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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva seznamenim s problematikou vlivu elektromagnetického zafeni na
cirkadianni rytmy a jejich vlivu na organismus. V praci jsou popsany cirkadianni rytmy a jejich
vliv na organismus, umisténi a popis funkci diillezitych orgénti a vliv elektromagnetického zaieni
na tyto organy. Jsou popsany zdroje svétla a jejich vliv na cirkadianni rytmy.

KLiCOVA SLOVA: Cirkadianni rytmy, elektromagnetické zateni, modré svétlo, biologické
hodiny, simulator ranniho slunce.



ABSTRACT

This work deals with the introduction of the influence of electromagnetic radiation on circadian
rhythms and their influence on the organism. The work describes circadian rhythms and their
influence on the organism, the location and description of functions of important organs and the
influence of electromagnetic radiation on these organs. There are described light sources and their
influence on circadian rhythms.

KEY WORDS: Circadian rhythms, electromagnetic radiation, blue light, biological clocks,
morning sun simulator
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

o — Castice alfa

B - Gastice beta

Y — Castice gama

T — perioda

T — stfedni doba

DNA — deoxyribonukleova kyselina — nosi¢ genetické informace
DC — stejnosmérny elektricky proud

LCD — displej z tekutych krystala

GND — signalizace se spole¢nou zemi

PWM — pulzné §itkova modulace

kB - kilobyte

12C — sériova sbérnice

\Y/ —volt — jednotka napé&ti

A — ampér — jednotka elektrického proudu
Hz — hertz - jednotka frekvence

MHz — megahertz - jednotka frekvence

W — watt - jednotka vykonu

LED — elektroluminiscen¢ni dioda

RTC — hodiny redlného ¢asu

MOSFET — unipolarni tranzistor s kovovym oxidem

USB - univerzalni sériova sbérnice
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1 Uvop

V dobach pied elektrifikaci byl lidsky organismus navykly pouze na piirozené svétlo.
Jedinymi svételnymi zdroji bylo sluneéni svétlo ve dne, mési¢ni svit v noci a par zdroju svétla
v podobé hoticich svicek, olejovych a plynovych lamp. Tyto zdroje svétla ovSem neprodukuji
dostatecny svételny tok, zvlasté ne v pozadovanych vinovych délkach potiebnych k probuzeni
organismu. Proto se jejich aktivita v pribéhu dne a roku odvijela z piirozenych ptirodnich rytmu.
Tedy ze stiidani dnl a noci ¢i zmén rocnich obdobi. S pfichodem druhé primyslové revoluce a
rozvojem svételné techniky reprezentované zarovkou vynalezce Thomase Alvy Edisona, dochazi
ke zménam. Ve vyuzivani svétla k zménam v pracovni dobé¢ ale 1 vniku no¢niho Zivota obycejnych
obyvatel. Zavedeni no¢nich smén v tovarnach a vyrobnich zavodech vedl ke pestiejsimu no¢nimu
zivotu, ale dochazelo k zatemnovani béhem dnti za pomoci zéclon a zaluzii. Opusténi pfirozenych
ptirodnich cykld se projevilo i narusenim piirozenych biologickych pochodii v organismech. Ve
vSech organismech, tak i t€lech lidi, se totiz nachazi takzvané biologické hodiny, které fidi funkci
organt. Jsou-li tyto hodiny rozladény, mohou nastavat zdravotni potiZze. Svétlo totiz ovliviiuje
délku a kvalitu spanku (biologické hodiny). Problém naruseni chodu biologickych hodin se zacal
fesit az mnohem pozd¢ji a stale je ptedmétem vyzkumu. Z dosud znamych skutecnosti v§ak vime
7e nejvetsi vliv na biologické hodiny méa modré svétlo, které dopadem na gangliové buiiky v oéni
sitnici zptsobuje nastartovani pochodt k probuzeni organismu [1, 2].

Tato prace je vénovana vyvoji zafizeni pro simulaci vychodu ranniho slunce a néasledného
ovéfeni jeji funkCnosti na testovanych subjektech.



2 Charakteristika soucasného stavu ieSené problematiky 12

2 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

Svétlo je elektromagnetické vinéni, které vyvolava zrakovy vjem pomoci o¢niho zrakového
organu. Elektromagnetické vinéni je dé&, pfi kterém dochazi k pfesuniim elektrického a
magnetického pole. Elektrické pole je definovano intenzitou E a magnetické pole je definovano
magnetickou indukei B. Vektory elektrického a magnetického pole jsou na sebe navzajem kolmé
a zaroven jsou kolmé na Sifeni zafeni. Rovnice pro vypocet frekvence svétla ze vztahu:

c
A== [m;ms™1 Hz]

f
Kde: A — vlnova délka

¢ — rychlost svétla ve vakuu (3.108 m.s™)

f — frekvence

Elektrické viny jsou vyzafovany v kvantech, které nazyvame fotony. Foton ma vlastnosti
duality. Tedy moznost popsat foton bud’ jako vinu nebo ¢astici. Energie fotonu je imérna frekvenci
elektromagnetického zafeni. Nejveétsi energii maji v oblasti viditeIného spektra a maji barvy
s nejkratsi vlnovou délkou.

E=h-f[eV; eV-s,Hz]

Kde: E — energie kvanta
h — Planckova konstanta (4,135-10°)

f — frekvence

Podle vinovych délek nebo frekvence lze rozdélit zafeni na radiové viny, mikroviny,
infracervené zareni, viditelné zafeni, ultrafialové zafeni, rentgenové a gama zareni [7].

Obr. 2-1 Spektrum elektromagnetického zareni (prevzato z [28])

Viditelné zateni je tedy jen malou ¢asti z celého elektromagnetického spektra, kterou dokaze
nas zrakovy organ zpracovat. VIinova délka viditelného svétla lezi mezi 780(nm), kde ptechazi do
infraéerveného zafeni a 400 (hnm), kde piechazi do ultrafialového zafeni. Barevna vlastnost svétla
se nazyva ,,chromati¢nost svétla“.
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Obr. 2-2Barevné spektrum (prevzato z [33])
2.1 Neionizujici zareni
Mezi neionizujici zateni patii vSechna elektromagneticka zareni o vétsi vinové délce nez 1

(nm). Tedy radiové zateni, mikrovinné zateni, infraCervené zateni, viditelné zafeni a ultrafialové
zateni. Neionizujici zafeni nema dostate¢nou energii k odtrzeni elektront z atomového obalu [5].

2.2 InfraCervené zareni

Infracervené zafeni je typem elektromagnetického zafeni. Stejné jako ostatni druhy zéfteni je
soucasti EM spektra, s kterym se lidé kazdodenn¢ setkavaji. Pro lidské oko je nezaznamenatelné,
ale miizeme ho citit ve form¢ tepla. Vinova délka je vyssi nez u viditelného spektra a pohybuje se
ptiblizn¢ od 1mm do 700 nm [3],

Tabulka 1 Déleni IR zaieni

IR-A 700 nm - 1400 nm (0,7 pm - 1,4 um) 215 THz - 430 THz
IR-B 1400 nm - 3000 nm (1,4 pm - 3 pm) 100 THz - 215 THz
IR-C 3000 nm - 1 mm (3 pm - 1000 pm) 300 GHz - 100 THz

Zdrojem infracerveného zafeni je slunce, které vydava v této formé vice jak polovinu své
energie a hraje tak dulezitou roli na vyvoj klimatu (sklenikovy efekt) na zemi, kdy rozdil mezi
pohlcenym IR a vyzafenym IR zemi urCuje pocasi na zemi a ovliviluje veSkerou biosférickou
¢innost. Prakticky kazdy objekt na povrchu zemé emituje piredev§im IR zateni.

Vyuziti 1Z je velké. Od biologickych u¢inkd v medicing pro rychlejsi 1é¢bu zranéni ¢i 1é¢bu
kardiovaskularnich obtizi, primyslovych provozech na tepelné opracovani materialii, pfenos dat
(ovlada¢ TV) az po zafizeni na detekci a studium IR emitované z objektti ve vesmiru [3, 4].

2.3 Ultrafialové zareni

Je typ elektromagnetického zafeni s vinovou délkou krat$i nez viditelné spektrum, ale delsi
nez rentgenové zafeni. Pro clovéka je neviditelné, ale nékteré druhy zvirat zateni vidét mohou. UV
zéateni neni povazované za ionizacni 1 kdyz UV s vyssi frekvenci zpisobuji chemické reakce.
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Tabulka 2 Déleni UV zdieni

UV-A 315 nm - 400 nm 215 THz - 430 THz
uvVv-B 280 nm - 315 nm 100 THz - 215 THz
uv-C 180 nm — 280 nm 300 GHz - 100 THz

UV-A je nejvétsi casti UV zateni dopadajiciho na povrch zemé a nemd ionizacni u¢inky na
rozdil od UV-B a UV-C, které maji dostatek energie na ionizaci atomt.

Zdrojem piirozeného ultrafialového zareni je slunce. Umélymi zdroji svétla jsou elektrické
oblouky, rtutové vybojky a xenonové vybojky. V pfirod¢ lze UV zafeni pozorovat v podobé
bleskd.

UV zéfeni je vyuzivano v mnoha odvétvich. V osvétlovaci technice je pomoci fluorescence
vytvaieno viditelné svétlo z UV. Vyuziva se ke skenovani materiald, v potravinaistvi ke sterilizaci
nebo odhaleni bakterii ve vyrobcich az po vyrobu mikro€ipt pomoci litografie.

Vliv UV zéfeni na lidsky organismus v malych davkach zptsobuje opaleni a tvorbu vitaminu
D. Ve vétsich davkach vede k poSkozeni DNA a tvorb¢ rakoviny a dal§im zdravotnim problémim

[5].

2.4 Viditelné spektrum

Viditelné zafeni je nejznaméj$im z forem elektromagnetického zareni a vytvari tu ¢ast spektra,
na které je oko citlivé. Zivot na zemi bez viditelného spektra, které piedstavuje téméi polovinu
z vyzatované energie slunce, by nepodporoval na zemi fotosyntézu. Dal$im vyznamnou vlastnosti
viditelného spektra pro zivot na zemi je pozoruhodna propustnost tohoto spektra vodou.
Pozoruhodna prthlednost vody soustfedéna v uzkém rezimu viditelného svétla, vyznacena
vertikalnimi ¢arkovanymi ¢arami na obrazku, je vysledkem charakteristického rozdé€leni vnitinich
energetickych stavli vody. Absorpce je silna vici infraCervenému zéatfeni kvili molekularnim
vibracim a intermolekuldrnim kmitim. V ultrafialové oblasti je absorpce zafeni zplsobena
elektronickymi excitacemi. Svétlo o kmitoctech, které maji absorpéni koeficienty vétsi nez a = 10
cm ! nemtize ani dosahnout sitnice z lidského oka, protoZe jeho slozeni kapalin se sklada hlavné z
vody, ktera absorbuje pravé takové frekvence svétla. Z dalsi kapitoly je ziejmé Ze se budeme
zabyvat frekvencemi pravé ve viditelném spektru [5].
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3 BIOLOGICKE FUNKCE ORGANISMU RiZENE SVETLEM

Lidsky organismus reaguje na zmény svétla. Zivot na Zemi se béhem evoluce podiidil stiidani
dne a noci. Rada fyziologickych funkci se pak témto biologickym rytmam piizptsobila. V této
Casti prace se budeme zabyvat rozborem cirkadidnnich rytmi a biologickych hodin.

3.1 Popis cirkadiannich rytmu

Vsechny prozatim studované Zzivé organizmy vykazuji denni rytmy ve stovkach dé&ji
probihajicich na irovni organizmalni, tkafiové, bun&éné i molekularni. Clovék vykazuje vyznamné
rytmy napt. ve spanku a bdéni, v télesné teploté, v psychickém a fyzickém vykonu, v tvorbé a
uvoliiovani ¢etnych hormont, napi. melatoninu z epifyzy ¢i kortizolu z klry nadledvinek, v
metabolické aktivité, ve slozeni télnich tekutin, v aktivité cetnych enzymd, v zapindni a vypinani
stovek genti apod. Rytmy pietrvavaji i tehdy, ziji-li organizmy ve stalém, neperiodickém prostiedi
bez védomi o vn&jsim Case, napt. ¢lovek v jeskyni ¢i v izolovaném bunkru. Rytmy jsou organismu
vrozené. Nazyvaji se proto rytmy cirkadianni, z latinského circa — zhruba — a diem — den [8].

3.2 Biologické hodiny

Biologickymi hodinami se zabyva védni obor chronobiologie, ktery zkouma biologické
pochody organizmu clovéka z pohledu biologického ¢asu. Vznik biologickych hodin byl
okolo vlastni osy. Biologické hodiny ovladaji vSechny pravidelné se opakujici d¢je. Délime je na
centralni a periferni hodiny. Periferni hodiny ovladaji a fidi funkce ledvin, plic, jater a ostatnich
organd, vylucovani hormoni, vnimani, soustfedénost a jsou tedy odpovédné za duSevni a fyzickou
zdatnost ¢loveka. Centralni biologické hodiny zajiStuji synchronizaci perifernich hodin [9].

Cas perifernich biologickych hodin vnitfnich organt:

23.-1. hodina — zacina pracovat zlucnik
1.-3. hodina — aktivuji se jatra
3.-5. hodina — vrcholi ¢innost plic, ledviny jsou v klidu, prakticky pfestavaji

vylu€ovat; dochazi k maximalni spottebé kysliku, latkové vymeéng,
syceni mozku

5.-7. hodina — v nejvyssi ¢innosti je tlusté stievo
7.-9. hodina — dostava se do ¢innosti zaludek
9.-11. hodina — v Cinnosti je slinivka bfi$ni a slezina, kolem 11. hodiny nastava

dopoledni vykonnostni vrchol

11. -13. hodina — doba aktivni ¢innosti srdce; kolem 13. hodiny dochazi k ndhlému
pocitu tnavy a poklesu vykonnosti

13.-15. hodina — v nejvyssi Cinnosti je tenké stfevo, zaCina se zvySovat fyzicka
aktivita

15.-17. hodina — nejvice pracuje mocovy méchyt

17.-19. hodina — v ¢innosti jsou ledviny
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19. -21. hodina — nastava druhd perioda ¢innosti naSich organd; do Cinnosti se
dostava obal srdce a krev

21.-23. hodina — doba ¢innosti ohtivacu téla, télo se pripravuje na spanek [13]

3.3 Umisténi biologickych hodin

Za rytmickymi zménami naSich fyziologickych funkci a naSeho chovani jsou zodpovédna dvé
uskupeni mozkovych bun€k s latinskym nazvem suprachiasmitickd jadra. Tato uskupeni jsou
umisténa v prostoru kiizeni optickych nervii, které vedou informaci o svétle ze sitnice k zrakovym
lalokiim mozku k jejich zpracovani a jsou sidlem biologickych hodin u savcu. Svétlo jako hlavni
prirodni signal je detekovan sitnici a pfitomnost svétla je signalizovana pies jednu pfimou a vice
nepiimymi nervovymi cestami ze suprachiasmatickych jader. Obé jadra jsou slozena z tisicii
bunék. Kazda jednotliva bunika je schopna sama vysilat rytmicky signal v podobé elektrické
aktivity. Aby byl signal synchronni a vykazoval cirkadianni rytmus dochazi mezi v§emi buiikami
k urcité koordinaci. Vysledkem této koordinace je skutecnost, Ze ve stalém prostiedi (napf. tma,
svétlo) tidi biologické hodiny vSechny rytmické déje téla v periodé. Dalsi télesnym organem,
Vv némz vznikaji cirkadidnni rytmy mimo suprachiasmatické jadro je o¢ni sitnice, kterd dava popud
k tvorb&é melatoninu. Z umisténi organi fidicich cirkadianni rytmy lze usuzovat, ze hlavnim
pusobicim Cinitelem na cirkadianni rytmy je svétlo [9].
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Obr. 3-1 Umisténi suprachiasmatickych jader v mozku (prevzato z [20])

3.4 Stavba oka a sitnice

Oko je smyslovym orgdnem. Nezbytnymi souc¢astmi oka pro jeho spravnou funkci jsou vicka,
slzny aparat a okohybné svaly. Ukolem t&chto organt je ochrana a pohyblivost oka. Samotné oko
se sklada ze tfi struktur. Uvniti oka se nachazi nervova vrstva, uprostfed cévnatd vrstva a na
povrchu vazivova vrstva.

Lidské oko ma polomér 11-12 mm. Vlivem gravitace je o¢ni bulva lehce zplosténa.

- Prvni vrstva je vnéjsi neboli vazivova — tunica fibrosa. Tuto vrstvu tvoii z 80% bila
sclerae — bélima a pruhledna cornea — rohovka.
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- Druha vrstva je cévnata neboli — tunica vasculosa. Tuto vrstvu tvofi choroidea — cévnatka,
corpus ciliare — fasnaté téleso a iris — duhovka.

- Tteti vrstva je vnitini neboli nervova — tunica interna. Tuto vrstvu tvofi retina — sitnice.

Bélima — tvofi pfiblizné 80% povrchu o¢ni koule. Sklada se z hustého kolagenniho vaziva.
Vzhledem ptipomina $lachu a je mlécné bila. Od zadniho polu je bélima perforovana a je to misto
kudy vystupuje zrakovy nerv. Na piedni strané bélimy je pfipojena spojivka.

Rohovka — tvofi ptedni ¢ast oka. Je to pruhledna a vice zakiivena ¢ast, ktera zaujima asi 20%
povrchu oéni koule. Je zcela bezcévnata, bezbarva a prihledna. Rohovka je zasazena do zlabku
Vv bélimé nebo je povrch rohovky Sikmo k periferii ztencen a okraj bélimy zakryva.

Cévnatka — je rozsahem nejvEtsi ¢asti stfedni vrstvy, je tenkd a cévami bohaté propletena.
Vptedu prechdzi v fasnaté télisko. Cévnatky maji funkci vyzivujici a mechanickou, kterd taha za
fasnaté télisko a napind zavésny aparat cocky.

Rasnaté t&lisko — je pigmentované prostfedi. P¥i pohledu zeptedu nebo zezadu ma Fasnaté
télisko tvar mezikruzi. Hlavnim ukolem je pisobeni na ¢ocku silou, kterd umoznuje zplosténi ¢i
roz§ifeni cocky, ¢imz ocka zaostfuje na rizné vzdalené objekty.

Duhovka — ma tvar mezikruzi se stfedovym otvorem zvanym zornice. Duhovka dé€li prostor
oka na ptedni a zadni komoru. Okraj zornice se nazyva margo pupillars, na némz jsou jemné tasy.
Na tento okraj se pretaci pigmentovy sitnicovy epitel ze zadni plochy duhovky a dodava tak okraji
zornice tmavé zbarveni. Funkci zornice je puasobeni jako clona, ktera reguluje mnozstvi
protékajiciho svétla do oka.

Cocka — je ulozena za zornici. Jeji mohutnost je 10-17 dioptrii. Zakladni vlastnosti ¢o¢ky je
moznost ménit vyklenuti a tim i svoji optickou mohutnost. Pouzdro ¢oc¢ky je prihledna sklovita
blanka, jez je na pfedni stran¢ silngjsi nez v zadni ¢asti a chrani ¢ocku pted komorovou tekutinou,
ktera by jinak zplsobila zkaleni. V cocce se nachazi jadro, hluboké a tuhd ¢ast cocky. Na povrchu

AR %

Cocky jsou patrné dva §vy. Funkci ¢ocky je zaostfeni oka na ruzné vzdalenosti [15].
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Obr. 3-2 Anatomie oka (prevzato z [15])
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Sitnice - z hlediska zrakové funkce je sitnice, neboli retina, nejdilezitéjsi Casti oka. Jde
0 jemnou a dimyslnou strukturu, diky niZ jsou umoznény vsechny komplikované zrakové funkce.
U Cloveéka i vSech obratlovcel je vrstva smyslovych bunék ulozena v nejhlubsich ¢astech sitnice.
Nejhlubsi vrstva sitnice pfiléhd k cévnatce a spolu s pigmentovou vrstvou cévnatky pusobi jako
svételna izola¢ni vrstva, ktera pohlcuje dopadajici svételné paprsky a zabraiiuje jejich odrazu uvnitf
oka. Do pigmentové vrstvy jsou vnotené svétlocitlivé vybézky smyslovych bunék sitnice. Vnitini
vrstva obsahuje vlastni primarni smyslové bunky (fotoreceptory) a neurony, které sbiraji informace
z fotoreceptort a odvadéji je prostiednictvim zrakového nervu z oka do mozku. Smyslové buiky
se v sitnici vyskytuji ve troji podobé: tyCinky, ¢ipky a gangliové bunky. Tyc¢inky registruji
mnozstvi dopadajiciho svétla a predstavuji vétsinu smyslovych bungk sitnice, jejich celkovy pocet
je asi 130 miliond. Cipky slouzi k vnimani barev, je jich mnohem méng, asi 7 milionti a jsou
uloZeny v oblasti Zluté skvrny, kde predstavuji typ smyslovych bun€k. Gangliové bunky byly
potvrzeny teprve nedavno a slouzi k ovladdani cirkadiannich rytma pomoci svétla. Vodivé vybézky
z fotoreceptortl navazuji na vrstvu drobnych bipolarnich neuronti. Na vodivé vybézky bipolarnich
neuronl navazuje vrstva velkych multipoldrnich neuronti. Jejich neurity tvofi nejhlubsi vrstvu
sitnice [9, 16].

3.5 Rizeni cirkadiannich rytmu a jejich synchronizace

Jak jiz bylo zminéno v lidském oku je ulozena vrstva gangliovych buné¢k, kterd obsahuje
fotopigment melanopsin. Tyto builky jsou odpovédné za naSe ,.cirkadianni vidéni“. Svétlo
dopadajici na tyto buiiky vyvola informaci o osvétleni a aktivuji se drahy v optickém nervu
vedoucim do suprachiasmatickych jader, tedy do biologickych hodin v mozku. Zde se zpracuje
informace o svétle a je vedena do epifyzy, kterd produkuje melatonin v zavislosti na svétle.
Suprachiasmaticka jadra za pomoci svétla synchronizuji vnitini ¢as t€la s ¢asem okolniho svéta.
T cirkadiannich rytmt organismu je nastavovan podle periody T v pfirod€. V nasem ptipad¢ je to
24 hodin. Tedy opakované stfidani dne a noci zplsobené otdCenim Zemé okolo své osy je
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Obr. 3-3 Denni rytmy lidského téla (prevzato z [19])
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Vystavenim svételnym podmétim z veCera a v prvni poloviné subjektivni noci vede
k opozdéni faze cirkadianich rytmt. To znamena neschopnost osoby usnout z divodu nedostatku
melatoninu zplGsobeném vystaveni svétlu. Vystaveni se svétlu zrdna a v druhé poloviné
subjektivni noci vede k predbéhnuti faze. Pro ¢lovéka, ktery v pievazné vétsiné ma vnitini periodu
faze vede k synchronizaci télesnych cirkadiannich rytmt s 24 hodinovym dnem. Zpozdéni a
predbihdni rytmli nemusi probihat stejné. ,,Napt. u potkana po osvétleni v prvni poloviné noci
dojde okamzité k velikému zpozdéni ve veCernim nartstu tvorby melatoninu, ne vSak v rannim
poklesu. Do jednoho dne jsou vSak rovnomérné zpozdény i narust i pokles a cely rytmus je tak
opozdén. Po osvétleni ve druhé poloviné dojde okamzité k velkému predbéhnuti v rannim poklesu
tvorby melatoninu, nikoliv vSak ve veCernim nartstu. Jesté po tfech dnech nedochézi k vyraznému
ptredbéhnuti vecerniho nartistu, ackoliv ranni pokles zlstava pfedbéhnut. Organismus se ziejmé
snaze vyrovnava s nutnosti se zpozdit, nez S nutnosti se predbchnout.“ Vzhledem k tomu, ze
osvétleni z veCera zpozd'uje vzestup v tvorbé melatoninu. Ranni osvétleni zptsobuje predbéhnuti
ranniho poklesu v tvorbé melatoninu. Skutecnosti je Ze v dlouhych letnich dnech je produkce
melatoninu kratka a v kratkych zimnich dnech je produkce melatoninu dlouha. Tato zakonitost je
platna pro vSechny savce a tedy i ¢loveéka. Plati vSak pouze pro piipady, kdy je jedinec v 1ét¢
vystaven skute¢né intenzivnimu vnéjSimu osvétleni od vychodu do zépadu slunce. V ptipadé, ze je
jedinec vystaven umélému osvétleni po cely rok, je produkce melatoninu stejnd v kazdém obdobi
[10, 9].

Typy rytmil v organismu
e Ultradianni — hodinovy rytmus. Kratsi nez 20 hodin (srde¢ni tep),

e Cirkadianni — denni rytmus s délkou periody 20-28 hodin (fizeni tvorby melatoninu,
bdé&lost, spanek, fizeni télesné teploty),

e Infradidnni  —rytmy s delsi periodou nez u cirkadiannich rytmi. Cca. 30 dni,

e Circannualni — ro¢ni rytmus.

3.6 Epifyza a funkce melatoninu

Epifyza znami jako mozkova §iSinka je organ, ktery slouzi k sekreci hormonu melatoninu a je
umistén pod tieti mozkovou komorou ve stfedni mozkové ¢are mezi obéma hemisférami. Pomoci
melatoninu epifyza synchronizuje cirkadianni rytmy, jenz vznikaji z hormonu serotoninu béhem
tmy. Za svétla naopak produkuje serotonin. Experimenty prokazuji, Ze funkce epifyzy je tfizena
predevsim svétlem. Svétlo zplisobuje syntézu melatoninu, ale i dalSich latek a syntézu serotoninu
naopak utlumuje. Zmény mnozstvi vylu€ovanych hormoni ovliviiuje nalady, imunitni systém,

spanek a dalsi déje v lidském téle [9, 12].
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Obr. 3-4 Umisteni Epifyzy v mozku (prevzato z [12])

Melatonin je hormon vylucovany epifyzou v mozku. Jeho hlavni funkci je fizeni cirkadianniho
fadi organismu. Mira hladiny melatoninu v télnich tekutinach v noci pfenasi kromé signalu o denni
dobé i informaci o délce dne v ndvaznosti na ro¢ni sezon¢. Melatonin se totiz tvori po kratkou dobu
be&hem letnich dnd, ale béhem dlouhych zimnich se tvoii po dlouhou dobu. Melatoninovy signal je
tudiz soucasti fizeni denniho i ro¢niho programu organismu. S rostoucim vékem produkce
melatoninu klesd, u lidi s vy$§im vékem lze ptedpokladat nespavost. U slepcli desynchronizaci
cirkadianniho rytmu. Tyto problémy lze fesit podavanim externiho melatoninu. Melatonin rovnéz
reguluje dalsi hormony v organismu [11, 14].

3.7 Vliv modrého svétla na organismus

V oku, jak jiz bylo zminéno jsou tii typy svétlocitlivych bunék. Ty¢inky, jez urcuji kontrast,
ale neumoZiiuji rozliSovani barev. Jejich nejvyssi citlivost je pti vinové délce 507nm, coZz odpovida
tmavé zelené barvé. Cipky jsou naopak uzpiisobeny k rozliseni barevného spektra, které je ¢lovék
schopen vnimat. Spektrum je v rozmezi 380nm aZ 760nm, ptiblizné€ tedy takovy rozsah, jaky nam
umoziuje koeficient absorpce svétla pro kapalnou vodu. Cipky maji nejvyssi citlivost na vinovou
délku 555nm coZ odpovida svétle zelené barvé. Gangliové buiiky maji nejvyssi citlivost na svétlo
o vlnové délce 464nm odpovidajicich modré barvé. Gangliové buniky se od ty€inek a Cipkt 1isi,
VvV tom jaké barvivo obsahuji. Zatimco tyCinky a ¢ipky obsahuji barvivo rhodopsin, gangliové bunky
obsahuji barvivo melanopsin. Dal§im rozdilem je zakonceni nervovych drah, pomoci nichz jsou
spojené s mozkem. Oko je inervovano pomoci nervus opticus, ktery vede vjemy do tylniho laloku
mozku. Gangliové buiiky jsou inervovany stejné, ale ¢ast nervovych vlaken kon¢i jiz v mezimozku
v suprachiasmitickych jadrech, které ovliviiuji ¢asové fizeni organismu. Ze zadani prace budeme
proto povazovat gangliové buniky za stézejni [9].

Svétlo je ptirodni vliv, ktery se vyrazné podili na fyzickém a psychickém stavu ¢loveka, na
regeneraci organismu a jeho pracovnim vykonu. Dlouhodobé¢jsi nedostatek kvalitniho svétla muze
zpusobit organismu zdravotni potiZe a v extrémnich ptipadech i trvalé poskozeni organismu. Mezi
zdravotni obtize, které mohou nastat jsou obezita zpiisobena neschopnosti té€la vnimat rozdily mezi
délkou dne a noci, coz télu diive umoznovalo se v letnich mésicich piedzasobit a pfipravit se na
zimu. Hypertenze (zvySeny krevni tlak). Poruchy spanku a zvySeny vyskyt rakoviny je zplisoben
nedostatkem nebo Spatnou tvorbou melatoninu, ktery mimo jiné funguje jako antioxidant a tak
brani poskozovani DNA. Z hlediska vyvoje zrakového analyzatoru je pro ¢lovéka nejvyhodné;si
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svétlo denni, nebot’ mechanismy pfenosu informaci z okolniho prostfedi se ptizptisobovaly
fyzikalnim vlastnostem svételného zéareni. Prace v nevhodnych svételnych podminkach, napt. v
nizkych intenzitach, ptitomnosti blikani, nevhodné podani barev, vysoké jasy a kontrasty, vede k
rychlejsi zrakové tnave, bolestem hlavy a o¢i i k pfechodnym porucham vidéni [9].

3.8 Vliv intenzity modrého svétla

Vyzkum na Rensselaer Polytechnic Institute prokazal, Ze i mirné osvétleni (~18 Ix na rohovce)
modrého svétla (~ 470 nm ) je G¢inné pii potla¢eni melatoninu u primérného ¢lovéka.

Z tohoto vyzkumu lze usuzovat, ze vyznamny vliv na cirkadianni systém bude mit i intenzita
svétla. Napf. typicka tGroven osvétleni v kancelaiském prostiedi (5001x) je dostacujici pro
zpracovani alfanumerickych informaci, coz je vice nez dost k potlaceni produkce melatoninu.
V obrazku 4-1 jsou tii kiivky. Prvni popisuje vztah relativniho visualniho vykonu na osvétlenosti
sitnice. Druhd a tfeti kiivka popisuji potlaceni melatoninu pii zvySeném osvétleni riznymi zdroji.
Z grafu vypliva, Ze organismus reaguje snizovanim melatoninu az pii vyssich Grovnich osvétleni
zatimco je oko schopné vidét i pfi nizSich urovnich osvétleni. Mlze to byt zplisobeno evolu¢nim
prizptisobenim na svit mésice, hvézd a pfipadné jinych zdroji slabého svétla pfti, kterych by

dochazelo k nechténému probuzeni organismu. Citlivost cirkadidnniho systému je tedy nizsi nez u
visualniho vidéni [17, 18].
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Obr. 3-5 Zavislost citlivosti cirkadianniho systému na fotoskopické osvétlenosti. (prevzato z [18])

Dalsim viditelnym rozdilem je vliv dvou rozdilnych zdroji svétla na snizovani melatoninu.
Modré dioda za¢ind pusobit jiz pii malé Grovni osvétleni coz je zplisobeno tim Ze modra dioda
vyzafuje veskeré svétlo o vlnové délce, kterd odpovida nejvyssi citlivosti gangliovych bunek,
zatimco u plnospektralni zatrivky je vyzarena energie i v ostatnich oblastech barevného spektra[18].
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Obr. 3-6 Relativni spektrdalni vykonové rozlozeni 3000K zdrivky a zdroj vin krdatkych délek. Dalsi
rozdily mezi visualnim a cirkadiannim videnim je v dobé piisobeni svétla a prostorovém
rozloZeni. (prevzato z [18])

Doba osvitu, ktera je potiebnd k zménam v cirkadiannim systému je dels$i neZ u visualniho
vidéni. Zatimco u visudlniho vidéni je doba zmény velmi rychld tfadové v sekundach u
cirkadiannich rytmu je potieba k potlateni melatoninu v krvi potieba alespon 10 minut. Visualni
systém takeé reaguje na svételny podnét kdykoliv béhem dne a noci stejné. U cirkadidnniho systému
zalezi na Case pusobeni osvétleni. V noci miize zplsobit piedbéhnuti nebo opozdéni faze
cirkadianniho rytmu [18].

Prostorové rozdéleni — pro visualni systém je rozloZeni svétla rozhodujici pro visudlni vykon.
Napf. pfesné ztvarnéni vzorl svétla a tmy na této strance jsou nezbytné k identifikaci slova na této
strance. Cirkadiani systém nereaguje na vzory, ale pouze na celkové mnozstvi svétla dopadajiciho
na sitnici [18].
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4 REALIZACE ZARIZENI

Simulator je navrzen jako budik, ktery probouzi pomoci simulace vychodu slunce, dle
teoretického rozboru. Pozadovany zdroj svétla proto musi postupné zvySovat sviij svételny vykon.
Pro tento ucel byly jako nejlepsi moznost zvoleny LED diody, fizené pomoci pulzné Sitkové
modulace. Dale je nezbytné mit neustaly piistup k redlnému ¢asu, moznost nastaveni doby buzeni
a moznost zobrazit potiebné hodnoty na displeji. Méfeni spanku je provedeno pomoci zafizeni
BEDDIT 2 od firmy Apple. V této kapitole jsou popsany vybrané Casti zatizeni. Bude popsano
jejich vyuziti a funkce.

4.1.1 Arduino Uno

Jednodeskovy pocita¢ zalozeny na mikrokontrolerech ATmega od firmy ATMEL je
programovatelny mikropocita¢, ktery s pfislusSnym programem dokaze obstaravat jednoduché
ulohy. Programy piseme v jazyce Wiring, ktery navazuje na jazyk C. Uzivame k tomu vyvojové
prostiedi Arduino IDE, pomoci kterého poté napsany program nahrajeme do Arduina pie USB
port.

Specifikace:

Mikroprocesor: ATmega328P
Provozni napéti (logicka troven): 5V

Vstupni napéti (doporuceno): 7-12V
Vstupni napéti (maximalni meze): 6-20 V

Pocet digitalnich pint I/O pini: 14 pind, z toho 6 s PWM
Pocet analogovych vstupi: 6 pind
Proudové zatiZzeni na 1 pin: 20 mA

Flash pamét”: 32 kB
SRAM: 2 kB
EEPROM: 1 kB
Rychlost hodin: 16 MHz

NV S MmN
[ ! A
DIGITAL (PWM~) &

@ E
Obr. 4-1 Arduino UNO (prevzato z [25])




4 Realizace zaiizeni 24

4.1.2 LCD displej

K zobrazeni potfebnych informaci byl zvolen LCD displej se svétle zelenym podsvicenim a
cernymi znaky. Modul je ovladam pomoci fadice H44780. Hlavnimi vyhodami je dobra Citelnost
a jednoduchost pouziti. Odporem o velikosti 1000 Q mezi pinem Vo a GND je nastaven jas znakd.
Displej 1ze vypnout kolébkovym vypina¢em na Celni stran¢ zatizeni.

Specifikace:

Lze zobrazit: 2-tadky x 16-znaka
Napdjeni: 5VvDC

Rozméry modulu: 80 mm x 35 mm x 11 mm

Velikost zobrazovaci plochy: 64,5 mm x 16 mm

8 ©
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Obr. 4-2Arduino displej zluty (prevzato z [23])

4.1.3 Membranova klavesnice

Pomoci membranové klavesnice je vytvoreno jednoduché uzivatelské rozhrani, kterym se
nastavuje ¢as. Hlavnimi vyhodami je jednoduché pfiipojeni k Arduinu a mozZnost pfipevnit
klavesnici na jakykoliv povrch pomoci lepidla.

Funkece tlacitek

1 — posun hodnoty vzhtru

2 — posun hodnoty doli

3 — nastaveni ¢asu

4 — nastaveni budiku, posun na dal$i bod nastaveni, vypnuti buzeni
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Obr. 4-3 Membranova kidvesnice 1x4 (prevzato z [24])

4.1.4 Hodiny realného casu

Pro potiebu aktualniho ¢asu je pouzit modul DS1307. Modul je k Arduino UNO pfipojen pies
sbérnici I2C. Pokud je modul pfipojen k napajeni, po¢ita impulzy z externiho oscilatoru a uklada
aktudlni hodnoty data a ¢asu. K ukladani dat mu slouZzi 63 bajth volatilni paméti. Napdjeni obvodu
je dvoji, bud’ 5 V ze zatizeni nebo 3 V ze zalozni baterie. Obvod si sam pfepina tyto dva zdroje
podle potieby. Pokud je napéti ze zatizeni odpojeno nebo pokud je mensi neZ napéti na baterii,
potom baterie napaji obvod a modul hodin realného Casu je v rezimu se snizenou spotiebou a nelze
s nim komunikovat [29].

Obr. 4-4 Hodiny redlného c¢asu DS1307 (prevzato z [21])

4.1.5 Spinany zdroj

Pro napajeni zatizeni je pouzit Spinany sitovy zdro MEAN WELL RS 50, ktery je napéjen ze
sit€¢ 230 V / 50 Hz. Dostupna série LRS primyslovych spinanych zdrojl je vhodné pro napéjeni
automatickych a fidicich systému s niz§im trvalym piikonem. Nejvétsi prednosti zdroja série LRS
Jsou malé rozméry, které jsou vhodné k zabudovani do zafizeni [30].
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Specifikace:

Typ chlazeni: pasivni

Vystupni napéti: 12V

Regulace vystupniho napéti: 10,2-13,8V

Vystupni proud: 42 A

Skute¢ny vykon: 50,4 W

Vstupni napéti AC: 85-264V

Uginnost: 86 %

Integrované ochrany: ptetizeni, prepéti, prehiati
Pracovni teplota: -30°Caz 70 °C

e
:

SNy

Obr. 4-5 Spinany zdroj MEAN WELL LRS-50-12 (prevzato z [22])

4.1.6 MOSFET

Rizeni vykonu na diodach je provedeno unipolarnimi tranzistory. Tranzistory jsou fizeny
z Arduina Program v Arduinu otevira tranzistor tak aby se stfida s postupem ¢asu zvySovala.
Vykon na diodach je tedy zvySovan postupné aby simuloval vychod slunce

Specifikace:

Provozni napéti: DC5V - 36V

Spousténi: digitalni high-low: DC3.3V - 20V

frekvence signalu: 0—20kHZ

DC napajeni, DC5V - 36V,

Vystupni vykon: trvaly proud 15A, vykon 400W

Provozni teplota: -40 ~ +85 °C
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Obr. 4-6 PWM MOSFET (pievzato z [26])

4.1.7 Vykonové LED diody

Omezeni proudu je provedeno piredifadnym vykonovym dratkovym odporem. Odpor rezistoru
je 1 Q. Diody jsou z diuvodu chlazeni umistény na hlinikové desce pomoci Sroubd. Pro lepsi odvod
tepla je mezi hlinikovou deskou a diodou teplo-vodiva pasta.

Specifikace diody:
Proud diodou: 900 mA
Ptiblizné napéti na diod¢: 11.21V

Obr. 4-7 Vykonové LED diody

4.1.8 Rezistory

Rezistory slouzi k omezeni proudu protékajiciho diodou. Velikost odporu na rezistorech byl
zvolen 1 Q Nizsi odpor 1 Q byl zvolen protoZze na kontaktech a propojovacich kabelech jiz ke
vniku malého odporu dochazi. Dovoleny ztratovy vykon na zvoleném odporu je 5 W.

Vypocet napéti na rezistoru:

Ug=U; —Up=1221—1121 = 1V
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Vypocet odporu rezistoru:

r=2_ L _ 4119
I, 09 ’
Vypocet vykonové ztraty na rezistoru:
P = Us = L =09W
R 111 7

4.1.9 Kondenzatory

Protoze je tizeni vykonu diod provadéno pomoci pulzné Sitkové modulace, dochazelo u diod
kvili rychlému spinani k opakované zméné svételného toku v ¢ase. Kondenzatory v obvodu proto
slouzi v obvodu k vyhlazovani napéti. Jde o elektrolyticky kondenzator s kapacitou 2200 pF.

4.1.10 Svitidlo

Svitidlo je na zafizeni umisténo z diivodu potieby dvou zdroji svétla a potfeby promichani
jejich barev. Zaroven svitidlo slouzi jako ochrana LED diod pfed vnéj$imi nepfiznivymi vlivy a
jako ochrana osob pied zivymi ¢astmi vedeni. Svitidlo je vyrobeno z ttivrstvého, ruéné vyrabéného
skla TRIPLEX OPAL s matovanym povrchem. Nazev produktu je Lina 1 od &eského vyrobce
Osmond.

Obr. 4-8 Svitidlo OSMOND LINA 1 (prevzato z [27])
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4.2 Program

Program je napsan ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Jedna se o vyvojové prostiedi
vytvofené pro Arduino, které podporuje jazyk Wiring. Jazyk Wiring mé dv¢ hlavni funkce.

- Funkce Setup() je zavolana pokazdé, kdyz prob€hne spusténi nebo restart zatizeni
pomoci tlacitka. Funkce umoziuje nastaveni proménnych, knihoven nebo pinti. Nacte
se pouze jednou.

- Funkce Loop() je smycka, kterd se opakuje neustale dokola a umoziuje reagovat na
ruzné podnéty.

[os)

)

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

00 BEH

sketch_may22a

id setup{) { =~
// put vour setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

i

Obr. 4-9 Vyvojové prostredi Arduino IDE

Program se sklada ze tfi ¢asti. V prvni Casti jsou pfipojeny knihovny, inicializuji se piny
zatizeni na periferii a nastavuji poc¢atecni hodnoty.

V druhé casti je vSe, co se nachazi ve funkci Setup(). Nastaveni ve funkci Setup() probéhne
pouze jednou, a to po spusténi. Touto ¢asti programu je nastavena komunikace pies sériovou linku,
probéhne kontrola, zda jsou hodiny realného Casu pfipojeny, nastavi se pocet znaki a fadkl na
LCD displeji a ur¢i se umisténi symbolu. Dale se nastavi piny ovladajici unipolarni tranzistory jako
vystup a probéhne inicializace pole tlacitek klavesnice, které jsou nastaveny jako vstup.

V tieti ¢asti program piechdzi do funkce Loop(), které se neustale opakuje. Na zacatku smycky
probéhne nacteni aktualniho Casu a dat do proménné, které se nahraji na uréend mista na displeji.
Spravny cas na displeji je dosazen prave opakujici se smyckou, kdy je neustale aktualizovan podle

modulu hodin redlného ¢asu. Signalem pro spusténi pulzné Sitkové modulace je podminka, ze se
aktualni ¢as musi rovnat ¢asu buzeni.

if (hodina==budikSvetloH and minuta==DbudikSvetloM)
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Nejdilezit€jsi ¢asti programu jsou cykly zajist'ujici postupné rozsvéceni simulatoru. Jde o dva
cykly vnotené do sebe.
int z=20;
int i=0;
while (i<kroky){i++;
(i);
if (1==20{z=2-2;}
if (I==30){z=z-2;}
if 1==40{z=2-2;}
if (I==50){z=z-2;}
if (I==60){z=z-2;}
pocatek = lookup[i]*5;
for (j=0; j<rychlostvychodu; j++){

Tato ¢ast programu umozinuje vypnuti LED diod zmacknutim tlacitka (4).
for(int y=0; y<4; y++) {
stisky = (tlacitka[y]);
if (stisky == LOW) {
if (y==3) {j=rychlostvychodu; i=kroky;

(pulsepin, HIGH);

if (i>2){

int pocatekl = lookup[i-z]*5;

int pocatek2 = pocatek-pocatekl;
(pulsepinRed, HIGH);

(pocatekl);
(pulsepinRed, LOW);
(pocatek?2);
Yelse{
(pocatek);}
(pulsepin, LOW);
if (iI>104
(pulsepinRed, LOW);}
(5000-pocatek);
if (I==63) {i=62;

Nastaveni ¢asu buzeni pomoci klavesnice. Nejprve je vybrano pomoci funkce ¢éteni stavi
jednotlivych tlacitek ve smycce potiebné tlacitko (4), a to je nacteno do proménné. Pokud je tlacitko
stisknuto, zobrazi se na displeji nastaveni budiku s moznosti nastavit hodiny pomoci tlacitek (1) a
(2). (1) pficita hodinu a (2) hodinu odecita. Po nastaveni hodin opétovnym stisknutim tlacitka (4)
nastavime hodnotu proménné X na x=5 ¢imz je splnéna podminka while(x!=5) a nastaveni budiku
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se presune do dalSiho bloku na minuty a proménné x se zméni hodnota na x=6. Nyni je mozné
nastavit minuty pomoci tlacitek (1) a (2). Po nastaveni poZzadovanych minut je dal$im stisknutim
tlacitka (4) hodnota proménné x zpét nastavena na x=5 ¢imz splni podminku while(x!=5).
Nastaveni budiku se ptesune do bloku s vybérem délky intervalu a hodnota proménné x se znovu
nastavi na hodnotu x=6. Tlacitky (1) a (2) se vybere délka buzeni a zmacknutim tlacitka (4) se ¢as
buzeni ulozi.

it (x==3){
while (x!=4){
while (x!=5){
for(inty=0; y<4; y++){
stisky = (tlacitka[y]);
if (stisky == LOW) {
it (y==3) {x=5;}
if (y==0) {budikH++;}
if (y==1) {budikH--;}
if (budikH==24) {budikH=0;}
if (budikH==-1) {budikH=23;}}
X=6;
while (xI=5){
for(int y=0; y<4; y++){
stisky = (tlacitka[y]);
if (stisky == LOW) {
it (y==3) {x=5;}
if (y==0) {budikM++;}
if (y==1) {budikM--;}
if (budikM==60) {budikM=0;}
if (budikM==-1) {budikM=59;}}
X=6;
while (xI=5){
for(int y=0; y<4; y++){
stisky = (tlacitka[y]);
if (stisky == LOW) {
it (y==3) {x=5;}

if (y==0) {delkaBuzeni=delkaBuzeni+10;}
if (y==1) {delkaBuzeni=delkaBuzeni-10;}
if (delkaBuzeni==40) {delkaBuzeni=10;}
if (delkaBuzeni==0) {delkaBuzeni=30;}}

Pritazeni hodnoty rychlostvychodu podle zvoleného intervalu délky buzeni a predbéhnuti spusténi
LED diod.
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if (delkaBuzeni==30) {rychlostvychodu=1800;}

if (delkaBuzeni==20) {rychlostvychodu=1200;}

if (delkaBuzeni==10) {rychlostvychodu=60;}
budikSvetloM=budikM-delkaBuzeni;
budikSvetloH=budikH;

if (budikSvetloM<0) {
budikSvetloM=budikSvetloM+60;
budikSvetloH=DbudikSvetloH-1;

if (budikSvetloH<0){ budikSvetloH+24;}

Nastaveni hodin pomoci klavesnice. Nejprve je vybrano pomoci funkce cteni stavi
jednotlivych tladitek ve smycce stisknuto potiebné tlacitko (3), a to je na¢teno do proménné. Pokud
je tlagitko stisknuto, zobrazi se na displeji nastaveni Casu s moznosti nastavit hodiny pomoci
tlacitek (1) a (2). Po nastaveni hodin opétovnym stisknutim tlacitka (4) nastavime hodnotu
proménné X na X=5 ¢imz je splnéna podminka while(x!=5) a nastaveni budiku se ptesune do
dalsiho bloku na minuty a proménné x se zméni hodnota na X=6. . Nyni je mozné nastavit minuty
pomoci tlacitek (1) a (2). Po nastaveni pozadovanych minut se dal$im stisknutim tlacitka (4) cas
ulozi.

if (x==2){
while (x!=4){
while (x1=5){
for(int y=0; y<4; y++) {
stisky = (tlacitka[y]);
if (stisky == LOW) {
it (y==3) {x=5;}
if (y==0) {hodiny++;}
if (y==1) {hodiny--;}
if (hodiny==24) {hodiny=0;}
if (hodiny==-1) {hodiny=23;}
X=6;
while (x1=5){
for(int y=0; y<4; y++){
stisky = (tlacitka[y]);
if (stisky == LOW) {
it (y==3) {x=5;}

if (y==0) {minuty++;}

if (y==1) {minuty--;}

if (minuty==60) {minuty=0;}
if (minuty==-1) {minuty=59;}
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4.4 Namérené vlastnosti LED diod

Teplota chromati¢nosti je vV prvni poloviné rozsvéceni stale stejna. Ve chvili, kdy se za¢ina
rozsvécovat dioda druhd, dochazi k nartstu teploty chromaticnosti az do chvile, kdy obé diody
funguji na maximalni zatizeni. Poté se teplota chromati¢nosti ustali hodnoté okolo 4025 K.

Zavislost teploty chromaticnosti na Case

4200
4000
3800 10
minutovy
interval
3600 x 20
= minutovy
'— .
3400 interval
30
X minutovy
3200 interval
X3 SO XX K XK X K
3000
2800
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t[s]
Obr. 4-10 Graf naristu teploty chromaticnosti pri spusteni druhé diody

P11 spusténi simulatoru zac¢ina dochazet k nartistu intenzity osvétleni z prvni diody V poloviné ¢asu
intervalu se narGst intenzity osvétleni zafina zvySovat v dusledku rozsvécovani druhé diody.
Intenzita osvétleni nartsta az do hodnoty 124 1x, kdy obé diody funguji na maximalni zatiZeni.

Zavislost intenzity osvétleni na case

140
120
100
x 10
minutovy
30 interval
E x 20
! minutovy
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interval
30
40 minutovy
interval
20
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t[s]
Obr. 4-11 Graf naruistu intenzity osvétleni
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5 PRAKTICKY VYZKUM

Technologie monitoru spanku Beddit byla vyvinuta ve spolupraci se specializovanymi, vysoce
odbornymi pracovisti v oblasti vyzkumu spanku a spankovych poruch Helsinki Sleep Clinic a
VitalMed Research Center. Ve spolupraci s profesorem Merkku Partinenem, svétové uznavanym
expertem v oblasti spankového zdravi a vyzkumu spanku, byla aplikace Beddit vybavena
funkcionalitou nejen pro zdznam klicovych hodnot charakterizujicich prubéh a kvalitu spanku.
Navic je doplnéna o individualizovana doporucenti, ktera na zdkladé znalosti spankovych zvyklosti
konkrétniho uzivatele monitoru Beddit pomdhaji upravovat jeho Zivotni navyky smérem ke
zvySovani uzivatelovi dlouhodobé kvality spanku [31].

Obr. 5-1 Monitor spdnku beddit 2

Ptistroj méii spanek pomoci plochého senzoru, ktery je ukryty v bilém pasku. Méfeni probiha
na principu ballistocardiografie, tedy sledovani pohybu hrudniku zpisobeného srde¢ni ¢innosti a
dychanim. Méfeni je mnohem citlivéj$i nez monitoring pomoci rozsifenych fitness naramka s
pohybovym c¢idlem. Tyto informace nasledné pomoci bluetooth pfedava do mobilniho telefonu s
10S nebo Androidem, kde jsou vyhodnoceny ve specialni aplikaci.

5.1.1 Ballistocardiogram

Ballistocardiogram (BCG) je zaznam mechanickych sil zptsobenych cCerpanim Krve
srdcem. Pohyb objemu krve skrze srde¢ni komory a vypousténi krve do tepen zptsobuje zpétné
sily v téle, které mohou byt detekovany ptisluSnymi senzory. Pro méteni BCG lze pouzit n¢kolik
typll senzord. Mezi témito senzory jsou reprezentovany akcelerometry, které mohou métit BCG
pomérné snadno, aniz by byly snimace pfipojeny piimo k povrchu téla. Tyto senzory se také mohou
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snadno kombinovat do nasich kazdodennich zafizeni, jako jsou Zidle, vahy a postele. Obvykle jsou
tepova frekvence a variabilita srde¢ni frekvence ziskany z BCG pro dalsi aplikaci [32].

5.2 Prubéh méreni

Nastaveni senzoru probiha tak, ze pas senzoru se piipevni pod povleceni a senzor se zapoji do
napajeciho adaptéru. Senzor se umisti pfimo pod hrudnik. Méteni bylo provadéno na péti osobach
po dobu 10 tydnd. Kazdé z méfenych osob byl méfen spanek v prvnim tydnu s buzenim pomoci
klasického budiku. V druhém tydnu s buzenim pomoci simulatoru ranniho slunce. Dale bylo
soucasti mefeni 1 popis osob a to veék, barva o¢i, o¢ni nemoc, v kolik hodin bézné v zivoté vstava a
Vv kolik hodin méla osoba vstavat. Popis spanku pted testem a popis spanku pfi testu.

5.3 Namérené vysledky

Méfeni se ukladalo ze zatizeni BEDDIT 2 na telefon IPhone SE. Z aplikace se vyextrahovali
obrazky prabéhu spanku, které ukazuji miru hloubky spanku (ozna¢eno modrymi sloupecky),
probuzeni (bile sloupecky) a chrapani (Cervené sloupecky). Prokazatelné chybnd meéteni byla
vylouc€ena z dalsi analyzy. Proto neni u kazdého dobrovolnika sedm vykonanych méteni.

5.3.1 Dobrovolnik 1

Popis dobrovolnika - 23 let, barva o¢i modra, dobrovolnik nema zadnou o¢ni nemoc, bézna
doba vstavani u dobrovolnika je rizna nejcastéji mezi 7:00 a 9:00.

Dobrovolnik mél pii méfeni vstavat v 7:30.

Buzeni pomoci klasického budiku. Méteni probéhlo od 3.unora do 10. Gnora. Z naméfenych
hodnot Ize odhadovat, ze prudké poklesy na konci spanku jsou zptisobeny vnéj$im vlivem. V tomto
ptipadé klasickym budikem. Spanek byl podle dobrovolnika bez problémii.

Noc 1
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Noc 2
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Dobrovolnik m¢l pii méfeni vstavat v 7:00 a v 4 den v 4:45.

Buzeni pomoci simulatoru ranniho slunce. Méfeni probéhlo od 11.dubna do 17. dubna.
Hodnoty z tohoto tydne jsou méné prikazné. Zavér funkénosti simulatoru ranniho slunce lze
podpofit tvrzenim osoby. Ta tvrdi, Ze se vzbudila i kvili pfitomnosti svételného zafeni. Na funkci
simulatoru ranniho slunce mé podle osoby vliv i délka spanku. V pfipad¢ kratkého spanku se
ucinnost zafizeni snizuje.

Noc 1

Noc 2
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Noc 3
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5.3.2 Dobrovolnik 2

Popis dobrovolnika — 50 let, barva o¢i hnédo-zelend, o¢ni nemoc — kratkozrakost, dobrovolnik
bézné vstava v 6:30.

Dobrovolnik mél pfi méfeni vstavat v 6:20.

Buzeni pomoci klasického budiku. Méteni probeéhlo od 10.inora do 16.unora. U namétenych
hodnot 1ze vypozorovat spad vedouci kK probuzeni. Méteny dobrovolnik mél spanek v poradku bez
vedlejsich problémd.

Noc 1

Noc 2
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Noc 3

Noc 4
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Dobrovolnik mél pii méfeni vstavat v 6:20.

Buzeni pomoci simulatoru ranniho slunce. Méteni probéhlo od 4.dubna do 10.dubna.
Z diavodu velké chybovosti métfeni nelze ucinit prukazny zavér. Moznym odtivodnénim mize byt

prodélany chirurgicky zékrok a poZzivani rliznych medikamentii, zkoumané osoba v pfedchozim
méfeni totiz spala dobfe. Dle tvrzeni osoby, ale simulator ranniho slunce fungoval, protoze se citila
pii probouzeni pfijemnéji a pfirozengji.

Noc 1 — vétSina méteni méla podobny prubéh spanku
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Noc 2

5.3.3 Dobrovolnik 3

Popis dobrovolnika — 35 let, barva o¢i modra, dobrovolnik nema Zadnou o¢ni nemoc, osoba
bézné vstava v 4:45 na ranni sménu.

Dobrovolnik mél pfi méteni vstavat v 4:45 a o vikendu v 6:15.

Buzeni pomoci klasického budiku. Méfeni probéhlo od 17.tinora do 23.Gnora. Jelikoz jde o
velmi sportovné ¢inného jedince s pravidelnym dennim rytmem, maji namétené hodnoty klesajici
tendenci jiz pted buzenim. Kone¢ny skok k probuzeni je tedy maly. Spanek méla osoba dle tvrzeni
bez problém.
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Noc 2

Noc 3
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Noc 4

Noc 5
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Noc 6

Noc 7
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Dobrovolnik mél pii méteni vstavat v 4:45 a o vikendu v 6:15

Buzeni pomoci simulatoru ranniho slunce. Méfeni probéhlo od 28.biezna do 3.dubna.
Postupné klesani hloubky spanku podporuje tvrzeni o funkénosti simulatoru ranniho slunce.
Rovnéz ho potvrzuje i tvrzeni osoby, ze probouzeni bylo piirozenéjsi dle jeho slov ,,jako v 1ét&*.
Spanek m¢l dobrovolnik v potadku.

Noc 1
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5.3.4 Dobrovolnik 4

Popis dobrovolnika — 59 let, barva o¢i hnéda, o¢ni nemoc — kratkozrakost, bézn¢ osoba vstava
v 6:30.

Dobrovolnik m¢l pfi méfeni vstavat v 6:10 hodin.

Buzeni pomoci klasického budiku. Méfeni probéhlo od 24.tnora do 2. biezna. Z méfeni lze
vypozorovat, ze dobrovolnik mé velmi kolisavou hloubku spanku. Opétovné usnuti po Sesté
hoding, které vidime u nékolika grafti, neni zptisobeno chybou méfeni nebo Spatnym spankem, ale
tim, ze dobrovolnik znovu usnul. Dle tvrzeni dobrovolnika se mu spalo dobfe.

Noc 1

Noc 2
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Noc 3

Noc 4
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Noc 5

Noc 6
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Noc 7

Dobrovolnik mél pti méteni vstavat v 6:10.
Buzeni pomoci simulatoru ranniho slunce. Méteni probéhlo od 20.biezna do 26.btezna.

Stejné jako v pfedchozim méfeni u tohoto dobrovolnika je i zde hloubka spanku velmi
kolisava. Z namétenych hodnot 1ze usuzovat, Ze by simulator mohl fungovat. Podporuje to i tvrzeni
0soby. Tmava mista, kde nebylo naméfeno nic, jsou zptisobena hygienickou potiebou.

Noc 1
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Noc 2

Noc 3
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Noc 4

5.3.5 Dobrovolnik 5

Popis dobrovolnika — 36 let, barva o¢i hnéda, dobrovolnik nema Zadnou o¢ni nemoc,
dobrovolnik bézné vstava v rozmezi 7:00 a 8:00.

Dobrovolnik mél pfi méteni vstavat v 7:30.

Buzeni pomoci klasického budiku. Méfeni probéhlo od 4.biezna do 10.biezna. Prudky spad
v méfeni u vstavani potvrzuje vzbuzeni budikem. Méfeny dobrovolnik spal dle tvrzeni bez
problémd.

Noc 1
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Noc 2

Noc 3




S Prakticky vyzkum 56

Noc 4

Dobrovolnik mél pti méteni vstavat v 7:30.

Buzeni pomoci simulatoru ranniho slunce. Méfeni probéhlo od 12.bfezna do 18. biezna.
Pozvolny pokles hloubky spanku podporuje tvrzeni o funk¢nosti simuldtoru ranniho slunce.
RovnéZz métend osoba potvrzuje Ze ji pristroj vzbudil.

Noc 1
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Noc 2
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Noc 4

Noc 5
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6 ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo vypracovani literarnich resersi tykajicich se cirkadidnnich
rytmu, navrh a sestaveni simuldtoru svitani slunce s vyuzitim platformy Arduino a LED zdroju a
dale provedeni praktického vyzkumu simulatoru na nékolika osobach.

Prace je tematicky rozdélena do tii ¢asti. Prvni ¢ast se vénuje teoretickému rozboru fungovani
pochodt organizmu ¢lovéka a vlivu svétla na lidsky organismus. Ve druhé ¢asti je obsazen princip
a popis funkci vybranych soucésti simulatoru ranniho slunce. Dale je popsan zdrojovy kod
ovladajici simulator ranniho slunce. Posledni ¢ast se zabyva méfenim spanku u péti vybranych a
zkoumanych osob.

Z métenych hodnot pribéhu spanku Ize zhruba vyvodit, Ze béhem buzeni pomoci simuldtoru
ranniho slunce ma 0soba pozvolnéjsi piechod z hlubokého spanku k probuzeni. K tomuto zavéru
bylo pfistoupeno jak znaméfenych hodnot, tak ze subjektivniho popisu péti méfenych osob.
Mg¢feni totiz neni ve vysledku dostateéné prikazné, protoze zalezi na mnoha aspektech, jako je
napiiklad délka spanku, zdravotni stav osoby, rozdilnost fyzické konstituce téla, kvalita postele,
pravidelnost spanku, hygienicka potfeba nebo umisténi svitidla simulatoru. Umisténi zafizeni je
zvlasté dulezité z divodu osviceni gangliovych bun¢k reagujicich na modré svétlo. Pokud zatizeni
neni nastaveno na obli¢ej méfené osoby, simulatoru ranniho slunce se zna¢né snizuje ucinnost.
Také zatizeni na méfeni spanku Beddit 2 neni dostate¢né piesné. Jednotlivé sloupce v naméfenych
grafech predstavuji pfiblizn€ péti minutovy interval, coZ je na pfesné vyhodnocovani velmi velky
¢asovy interval.

V priibéhu prace se vyskytlo n€kolik mensich vedlejSich problémi. Prvnim bylo nahrazeni
tlacitkovych spina¢lh membranovou kldvesnici z divodu leh¢i instalace a prehlednéjSiho zapojeni.
Za druhé byl vyménén LCD displej s modrym podsvicenim za LCD displej se Zlutym podsvicenim.
Dtivodem byl ptedpoklad, ze modré svétlo vydavané displejem miZze, dle teorie, narusit méfent,
protoze miize vyzafovat svétlo o podobné vinové délce, kterd pusobi na gangliové bunky.
Z podobného divodu byl instalovan kolébkovy spina¢ na piedni strané zafizeni, ktery vypina
displej.

Z mého pohledu by dalsi moznost vyzkumu mohla sméfovat ke zlepSeni konstrukce a
moznosti nastaveni svitidla na méfenou osobu. Dale by mohl prob¢hnout dalsi prakticky vyzkum
na vice osobach, pouziti modernéjSich a presnéjSich zatizeni k méfeni pribéhu spanku a delsi
obdobi béhem kterého by probihalo méfeni z divodu vylouceni chybnych méfeni. Nejlépe by
meéfeni mélo probihat v kontrolovaném prostiedi, kde by bylo mozné kontrolovat kvalitu spanku
na vlastni oci.
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7 PRILOHY

Priloha A — obrazky zarizeni
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Obr. 7-2 Umisténi LED diod
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Obr. 7-3 Pohled na predni stranu zarizeni

Obr. 7-4 Pohled na zadni stranu zaiizeni
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Obr. 7-5 Pohled na predni stranu zarizeni

Piiloha B - program v simulatoru ranniho slunce na CD



