychologicky stav, pii kterém cely zrakovy systém pracuje
optimaln€ a nad to musi 1 pfi delSim pobytu vyvolavat pocit dobrého psychického pocitu z
pobytu v daném prostoru. Naopak zrakova nepohoda vede nejen k naruseni zrakovych funkci
a tim 1 k o¢ni tnavé, ale navic se neptiznivé projevuje v celkové kondici, nalad¢ ¢lovéka a
jeho vykonnosti. [28]

1.5 Biodynamické osvétleni

Vzhledem uvedenym poznatklim zejména v souvislosti s cirkadidnnimi ¢idly vyvstalo mnoho
otazek, jaky vliv na nds ma svétlo. Ukazuje se, Ze pomoci svétla nepfijimame jen informace o
okolnim prostiedi, ale také jsou svétlem fizeny biologické pochody v nasem téle. Proto se na
umélé osvétleni zacind pohlizet i z moznosti fizeni denniho cyklu c¢lovéka. Vzhledem k
riznym spektralnim citlivostem fotoreceptorti je potieba studovat vliv soucasnych zdroji
svétla na denni cyklus Cloveéka. Ke studii se zavadi nové pojmy, jako naptiklad cirkadianni
osvétlenost. Pti jejim vypoctu ¢i méfeni se uvazuje spektralni citlivost cirkadiannich cidel
(obr. 1.3). Ve [27] je navrzen index cirkadianniho aktivacniho ucinku, kterym by se dalo
srovnavat rizné svételné zdroje a tamtéz jsou né€které svételné zdroje pomoci tohoto indexu
porovnany.

Pro napodobeni denniho osvétleni se ve vnitfnich prostorech pouzivaji biodynamickeé
osvétlovaci soustavy. V pribchu dne se pomoci takovéto soustavy nemeéni jen intenzita
osvétleni, ale barevné nebo dokonce smérové vlastnosti svétla — stejn€ jako u denniho svétla.
Pribéh téchto zmén je pak naprogramovan v fidicim systému v podobé dynamickych
svételnych scén. Ty se pak dale nemusi ménit jen v prubéhu dne, ale i na zaklad¢ ro¢ni doby.
Nastaveni téchto svételnych scén se také 1isi v zavislosti na zemépisné poloze objektu.

Uvedeny zptlisob osvétleni je zatim vyuzivan zejména pro osvétleni bezokennich
prostord, které existuji zejména jako dispeCinky ¢i veliny v elektrarnach, tovarnach a dalSich
podobnych prostorech. V téch je potieba vyvolat prostredi, které pokud mozno nenarusi denni
pochody pracovniki, ale v co nejvétsi mife je podpofi. Proto se do takovych prostor pak
instaluji naptiklad tzv. uméla okna, kterd vytvareji dojem denniho osvétleni. Tyto systémy
jsou, jak jiz bylo uvedeno, pfedem naprogramovany pro vytvotreni biodynamického osvétleni
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(anglicky Algorithmic lighting [23]), ale nastaveni je mozné je ovlivnit osobnim nastavenim
napftiklad z ¢ipové karty nebo v ptipad¢ potieby, je mozné nastavit intenzitu osvétleni, teplotu
chromati¢nosti a ptipadné 1 smérové vlastnosti svétla ru¢né podle potieby. [54] [28]

Zajimava oblast vyuziti se nabizi 1 v dalSich interiérech, kde by bylo mozné vytvofit
osvétleni, které nejen ze udrzuje vhodnou hladinu osvétlenosti, ale 1 meéni teplotu
chromati¢nosti podle aktudlniho stavu venkovniho osvétleni. Toho je mozné dosahnout
zejmeéna pro dostupnost vhodnych snimacl osvétleni, jez umi méfit nejen hodnoty
osvétlenosti, ale navic 1 jednotlivé barevné slozky svétla. Tim by se rozsah vyuziti rozsifil 1 do
oblasti, které nejsou bezokenni. Doslo by tak ke sjednoceni vlastnosti osvétleni v interiérech,
kde se vyuzivéa jak denni, tak i um¢lé osvétleni, podle skute¢nych venkovnich podminek.

Dalsi oblasti, kterdzto se ukazuje jako vhodnd pro vyuziti poslednich poznatki, je
zobrazovani informaci na displejich. Jde zejména o monitory pocitacd, laptopt, displeje
prenosnych zafizeni a razné terminaly, které se v dnesni sob¢ vyuzivaji v mnoha oblastech
denniho Zivota. Problematikou tabletli a moZnosti naruseni denniho cyklu se zajimal vyzkum
[52], ze kterého vyplynulo, Ze tyto pfistroje miizou narusit spanek pii pouzivani ve vecernich
hodinach. Je také navrhovéno, aby vyrobci vyrabéli zatfizeni, které nenarusi cirkadidnni
cyklus, ale podpofi jej nejen zménou jasu (coz je jiz u mnoha pfistrojii realizovano), ale i
upravou vyzafovaného spektra. To je mozné dosahnout riznymi cestami a jednou z nich je
napiiklad vyuziti softwaru, ktery upravi nastaveni displeje podle okolnich podminek. Pro
nékteré platformy je mozné jiz takovy software najit, jde naptiklad o f.lux pro Windows, Mac,
Linux, a iPhone/iPad [26], Redshift s otevienym zdrojovym kdédem pro Windows a Linux [47]
¢i Twilight pro platformu Android [48].
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2 Svételné parametry

Pro pochopeni souvislosti je potieba zminit a vysvétlit pouzivané parametry svételnych
zdrojii. S nékterymi z nich se setkaivame mnohokrat, zejména pii ndkupu svételnych zdrojii a
ne vzdy si uvédomujeme jejich souvislosti a vliv na nas$ zrak. Jsou zde uvedeny nékteré
odliSnosti, které se vyskytuji u svételnych zdroji a zejména u svételnych zdroji na
polovodi¢ové bazi (oznacované Solid-state lighting, zkradcené pak SSL).

Ve svételné technice se hodnoti zejména, jakym zpisobem pomdahd osvétleni postupu
ptijeti a zpracovani informace a proto se nevyuzivaji energetické veliCiny, ale fotometrické
pojmy a veli€iny, jez respektuji riznou citlivost oka k zafeni riznych vinovych délek.

2.1 Svételny tok

Svetelny tok @ je svételné technickd veli¢ina, kterd vyjadfuje schopnost zéafivého toku
zpusobit zrakovy pocitek, resp. vjem a urc¢i se ze vztahu [28]:

®(1)=K(4)-2.(A)=K, V(A)D,[(A) (2.1)
kde @(4) je svételny tok monochromatického zéareni vinové délky A [Im]
K@) svételny i¢inek monochromatického zareni [Im-W']
K maximum svételné ucinnosti zateni K(4) [Im-W]
V(i) pomérna svételna ucinnost -]
a D) Zafivy tok [W]

Veli¢ina V(L) je pomérna svételnd Ucinnost monochromatického zéfeni a je mozné ji
definovat vztahem [28]:

V(d)=—— 2.2)

Veli¢inu K(4) ve vztahu (2.1) je mozné vyjadrit z (2.2). V souladu s definici kandely
schvalily mezinarodni orgédny CIE a ISO, Ze maximum K,, svételné ucinnosti zaieni K(4)
dosahuje u normélniho fotometrického pozorovatele pii fotopickém vidéni hodnoty
K,,= 683 ImW' a tohoto maxima dosahuje pfi vlnové délce monofrekvenéniho zafeni
A= Am = 555,015 5 nm. Jak jsou pro fotopické vidéni definovany veli¢iny K(2) a V(4), tak pro
skotopické vidéni byly stanoveny veli¢iny K'(4) a V'(4). Prabehy funkci V(2) a V'(4) jsou na
obr. 1.3. Definice kandely ma dulezity dtsledek pro zafeni zdkladni vinové délky
555,015 5 nm, pro kterou je svételny ucinek zéfeni pti fotopickém a skotopickém vidéni
shodny a shodné jsou také spektralni citlivosti, viz obr. 2.1. Diky tomu je mozné v téchto
stavech vidéni pracovat se svételnymi toky v lumenech. [28]

V oblasti mezi krajnimi piipady skotopického a fotopického vidéni se nachazi
tzv. mezopické vidéni. Béhem tohoto vidéni se vyuziva jak Cipkt, tak 1 tyCinek a pro
charakterizovani dané situace je potieba stanovit odpovidajici pribéh pomérné spektralni
citlivosti a az poté provést potiebné svételné technické vypocty. Coz podstatné komplikuje
feSeni dan¢ho problému. V ramci Mezinarodni komise pro osvétlovani CIE neni doposud
zadny postup vypocti vypracovan. S mezopickym vidénim se ale mizeme béZzné setkat
napiiklad ve vefejném osvétleni ¢i v nouzovém osvétleni. [28]
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Obr. 2.1: Prubéhy absolutnich hodnot svételnych ucink( zareni [28]

2.2 Teplota chromati¢nosti

Barevné vlastnosti svétla je mozné oznacit ndzvem chromaticnost a pro oznaceni barevnych
vlastnosti pfedmét slouzi pojem kolorita. Podle spektralniho sloZeni barevného podnétu a
spektralni citlivosti zraku je pak mozné tyto vlastnosti jednoznacné fyzikalné popsat. Pro
chromaticnost je to uréenim spektralniho slozeni zéafeni vysilaného primarnim zdrojem a pro
koloritu je to uréenim spektralniho slozeni zatreni, které osvétluje dany predmét a spektralni
propustnosti ¢i odraznosti materialu predmétu. Pro popis barvy ¢i barevnych vlastnosti svétla
je mozné pouzit i teplotu chromatic¢nosti.

Teplota chromati¢nosti 7; je rovna teploté¢ Cerné¢ho zéfice, jehoz zafeni ma stejnou
chromati¢nost jako uvazované zafeni a udava se v kelvinech (K). Casto je mozné se setkat s
prevracenou hodnotou 7 vynasobenou milionem, kterd se tak udava v ptevracenych
megakelvinech (MK™) nebo jejim oznacenim mired (prd).

Na obr. 2.2 jsou zakresleny Cary teplotnich zaficl s vyznacenymi hodnotami teploty
chromati¢nosti 7;. Pokud spektralni slozeni svétla svételného zdroje odpovidad teplotnimu
zafi€i jen piiblizné (kiivka spektralniho sloZeni je plynuld a bez prudkych zmén), je mozné
barvu svétla takovych zdrojl popsat ekvivalentni teplotou chromati¢nosti 7:. A nakonec pokud
je ktivka spektralniho slozeni s prudkymi zménami (vyraznd pasma ¢i Cary), lze ptiblizné
popsat barvu pomoci ndhradni teploty chromaticnosti 7, a ta je definovdna teplotou
chromati¢nosti odpovidajici bodu, ktery je na carfe teplotnich zafi¢h nejblize bodu, ktery
popisuje chromati¢nost uvazovaného svétla. [28]
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Obr. 2.2: Diagram chromati¢nosti CIE 1976 s vyznaCenymi Carami konstantnich teplot
chromati¢nosti (K) [37]

Podle nahradni teploty chromati¢nosti u vybojovych a luminiscen¢nich zdrojli je mozné
se setkat s délenim na teplou (do pfiblizn€ 3 750 K), neutralni (od asi 3 750 az 5 000 K) a
studenou bilou (od 5 000 K vyse). Déleni mize byt i jen na dvé skupiny studené a teplé bilé.
Pii tomto pojmenovani se vychazi z psychického vjemu daného odstinu svétla. Disledkem
tohoto déleni mizou vzniknou nejasnosti v pochopeni tohoto déleni a teplot chromati¢nosti,
které vyjadiuji teplotu cerného télesa (napiiklad pro svétlo s 7, = 3 000 K bude oznaceni
teplé, ale svétlo s 7, = 6 500 K budeme oznacovat jako studené, ovSem Cerné téleso by mélo
pti druhé variant¢ vyssi teplotu). Na obr. 2.3 je znazornéna vazba mezi objektivnim popisem
pomoci teploty chromati¢nosti a vjemem barevného tonu svétla. [28] [4] [53]

1 800 4 000 5 500 8 000 12 000 16 000
Obr. 2.3: Orientacni barevné znazornéni teplot chromaticnosti [2]

Aby pusobil osvétleny prostor pfirozené a prijemné je potieba volit teplotu
chromati¢nosti s ohledem na hladiny osvétlenosti. Zavislost mezi témito parametry je
vysvétlovana tzv. fylogenetickym ptizpiisobenim zraku ptirodnim podminkam. To je dano
zménou podminek v pohlceni a rozptylu slune¢niho svétla v zemské atmosfére v pribéhu dne
a projevuje se teplej§im a mén¢ intenzivnim dennim svétlem rano a vecer. Tuto skute¢nost
vystihuje tzv. Kruithoffiiv diagram na obr. 2.4. V ném jsou tfi oblasti ve kterych svétlo s
danymi parametry plisobi riznym dojmem (jak je zfetelné ze samotného diagramu). Platnost
tohoto diagramu se pokouselo potvrdit mnoho vyzkumd, ale zpravidla nebyly uspésné. Pro
vétSinu vnitfnich prostor neni teplota chromati¢nosti v soucasnych normach povinné
pfedepsanym parametrem. [28]
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Obr. 2.4: Kruithoffiv diagram [32]

23 Podani barev

Podani barev charakterizuje vliv spektralniho sloZzeni zdroju svétla na vjem barvy osvétlenych
predmétii. Pfi tom se srovnava vjem barvy ve svétle zkouseného svételného zdroje se svétlem
obvyklého ¢i smluvniho zdroje svétla. Stupen shodnosti viemu barvy predméti pii osvétleni
smluvnim a zkouSenym svételnym zdrojem pii stanovenych podminkdch pozorovéani se
¢iselné hodnoti pomoci indexu poddni barev. B&hem urCovani tohoto indexu se Ciselné
vyjadiuje rozdil mezi vjemem barvy vybran¢ho souboru osmi, piipadné az ¢trnacti barevnych
vzorkid (tabulka 1) pfi postupném osvétleni zkousenym a smluvnim svételnym zdrojem. Ze
ziskanych hodnot se vypocita vSeobecny index podani barev R,. Ptipadné je mozné pro
podrobngjsi rozbor vyuzit stanoveni specidlniho indexu podani barev R,, R, atd., pro kazdy
barevny vzorek zvIast’. [28]

Index podani barev R, miize nabyvat hodnot od 0 po 100, kdy hodnota R, = 0 znamena,
ze se barvy nerozliSuji viibec a naopak pti hodnoté¢ R, = 100 se barvy vnimaji nejvérnéji. Ve
v&t$ing interiérd se vyzaduje R, > 80 (podle CSN EN 12464).

Hodnoceni podani barev R, pouzivané v soucasnosti je zalozeno na piedpokladu, Ze se
teploty chromati¢nosti svétla zkou$eného a srovnavaciho zdroje lisi nejvyse o 5 MK™. To
vede k nejednoznacnosti pii urCovani teploty chromati¢nosti srovnavaciho svételného zdroje.
Kromé toho se pouzivaji rizné srovnavaci zdroje pii ndhradni teploté chromati¢nosti pod
5000 K a nad touto teplotou. To vede k problémtim pii ur€ovani R, zejména u svételnych
zdrojii s kiivkou spektralniho slozeni s prudkymi zménami (vybojové zdroje, LED). Kromé
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toho neni zadny ze zkuSebnich barevnych vzorkl neni vysoce saturovan. Problém miZe nastat
1 pfi uréovani R, pro svételné zdroje LED, které pro vytvoreni bilého svétla pouzivaji smes
barev Cervené, zelené a modré. [1]

Tabulka 1: Barevné vzorky pouZivané ke stanoveni indexu podani barev [28] [37]

Oznadeni Orienta¢ni pojmenovani podle barevného ténu
N . barva vzorku

vzorku Cesky anglicky
TCSO01 svétle Sedocerveny light grayish red
TCS02  tmavé SedozZluty dark grayish yellow
TCS03  syté Zlutozeleny strong yellow green
TCS04  stfedné Zlutozeleny moderate yellowish green
TCS05 svétle modrozeleny light bluish green
TCS06  svétle modry light blue
TCS07  svétle fialovy light violet
TCSO08 svétle Cervenopurpurovy  light reddish purple
TCS09 syté Cerveny strong red
TCS10  syté Zluty strong yellow
TCS11 syté zeleny strong green
TCS12  syté modry strong blue
TCS13  svétle ZlutorGZova light yellowish pink
TCS14  stfedné olivové zeleny moderate olive green

Proto se zkoumaji rizné metody, jak by §lo popsat barevné vlastnosti svételnych zdroji,
zejména téch na polovodiCové bazi. Riznych metod je mnoho, ale zatim je stale
nejpouzivanéjsi 1 kdyZ v mnoha piipadech jiz zastaraly a ne zcela vhodny vSeobecny index
podani barev R,. N¢kteti vyrobcei svételnych zdroji uvadeji (napt. [36] [51]) kromé tohoto
také specialni indexy podani barev, zejména Ry (vzorek TCS09 — syta cervena, viz tabulka 1).
Ale vzhledem k rychlému vyvoji a neodpovidajicim hodnotam vSeobecného indexu podani
barev pro nékteré svételné zdroje je potfeba vymyslet nové metody hodnoceni barevnych

vlastnosti svételnych zdroju. Popis n€kolika navrhit hodnoceni je mozné najit naptiklad v [1].

VSeobecny index podani barev je moZzné u svételnych zdroji upravovat nékolika
zpusoby. Prvnim je pouziti optického materidlu, na kterém se pii odrazu nebo prichodu zvysi
hodnota R, pfi zachovani co nejmensich ztrat. Druhou moZnosti je kombinace riznych barev
svétla s bilym zdrojem svétla. Dalsi moznosti je kombinace svételnych zdroji s rozdilnou
teplotou chromaticnosti. [37]
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3 Svételné zdroje

V kapitole jsou popsany nékteré svételné zdroje a jejich vlastnosti. Tyto informace mohou byt
zajimavé zvlasté pii konstrukci novych svitidel, zejména pro srovnani vlastnosti, které by
mély byt u nové navrhovanych pokud mozno lepsi. Umély svételny zdroj 1ze podle svételne
technického slovniku CSN IEC 50(845) definovat, jako zdroj optického zafeni, zpravidla
viditelného, zhotoveny k tomuto ucelu. [39]

V pribéhu casu lidé pouzivali pro vytvoreni zdroje svétla mnoho rtznych principt.
Mnohé z nich se zejména v rozvojovych zemich dodnes vyuZivaji i kdyZ nejsou zcela
vyhovujici a jejich provoz je drazsi. VEétsi rozvoj svételnych zdroji a svitidel nastal koncem
19. stoleti a zvlaste ve 20. stoleti. Bezpecné a levné umélé osvétleni ve velké mife urychlilo
vyvoj zemi, které jej vyuzivaly. Nadale se tedy vyuzivaji zdroje teplotni (spalovaci-plamenné,
tedy ohen, louce, svicky, petrolejovy a plynovy plamen a vakuové a plynem plnéné zarovky).
Dnes se ve velké mife vyuZivaji svételné zdroje vybojové (nizkotlaké a vysokotlaké vybojky)
a v posledni dob¢ se zaCinaji prosazovat i svételné¢ zdroje na polovodicové bazi (LED,
OLED). [39]

Vyvoj svételnych zdroji stale pokracuje a v nékterych oborech je pokrok velice rychly.
Na druhé strané¢ mohou nekteré objevy vést k obnoveni pouzivani starSich svételnych zdroja,
naptiklad zarovky [40]. Velice dulezitou vlastnosti svételnych zdroju je jejich bezpecnost.
Vsechny svételné zdroje ve vétsi ¢i mensi mife jsou zdroji tepla a tuto vlastnost je potieba
sledovat od navrhu az po konec¢nou instalaci a pouzivani svitidla. [49]

3.1 Parametry svételnych zdroju

vvvvvv

technické parametry patii elektrické a svételné technické parametry, konstrukéni provedeni a
zivot. Mezi elektrické parametry spada piikon svételného zdroje, napajeci napéti, velikost a
druh proudu (stfidavy ¢i stejnosmérny) a napéti na zdroji. Svételné technické parametry
popisuji zejména svételny tok, spektralni slozeni svétla, jas, svitivost a jeji prostorové
rozlozeni a jejich zmény v priibéhu zivota. Nékteré z nich byly popsany v kapitole 2. Ke
konstrukénim parametrim naleZi zejména vnéjsi a pfipojovaci rozméry, rozmeéry sviticiho
t&lesa, hmotnost, typ patice a dal3i. Zivot svételného zdroje je dan celkovou dobou, béhem
které je svételny zdroj pouzitelny a spliiuje stanovena kritéria.

Dalsi skupinou jsou provozni parametry, mezi které patii ucinnost, poptipadé¢ mérny
zdroje je pravé mérny vykon (Im-W™), ktery je u mnoha skupin svételnych zdroji soustavné
zlepsovan. [28]

3.2 Obycejné zarovky

Obycejnd zarovka je stale velice Castym svételnym zdrojem i piesto, Ze jejich prodej byl v
mnoha mistech svéta zakazan. Jak jiz bylo uvedeno, tak zarovka je teplotni zdroj svétla, kde
se vyuziva inkandescenc¢niho efektu. Pfi tom je vldkno zdrovky aproximovano cernym
télesem, kterézto je zahtato elektrickym proudem na pomérné vysokou teplotu. Pfi tom zafi
podobné jako cerné teleso s piislusnou teplotou. Vyzatfované spektrum je spojité, coz je
spole¢na vlastnost vsech tepelnych zdrojii svétla. Zarovky oviem maji nizkou uéinnost
pfemény elektrické energie na svétlo a to urcuje jejich budoucnost. [33]
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Konstrukce zarovky je jednoduché (obr. 3.1), coz je vyhodné, jak pii vyrob¢, tak i pro
naslednou likvidaci. Zékladem je wolframové vldkno vinuté v jednoduché nebo dvojité
Sroubovici. To je podle délky vldkna v n€kolika mistech fixovéno a na konci je prichyceno k
privodim. Ptivody jsou spojeny s vhodnou patici pajenim nebo svarem a patice je k baiice
pfitmelena specidlnim tmelem. Sklenénd bailka muze mit rizné Upravy od Cciré, pies
zabarvenou, zrcadlenou az po matnou. Uvnitf bariky je inertni plyn (argon, krypton s pfimési
dusiku), ktery zpomaluje odpafovani vldkna a umoziuje zvysit teplotu vldkna, coz zlepsuje
ucinnost. [18]

Obr. 3.1: Konstrukce Zarovky [18]

1 — barika, 2 — wolframové vidkno, 3 — privody, 4 — tyc¢inka, 5 — ¢ocka, 6 — Cerpaci
trubiCka, 7 — talifek, 8 — patice, 9 — hacky (podpérky), 10 — plynna naplin, 11 — tmel,
12 — pajka, 13 — getr, 14 — izolace patice

a2

Vyhodou zarovek je jejich jednoduchost a z toho plynouci nizka cena, relativné malé
rozméry a hmotnost. Dal§i z vyhod je okamzity start, provoz bez ptfediadnych obvodi,
stabilni svit bez blikani, ale zejména spojité spektrum a vyborné podani barev (index podani
barev R, = 100). Nevyhodami jsou mala ucinnost (energetickd 7 az 10 %, pii pfepoctu na
citlivost lidského oka pouze 1,5 aZ 4 %) nebo vyrazna zdvislost parametrii Zarovky na
napajecim napéti. Jmenovity zivot obycejnych zarovek je 1 000 h (u specidlnich typi 2 500 a
5 000 h) a je ukoncen typicky pferusenim wolframového vldkna v nejtencim misté (a tim i
nejteplejsim), které se béhem provozu odpatuje. [18] [28]

33 Halogenové zZarovky

Halogenové zarovky jsou nastupcem béznych zarovek v oblasti tepelnych svételnych zdrojt.
Jsou podobné zarovkam, ale jsou plnény plynem s piimé&si halogent nebo jejich sloucenin.
Cilem téchto uprav je dosazeni del$iho Zivota a to pravé pomoci halogent, které potlacuji
usazovani wolframu na povrchu baiky a tim omezuji pokles svételného toku béhem zivota
zarovky.
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Halogenové zarovky maji konstrukci oproti obycejnym zarovkam odlisnou (obr. 3.2). Jde
zejména o potiebu veétsi tepelné odolnosti. Proto je baiika zarovky tvoiena z kiemenného skla,
z tvrdého skla nebo skloviny typu ,,vycor®. VIdkno je také jednoduse nebo dvojité vinuto a u
linearnich zarovek je v nékolika mistech fixovano. Napli banky je inertni plyn (krypton,
xenon ¢i smes téchto plynid), u zZarovek na napéti vyssi nez 12 V doplnénych dusikem, ve
smési se slouceninou obsahujici halogen (napf. jodmethan CH;l, methylen bromid CH,Br, a
dalsi). Tlak napln¢ banky je ve vypnutém stavu n€kolik barti a pfi zapnuti se zvySuje, coz
snizuje odpafovani wolframového vldkna. [13]
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Obr. 3.2: Konstrukce halogenové Zarovky [13]
a) — dvoustiskova Zarovka, b) — jednostiskova Zarovka

1 — barika, 2 — wolframové viakno, 3 — molybdenova félie, 4 — molybdenovy pfivod,
5 — podpérka, 6 — koneCky viakna, 7 — plynna napln, 8 — odpalek Cerpaci trubicky,
9 — kolik, 10 — stisk, 11 — keramicka patice

Oproti obyCejnym Zzarovkam se tedy wolfram odpafeny z vldkna pomoci
termochemickych reakci vraci zpét na vlakno. Na schématickém fezu linearni halogenovou
zarovkou (obr. 3.3) je halogenovy cyklus zjednoduSen¢ zobrazen. Z vldkna se pii teploté
kolem 3 000 K odpatuje wolfram, ktery se v blizkosti baiiky pii teploté pod 1 700 K slucuje s
halogenem (napf. brom Br) na pfislusny halogenid wolframu (WBr,). Pak v disledku
gradientu koncentrace difunduje prostfedim az k vldknu, kde se pfii teploté vyssi nez 1 700 K
rozkladd zpét na wolfram a piislusny halogen. Uvedeny cyklus je kli¢ovy pro tento typ
zarovek.

S obyc¢ejnymi Zarovkami halogenové sdileji vétsinu prednosti a v nékterych je predci. Jde
zejména o okamzity start, spojité spektrum a vynikajici podani barev. Oproti obycejnym
zarovkam maji halogenové delsi zivotnost, lepsi ucinnost, vyssi teplotu chromatic¢nosti 2900
az 3100 K (u specialnich typt dokonce i vy$§i). Zivot halogenovych Zarovek je ukonden
podobné jako u obycejnych zarovek pierusenim wolframového vldkna v nejteplejSim miste.
Typickd doba Zzivota je 2 000 h, ale Ize se setkat i s dobou Zivota 4 000 az 5 000 hodin
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zejména u typd na malé napéti. Rozméry halogenovych zarovek jsou jest¢ mensi nez u
béznych zarovek. Mezi nevyhody patii stejné€ jako u obycejnych zarovek zavislost parametrii
na napajecim napéti a dale navic vyssi cena. [13]

wolframové
vlakno

Obr. 3.3: ZjednoduSené schéma halogenového cyklu [13]

34 Sodikové vybojky

Sodikové vybojky jsou jedny z velké skupiny vybojovych zdroji svétla. Skupina sodikovych
vybojek zahrnuje sodikové vybojky nizkotlaké a vysokotlaké. U téchto vybojek je svétlo
vyzatovano zejména sodikovymi parami a vyboj v nich je ze svételné technického pohledu
velice zajimavy. Vyuziti nizkotlakych sodikovych vybojek zacalo ve tficatych letech
minulého stoleti. Vzhledem ke spektralni citlivosti lidského oka je vyboj v sodikovych parach
velice zajimavy (sodik ma intenzivni rezonancni dublet ve zluté ¢asti spektra s vlnovymi
délkami 589,0 a 589,6 nm).

Provozni parciélni tlak u nizkotlakych sodikovych vybojek je v rozsahu 0,1 az 1,5 Paau
vysokotlakych 3 az 60 kPa. Obr. 3.4 ukazuje zavislost mérného vykonu na tlaku sodikovych
pak a z n¢j je vidét, Zze nizkotlaké sodikové vybojky maji vybornou svételnou ucinnost. Pfi

ALY

to k lepSimu podani barev osvétlovanych predméta. [17] [22]

: | |

100& = S i S S
80 e -

——= mérny vykon (%)

n
o
L

\a/
O A

0o 10° 102 10* 10°

——= tlak sodikovych par (Pa)

Obr. 3.4: Zavislost mérného vykonu na tlaku sodikovych par [22]
1 — nizkotlaké sodikové vybojky R. = 0, 2 — standardni vysokotlaké sodikové vybojky R.= 25,
3 — vysokotlaké sodikové vybojky se zlepSenym podanim barev R. = 60, 4 - vysokotlaké
sodikové vybojky s vynikajicim podanim barev R, > 85

23



Doba zivota nizkotlakych sodikovych vybojek je az 20 tisic hodin. Konec Zivota tohoto
druhu vybojek je dan ztratou emisni schopnosti jedné z elektrod. U vysokotlakych sodikovych
vybojek je doba Zivota mezi 16 az 20 tisici hodinami. Pfiznakem ukonceni zivota je
periodické blikani vybojky (pokud vybojky nejsou vici tomuto vhodné osetieny). Je to dano
nartistem napé€ti na vybojce, které, pokud je prekroCen urcity pomér k napajecimu, vede ke
zhasnuti vyboje. Poté vybojka vychladne a znovu se zapéli, ¢imz se zahaji cyklus znovu.

K vyhodam sodikovych vybojek patii predev§im dlouhy Zivot a vysoky mérny vykon.
Nizkotlaké sodikové vybojky maji velky teplotni rozsah, ve kterém je u€innost nezavisla na
teploté, maji spolehlivy a rychly zapal i1 pfi nizkych teplotich, ktery je mozné rychle
opakovat. U vysokotlakych sodikovych vybojek jsou dale vyhodou mensi rozméry, ¢i
zvladnutéd technologie a z toho plynouci nizké ceny. U nizkotlakych je nékolik nevyhod a
mezi ty patfi velmi Spatné podani barev, pulzace svétla z divodu malé setrvacnosti

[22]
3.5 Linearni a kompaktni zarivky

Dalsi z vybojovych zdroju svétla jsou zafivky, coz je oznafeni pro nizkotlaké rtutové
vybojky. VéEtSina svétla je u nich vyzafovana z jedné nebo nckolika vrstev luminoforu, ktery
je buzen ultrafialovym zafenim vyboje. Tvar téchto zativek je rozmanity, ale vzdy to jsou
trubice a ty jsou pak bud’ linearni nebo rizné tvarované. Pouziti téchto svételnych zdrojh se
znaéné rozsifilo zejména kvili pokrokim v pouzivanych luminoforech a také v elektronické
zakladné. Pokroky v elektrotechnice umoznily vyrobu pfedfadniki, které optimalizuji
podminky pro rtutovy vyboj a také umoznily zejména zmenSeni jejich rozmért. Podle
pouzitého luminoforu lze dosahnout rtizného spektralniho slozeni, z ¢ehoz plyne moznost
vyroby zarivek s rtiznou teplotou chromaticnosti ¢i s riiznym vSeobecnym indexem podani
barev R,. [16] [15]

vrstva ochranna  plynna
patice tmel trubice luminoforu clonka napln

|

kolik  Eerpaci nozka rtut’ elektroda
patice trubicka

Obr. 3.5: Konstrukce linearni zarivky [16]
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Zakladem zativek (obr. 3.5) je trubice z mekkého skla, na jejiz vnitini strané je jedna
nebo vice vrstev luminoforu. Trubice je bud’ linearni, tvarovana nebo je slozena ze vzajemné
propojenych trubic ¢i Sroubovice u kompaktnich zatrivek, ¢imz se dosahuje mnohem mensich
rozmérit a také to umoziuje pouzit jen jednu patici. Na koncich trubice je wolframova
elektroda s emisni hmotou a okolo ni je ochranna clonka, kterd omezuje vypafovani a
usazovani emisni hmoty na luminoforu. Plynné napl je tvofena inertnim plynem (argon nebo
smér argonu a kryptonu) a nasycenymi parami rtuti. Vyboj pak probiha pfi tlaku asi 0,8 Pa.
Mnozstvi rtuti je po vyrobé v piebytku kviili jeji reakci s alkaliemi ve skle trubice. Pro dalsi
omezeni mnozstvi rtuti je poteba pii vyrobé dodrzovat dobrou ¢istotou vstupnich materiall ¢i
pouzit ochrannou vrstvu mezi sklem a luminoforem. [16] [15]

V pribéhu zivota rtut’ ubyva a vzhledem k tomu, ze soucasné vyrabéné zativky maji
omezené mnozstvi rtuti pouze pro dosazeni planované zivotnosti mize dojit k ukonceni zivota
z diavodu nedostatku rtuti. Pokud je rtuti maélo, pak svétlo vznika ptredevSim ve vyboji
inertniho plynu, které je tmavé riizové. Dalsi moznosti ukonceni zivota je ztrata emisnich
schopnosti wolframové elektrody nebo jeji preruseni. Castym zptisobem ukonéeni Zivota je
selhani elektronického ptedfadniku. V pribéhu Zivota klesa ti€innost luminoforu a diky tomu
dochazi k poklesu svételného toku a téchto zdrojii a po jist¢ dobé nemusi byt splnény
pozadavky na trovné osvétleni v danych prostorech. [16] [25]

Mezi pifednosti téchto zafivek patfi vysokd Uc€innost piemény elektrické energie na
svétlo, dobry index podani barev R,, dlouhy Zivost, nizk4d cena a zejména moZnost vyrabét
trubice rGznych tvart. To umoziuje konstruovat rozli¢nad svitidla ¢i nahrady obycejné
zarovky. Vlastnosti jsou dale vylepseny elektronickym ptfedifadnikem, ktery omezuje
stroboskopicky jev, umoznuje rychlej§i start a umoziuje zmenSit jejich rozméry. Mezi
nevyhody patii zavislost svételného toku na teploté (obr. 3.6), obsah toxické rtuti ¢i vliv poctu
zapnuti na Zzivot zafivky. Kompaktni zafivky pak maji oproti linedrnim ponékud horsi
ucinnost premény elektrické energie na svétlo a horsi index podani barev. [16] [15]
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Obr. 3.6: Zavislost svételného toku na teploté okolniho prostredi [16]
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3.6 Indukéni vybojky

Specifickou a pomérné novou kategorii vybojek jsou vybojky indukéni. U téch je vyboj buzen
vnéjSim vysokofrekvenénim polem. Tyto vybojky maji podobnou konstrukci jako linedrni ¢i
kompaktni zatfivky, ale neobsahuji elektrody. Vybojovy prostor miize mit i tvar uzavieného
zavitu (obr. 3.7). Nahrazenim elektrod vysokofrekvencnim buzenim se dosahuje dal§iho
vylepSeni oproti linedrnim ¢i kompaktnim zarivkdm a to zejména prodlouZenim Zivotnosti a
lepSiho startu. OvSem zatim je omezen vybér samotnych vybojek a svitidel. Cena kompletu
svitidla s vybojkou je vyssi nez u jinych feSeni. [14]
ferit magnetické luminisceng- UV zaieni

pole
|

' )
©
civka elektron atom rtuti

svétlo

Obr. 3.7: Konstrukce indukéni vybojky Endura [14]

3.7 Vysokotlaké rtut'ové vybojky

Velkou skupinu svételnych zdroji tvoii vysokotlaké rtutové vybojky. Svétlo v téchto
vybojkach vznika ve rtutovém vyboji pii parcialnim tlaku vétSim nez 100 kPa. Tuto skupinu
lze dale rozdélit na vybojky smésové a halogenidové.

Konstrukce vysokotlaké rtutové vybojky je na obr. 3.8. Odlisné podminky pii vyboji a
zejména vys$i pracovni tlaky si vyzadaly pouziti odolnéjSich materialti na konstrukci vlastni
vybojové trubice — hofdk. V prostoru hotfdku je presné stanovené mnozstvi rtuti spolu s
argonem pii tlaku asi 2,6 kPa. Po pfipojeni napéjeciho napéti na vybojku vznikne nejdiive
vyboj mezi pomocnou a nejblizsi hlavni elektrodou. Vyboj je pak stabilizovan odporem uvnitt
vnéjsi banky. Pomocny vyboj pak zptisobi pfedbéznou ionizaci a usnadiiuje rozvinuti vyboje
mezi hlavni elektrody. Neni pak potieba dalSich zapalovacich zatizeni. Vnéjsi baiika slouzi k
ochran¢ vnitinich ¢asti pfed oxidaci a je naplnéna smési argonu a dusiku o tlaku asi 50 kPa.
Na vnitini strané banky je nanesen luminofor, jenz ultrafialové svétlo, kterého ve vyboji
vznikd vétsina, transformuje na svétlo viditelné zejména v Cervené oblasti spektra. Smésové
vybojky pak jesté v sérii s hofakem obsahuji wolframové vldkno a to déle zlepsuje spektrum v
Cervené oblasti. V1dkno plni funkci ptediadniku, takze neni potieba pouzivat tlumivku. [21]

Vyhody téchto vybojek spocivaji zejména v dlouhé Zivotnosti, malém vlivu teploty na
parametry vybojky, spolehlivém provozu i pfi nizkych teplotach ¢i v nizké cené. Vyhody u
smésovych vybojek jsou dile doplnény o jednodussi provoz bez ptrediadniku a lepsi index
podani barev. Mezi nevyhody patii pomérné mald ucinnost, poné¢kud horsi index podéani
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barev, delsi start, moznost vybojku znovu zapnout az po vychladnuti a zejména nutnost s
nefunkénimi vybojkami zachézet jako s nebezpecnym odpadem kvili obsazené rtuti. Jejich
pouzivani se z téchto divodi omezuje. [21]
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Obr. 3.8: Vysokotlaké rtutové vybojky [21]

1 — nosny ramecek, 2 — hlavni elektrody, 3 — pomocna elektroda, 4 — molybdenova
folie, 5 — rezistor, 6 — rtut, 7 — vnéjsi barika, 8 — vrstva luminoforu, 9 - patice

3.8 Halogenidové vybojky

Pti hledani zplsobi, jak zlepSit spektrum vysokotlakych rtutovych vybojek, byl objeven
zpusob, kdy se do rtutového vyboje ptidaly nékteré dalsi prvky, kterézto spektrum vhodné
roz$ifily. Tim vznikly halogenidové vybojky, coZ jsou také vysokotlaké vybojky, ve kterych
vznikd svétlo zafenim par kovd (napf. rtuti) ¢i plyni (napf. xenonu) spole¢né s produkty
Stépeni halogenidi. V téchto vybojkach jsou dalsi prvky pfitomny v podob¢ jednoduchych
chemickych sloucenin, z nichZ se jako nejvhodné&jsi jevi ptislusné halogenidy. Svételné zdroje
s témito vybojkami jsou v dne$ni dob€ ve znacné mite rozsiteny.

Konstrukce halogenidovych vybojek je podobnd vybojkdm vysokotlakym rtutovym
(obr. 3.8 a obr. 3.9). Vyboj v téchto vybojkach se zapaluje pomoci vnéjsiho zapalovaciho
zafizeni napétovym impulzem s amplitudou 1,8 az 5 kV. Tim se zapali vyboj v parédch rtuti a
inertniho plynu nebo v xenonu. Poté zacne rist teplota a s ni se zvySuje koncentrace
halogenidli ve vyboji. Behem 5 az 10 minut se teplotni rezim ustali. V oblasti osy hotdku po
dosaZeni pracovni teploty se ptisobenim vysoké teploty halogenidy $tépi na atomy piislusného
kovu, které se vybudi a zafi a atomy halogenu. Tak se vytvoii gradient koncentrace atomt od
osy k okraji hotaku a ty pak difunduji ke sténam hotédku s niz$i teplotou a tam se opét slucuji
na pivodni slou€eniny. Vlastni hotdk miliZze byt vyroben ze specidlniho druhu kiemenného
skla, nebo rozsitenéjsiho keramického oxidu hlinitého. [11] [12]
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Mezi piednosti téchto vybojek patii moznost vyrobit vybojku s potfebnym spektrem
pomoci vhodného sloZeni naplné hotaku, velky rozsah ptikont, dlouhy zivot, vyborné podani
barev a kompaktni rozméry. Mezi nevyhody patii vétsi naro¢nost vyroby a z toho plynouci i
vys$i cena, citlivost parametrii na kolisani napéjeciho napéti ¢i na poloze sviceni. [11] [12]

b)

7

c)

Obr. 3.9: Konstrukce zakladnich typu halogenidovych vybojek s kiemennym horakem [11]

a) s vélcovou cirou vnéjsi barikou a patici E40, b) dvoupaticova bez vnéjsi bariky s kratkym
obloukem, c) dvoupaticova s kfemennou vnéj§i barikou a keramickou patici Fc2,
d) jednopaticova s kolikovou patici G12, e) dvoupaticova s kfemennou vnéjSi barikou a
keramickou patici RX7s nebo RX7s-24

Halogenidové vybojky s keramickym hotdkem dale vylepsuji parametry oproti vybojkam
s kifemennym hofdkem zejména v rozsifeni rozsahu ptikon smérem k mensim hodnotdm (az
ke 20 W), libovolné poloze sviceni ¢i umoziuji dalsi zmenseni rozméra. [11] [12]

3.9 Svételné diody

Svételnd dioda, zkratka LED (z anglického Light Emitting Diode) nebo taky
elektroluminiscen¢ni dioda, je polovodicova soucastka obsahujici PN pfechod. Tyto svételné
zdroje jsou velice rychle se vyvijejicim prvkem umélého osvétleni. Pokrok v oblasti je v
poslednich letech natolik rychly, Ze je mozné hovofit o mordlnim zastaravani starSich
svételnych zdroj pouzivajici LED (obr. 3.10). Diky tomu také od napsani semestralni prace,
ktera ptedchazela této praci, doslo k piekro€eni zajimavé hodnoty mérného vykonu 300 Im-W*
!, coZz ozndmila v bieznu tohoto roku vedouci firma v tomto oboru — Cree. Bylo dosaZeno
mérného vykonu 303 Im-W' pfi nahradni teploté chromati¢nosti 5 150 K a proudu 350 mA v
laboratornich podminkach [6]. Dulezité je také rychlé uvadéni novych poznatkli do vyroby.
Od piekro¢eni hranice 200 Im W' v laboratornich podminkach [5] uplynuly téméi 3 roky do
oznameni produkce LED dosahujici takovéhoto mérného vykonu [7]. Takze 1ze v brzké dobé
ocekavat dalsi pokroky v oblasti a diky tomu se tyto svételné zdroje zacinaji pouzivat ve stale
veétsi mite. [20] [19]
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Obr. 3.10: Zvysovani mérného vykonu LED v prabéhu casu [19]

Svételné diody jsou konstruovany mnoha zpusoby. Nizkovykonové nebo indikacni LED
nepotiebuji chlazeni, proto je jejich konstrukce odlisna od vykonovych LED, jez je potieba i
ptes stale rostouci ucinnost chladit. Prace je tedy zaméfena zejména na vykonové LED a dalsi
popis je smefovan prave k témto LED.

Konstrukce vykonovych LED se da rozd¢lit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou diody
pro povrchovou montdz (obr. 3.11). Druhou skupinou jsou LED, které jsou urceny k piimé
montazi na chladi¢ (obr. 3.13). Obé skupiny se pouzivaji jak pro bilé, tak i barevné LED.
Konstrukce LED pro povrchovou montaz se v posledni dob¢ spiSe zjednodusuje a zmensuje.

Anoda

x o x ¢ip LED Pajeci
Cocka ploska pro
Privodni odvod tepla
dratek
Katoda
Substrat

Obr. 3.11: Priklad konstrukce vykonové SMD LED [41]

Jak je vidét na obr. 3.11, tak zdkladem je substrat, ktery je vétSinou keramicky ¢i kovovy.
Na spodni strané substratu jsou pajeci plosky spolec¢né s ploskou pro odvod tepla (ta mize byt
nahrazena vétSimi pfivodnimi ploskami). P4jeci plosky jsou prokovy spojeny s horni stranou,
kde je vytvoren jednoduchy plo$ny spoj, na némz je Cip samotné LED. Zplsoby montaZze a
kontaktovani ¢ipu jsou na obr. 3.12. Dnes se u vykonovych LED nejcastéji pouziva posledni
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zpusob, kdy je ptechod co nejblize povrchu Cipu. Pro kontaktovani se pouziva bud’ pajeni
nebo vodivé lepidlo u flip-chip montéze Cipu. V dalSich ptipadech se pouziva kontaktovani
bondovanim, vétSinou zlatym dratkem. V piipadé€, ze se jedna o bilou LED, pak je na Cip
nanesen luminofor. Ten miize byt nanesen i1 po celé ploSe substratu nejen na ploSe samotného
¢ipu nebo rozptylen v pouzdiicim materidlu. Vedle ¢ipu vlastni LED je jesté ochranna
struktura chranici LED pfed nadmémym zavérnym napétim. Nakonec je celd struktura
zapouzdiena, v soucasnosti nejcastéji silikonem pro optické ucely. Timto pouzdienim je
Castokrat vytvofena Cocka, ktera usmérnuje vyzarovani svétla.

InGaN na safiru Flip-chip ThinGaN®
1 4 #

%l "\T/’ KTIl
~5um El.f safir i» e

—
3

P
A
~200pm I safir :“ Ge-substrat
S ——— A ——
* vyzafuje z objemu * vyzafuje 2 objemu ® vyzafuje z povrchu
* izolaéni substrat * Zadne pfivodni dratky ® jeden pfivodni dratek
¢ dva pfivodni dratky * yyzaduje strukturovany

nosi¢
Obr. 3.12: Zplsoby montaze a kontaktovani Cipu [34]

Vykonové LED, které jsou uréeny k pifimé montazi na chladi¢, maji oproti LED pro
povrchovou mont4Z nékolik odliSnosti. U téchto svételnych diod nejsou spodni pajeci plosky,
ale misto nich maji LED bud’ konektor nebo plosky na horni strané (obr. 3.13). Ty mlzou
slouzit k pfipojeni pfivodi nebo je mozné pouzit speciadlni objimky, které slouzi, jak k
elektrickému pfipojeni, tak i k mechanickému uchyceni cel¢é LED k chladici (obr. 3.14).
Substrat je bud’ keramicky nebo kovovy. Absence dalSich materialii zlepSuje pienos tepla na
chladi¢. U téchto svételnych diod je v jednom pouzdie Castokrat vice Cipl, které jsou vhodné
spojeny pro dosaZzeni potfebnych parametrd. U bilyjch LED miZe byt v silikonovém
pouzdiicim materialu rozptylen luminofor.

Obr. 3.13: Priklad vykonovych LED k pfimé montéZi na chladic¢
vlevo CBM-380 (Luminus) [3], vpravo SOLERIQ® S 13 (OSRAM) [46]
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Obr. 3.14: Objimka pro LED k pfimé montazi na chladic¢ [35]

Luminofor zasadnim zptisobem ovliviiuje svétlo z bilych LED. Zakladem bilych LED je
vétSinou modrd LED s luminoforem, ktery ¢ast svétla prevadi na Zlutozelené. Tim se doséhne
bil¢ barvy. Obr. 3.15 ukazuje vliv mnozstvi luminoforu a dominantni vlnové délky modré
svételné diody na vysledné spektrum. Slozenim a mnozstvim luminoforu je uréena vétSina
vlastnosti diody, jako vSeobecny index podani barev R,, ndhradni teplota chromati¢nosti 75,
ale 1 zména vlastnosti pfi riiznych teplotach, zivotnost a mérny vykon.
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Obr. 3.15: Luminofor — viiv na vysledné svétlo LED [34]
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4 Provozni parametry LED

V této Casti je popis zaméfen na luminiscencni diody a jejich parametry. Diody LED maji
mnoho odliSnosti od jinych svételnych zdrojii. V prvé tadé je teplo v nich vznikajici
nezadouci a je nutné jej odvést do okoli chlazenim. To je znatelné zejména u LED s vétSim
ptikonem. Jejich provozni parametry jsou odlisné od jinych svételnych zdrojl a to je nutné pfi
navrhu svételnych zdroji s LED brat v potaz. U kazdé diody jsou pak specifikovany
maximalni parametry a t€émi jsou zejména proud a teploty — provozni, skladovaci a teplota

ptechodu, viz obr. 4.1.

Nejvyssi povolené hodnoty

Parametr Symbol Hodnota Jednotka
Rozsah provoznich teplot Top -40 ...110 °C
Rozsah skladovacich teplot | Ty -40 ...110 °C
Nejvy$i teplota Sipu T, s 150 °C
Teplota &ipu T, 125 °C

Proud v propustném sméru |k -200 ...1500 mA
Pulzni proud " 2000 mA

Proud v zavérném sméru s 200 mA
Maximalni napéti ESD Veso 8 kV

Obr. 4.1: Maximalni parametry [42]

Mimo tyto parametry jsou pak v katalogovych listech nebo doplitujicich materidlech
udaje o rozdéleni LED do skupin pfi stanoveném proudu a teploté podle svételnych toku,
nahradni teploté¢ chromati¢nosti, podle vSeobecného indexu podani barev ¢i podle dalSich
parametri (uvedené parametry plati zejména pro bilé LED, pro barevné je mozno nalézt
déleni do skupin podle zativého vykonu, ¢i naptiklad podle dominantni vinové délky).

Dale jsou uvedeny charakteristické parametry pii stanoveném proudu a teploté (nékteti
vyrobcei uvadéji pii 25 °C, novéji je mozné se setkat s teplotou 85 °C, coz lépe odpovida
redlnému provozu), pro napéti v propustném sméru, vyzafovaci thel, tepelny odpor mezi
pfechodem a péjeci ploskou (¢i jinou definovanou plochou). U viceCipovych LED se miize
uvadét misto tepelného odporu, zavislost maximalniho proudu na teploté pouzdra.

4.1 Napajeni LED

Prvni a nejvice viditelnd odliSnost od jinych svételnych zdrojl, je napajeni LED pomoci
zdroje konstantniho proudu. To je potieba z nckolika divodi. V prvni fadé to je kvuli
svételnym parametrim LED. Ty se udéavaji v zéavislosti na prochazejicim proudu. Zménou
protékajiciho proudu svételnou diodou se méni zejména jeji svételny tok a to nelinearné. S
rostoucim proudem svételny tok roste pomaleji nez by odpovidalo nariistajicimu proudu (viz
obr. 4.2 vlevo). Proto je také u kazdé LED stanoven nejvyssi proud, ktery mize diodou
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protékaného proudu, je dominantni vinova délka u barevnych LED. U bilé svételné diody se
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timto méni dominantni vlnova délka modré LED a vlivem toho i ndhradni teplota
chromati¢nosti a dalsi parametry a v dusledku toho i celé spektrum. Vyrobci zmény téchto
parametri udavaji v katalogovych listech.

Pomérny svételny tok Pomérné napéti v propustném smeéru
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Obr. 4.2: Zavislost parametr( na pracovnich podminkach [42]
vlevo — zavislost pomérného svételného toku na proudu LED
vpravo — zavislost zmény napéti v propustném sméru na teploté

Dal§im z parametrti, ktery zavisi na proudu je vznikajici teplo. Z voltampérové
charakteristiky lze zjistit pfikon do LED pfi vybraném proudu. Pfi napéjeni vykonovych LED
zdrojem napéti, by mohl nastat nekontrolovatelny vzestup teploty svételné diody (z anglictiny
thermal runaway). To je dano tim, Ze pfi otepleni diody na ni poklesne napéti v propustném
sméru (viz obr. 4.2 vpravo). A v piipad¢ zdroje konstantniho napéti by misto poklesu napéti
vzrostl proud. Vysledkem by pak bylo zni¢eni LED nadmérnym proudem anebo teplotou.

Konkrétni zapojeni pro napéajeni LED se voli podle dané aplikace a potieb. Dnes je jiz
mnoho obvodil integrovanych a konstrukce napajeciho zdroje se tak zjednodusuje. Pti volbé
zapojeni se v prvé fad¢ vybird podle proudu diodami LED a podle napétovych pomeéri v
obvodu. Béhem navrhu napéjeci elektroniky se sleduje nékolik oblasti:

e pozadovany proud LED

e zavislost mezi napétim na diodach LED a napéjecim napétim
e cena

e stmivani a zplisob stmivani

e celkové rozméry

e Ucinnost, spotieba ve vypnutém stavu

e vyhodnocovani teploty a funkce LED

e typ apocet LED v sérii (fetézci) pocet takovychto fetézct

e potieba a zpisob komunikace s nadfazenym systémem
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Podle velikosti vystupniho proudu mnoho vyrobct dé€li obvody do nékolika skupin pro
jednodussi orientaci na nizkovykonové/indika¢ni obvody a vykonové obvody (ty se mizou
dale délit naptiklad na obvody pro podsviceni displejti, automobilové osvétleni, vSeobecné
osvétlovani ¢i obvody pro blesky fotoaparatl). Dalsi déleni pak muze byt podle zavislosti
mezi nap€tim na diodach LED a napajecim napétim. Podle toho se pak navrhuje elektronika.
V piipadé€, Ze napajecich napéti je vétsi nez napéti na LED, pak se pouziva sniZovaci ménic¢
(anglicky Buck, Step-down) nebo linearni regulator. Ten je spiSe vhodny pro obvody s
menSimi proudy. Pokud je napéti LED podobné s napajenim napétim, tak se pouzivaji ménice,
které napéti umi zvysit 1 snizit (anglicky Buck-Boost, SEPIC, Flyback). A v posledni fadé
muze byt napéti na svételnych diodach vétsi nez napajeci napéti a v tom piipadé se pouzije
zvySovaci méni¢ (anglicky Boost, Step-up). Podle pouzitého akumula¢niho prvku se pak
rozliSuji ménice s kondenzatorem nebo s civkou.

Stmivani je mozné fesit v zasadé¢ dvéma zplsoby. Prvnim je stmivdni pomoci zmény
hodnoty proudu LED. Vyhodou tohoto zpusobu je lepsi u¢innost (mérny vykon) LED pfti
niz§im proudu (zavislost svételného toku na proudu je nelinedrni, viz obr. 4.2 vlevo) a také to,
ze dioda neblika. Nevyhodou je zména nékterych parametrl svételné diody, zejména nadhradni
teploty chromati¢nosti. Druhym zpiisobem stmivani je pulzné-Sitkova modulace. Princip
metody je zaloZen na stmivani pomoci proménné Sitky pulzu proudu do LED. Stfedni hodnota
pak udéava svételny tok. U této metody proud diodou dosahuje dvou hodnotu a tedy bud’
diodou netece zadny proud nebo tece nastaveny proud, ktery je regulovan, ¢imz se dosahuje
omezeni zmén parametri svételné diody a tedy zejména nédhradni teploty chromati¢nosti.
Nevyhodou je, ze LED blika. To vétSinou neni vzhledem k setrvac¢nosti oka postiehnutelné,
ale v ptripad¢ pohyblivych aplikaci mize byt blikani znatelné. Dalsi nevyhodou je mensi
ucinnost LED neZ pfi napdjeni konstantnim proudem, ktery ma stejnou hodnotu, jako stfedni
hodnota proudu pfi regulaci pomoci pulzné-sitkové modulace (coz je pochopitelné z obr. 4.2
vlevo).

4.2 Chlazeni

Dalsi z odlisnosti od vétSiny svételnych zdroji je potfeba odvadét vznikajici teplo. Podobné
jako u jinych polovodict, je vznikajici teplo nezaddouct, tak 1 ve svételnych diodach a zvlasté
vykonovych, vznika teplo, které je nutné odvadét. Spravny odvod tepla pak zajistuje dobrou
ucinnost LED (s rostouci teplotou svételny tok a tim 1 u€innost, potazmo mérny vykon klesa)
a zejména zajiSt'uje dobrou Zivotnost samotné diody.

Jak jiz bylo uvedeno, tak vykonové diody LED jsou urceny bud’ k piimé montaZi na
chladi¢ nebo k pfipajeni na desku plosnych spojli. Oba zpiisoby musi zajistit dobry odvod
tepla na chladi¢. Jako desky plosnych spoji je mozné pouzit bud’ prokovené desky ze
skloepoxidového laminatu. Castéji se pouzivaji desky s kovovym zikladem, nejastéji ze
slitin hliniku a v posledni dob¢ se pouzivaji i desky s médénym zékladem. Zptsob montaze
piipajené LED na chladi¢ je pak podobna jako u jinych elektronickych soucastek, tedy

.....

Béhem konstrukce svitidla se svételnymi diodami se postupuje podobng, jako u jinych
navrha chlazeni soucastek v elektrotechnice. Zjisti se pracovni podminky svitidla, zejména
teplota okoli, ztratovy vykon svitivych diod a ptipustnd teplota pouzdra nebo ¢ipu LED (obr.
4.3). Poté se sestavi tepelné schéma, kam se dosadi zv1asté tepelny odpor LED a dalsi tepelné
odpory, podle dané situace. Vysledkem je pak nejvyssi tepelny odpor chladice. V ptipadé, ze
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chladi¢ s danymi parametry neni vhodny, naptiklad kvili estetické strance plynouci z vétSich
rozméri, pak je potieba navrh upravit. Upravy je vhodné provadét v oblasti svételnych diod a
to bud’ zvySenim uvazované teploty LED nebo 1épe zmenSenim jejich proudu a pouzitim vice
kusti. MenSim proudem pies diody se dosdhne jejich lepsi ucinnosti, diky cemuz pak vznika
méné tepla a také je vznikajici teplo 1épe rozloZeno. [8]

—oT,
Teplota okoli

Cip LED
Piivodni Teplota pfechodu
dratEK\, /eplota pajeciho bodu

|z |

Luminofor

Katoda Anod

=]

Substrat
Obr. 4.3: Rez vykonovou LED [8]

Béhem navrhu se vétSinou neuvazuje ucinnost LED a predpoklada se, Ze vSechna energie
se méni na teplo. To ve vysledku znamena, Ze teploty budou o néco mensi a spolecné s timto
bude lepsi, jak mérny vykon samotné diody, tak i jeji zivotnost. Kviili pokrokiim v oblasti
vyroby samotnych svételnych diod je ztratovy vykon pro dany svételny tok stale mensi, coz
umoznuje pouzivat mensi chladice nebo dosahovat vétSich vykonl.. Zajimavé srovnani
ucinnosti a ztratového tepla pro nahradu obycejné 100 W Zarovky (1 700 Im) je na [30].

4.3 Zivotnost LED

Pracovni podminky a zejména teplota ovlivituje zivotnost LED. Vykonové diody LED na
rozdil on jinych svételnych zdroji vétSinou neselzou Uplné, tedy Ze piestanou svitit, ale v
prabéhu pouzivani jejich svételny vykon klesa. Uvedeny pokles je velice pomaly a zkouSeni
zivotnosti miize trvat dlouhou dobu.

Vyrobcei svételnych diod pro méfeni Zivotnosti pouzivaji metodu popsanou v dokumentu
LM-80. Tu vydala spole¢nost Illuminating Engineering Society of North America (IES nebo
také IESNA). Problematika méfeni je v uvedeném dokumentu popséana a zédkladem je méfeni
svételnych parametri na sadach nékolika diod sviticich pii riznych teplotach v definovanych
intervalech po dobu nejméné 6 000 hodin.

Dtlezitym udajem pii méfeni zivotnosti LED i obecné svételnych zdroju, je takzvany
zustatek svételného toku nebo jinak také Cinitel starnuti svételného zdroje (anglicky lumen
maintenance). Ten udava ziistatek svételného toku oproti hodnoté ze zacatku méteni. S touto
hodnotou je vazana doba za kterou ji dosdhne. Vysledkem pak je jmenovitd hodnota zivota do
zustatku svételného toku (anglicky rated lumen maintenance life), coz je doba béhem které
ma svételny zdroj svételny tok vEtsi, nez je stanoveny ziistatek. Uvedena hodnota se znaci Ly,
kde p znaci stanoveny ztlistatek svételného toku v procentech ptivodni hodnoty. Pak se Ize
setkat naptiklad s oznacenim L., které oznacuje dobu trvalého svitu, béhem které je svételny
tok pravé 70% z pivodniho. Pravé tato hodnota se ¢astokrat pouziva pti navrhu osvétleni, pro
stanoveni doby Zivota.
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Svételné diody maji natolik pomaly pokles svételného toku v pribéhu Casu, ze je doba
dosazeni L, velice dlouhd. Proto IES vydalo dokument TM-21 ve kterém popisuje, jakym
zpusobem zmeéfena data vyhodnotit a zejména extrapolovat do delsiho asového métitka. Ty
se ze zméfenych hodnot dopocitaji do stanoveného ziistatku svételného toku. Doba zivota se
pak urcuje ze zmétenych nebo extrapolovanych hodnot podle toho, kde dosahnou zvoleného
limitu svételného toku. Nekteti vyrobei doporucuji uvazovat extrapolaci doby Zivota nejvyse
do Sestindsobku doby méfeni [50] (obr. 4.4).
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Obr. 4.4: Priklad zmérenych hodnot svételného toku v prabéhu ¢asu [50]

Zivotnost LED tedy ovlivituje jak proud, tak zejména teplota diody a jejich ¢asti. Hlavni
¢asti, které u svételnych diod podléhaji starnuti jsou materidl pouzdieni pro cocku, samotny
¢ip LED a luminofor (viz obr. 4.3). Kazda z téchto ¢asti pak riznym zplsobem a rtiznou
rychlosti starne. Piikladem mutze byt pouzdfici material, ktery slouZzi i jako ¢oc¢ka smérujici
svétlo. Ten je vétSinou néjakou variaci silikonu (v pramyslu LED to jsou siloxany). Podle
daného slozeni silikonu je rizné citlivy na provozni teplotu. Pisobenim vysSich teplot se
milZe pouzitému materidlu zhorSit propustnost pro svétlo a ve vysledku poklesne vystupni
svételny tok. Stejné tak energie fotonii ze samotného ¢ipu mize poskodit pouzdiici material.
Podobnych vlivli 1ze nalézt celou fadu a mnohokrat zalezi na dané vyrobni technologii,
pouzitych materialech a pracovnich podminkéch. 8]
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5 Navrh resSeni

V kapitole je uvedeno feseni zadaného problému prace. Pti navrhovani vhodného feSeni bylo
zkouméno vicero moznosti, ze kterych vyplynuly poznatky, které jsou rozepsany v
nasledujicich podkapitolach. Je uvedeno uvazované zapojeni do systému, vybér diod LED,
volba rozsahu regulace a ndvrh fidici a napajeci ¢asti.

Uvedené feSeni neni jediné, které 1ze pouzit pti navrhu osvétleni s proménnou teplotou
chromati¢nosti a tim 1 spektralni charakteristikou a proménnym jasem, ale jedno z
jednodussich. To lze pak relativné jednoduchym zpiisobem pievést do praxe a tedy i do
vysledné vyroby. Pti navrhu feSeni bylo snahou dosazeni co nejlepsiho indexu podani barev.
Vytvoteny modul je tak vhodny pro osvétlovani vnitinich prostorti, kde jsou zvétSené

[ 24

¢innosti, které¢ vyzaduji dobrou vérnost rozliSovani barev. [28]

Navrhované parametry:
* svételny tok 1 066 Im az 1 080 Im (viz kapitola 5.2)
* vSeobecny index podani barev nejméné R, = 90
* regulace ndhradni teploty chromati¢nosti od 7, =3 000 K po 7,=4 500 K
* napajeci napéti v rozsahu 20 az 38 V (maximalné 40 V)

5.1 Koncept napajeni
Pii rozboru moznych variant napajeni diod LED v souvislosti s kapitolou 4.1, bylo uvazovano
vyuziti vytvoreného svételného zdroje jako soucasti vétsiho celku, naptiklad pii osvétlovani
mistnosti ¢i celych domt. To vede spolecné s dalSimi pozadavky na moznosti nastaveni
osvétleni k fizenym soustavdm osvétleni. U takovych feSeni je pak mozné vyuzivat rtizné

Svételny zdroj
Rizeni )
Senzory N | |
osvétleni L
Svételny zdroj
>——]
°
o_ —.
230 V ~ Napajeci zdroj 36V ®
: * °
‘ —
Svételny zdroj
Pormocny Rizeni
vl zalozniho Akumulator
J zdroje

Obr. 5.1: Koncept napajeni a fizeni osvétleni
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moznosti automatizace, vzdalené spravy a dalSich stale se rozvijejicich moznosti. Soucasti
jsou pak 1 rizné senzory, které méii osvétlenost a ptipadné i dals$i parametry a fidi je podle
nastavenych pozadavki. Piiklad feSeni je na obr. 5.1.

Pro mnohem lepsi mérny vykon modernich svételnych zdroji, je mozné pouzit pro jejich
napajeni i mnohem mensi napéti nez je bézné a dokonce je mozné vyuzit i malé napéti. To
vede k dal$im moZnostem, kdy je napdjeci napéti soustavy osvétleni nejen bezpecné, ale
umoznuje 1 jednoduché piipojeni dalSich soucasti. Na obr. 5.1 je pak k napdjeni osvétlovaci
soustavy pfipojen zaloZzni zdroj, ktery miize byt dobijen naptiklad fotovoltaickymi panely.
Vzhledem k moZnosti nastaveni teploty chromati¢nosti, by pak v soustavé senzori mély byt i
¢idla detekujici venkovni teplotu chromati¢nosti a v pfipad¢ michani pfirozené¢ho a umélého
svétla by mélo byt umélé svétlo nastavovano tak, aby byly dosazeny potfebné hodnoty
osvétlenosti a také, aby byly teploty chromati¢nosti pfirozeného a umélého osvétleni stejné.

52  Diody LED

Proménnou teplotu chromati¢nosti je mozné ziskat kombinaci svétla ze dvou zdrojl s riznou
teplotou chromati¢nosti, coz je v pouZzito i v této praci. Diky tomu je zajiSténa relativné
jednoduchd zména teploty chromaticnosti. Méfenim je potfeba zajistit shodu mezi
navrhovanymi a skuteCnymi parametry.

Pro dosazeni dobrého indexu podani barev R, v celém rozsahu nadhradni teploty
chromati¢nosti byly vybrany diody skupiny OSLON Square® od vyrobce Osram, typ LCW
CQAR.CC. U téch vyrobce uddva minimalni hodnotu R, = 90 a typickou R, = 96 pro diody s
T, v rozsahu od 2 700 do 4 500 K [42]. Mérny vykon je u LED s mensi T, horsi, proto byly
vybrany diody s 7, = 3 000 K a 7}, = 4 500 K. Témito hodnotami je pak dan mozny rozsah
nahradnich teplot chromati¢nosti (viz kapitola 5.4).

Svételny tok je navrhovén pfiblizn€¢ 1 000 Im, coZ podle [24] nahrazuje vSesmérovou
zarovku o piikonu 60 W a pocatecni svételny tok ma byt nejméné 800 Im. Pro nihradu
vSesmerové zarovky o prikonu 75 W je potieba pocatecni svételny tok nejméné 1 100 Im.
Kwvili rozdilnému mérnému vykonu teplych a neutrdlnich (potazmo i studenych) odstint LED
je pouzito pét diod s 7, = 3 000 K s navrhovanym svételnym tokem 1 066 Im (5.1) a Ctyii
diody s 7, = 4 500 K s navrhovanym svételnym tokem 1 080 Im (5.2).

D = ,1(0.974) =164-1,3-5=10661 5.1

T 1T ¢1T(0,70A) nT_ b - m ( . )
@, (1,17 A)

@D, 'n,=180-1,5-4=10801Im (5.2)

g (0,70 A)

kde @, @y je celkovy svételny tok LED s teplym resp. neutrdlnim odstinem [lm]
@1, P1n  svételny tok jedné LED s teplym resp. neutralnim odstinem [42] [lm]

©,:(097A) Pin(LI7A) ok o pveleném & referenénim roud
@1T(0,70A)’@1N(0,70A> pomerny svetelny tok pri zvolenem a referencnim proudu

LED s teplym resp. neutralnim odstinem [42] -]
a nrnn  je poCet LED s teplym resp. neutrdlnim odstinem [—]
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5.3 Napajeci a Fidici ¢ast

Pro napéjeni diod LED byly vybrany obvody MIC3203 (U1, resp. U2) firmy Micrel, zvlasté
pro jednoduchost zapojeni a moznost pouziti tranzistori MOS-FET s indukovanym kanéalem
typu N [38]. Tyto obvody tvofi, spolu s ostatnimi soucastkami (R1 az R4, C1 az C3, L1, T1,
DI, resp. R5 az R7, C4 az C6, L2, T2 a D2) podle doporucovaného zapojeni vyrobce, zdroje
konstantniho proudu (obr. 5.2) ptes sériové zapojené diody LED popsané v piedchazejici
kapitole. Obvody umoziuji regulaci proudu pomoci PWM pies vstup DIM a vypnuti do
rezimu se snizenou spotfebou vstupem EN. Tyto ¢asti jsou pak dale nazyvany zdroje
konstantniho proudu.

Rizeni téchto obvodi pies uvedené vyvody je uskutednéno mikrokontrolérem (MCU)
U3. Ten zajistuje snimani fidicich signali ze vstupnich potenciometrti, které slouzi pouze
jako proménné odpory. Potenciometry jsou napajeny pies vyvod PTA2 a odpory R12 a R13.
Program v MCU (viz ptiloha 1) pak sniméd napéti na potenciometrech pies vstupy PTA1 a
PTA3 a tidi pomoci PWM proudové zdroje ptes vystupy PTAO a PTA4 v souvislosti s
nasledujici kapitolou 5.4. V pfipad¢, Ze je hodnota potenciometru pro nastaveni celkového
svételné¢ho toku mensi nez stanovend hodnota (kapitola 5.4), pak MCU ptes vyvod PTA2
pfepne obvody Ul a U2 do usporného rezimu a sam také piejde do rezimu se sniZenou
spotfebou. V tomto stavu jsou proudové zdroje vypnuty a MCU v pravidelnych intervalech
(viz ptiloha 1) aktivuje vystup PTA2 a kontroluje stav potenciometru pro nastaveni celkového
svételného toku pro ptipadné zapnuti svitidla. V tomto rezimu RC ¢lanek z R14 a Cl1
omezuje zapnuti zdroji proudu. Cela tato ¢ast je v textu oznacovana jako fidici ¢ast.
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Obr. 5.2: Schéma zapojeni
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Navrh desky plosnych spoji je v ¢asti ptiloha 2. Pii navrhu bylo dbano na doporuceni
vyrobce a obecné pravidla pti ndvrhu spinanych zdroju. Proto jsou plochy spoji mezi civkami
L1 a L2, kolektory tranzistorti T1 a T2 a anodami diod D1 a D2 co mozna nejmensi. Stejné
tak jsou ptivody k hradliim tranzistort T1 a T2 co mozna nejkrat$i a pro omezeni ruseni jsou
pouzity odpory R4 a R7. Spinané smycky jsou co mozZna nejkrat§i a jsou oSetfeny
kondenzatory C1, C3, C4 a C6, které jsou umistény co nejbliZze spinacich prvki a civek.

5.4 Rozsah nastaveni

Pti navrhu bylo potieba zvolit vhodny rozsah nastaveni zejména teploty chromati¢nosti. Volba
rozsahu nastaveni zavisi na potfebném rozsahu zmén teploty chromati¢nosti a svételné¢ho
toku, dale na moznostech elektroniky fidici zdroje proudu LED, ale zejména na
ekonomickych pottebach. Regulace je pro omezeni vlivu na vlastnosti svétla fizena pomoci
pulzné-sitkové modulace (PWM) pro kazdou skupinu LED (neutrdlni a teply odstin)
samostatn¢.

Pro jednoduchost, zejména pii méfeni, byla zvolena nejjednodussi varianta 1, ktera je
vidét na grafu 5.1. Ta vyuziva celého rozsahu ndhradni teploty chromati¢nosti pfi neménné
hodnoté¢ svételného toku. Regulace jednotlivych skupin LED je linearni mezi obéma krajnimi
hodnotami (kiivky fizeni LED s 7, = 3 000 a 4 500 K pro variantu 1). Nejvyssi dosaZitelna
hodnota svételného toku z tohoto svitidla je zobrazena kfivkou maximum. Jako ptiklad je
uvedena varianta 2, u které je konstantni svételny tok v rozsahu 7, =3 300 az 4 200 K. Ten je
oproti variant€ 1 pfiblizn¢ o 250 Im vyssi. To zajisti vétsi vyuziti obou skupin svételnych diod
a v dusledku i lepsi ekonomiku provozu. OvSem je potieba zajistit lepsi chlazeni svételného
zdroje a také je potieba omezit teplotu chromati¢nosti na uvedeny rozsah hodnot, aby pfi jeji
zmeéng¢ zistaval svételny tok neménny.

® [im] Maximum
Varianta 1
2500 s Rizeni 3 000 K LED, varianta 1
------ Rizeni 4 500 K LED, varianta 1
= \/arianta 2
D R P Rizeni 3 000 K LED, varianta 2

------ Rizeni 4 500 K LED, varianta 2
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1000 | e, e o IO
..--..:.:.‘.M.i::-:‘.:.n'::. .
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e = - ....
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Graf 5.1: Navrhy regulace nahradni teploty chromaticnosti T,
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Proud kazdou skupinou LED je regulovan na konstantni hodnotu zdrojem proudu a fizeni
svételného toku kazdé skupiny je feSeno pomoci PWM. Uvedeny zplisob napdjeni zajistuje
omezeni zmén svételnych parametri v celé oblasti nastaveni nahradni teploty chromati¢nosti
a svételného toku. Zavislost poméru svétla skupiny LED s 7, = 4 500 K v procentech je
zobrazena modrou kiivkou na grafu 5.2. V oblasti 0 az asi 0,5 kQ tato skupina nesviti vibec,
poté svételny tok skupiny linearné roste a od piiblizné 8,8 kQ je svételny tok nejvyssi mozny,
nastaveny potenciometrem pro fizeni celkového svételného toku. Pro skupinu LED s
7,=3 000 K je jejich pribéh svételného toku doplikem do 100% prvni uvedené skupiny a
zobrazen Cervenou kiivkou v grafu 5.2. Tim je zajistén pritbéh nastaveni 7, podle varianty 1 z
grafu 5.1 a také je nastaveni ndhradni teploty chromati¢nosti zajiSténo pouze jednim
potenciometrem (¢i pfipadné jednim jinym fidicim signalem). Celkovy svételny tok se
nastavuje druhym potenciometrem a fidi stfidu obou kanald tak, aby byla zachovéana
nastavena 7). Pribéh pomérné hodnoty v procentech celkového svételného toku je zobrazen
zlutou kiivkou v grafu 5.2 a je kvuli rizné citlivosti oka pfi riznych jasech zpoc¢atku rostouci
pomaleji. Krajni oblasti jsou ureny pro omezeni vyrobnich odchylek potenciometrii. Pii
nezapojenych potenciometrech je nastaven nejvyssi svételny tok pii 7, = 4 500 K. V piipadé,
ze je odpor potenciometru pro nastaveni celkového svételného toku mensi nez ptiblizné 0,6
kQ jsou zdroje proudu vypnuty a fidici mikrokontrolér se pfepne do tisporného rezimu. Takto
je dosazeno rezimu vypnuti svitidla a snizeni spotfeby v tomto rezimu na minimum.
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Graf 5.2: Zavislost parametru svétla na odporu potenciometrt
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6 Méreni

Po kompletnim navrhu byly dva kusy navrzenych svitidel vyrobeny a naprogramovany. V
programu byly opraveny chyby a upraveny nékteré vypocty v souvislosti s pfedchdzejicimi
kapitolami. Vysledny zdrojovy kod je pak umistén v ¢asti pfiloha 1. Fotografie vyrobenych
svitidel jsou v ¢asti ptriloha 3. Po dokonceni byly proméfeny parametry vyrobenych svitidel.

Oba moduly byly uchyceny na chladi¢ a déale v textu jsou identifikovany jako svitidlo 1 a
svitidlo 2.

6.1 Méfreni otepleni

Pro potfeby méteni svételnych parametri bylo potieba zjistit, jak dlouho trva ohtivani svitidel
a jakych teplot dosahuje chladic. Proto bylo zméteno otepleni chladi¢ii obou svitidel. To bylo
méieno ve tfech rtiznych polohach chladi¢e pro ziskdni informaci o vlivu polohy Zeber
chladice na jeho teplotu.
Pouzité pristroje:

e multimetr Fluke 45

* laboratorni zdroj Thurlby Thandar PL330DP
* odporové¢ teplotni ¢idlo Pt100

M¢éfeni probihalo v prostoru se stalou teplotou, omezenym proudénim vzduchu a
dostatenym prostorem kolem chladici pfi napédjecim napéti svitidla 36 V, maximdlnim
svételném toku a pfi nastavené ndhradni teploté¢ chromaticnosti 7, = 3 000 K. Data byly
automaticky zaznamenavany v urcenych ¢asovych intervalech do pocitace.

Modul svitidla sestavd z desky plosnych spoji s médénym zékladem, ktera je
priSroubovana na chladi¢i SK 100 100 SA o vysce 40 mm, Sifce 66 mm a délce 100 mm [45]
(viz ptiloha 3). Vyrobeny modul byl zavéSen tak, aby kolem n¢j bylo dostatek prostoru.
Modul byl tedy méten ve tiech polohach oproti zemi, které jsou oznaceny jako Zebra chladice
vodorovné (svétlo svitilo vodorovn¢), zebra chladice svisle (svétlo svitilo vodorovn¢) a LED
sviti dolt (svétlo svitilo svisle dolti). Teplota byla méfena odporovym teplotnim ¢idlem Pt100
umisténym pobliz desky plosnych spojti (viz obr. 6.1).

Obr. 6.1: Misto méreni teploty chladice
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Ze zmétenych hodnot byla vypocitana teplota a pro vSechny polohy byl vytvotfen graf
zavislosti otepleni chladiCe na Case graf 6.1. Z n¢j je vidét, ze nejhorSi mozné umisténi
chladice z méfenych variant je s Zebry vodorovné, kdy otepleni béhem méteni bylo vice nez
37 °C. Béhem ostatnich métenich se otepleni pohybovalo kolem 28 °C. Pti navrhu svitidel by
se tedy mélo uvazovat rozmisténi konecné aplikace a podle toho navrhnout vhodny chladi¢ a
jeho umisténi.
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Diody LED sviti dolt, svitidlo 2
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Graf 6.1: Zavislost otepleni chladi¢e na case

6.2 Meéreni spotieby ve vypnutém stavu

Vzhledem k tomu, ze navrhovany svételny zdroj umoziuje uplné vypnuti, tak bylo potiteba
zajistit co nejmensi spotiebu elektrické energie v tomto stavu. Toho bylo dosazeno, jak
samotnym navrhem zapojeni a vybérem vhodnych soucéstek, tak i programem v
mikrokontroléru fidici ¢asti. Snahou bylo dosazeni spotieby mensi nez 1 mW v celém rozsahu
napajeciho napéti.
Pouzité pristroje:

e multimetr Fluke 45

* laboratorni zdroj Thurlby Thandar PL330DP

Proto byla provedena kontrola spotifeby ve vypnutém stavu u svitidla 2 (u svitidla 1 byly

naméfené udaje podobné). Vysledky méteni zobrazuje graf 6.2. Méfeni bylo provadéno pfti
dvou teplotach a ukézalo se, Ze pii teploté chladi¢e pfiblizné 18 °C spotieba ve vypnutém
stavu pii napajecim napéti nad 38 V prudce roste. To by odpovidalo prabéhu spotieby obvoda
Ul a U2 podle informaci vyrobce, ten ov§em uvadi fddove nizsi spotiebu. Pfi teploté chladice
cca 50 °C je naopak spotieba jest€¢ men$i nez uvadi vyrobce. Pfic¢inu téchto odchylek se
nepodafilo objasnit.
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Zluta kiivka v grafu 6.2 znézorfiuje spotiebu 1 mW, jejiz dosazeni bylo cilem. Pi teploté
chladice cca 18 °C je spotteba 1 mW piekrocena pii napdjecim napéti vyssim nez asi 37,5 V.
Pti teploté piiblizné 50 °C je pak spotfeba 1 mW piekrocena az pii napdjecim napéti vetsim
nez 39 V.
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18 —+— Za studena (cca 50°C), svitidlo 2 ]
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Graf 6.2: Zavislost spotfeby svitidla ve vypnutém stavu na napajecim napéti

6.3 Méreni svételné technickych parametri

Hlavni ¢asti bylo métfeni svételné technickych parametri obou svitidel. To bylo provadéno na
Gstavu elektroenergetiky v laboratofi svételné techniky. UGelem méfeni bylo ovéfeni
navrhovanych parametrti.
Pouzité pristroje:

» laboratorni zdroj Keithley 2601B

* kulovy integrator s korekéni Zarovkou

» spektroradiometr Konica-Minolta CS-1000A

» pétikandlovy méfic teploty

* pocitacova jednotka pro fizeni méticich pfistroji a zaznam dat

Vsechna méfeni byla provadéna v kulovém integratoru pomoci spektroradiometru a
méfice teploty. Béhem méfeni bylo napajeci napéti svitidla nastaveno na 36 V a bylo
pfipojeno pomoci Ctyfvodi¢ového zapojeni k laboratornimu zdroji. Teplota byla
zaznamenavana automaticky do pocitacové jednotky a byla méfena, jak teplota okoli vné
kulového integratoru, tak teploty uvnitf integratoru. Uvnitf byly méfeny dvé teploty nad
svitidlem, jedna teplota pod svitidlem a jedna teplota chladice. Z teplot uvniti kulového
integratoru kromé teploty chladice byla vypocitana primérnd hodnota. Pro lepsi srovnéni je v
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grafech uveden rozdil teplot mezi teplotou chladice a primérnou teplotou uvnitt integratoru
misto absolutnich hodnot teploty, coz je oznacovano jako otepleni. Béhem méteni bylo
dosahovano podobnych hodnot, jako pii métfeni otepleni v kapitole 6.1.

Prvni a velice dulezity vysledek méteni je shrnut v grafu 6.3. V ném je znazornéna
zavislost svételného toku pii nastaveném nejvyssim svételném toku a 7, = 3 000 K. Svitidlo 1
pfiblizné spliiuje navrhovany svételny tok, ten je navrhovan pii katalogovych tidajich vyrobce
LED, kter¢ jsou udavany pii 25 °C. OvSem svitidlo 2 navrhované parametry pii 7, = 3 000 K
nesplituje z divodu Spatného spoje jedné z LED. Uvedeny problém se projevil az béhem
tohoto méfeni, proto jsou vysledky svitidla 2 zkreslené. Po zahtati je svételny tok ptiblizné
93% pivodni hodnoty po zapnuti, coz podle katalogového listu [42] odpovida teploté Cipu
ptiblizné 80 °C pii vychozi teploté 25 °C.
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—+— Swételny tok, svitidlo 1
—+— Swételny tok, svitidlo 2
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Graf 6.3: Zavislost svételného toku na otepleni pri T, = 3 000 K

Svételny tok je vypocitan ze zmétfenych hodnot podle (6.1), kde je uveden 1 piiklad
vypoctu pro studené svitidlo 1 ihned po zapnuti.

_Lpp 247,70

d=—-—k,L ;= -6,097707-150,28 =1 006 Im (6.1)
Lp, 225,56
kde @ je vysledny svételny tok [Im]
Lpr jas méficiho okénka pii prazdném kulovém integratoru (bez méteného
svitidla) a s rozsvicenou korek¢ni zarovkou [cd'm™]
Lo jas méficiho okénka pii plném kulovém integratoru (s métenym
svitidlem) a s rozsvicenou korekcni zarovkou [cd'm™]
ki kalibra¢ni konstanta kulového integratoru [Im'm?*-cd']
Ls jas méficiho okénka pfi méteni zkouseného svitidla [cd'm™]
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Tedy svételny tok se pocitd ze souinu jasu méficiho okénka pti méfeni zkouSeného
svitidla, kalibra¢ni konstanty kulového integratoru a pomeéru jasit méficiho okénka pfi
prazdném a plném kulovém integratoru s rozsvicenou korek¢ni Zarovkou. Tento pomér lze
nazvat korekénim c¢islem daného svitidla a vyjadifuje v prevraceném poméru relativni
mnozstvi svétla, které se pohlti na svitidle. Jasy pfi rozsvicené korekéni Zarovce byly méteny
pétkrat a ze zméfenych hodnot byl vypocitdn prumér, z néhoz se vychazi pii dalSich
vypoctech, ve kterych jsou tyto hodnoty pouzity.

Dalsim dtlezitym tdajem je nahradni teplota chromaticnosti 7, a jeji zména s oteplenim
svitidla. Ta je zndzornéna na grafu 6.4 Zlutou kiivkou pro svitidlo 1 a svétle modrou kiivkou
pro svitidlo 2. Je vidét, Ze pfi zvySovani teploty se 7, zmenSuje fadové o desitky kelvini. To
nemusi byt na zavadu a neni tak potfeba kompenzace. V ptipadé potieby kompenzace by se
uvedeny vliv mohl naprogramovat do fidiciho mikrokontroléru, jako zavislost na teploté a ten
by to pak kompenzoval. Takovy zpiisob by vyzadoval proméfeni této zmeény na vice vzorcich,
sestaveni kompenza¢niho modelu a naprogramovani jej do mikrokontroléru. DalSim
zpusobem by byla kompenzace pomoci zpétné vazby, kterd by tuto zménu snimala u kazdého
svitidla a bud’ by ji vyhodnocovalo kazdé¢ svitidlo samostatné nebo 1épe by se tyto data
pienasely do fizeni osvétleni celého systému (viz kap. 5.1). Také se nabizi mozZnost pouZziti
kombinace uvedenych moznosti. Trichromatick4 soufadnice x s teplotou roste a y klesa, coz
odpovidé informacim vyrobce [42].
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Graf 6.4: Zména trichromatickych soufadnic x a y a nahradni teploty chromati¢nosti T, v
zavislosti na otepleni svitidel

Z tohoto vysledku také vyplynul poznatek, Ze nahradni teplota chromati¢nosti miize byt
velice odlisnd od udévanych hodnot. Miize to byt zplsobeno, jak postupem pii vyrobé
svételnych zdrojl a to zejména pii pajeni, tak i relativné velkym rozptylem parametra v jedné
skupiné diod LED. Ty se pii vyrob¢ tfidi podle skutecnych parametra do skupin, které jsou
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pomérné velké. Diky tomu mizou byt parametry docela odlisné od pozadovanych a rozdil se
jesté zveétsi po zahiati. Zmétené praimérné nahradni teploty chromati¢nosti jsou pro svitidlo 1
nastavené na teply odstin bilé 7, = 2665 K a pro neutralni odstin 75, = 3952 K. Pro svitidlo 2 je
to T, = 2639 K pro teply odstin a 7, = 3893 K pro neutralni. Tim se navrhovany rozsah
regulace T, podstatn¢ zménil a je ho potieba kompenzovat k vyssim teplotdm chromati¢nosti
pouzitim jinych LED nebo piesnéjsim vybérem diod pifi vyrobé. Problémem je, Ze se pouzity
typ LED nevyrabi s T, vétsi nez 4 500 K. Proto by bylo potieba pouzit upln¢ jiné diody, ale
dostupnost LED s nahradni teplotou chromati¢nosti vétsi nez 4 500 K a v§eobecnym indexem
podani barev vét§im nez 90 je v soucasné dobé omezeny.

Pti nastavovani nahradni teploty chromati¢nosti se méni spektrum vyzatrovaného svétla,
jak ukazuje graf 6.5. Z toho je vidét zména spektra mezi krajnimi hodnotami 77, které jsou
reprezentovany tmavé modrou kiivkou pro svétlo s teplym odstinem a tmavé Cervenou
kiivkou pro svétlo s neutrdlnim odstinem bilé. Z tohoto grafu se d4 usoudit, ze luminofor je
sloZen ze dvou ¢asti, kdy prvni ¢ast ma maximum okolo 545 nm a druhé ¢ast okolo 635 nm.
Samotna modrda LED pak vyzatuje svétlo s vlnovou délkou pfiblizné 448 nm. Teplotu
chromati¢nosti pak vyrobce urcuje zejména mnozstvim druhé slozky luminoforu (s maximem
okolo 635 nm), kterou ovliviiuje pomér cervené¢ho svétla k modrému. Z grafu 6.5 je také
vidét, ze ¢ast spektra zasahuje 1 do infracervené oblasti.
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Graf 6.5: Zavislost pomérného spektralniho slozeni pfi rizném nastaveni nahradni teploty
chromati¢nosti pro svitidlo 1 po ohrati
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V grafu 6.6 je vidét spektralni prostorova a plosna hustota zéativého toku L, do které
jsou prepocteny vysledky méfeni a jsou zaznamenany jako vysledek. Je mozné tak srovnat
spektrum studeného a zahtatého svitidla. Z tohoto grafu je vidét, ze pii vyssich teplotach klesa
uc¢innost obou luminofort. Pii studeném svitidle je vinové délka samotné svétla LED
pfiblizn€ 446 nm a po ohtati mirn€ stoupne na 448 nm, ale také se snizi jeji svételny tok.
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Graf 6.6: Spektralni prostorova a ploSna hustota zafivého toku Le; pro svitidlo 1

Pro srovnani s dal$imi svételnymi zdroji byl spocitdn index cirkadidnniho aktivacniho
ucinku A4, (6.2) podle [27]. Podle uvedené¢ho zdroje ma tento index pro denni svétlo (D65)
referencni hodnotu 4. = 100.

[ Xoul2)V(2)d2
A X (2)]=1002 a,|X(1)~106,25a,|X (1)] (6.2)

cv

| Xos(2)C(2)d 2

380

kde Ac je index cirkadianniho aktiva¢niho ucinku [—]
X() pomérné spektralni slozeni zkoumaného svétla -]
Xpes pomérné spektralni sloZzeni denniho svétla D65 -]
V(i) pomeérna spektralni citlivost fotoreceptort pii fotopickém vidéni [—]
C) pomérna spektralni citlivost cirkadidnniho cidla -]
a A je Cinitel cirkadianni G¢innosti -]
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Cinitel cirkadianni G&innosti a., se pak vypogita ze vzorce (6.3) podle [27]. Protoze byly
zmétené hodnoty méfeny v intervalech A4 =1 nm a pomérna spektralni citlivost fotoreceptorti
pii fotopickém vidéni V(4) udana v intervalech A4 = 5 nm (tfeti sloupec v [31]) a stejné tak
pomérna spektralni citlivost cirkadidnniho c¢idla C¢2) [10], pak byly zméfené hodnoty
pomérného spektralniho slozeni zkoumaného svétla svitidel pro kazdych A4A = 5 nm
zprumérovany s okolnimi hodnotami a Cinitel cirkadianni G¢innosti a., byl vypocitan podle
(6.4).

780
K, [ x(2)c(2)dA
a, | X(A)|=—=5 (63)
K, [ X(2)V(2)dA

380

S X(A)C(2)AA
a, | X(A)|="%" (6.4)
> X(A)V(r)Ar

A=380

Napriklad pro teply odstin bilé pro studené svitidlo 1 je pak index cirkadianniho
aktivacniho ucinku 4.:
780
> X(A)C(r)Axr
A_~106,25a,,|X (A)=106,252=22 ~106,25 é;’g; ~

780

> x(A)v(r)aa ’

A =380

38

Pro srovnani vypocitanych hodnot svitidel jsou uvedeny i nékteré hodnoty z [27]
(oznaceny podtrzenim) v tabulce 2. V té je vidét, ze po zahrati svitidla se sice o néco zmensi
nahradni teplota chromati¢nosti 7, ale index 4. o néco vzroste. Index 4. samoziejme vzroste i
pokud se zméni nastaveni odstinu bil¢ z teplé na neutralni.

Tabulka 2: Index cirkadianniho aktivaéniho ucinku Ac

Swételny zdroj Specifikace zdroje A, [-]

denni svétlo D65 100
obycCejna Zarovka 2800 K 36
sodikova wbojka wsokotlaka 8 az 13
LED ] modre:a 875

Cenena 0.4
svitidlo 1, studené 2724 K 38,3
svitidlo 1, zahtaté 2665 K 38,7
svitidlo 1, zahraté 3952 K 61,7
svitidlo 2, studené 2681 K 38,7
svitidlo 2, zahtaté 2639K 39,1
svitidlo 2, zahraté 3893 K 61,0
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Vseobecny index podani barev R, mél béhem vSech méfeni obou svitidel hodnotu vyssi
nez hodnotu R, = 90, pozadovanou pii navrhu. Hodnoty vSeobecného indexu podani barev se
u obou svitidel pohybovaly kolem hodnoty 96. Vyjimkou byla u svitidla 1 hodnota R, = 95,
ktera byla zméfena pii nastaveni 7, = 3 186 K a 7, = 3 015 K. Pfi méfeni svitidla 2 byla
hodnota R, = 95 zmé&fena pfi teplém odstinu bilé s 7, = 2 639 K po zahtati. Hodnoty
vSeobecného a specidlnich indext podéani barev jsou v grafu 6.7 pro svitidlo 1 po zahfati.
Vseobecny index podani barev je oznacen Ra a specialni indexy podani barev jsou oznaceny
R1 (pro R;) az R14 (pro Ri4). Sloupce s plnou barvou jsou pro nastaveny teply odstin bilé s
T, =2665 K a sloupce se Srafovanim jsou pro neutralni odstin s 7,, = 3952 K.
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Graf 6.7: Hodnoty vSeobecného a specialnich indexu podani barev pro svitidlo 1

Vseobecny index podéni barev se nad hodnotu R, = 96 béhem nastavovani riznych
nahradnich teplot chromati¢nosti nedostal, jak bylo uvedeno v kapitole 2.3 a ve [37]. Je to
ziejme zpusobeno pouzitim stejného typu LED pro teply a neutrdlni odstin bilé. Vysledné
svétlo je pak slozeno ze stejnych slozek, které jsou u diod s rozdilnou 7, pouze v jiném
pom¢éru a ta je dana rozdilnym pomérem a mnoZzstvim sloZzek luminoforu. Pro zvétSeni indexu
podani barev je potieba pouzit LED s odliSnym spektralnim slozenim, tak aby se spektra
svétla co nejvice dopliiovaly.
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7 Zhodnoceni vysledki

V tvodu prace je zminén zrak a vidéni. Je stru¢né popsan proces vidéni nejen z pohledu
vzniku zrakového vjemu, ale také z hlediska vlivu svétla na denni cyklus ¢lovéka. Zajimava je
moznost vyuZiti nov€ objevovanych poznatkli v moZnosti fizeni denniho cyklu, jak je
zminéno v kapitole 1.5.

Nasleduje popis nékterych parametrti svétla. Zajimava je zévislost teploty chromati¢nosti
a hladiny osvétlenosti. To je potfeba uvazovat pii navrhu osvétleni s proménnou teplotou
chromati¢nosti. Tyto zavislosti by mél sledovat zejména systém fizeni osvétleni. Byly
zminény i problémy s urcovanim indexu podani barev predev§im u svételnych zdroji na
polovodicové bazi, které se ve zna¢né mite rozsituji.

V dalsi ¢asti jsou popsany nékteré parametry svételnych zdrojl. Jsou rozebrany svételné
zdroje, které se dnes vice ¢i méné pouzivaji a se kterymi je mozné se pii navrhu osvétleni
setkat. Jejich popis a vycet neni zdaleka vycerpavajici. Velkou €ast tvofi popis svételnych
diod a to zejména jejich vlastnosti a konstrukei, které jsou pii navrhu velice dulezité.

Na tuto ¢ast navazuje popis provoznich parametri LED. Jde zejména o zpiisob jejich
napajeni, chlazeni a Zivotnost. VSechny tyto jsou od ostatnich svételnych zdrojti ve velké mite
odli$né a vyzaduji nové pfistupy a feseni. Je mozné ocekéavat vyvoj nejen LED samotnych, ale
1 zpUsobi, jak s nimi pracovat a jak popisovat jejich vlastnosti.

V piedposledni ¢asti je popsan navrh feseni. Ten je zminén jiz od samotného konceptu
napajeni svételnych zdrojii s LED, které miize byt odliSené zejména pro mensi piikony téchto
svételnych zdrojt, kvili jejich lepsi Uc€innosti. To s sebou nese nové moznosti, napiiklad
zminénou moZznost zdlohovéani a napéjeni systému fotovoltaickymi zdroji elektrické energie.
Ale kromé toho je potfeba cely systém vhodnym zplsobem fidit. V praci jsou navrzené
svételné zdroje fizeny pouze potenciometry a to zvlast¢ z divodu jednoduchého nastavovani
béhem méteni. Misto téch je mozné zapojeni vhodnych obvodl naptiklad pro pfipojeni na
sbérnici DALI. Popis feSeni pfipojeni v€etné zdrojovych kédl je mozné najit naptiklad v [9].
Cast navrhu zahrnuje také rozbor problematiky navrhu rozsahu fizeni.

Posledni a zcela stéZejni ¢asti je méfeni vytvofenych svitidel. V té je v tvodu zméteno
otepleni svitidel zvlasté pro potieby dalSich métfeni. Z néj je také videt, ze nejhor§i mozné
umisténi béhem méteni bylo s Zebry chladice vodorovnég, kdy bylo otepleni chladice ptiblizné
0 9 °C vé&tsi nez pii dalSich dvou umisténich chladice.

Dalsi ¢asti bylo ovéfeni spotfeby ve vypnutém rezimu svitidla. Cilem bylo dosaZeni
spotieby mensi nez 1 mW v celém rozsahu napéjeciho napéti. Spotieba ve vypnutém stavu
muze tvofit nezanedbatelnou ¢ast spotieby elektrické energie svitidla a méla by byt co mozna
nejmensi. Pozadovana spotieba byla v témef celém rozsahu dodrzena, kromé napéti nad asi
37,V pii studeném svitidle a 39 V pii zahfatém svitidle. Pfi¢inu tohoto jevu se nepodafilo
objasnit. Vzhledem k témto hodnotdm by bylo vhodné upravit rozsah napdjeciho napéti na 20
az 37 V.

Nejdilezitéjsi casti celého méfeni bylo ovéteni svételne technickych parametrt. Ty jsou

vvvvv

nedosaZeni navrhovanych parametri, ukazat na moznou strukturu pouzitych diod LED a také
umoznit dal$i studii parametrt ovliviiyjicich denni cyklus ¢loveka.
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Byly sestaveny dva svitidla zejména pro zjisténi shodnosti jejich parametri. Po zméieni
se ukézalo, Ze u svitidla 2 byl u jedné diody Spatny spoj. Proto byly zméfené hodnoty u
svitidla 2 zkreslené. Je to vidét jiz v prvnim grafu 6.3, kde je svételny tok Spatného svitidla
mensi. V dalSich ptipadech byly svételné toky odpovidajici predpokladiim pti navrhu. U obou
svitidel byly svételné toky pfi nastaveném neutrdlnim odstinu bilé i po zahtati vétsi nez bylo
ptedpokladano a pohybovaly se okolo 1 100 Im.

Z dal$iho rozboru zmétenych dat vyplynulo, Ze teploty chromati¢nosti, jak za studena,
tak 1 po zahtati neodpovidaji navrhovanym parametrim. To miize byt zptisobeno, jak vyrobou
svitidel a zejména pdjenim, tak i pomérné velkym rozptylem parametrii konkrétni vyrdbéné
skupiny LED. Teploty chromati¢nosti byly mnohem mensi, nez bylo navrhovéano. To je mozné
kompenzovat piesnéjsSim vybérem LED pied vyrobou nebo pouzitim luminiscencnich diod s
vEtsi teplotou chromatic¢nosti v piipadée ¢astéjsiho vyskytu.

Béhem zmén teplot chromati¢nosti se v souvislosti s tim ménilo 1 spektrum
vyzatovaného spektra, coz je vidét na grafu 6.5. Index podani barev se béhem vSech méfeni
pohyboval v rozmezi R, = 95 a R, = 96. Pro jeho zvétSeni podle kapitoly 2.3 by bylo potieba
pouzit LED s odliSnym spektrem tak, aby se vhodné doplnovaly. Index cirkadianniho
aktiva¢niho tc¢inku 4. se pohybuje pobliz hodnot 4. = 38 a A. = 39 pfi nastaveném teplém
odstinu bilé a po zahtati se trochu zvétsi. Pii nastaveném neutralnim odstinu bilé se tento
index pohybuje kolem hodnoty 4. = 61. Pro denni svétlo ma hodnotu 4. = 100.

Uvedené feSeni svitidla s proménnou teplotou chromati¢nosti je relativné jednoduché a to
by se mé¢lo projevit i v levné vyrobé. Jak se z méfeni ukazalo, pak zvlasté¢ teplota
chromati¢nosti je dost odlisna od pozadovanych hodnot. To vyzaduje zejména piesné&jsi vyber
samotnych LED.

52



1 4 4
8 Zavér
Prace je zaméfena na popis vlivu svétla na Glovéka. Cast prace je zaméfena na vliv svétla na
denni cyklus clove€ka, ktery je v praci nékolikrat zminén a v zavéru je zhodnocen u
vytvofenych vzorka svitidel. S tim jsou popsany i dalezité spektralni pribéhy a nékteré
parametry a vlastnosti svételnych zdroji. V ramci prace jsou tedy naznaeny moZznosti,
kterymi se miize umélé osvétleni v budoucnu ubirat.

Je mozné ocekavat, ze se podobnd feSeni budou objevovat stale Cast&ji zejména v
zavislosti na objevovanych poznatcich o vidéni a dennich cyklech ¢lovéka. Proto je prace
zaméfena timto smérem a snazi se vytvorfit vhled do problematiky biodynamického osvétlent,
jez by mohlo byt v budoucnu béznym a denné¢ pouzivanym doplitkem denniho svétla. Na
druhou stranu je zadouci vyuzivat v co nejvétsi mife svétla denniho, které miizeme mit
zdarma a v dostate¢né intenzité a kvalité.
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10 Seznamy symbolii, velifin a zkratek
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L. [W-sr''m?nm
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Lpr [cd'm?]

Ls [cd'm?]
MCU

MOS-FET

nr, NN [

R,

-]
R1 az R14 [—]
-]

[

[a—

index cirkadidnniho aktiva¢niho G¢inku

Cinitel cirkadidnni u¢innosti

pomeérna spektralni citlivost cirkadianniho ¢idla

Digital Addressable Lighting Interface

[lluminating Engineering Society

svételny ucinek monochromatického zareni

kalibracni konstanta kulového integratoru

maximum svételné ucinnosti zateni K(1)

light-emitting diode, elektroluminiscen¢ni dioda

spektralni prostorova a plosna hustota zativého toku

jas méfticiho okénka pii plném kulovém integratoru (s méfenym
svitidlem) a s rozsvicenou korekéni zdrovkou

jas meticiho okénka pii prazdném kulovém integratoru (bez
mefeného svitidla) a s rozsvicenou korekcni zarovkou

jas méficiho okénka pii méfeni zkouSeného svitidla
microcontroller, mikrokontrolér

metal oxide semiconductor field effect transistor, polem fizeny
tranzistor

pocet LED s teplym respektive neutralnim odstinem
specialni indexy podani barev

vSeobecny index podani barev

single-ended primary-inductor converter

surface mount device, soucastka pro povrchovou montaz
teplota chromatic¢nosti

ekvivalentni teplota chromati¢nosti

nahradni teplota chromati¢nosti

pomérna spektralni citlivost fotoreceptort pti fotopickém vidéni
nebo také pomérna svételna ucinnost

pomérné spektralni sloZzeni zkoumaného svétla

pomérné spektralni sloZzeni denniho svétla D65

svételny tok

svételny tok monochromatického zateni vinové délky A
svételny tok jedné LED s teplym resp. neutralnim odstinem
zativy tok

celkovy svételny tok LED s teplym resp. neutralnim odstinem
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Priloha 1 Zdrojovy kod pro fidici mikroprocesor

/* _______________________________________________ */
/* */
/* DP */
/* */
/* Author: Jakub Kozdon */
/* Date: 28.03.2014 */
/* Device: MC9S08QD4 */
/* */
/* PTA4 = cold LEDs dimming */
/* PTA3 = POT2 */
/* PTA2 = enable, POT source */
/* PTA1 = POT1 */
/* PTA® = warm LEDs dimming */
/* */
/* Last edit 22.04.2014 */
/* _______________________________________________ */

#include <hidef.h> /* for EnableInterrupts macro */
#include "derivative.h" /* include peripheral declarations */

#define EN PTAD_PTAD2 // definice pinu pro napajeni potenciometru a zapinani
ridicich obvodu zdroje proudu
#define cold TPM2CeV // definice registru pro stridu studenych

#define warm TPMCOV //  a teplych skupin LED
unsigned int power; // pro nastaveny vykon
unsigned int cct; // pro teplotu chromaticnosti

void main(void) {

[/ ====mmmmmmmee e inicializace systemu a nastaveni periferii

PTAD = 0x00; // vynuluji vystupy do @ pro omezeni prekmitu

PTADD = 0x15; // nastavim smer > vstup = @, vystup =1

PTAPE = 0x20; // povolim pull-up na nezapojenem PTAS

SOPT1 = OXxEQ; // zapnu watchdog, dlouha perioda pro watchdog, povolim
stop, nastavim PTA4 jako normalni vystup

SOPT2 = 0Ox00; // watchdog ma vstup 32 kHz

SPMSC1 = 0x490; // vypnu podpetovou ochranu > zmenseni prikonu o ~ 90 UuA,
bandgap je vypnuty

SPMSC2 = 0x00; // povolim stop3

ADCCFG = 0x88; // AD prevodnik > nizky prikon, frekvence sbernice s
delenim 1, rychle vzorkovani, 10bit

APCTL1 = Ox0A; // na AD je pripojen PTA1l a PTA3

TPMMOD = 3995; // casovac cita od @ po 3995

TPM2MOD = TPMMOD; // casovac 2 cita od @ po 3995

TPMCOSC = 0x20; // kanal @ casovace je bez preruseni, mod PWM

TPM2COSC = 0x20; // kanal @ casovace 2 je bez preruseni, mod PWM



TPMCOV = ©; // vychozi strida 0% pro kanal @ casovace

TPM2COV = ©; // vychozi strida 0% pro kanal @ casovace 2

TPMSC = 0x08; // spustim casovac bez preruseni, bus clk div by 1
TPM2SC = 0x08; // spustim casovac 2 bez preruseni, bus clk div by 1
ICSTRM = NVICSTRM; // nacteni TRIM registru

ICSSC = NVFTRIM; // nacteni FTRIM registru pro ISC

SRTISC = 0x54; // povolim preruseni, vnitrni 1 kHz zdroj, preruseni

povoleno, preruseni co 128 ms

power = 0; // vychozi hodnoty
cct = 9;
EnableInterrupts; // povolim preruseni
[/ === - konec inicializace systemu a nastaveni periferii
for(5;) {
if (EN) _Wait;
else _Stop; // pokud jsou LED vypnuty prejdu do usporneho rezimu
__ RESET_WATCHDOG() ; // nakrmim psa
} /* nekonecna smycka */
}
[¥ e obsluhy preruseni ---------------mommmme e
*/

interrupt 19 void ADC(void){ // preruseni od ADC

unsigned int pom;

if (ADCSC1_ADCH == 3){ // v pripade, ze se merilo na kanale 3
if (ADCR < 48) pom = 0;
else{

if (ADCR >= 480) pom = 103;
else pom = ((ADCR-48)*130)/(1024 - ADCR);

}
cct = (cct*3 + pom)/4; // vysledek prevodu ulozim do promenne cct;
jednoduchy filtr IIR
}
if (ADCSC1_ADCH == 1){ // v pripade, ze se merilo na kanale 1
if (ADCR < 58){ // pokud je vstupni uroven pod nastavenou hodnotou
pom = O; // vynuluji promennou
EN = 0; // a prepnu ridici obvody zdroje proudu do usporneho
rezimu
power = 9;
TPMCOSC_ELS®OB = 0; // nastavim PTA® jako normalni vystup
TPM2COSC_ELS®OB = 0; // nastavim PTA4 jako normalni vystup
SRTISC = 0x54; // zmenim interval preruseni 128 ms pro zmenseni
spotreby
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}else if (ADCR > 59){ // pro hysterezi vstupni urovne

EN = 1; // zapnu ricidi obvody zdroje proudu

TPMCOSC_ELSOB = 1; // nastavim @ po dosazeni hodnoty v TPMCOV a nastavim
PTA® jako vystup citace > pro zmenseni spotreby o ~ 3 uA

TPM2COSC_ELSOB = 1; // nastavim © po dosazeni hodnoty v TPM2COV a nastavim
PTA4 jako vystup citace > pro zmenseni spotreby o ~ 3 uA

SRTISC = Ox51; // zmenim interval preruseni na 8 ms pro rychlejsi
odezvu

if (ADCR > 430) pom = 403;

else pom = ADCR/4 + 16384/(478-ADCR) - 44; //405 - ADCR; //

power = (power*3 + pom)/4;

}

if (!EN) ADCSC1 = Ox1F; // vypnu AD prevodnik
else ADCSC1 = 0x43; // nebo spustim mereni na kanale 3

}

cold
warm

(cold*7 + (power*cct)/10)/8;
(warm*7 + (power*(100-cct))/10)/8;

interrupt 23 void RTi(void){ // preruseni od RTI

EN = 1; // zapnu napajeni pro potenciometry

asm nop // kvuli delsi nabezne hrane

asm nop

ADCSC1 = 0x41; // spustim mereni AD prevodnikem na kanalu 1

SRTISC |= 0x40; // smazu priznak preteceni
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Piiloha 2

Deska ploSnych spoju (zvétSeno 2:1)
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Priloha 3 Fotografie vyrobenych svitidel

Foto 1: Pohled na svitidlo shora

Foto 2: Izometricky pohled na svitidlo
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Foto 3: Nastaven prechod mezi teplym a neutralnim odstinem bilé

Foto 4: Rozsvicené LED s teplym odstinem bilé
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Foto 5: Sviti pouze LED s neutralnim odstinem bilé
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