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Displeje z tekutych krystali pro specialni pouziti
Abstrakt

Tato bakalaiskd prace ma za cil vytvoftit literarni resersi se zaméfenim na princip
fungovani rznych druhtit LCD displeju a jejich praktické pouziti v soucasné dob€. V prvni
Casti prace jsou obecné popsané fyzikalni vlastnosti tekutych krystald, jejich struktura
a usporadani. V dalsich kapitolach jsou popsané rizné druhy LCD displeji. Na zavér jsou
popsané¢ LCD displeje pro specidlni pouziti se zaméfenim na kancelafské vyuziti,

zdravotnictvi a prumysl.

Kli¢ova slova: kapalny krystal, LCD, zobrazovaci zafizeni, monitory, displeje



Liquid Crystal Displays for special applications

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to create a literary research focuses on the principle
of functioning of various kinds of LCD displays and present their practical use. In the first
part of the bachelor thesis there are generally described physical properties of liquid crystals,
their structure and arrangement. The following chapters describe various types of LCD
displays. Finally, LCD displays for special applications are described with a focus on office

use, healthcare and industry.

Keywords: liquid crystal, LCD, imaging devices, monitors, displays
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1 Uvod

Kdyz se fekne pojem displej z tekutych krystalii, kazdy si ptedstavi pravdépodobné
monitor ve své kancelaii na pracovnim stole nebo doma, bez kterého si v dnesni dobé nikdo
neumi piedstavit svou kazdodenni praci. Diky objevu tekutého krystalu, ktery je zakladni
stavebni jednotkou LCD displeji, mizeme v dnesni dobé€ na displejich z tekutych krystala
zobrazovat obraz nebo textové informace. Jedna se o jednu z mnoha riznych variant
zobrazovacich technologii. Zkoumani tekutych krystalii a jeho fyzikalnich vlastnosti probiha
i v dnesni dobé. Tekuté krystaly nalezly vyuziti v riznych odvétvich, ale nejvétsiho se

dockaly v zobrazovacich zatizenich.

Na zacatku vyvoje LCD displeju se predpokladalo, Ze jimi budou nahrazeny starsi
CRT obrazovky. Na vyvoji tekutych krystald, technologii LCD displeju se podileli zejména

ptedni vyrobeci, ktefi piisobi na trhu se zobrazovacimi zatizenimi.

Bakalafskou praci je mozné strucné rozdélit na tfi ¢asti. V prvni kapitole je ¢tenar
obecné seznamen s tekutym Kkrystalem. Tato kapitola se zabyva jeho historii, typy tekutych
krystalii, uspofddanim, fazemi, fyzikdlnimi vlastnostmi tekutych krystali zejména

Vv zobrazovacich technologiich a aplikaci tekutych krystalt.

V nasledujici druhé kapitole jsou popsané technologie LCD displeju — jejich
parametry, které slouzi ke srovnavani kvality zobrazovacich zatizeni. Dale se tato kapitola
zabyva riznymi vyhodami a nevyhodami technologii LCD displeji a jejich principem
fungovani. Jsou doplnéné obrazky umoznujici jednodussi pochopeni problematiky LCD

displejt.

Posledni kapitola bakalarské prace je zamétfena na stru¢nou charakteristiku LCD
displeji, které jsou vyuzivané jako kancelaiské, zdravotnické a pramyslové.
U zdravotnickych displeji je popsana norma DICOM, kterou musi spliiovat vSechny
displeje, aby mohly byt pouzivany pro zdravotnické ucely. U primyslovych displejl jsou
popsany a zhodnoceny ruzné technologie dotykovych displejli. A na zavér je popsano
ekonomické srovnani téchto displejii a divod proc jsou displeje pro specialni pouziti vyrazné

drazsi oproti béznym displejam, které se pouzivaji v kancelatich.
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2 Cile prace

Cilem bakalatské prace na téma ,,Displeje z tekutych krystald pro specialni pouziti
je vypracovani prehledu kapalnych krystalt a riznych typtit LCD displeji se zaméfenim na

specialni pouziti, naptiklad znakové, grafické monochromatické a barevné displeje.

Dil¢im cilem se tak stava popis vlastnosti LCD displeji s problematikou urcitych

vyhod a nevyhod, které se musi zohlednit pro specialni pouziti v primyslu a zdravotnictvi.

Z téchto cilti budou ziejmé divody, proc jsou specialni monitory drazsi nezZ monitory

pro b&zné pouziti v kancelafich a domacnostech.
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3 Metodika prace

Bakalaiska prace na téma ,,Displeje z tekutych krystali pro specialni pouziti je
napsana formou literarni reSerse. Pouzita byla ¢eskd odborna literatura a ceské a zahrani¢ni
odborné ¢lanky, které jsou bézné piistupné na internetu. Veskeré zdroje jsou uvedeny

v seznamu literatury.

Za pomoci dostupné literatury s pouzitim informaci z riznych odbornych ¢lanki jsou
obecné popsané tekuté krystaly, coz je nezbytné pro nasledné vysvétleni zakladnich principii
fungovani LCD displeji. Nad ziskanymi informacemi byla provedena analyza vlastnosti
monitord, ze které jsou ziejmé podminky pro moznost specializovaného uplatnéni nékterych

druhii monitort v kancelatich, zdravotnictvi a praimyslu.
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4 Tekuty krystal

VétSinu latek, které se na nasi planeté vyskytuji, je mozné nalézt ve tfech
skupenstvich: plynném, kapalném a pevném. Mezifaze pro vétSinu organickych latek
s podlouhlymi molekulami tyCovitého tvaru pii piechodu z pevného skupenstvi do
kapalného je oznac¢ovana jako kapalné krystaly. Tyto krystaly disponuji vlastnostmi kapalin
(tekutost), ale i pevnych latek (optické vlastnosti nebo anizotropie). Anizotropie kapalnych
krystalii se vyznacuje tim, Ze tyto latky vyzatuji optickou aktivitu a dvojlom. Vlastnosti
optické aktivity je schopnost latek pootacet rovinou linearné polarizovaného svétla, kterou
zapticiiluje rozdil mezi indexem lomu pro levotociveé a pravotocivé kruhové polarizované
vinéni. Zasluhou svych optickych vlastnosti reaguji kapalné krystaly citlivé na podnéty
elektrického a magnetického pole, rozlisnych druhti zareni, teploty a tlaku. V dnes$ni moderni
dobé se kapalnym krystalim vénuje velké mnozstvi riznych védnich obori, napt.: fyzika,
elektroinZenyrstvi, chemie a v soucasné dobé¢ 1 relativné novy obor, ktery se zaobird timto

tématem, je biologie. (1)

4.1 Historie tekutého krystalu

Vroce 1888 byla objevena rakouskym botanikem Friedrichem Rheinitzerem
podstata fungovani tekutych krystald (biologicko-chemicko-fyzikalni). Zajimal se
piedevsim 0 experimenty s derivaty cholesterolu, hlavné bod tani a zmény v uspotradani
tekutého krystalu. Béhem téchto experimentd si v§iml, Ze v prib&hu tani ma smés podobna
cholesterolu podobu zakalené tekutiny, kterd se pfi rostouci teploté procistuje, naopak pii
ochlazovani tato kapalina ziska modrou barvu a zkrystalizuje. Pti svych pokusech narazil na
kapalné krystaly, ale s pojmenovanim mu pomohl fyzik Otto Lehman, za kterym piisel

Rheinitzer s Zadosti o konzultaci k ziskanym poznatkiim.

Nejcastéji jsou s objevem tekutych krystalti spojovani tii chemici, a to Virchow,
Mettenheimer, Valentin a jejich pokus s ponofenim nervového vlakna do vody. Vystupem
jejich experimentu byl zvlastni roztok, jenz ukézal své vlastnosti po uziti polarizovaného

svétla.

Na pocatku 20. stoleti zjistil francouzsky krystalograf George Friedel, Zze molekuly
tekutych krystalti jsou orientovany ve sméru elektrického pole a urcil jejich zatazeni do

3 skupin: cholesterické, smektické a nematické.
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Ve druhé poloviné 20. stoleti Richard Williams s kolegy V laboratofich pii
vyzkumech tekutych krystalti objevil vlastnosti, diky kterym mohl byt v 70. letech 20. stoleti
Georgem Heilmeinerem vyroben prvni LCD displej. AvSak vzestup v pouzivani tekutych
krystalti byl zaznamenan az v 80. letech se vzristajicim obratem spotfebni elektroniky. Na
prelomu 80. a 90. let byl zaznamenan nejvyznamnéjsi start pro technologii tekutych krystali,

diky vyrob¢ projektorti, plochych monitorti a notebookd. (1)

4.2 Typy tekutych krystali

Typy tekutych krystali mizeme rozclenit do dvou hlavnich kategorii: termotropni
a lyotropni, v zavislosti na tom, jak je docileno kapalné krystalické faze pii preméné
z pevného skupenstvi na kapalné. Pevné latky maji shodné znaky s kapalné krystalickou fazi.
Jedna se o elektromagnetické a optické znaky. Soucasné si kapalné skupenstvi ponechéva
znaky tekutosti. Tekuté krystaly dosahuji pozoruhodnych optickych jevi, zejména pfeména
polarizace svétla, které jimi pronika v souvislosti s pozici molekul a materialu. Dalsi
pozoruhodny znak je zptsob chovani v elektrickém poli, ktery je objasnény v samostatné

kapitole.
Lyotropni tekuté krystaly

Kapaln€ krystalickd faze nastavd rozpusténim krystalické latky v polarnim
rozpoustédle. Lyotropni tekuté krystaly mivaji okolo 90% vody a nejCastéji se vyuzivaji

v biologii.
Termotropni tekuté krystaly

Kapalné krystalické faze docilime ohfevem pevné latky, ¢i ochlazenim izotropni
latky. Jak bude zminéno v samostatné kapitole, pfechody mezi jednotlivymi fazemi zavisi

na zmeénach teplot. (2)

4.3 Usporadani tekutého krystalu

Béhem mikroskopického sledovani v polarizovaném svétle je mozné rozdélit
utfidéni kapalnych krystaldi do 3 kategorii podle G. Friedela. Tyto kategorie jsou
pojmenovany cholesterické (cholekterika), smektické (smektika) a nematické (nematika),

viz. Obrazek ¢. 1.
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4.3.1 Smektické kapalné krystaly

Smektické kapalné krystaly jsou molekuly, které svou podobou vypadaji jako
doutnik, nebo jsou charakterizovany podlouhlym tyCovitym tvarem. Molekuly krystalii jsou
sefazené do jednotlivych vrstev tak, Ze maji navzajem rovnobézné osy. Smektické kapalné
krystaly je mozné rozd¢lit na osm typ, které jsou oznaceny pismeny A-H. Samostatné druhy

se od sebe navzajem odlisuji pootocenim molekul vzhledem k osam nebo tvarim molekul.

4.3.2 Nematické kapalné krystaly

Na rozdil od smektickych krystalti, kde jsou molekuly uspotadané ve vrstvach
a jejich osy jsou navzajem rovnobezné, maji nematické kapalné krystaly strukturu podobnou
krystalu. Idealniho utfidéni nematickych kapalnych krystalti docilime tim, Ze je polozime ve
slabé vrstvé mezi dva povrchy rovinnych planparalelnich skel. Rovinné planparalelni sklo
je ¢iré a formované rovnobéznymi rovinnymi plochami. Nejvice zpracovavané z Krystalu

nebo skla.

4.3.3 Cholesterické kapalné krystaly

Stejn¢ jako u smektickych kapalnych krystali jsou molekuly cholesterickych
kapalnych krystala sefazené ve vrstvach. U obou druhti krystalll jsou osy molekul vzajemné
rovnobézné, ale cholesterické kapalné krystaly jsou od smektickych odlisné tim, Ze

Vv jednotlivych vrstvach jsou sméry molekul proti dal§im vrstvam pokazdé poobracené. (3)

Obrazek 1 Smekticky, nematicky a cholestericky kapalny krystal

SMEKTICKA NEMATICKA CHOLESTERICKA

00000000490

o]

Zdroj: (3)
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4.4 Faze termotropnich krystala

Usporadani zakladni faze u kapalného krystalu zalezi na vzristajici teploté a dochazi
nejcastéji ke 2 mezifazim a to nematické a smektické faze. U uréitych latek je moznost

vyskytu obou fazi, nebo jen jedné z nich.

Kdyz latku zahiivame, méni se 1 jeji utiidéni z krystalické faze, ve které jsou
molekuly v neménném pozi¢nim i orientaénim uspoiadani, do faze smektické. Pti této fazi
se zachovava orientaéni utéidéni, ale dil¢i vrstvy nejsou mezi sebou vzajemné vazané a to
znamena, ze se mohou vici sobé pohybovat. Ani pozi¢ni utfidéni molekul v jednotlivych
vrstvach neni dokonalé, jako u krystalu, a jednotlivé molekuly se mohou otacet kolem své

delsi osy.

V piipad¢ vzestupu teploty ptfechazi smekticka faze do nematické faze, kde se
udrzuje jen orientacni utfidéni molekul a vrstevnata struktura se ztraci. Pokud latku ohfejeme
jesté vice, prejde z nematické faze do faze kapalné, kterd je znama predevsim svou izotropii.

Jednotlivé faze jsou zobrazeny na obrazku €. 2. (4)

Obrdazek 2 Krystal, smektickd a nematicka faze, isotropni kapalina

A E;

krystal smekticka faze nematicka faze isotropni kapalina

Zdroj: (4)

Za podotknuti jesté stoji molekuly s chirdlnimi znaky, jejimz dasledkem je lehké
natdCeni jednotlivych vrstev tekutych krystali do pravotoCivych nebo levotocivych
Sroubovic, viz. Obrazek ¢. 3. Potom jde o chiralni nematickou fazi. Vzdalenost zavitl
Sroubovice zaleZi na teploté, jestlize teplota klesne, dojde ke zkraceni délky zavitu, a naopak

pokud se teplota zvysi, délka zavitu se prodlouzi. (4)
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Obrazek 3 Stoéeni molekul do Sroubovice s rotaci 360°
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A
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Délka zavitu

Zdroj: (3)

4.5 Fyzikalni vlastnosti kapalnych krystali

K usmérnéni uspotadani kapalnych krystalli se vyuziva jejich senzibility na vnéjsi
vlivy elektrického pole, ¢i vlastnosti stén nadob, ve kterych jsou umistény. Tyto znaky se
uplatiuji pro utfidéni a nasmérovani exemplart, které se vyuzivaji pro zkoumanti, ale i pro
uplatnéni v zobrazovacich technologiich. Nadoby jsou nej€astéji zhotovené ze sklenénych
planarnich cel s konkrétni tloustkou. Vrchni vrstvy skel zahrnuji transparentni elektrody,
které jsou urcené k dopraveni elektrického pole a jsou ptizplisobeny tak, aby se molekuly
ptichytily dle uréeného postupu. Existuje mnoho moznosti, jak mohou byt molekuly
uchyceny. Jednou z nich je ptipevnéni dlouhou osou soubé&znou s konkrétni orientaci
smérem na vnéjsi stranu, tento zpiisob je ozna¢ovan jako plandrni ukotveni. Nasledujicim
zpusobem je pfipevnéni dlouhou osou svirajici pravy tthel smérem k povrchu, tato moznost
je pojmenovana jako homeotropni ukotveni. Homeotropni a planarni ukotveni si mizeme
prohlédnout na obrazku €. 4. ZavéreCnym zptusobem je ukotveni diagonalné k vrchni vrstve
s uréenym uhlem. Oboustrannym vlivem mezi molekulami se toto utfidéni pfesunuje od
vnéjsi strany smeérem dovnitt roztoku. Utfidéni molekul vevnitt roztoku je mozné usmeérnit

elektrickym nebo magnetickym polem. (5)
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Obrazek 4 Homeotropni a plandrni ukotveni
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45.1 Mechanické vlastnosti a flexoelektricky jev

V tekutych krystalech, totozné v kapalinach, nenastavd prostorova homogenni
deformace. Obvyklou deformaci u kapalnych krystalll je mozné roz¢lenit do téech kategorii:
zkrut, ohyb a rozevieni. Jde o nehomogenni deformace, které jsou zobrazené na obrazku

¢. 5.

Obrazek 5 Nehomogenni deformace - ohyb, rozevieni a zkrut
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Zdroj: (5)

Indukce mtize byt nasledkem ohybové deformace nebo deformace rozevieni.
K jednodussimu vysvétleni jevu je nutné zvazovat nesymetricky tvar molekul, jehoz
disledkem je jejich zvlastni rozmisténi pii deformaci. Tento jev je oznaCovan jako
flexoelektricky jev, ktery se objevuje u pevnych latek a jednd se o nehomogenni aplikaci

piezoelektrického jevu. (5)
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45.2 Elektrické a magnetické vlastnosti

Oboustranné ucinky elektrického a magnetického pole v tekutych krystalech
muzeme charakterizovat pomoci dielektrické a magnetické vodivosti. Uspotadani kapalnych

krystall je anizotropni a to vyjadfuje, Ze disponuji rozdilnymi velikostmi v riznych smérech.

Ukaz, ktery je oznatovan jako dielektrickd anizotropie, mize dosahovat kladnych
I zapornych hodnot a v obou ptipadech nastane pokles elektrické energie. Kapalné krystaly
se otaceji smérem k orientaci elektrického pole v situaci, ze dielektrickd anizotropie je
kladna. V obracené situaci jsou tekuté krystaly orientovany kolmo ve sméru orientace

elektrického pole.

U vétSiny kapalnych krystald je jejich magnetickd vodivost zaporna, Vv téchto
situacich se jedna o diamagnetickou vodivost. Pti¢ina diamagnetické vodivosti je zptisobena
Vv delokalizaci protoni v benzenovych jadrech, které se nalézaji vevnitf v molekulach

kapalnych krystali.

Identicky jako u pevnych latek mize i u tekutych krystald nastavat dielektricka
anizotropie a stejné tak 1 magnetické vlastnosti, ale u tekutych krystali zasluhou jejich
tekutosti, nastane reorientace molekul smérem k zevnimu poli. K sefazeni molekul

kapalnych krystalti mtizeme pouzit zevni pole.

Ukaz nazyvany Frederikstv pfechod znamend, Ze exemplar je s podporou vnéjsiho
zajiSténi smeétovan do homeotropniho nebo planarniho utfidéni a existuje pfipadna moznost

ho s pomoci vlivi jednotlivych poli pietocit do obraceného uspotradani. (5)

4.5.3 Optické vlastnosti
Nematika

V nematice jsou vyuzivany jednoosé materialy. Ve zkoumaném vzorku zaktivené
nematiky dochdzi ke stoCeni roviny polarizovaného svétla o m/2, zasluhou toho mezi

piekfiZzenymi polarizatory prochéazi svétlo. Frederiksliv jev je vyuZivan k reorientaci a poté

nedochazi k prochazeni svétla. (5)
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4.6 Aplikace tekutych Kkrystalii

Kapalné krystaly jsou vyuzivany zejména v displejich, napiiklad v hodinkach,
pristrojovych deskach automobilii, monitorech, mobilnich telefonech nebo kalkulatorech.
Pti zhotovovani obrazovek se vyuziva optickych ptemén kapalnych krystalli pisobenim

elektrického pole.

Vybér kapalného krystalu, jeho znakl -elektrooptického jevu a aplikac¢niho
zorganizovani je voleno dle mnoha nasledujicich ryst: rychlost optické reakce na zménu
pole, opticky kontrast, zorny tihel, pti kterém je kontrast zachovan na vysoké urovni, teplotni
rozsah displeje, fotochemicka a chemicka stabilita, opticka homogenita, spotieba elektrické

energie.

Muzeme do nematickych materiali dodat dichroinicka barviva. Pokud je pfidame, je
mozné docilit dvoubarevnych displeji. Nejvice se objevuji kombinace cerveno-zelené

a zluto-modré. (5)
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5 Technologie LCD displeju

Zkratka LCD pochazi z anglického Liquid Crystal Display a v ptekladu znamena
displej z tekutych krystalii. Objev této zobrazovaci technologie poskytl ploché a tenké
displeje ve srovnani se starSimi CRT monitory. V obdobi technologického vyvoje se
vyvinulo mnoho potencialnich konstruk¢nich moznosti LCD displejt, diky kterym doslo

k vyraznému zkvalitnéni parametr zobrazovacich zatizeni.

Jak bylo vyse podotknuto, vyvoj technologie LCD obrazovek poskytl znacné
mnozstvi odlisnych moznosti, které mizeme ¢lenit na dvé hlavni kategorie: transmisivni
a reflexivni. Reflexivni LCD displeje nejvice pouzivaji okolni dopadajici svétlo. Naopak
transmisivni LCD displeje se dale d¢€li do dalsich dvou kategorii, podle toho jakou vyuzivaji
matici na tvz. pasivni ¢i aktivni. Displeje vyuzivajici aktivni matici jsou ozna¢ované TFT
(Thin-Film Transistors). Tato technologie se vyznacéuje tim, Ze vSechny pixely jsou fizeny
samostatng. Naopak zkratkou STN (SuperTwisted) jsou oznafovéany displeje s pasivni
matici. Tato technologie se vyzna¢uje ovladanim pixelt s pomoci prise¢ikt dvou os. Radek

X je rozsvicen jednou jeho hodnotou a sloupcem y je vymezena jeho intenzita svétla. (6)

5.1 Parametry LCD displeja

Pro srovnavani LCD displeji se vyuzivaji hlavné€ jejich parametry. Hlavnimi

parametry jsou zejména pom¢r stran, odezva, pozorovaci thly, rozliSeni a uhlopficka.
Pomér stran

Vztah mezi pomérem vySky a Sifky pfedstavuje pomér stran. Nejvice vyuZivané
pomery stran jsou: 4:3, 16:9 a 16:10, ale je mozné narazit i na pomeéry jako jsou 5:4, 5:3, 3:2

a mnoho dalsich.
Odezva

Doba, ktera je udavana jako zména barvy pixelu z ¢erné barvy na bilou a zpét na

¢ernou se oznacuje jako odezva.
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Pozorovaci uhel

Tento parametr uvadi stupné uhlu, pod kterym je mozné divat se na obrazovku, aniz
by nastaly zmény V kontrastu nebo barevnych vlastnostech. Jestlize dojde k prekroceni

pozorovaciho thlu, obraz za¢ne ztracet kontrast a budou blednout barvy.
Uhlopritka

Vzdalenost dvou protéjSich rohti obrazovky je nazyvana jako uhlopticka. Nejvice se

uvadi v centimetrech nebo palcich.
RozliSeni displeje

Rozliseni je uvadéno v pixelech, tzv. obrazovych bodech. Pixely jsou svitici body na
displeji. Jedna se o bezrozmérnou nejmensi jednotku digitalni rastrové grafiky. Znaci kolik

ma obrazovka pixell. Nejpouzivanéjsi variantou zapisu je pocet sloupcit x pocet radkd.
Jas

Svitivost bodi nam urcuje jas displeje. Jednotkami, ve kterych se jas udava, jsou

kandely na metr ¢tverecni.
Kontrast

Pomé&r mezi svitivosti ¢erné a bilé barvy je ozna¢ovan jako kontrast. Cim bude pomér

mezi barvami vétsi, tim bude vyssi kvalita obrazu a sytost barev.
Barevna hloubka

Timto parametrem je urcovano, kolik barev je na displeji mozné zobrazovat. (6)

5.2 Podsviceni LCD displeji

vvvvvv

transmisivni LCD displeje nemohly svitit. Existuje nékolik variant, jak mohou byt LCD
displeje podsviceny. Do prvni kategorie miizeme zahrnout technologie CCFL, EEFL, HCFL,
FFL a do druhé kategorie patii naptiklad LED podsviceni. (7)
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5.2.1 CCFL (Cold Cathode Fluoresent Lamp)

Jedna se o nejstarsi technologii, kterd se vyuzivala k podsviceni displejti. Princip této
technologie je zalozen na pouzivani vybojek nebo osvétlovacich zarivek, které jsou umistény
vevnitt sklenénych trubic, které maji na obou koncich umisténé elektrody. Vnitini strany
trubic zatfivek a vybojek jsou pokryté luminoforem, ktery méa schopnost pretvaiet energii
elektrického vyboje na viditelné svétlo. Vevnitt trubic se nalézaji rizné inertni plyny
a nepatrné mnozstvi rtuti. Ve chvili, kdy uvniti trubice vznikne na elektrodach napéti, plyn
prejde do faze ionizace a tim vznikne moznost toku elektrického proudu mezi jednotlivymi
elektrodami. Dale nastane diky ionizovanému plynu vyzafovani ultrafialového svétla, které
se pomoci luminoforu transformuje na viditelné svétlo. V zavislosti na skladbé plynt
a luminoforu uvnitf trubice jsou vyzafované rizné barvy svétla. NejvEétsi vyuziti naSel

zeleno-zluty luminofor, diky nejvyssi svitivosti. (7)

5.2.2 EEFL (External Electrode Fluoresent Lamp)

Rozdil mezi technologii CCFL a EEFL spociva v situovani elektrod. U této
technologie se elektrody nenachazeji vevnitt v trubici, ale jsou umistény na vngjsi strané
trubice. U této technologie se vyuziva vysokofrekvenéni stfidavé napéti piilozené na externi
elektrody, které se nachdzi na opacnych stranach trubice. Tim tvoii vysokofrekvenéni
elektrické pole uvnitt trubice, ve kterém je v plynné smési zaZzehnut plasmovy vyboj. U této
technologie je také mensi obsah rtuti oproti CCFL technologii podsviceni. Diky témto
vlastnostem je oproti CCFL technologii tento typ podsviceni LCD displeje vyhodnéjsi,
protoze vyroba je méné nakladna. Elektrody nemusi vést skrz sklo, tim padem dochazi

K lepsi tésnosti sklenénych trubic. (7)

5.2.3 HCFL (Hot Cathode Fluoresent Lamp)

U této metody se vyuziva technologie zahtivani sklenéné trubice na konkrétni
teplotu. Jak dochazi k postupnému zahtivani sklenéné trubice, za¢ne uvniti této trubice mezi
wolframovymi elektrodami nebo vldkny proudit plynnd smés. Nejcastéji se tato technologie
vyuziva u velkych LCD displejt, kde je potteba mit dlouhé zativky, aby byl cely displej

rovnomérné osvétleny. (7)
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5.2.4 FFL (Flat Fluoresent Lamp)

V této technologii byl pouzivan tenky obdélnikovy zdroj svétla, ktery nabizel oproti
jinym technologiim delsi zivotnost (az 100 000 hodin). Pii pouziti této technologie bylo
umoznéno rovnomérné osvétleni LCD displeje a konstrukce tohoto podsviceni byla

vyrabéna zcela bez pouziti rtuti.

Navzdory t€émto pozitivnim vlastnostem se tato technologie neprosadila a v dnesni
dobé¢ se s ni nesetkame. Vyvoj této metody podsviceni zacal v roce 2000, ale bohuzel v roce
2006 byl postupné ukoncen a doslo k jejimu vymizeni z trhu. Piedevsim z divodu az

dvojnasobné spotieby energie oproti CCFL technologii. (7)

5.25 LED (Light Emitting Diode)

Tato technologie podsviceni vznikla jako alternativa zejména za CCFL podsviceni
v LCD panelech. V ¢eském piekladu zkratka LED znamena diody vyzatujici svétlo. LED
dioda je elektronicka polovodi¢ova soucéstka, jez obsahuje P-N ptechod. Ve chvili kdy
pfechodem zaéne protékat proud, LED dioda se rozsviti. Mezi hlavni vyhody této
technologie oproti star§Sim metodam patii zejména: Sir$i spektrum barev, nizsi energeticky

provoz a vyroba tencich panelt.

LED podsviceni dale délime na dvé primarni kategorie. Prvni z nich je DIRECT
(FULL) LED a druhou kategorii je EDGE LED. (8)

DIRECT LED

LED diody zajistuji zdroj svétla a jsou rozlozené po celé ploSe za LCD panelem,
podobnym zptisobem jako tomu bylo u CCFL trubic. Rozptylovaci vrstva je umisténa pred
LED plochou a diky této vrstvé je zajisténa stejnomérna intenzita podsviceni. Diky tomuto
uspofadani vrstev se nachdzi jesté prostor pro dal§i moznosti vylepSovani této technologie.
MiuiZeme toho docilit technikou nazvanou local dimming, coZ znamena tzv. lokalni stmivani
jednotlivych nebo vétSich skupin LED diod. Timto je docileno toho, Ze ¢erné a tmave Sedé
barvy jsou tmavsi a vice realistické, zatimco u svétlejSich Casti obrazli nedochéazi ke zméné

a tim je obraz kontrastnéjsi a ostiejsi.
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Avsak u lokalniho stmivani nalezneme i nevyhody. Mezi jednu z nich patii
tzv. blooming efekt, coz znamend, ze svétlé LED diody mohou pii stmivani prosvitat do

okolnich tmavsich ¢ésti a tim osvétluji okolni tmavé oblasti.

Nejvice jsou k podsviceni displeji vyuzivany bilé LED diody, které se ve skute¢nosti
skladaji z RGB modelu (red — ¢ervena, green — zelena, blue — modra), ktery ve slozeni téchto

tii barev vytvofti bily odstin. (9)
Edge LED

Ve srovnani s DIRECT LED technologii je Edge LED metoda daleko jednodussi
a méné naro¢na na vyrobu. Tato technologie vyuziva rozmisténi bilych LED diod po obvodu
celého displeje, odkud je svétlo smétovano do sttedu displeje a s pomoci svétlovodivé desky
se odrazi smérem k pozorovateli. Svétlovodiva deska (Light guide plate) je tenka vrstva,
ktera je pokryta vyénélky z reflexivniho materialu, které umi odrazet svétlo. Cim bliZe stiedu
se vy¢nélky nachazeji, tim jsou postupné vétsi a diky tomu mayji lepsi schopnost odrazet

svétlo, kterého se ve stfedu displeje nachazi méné.

I'u technologie Edge LED je mozZné pouZivat lokalni stmivani, av§ak bohuzel jen po
skupinach LED, nikoliv po jednotlivych diodach jako u technologie DIRECT LED. Pokud
pouzijeme zobrazeni Cerné barvy po celé obrazovce, mohou se objevit svétlejsi okraje

displeje, protoze podsviceni neni rovnomérné. (9)

5.3 Reflexivni LCD displeje

Tento typ displeje nemé zadny vlastni zdroj podsviceni. Z tohoto diivodu se musi
vyuzivat dopadajici okolni svétlo. Reflexivni LCD displeje jsou proto nebarevné a nejcastéji
se vyuzivaji v kalkulatorech, digitalnich hodinkdch nebo v riznych typech méficich
ptistrojui. Velkou vyhodou je velice nizka spotieba a tim padem prodlouzena zZivotnost téchto

zafizeni.

Podstatnou strukturni slozkou je tekuty krystal, ktery je vlozen mezi dvéma
sklenénymi deskami. Z vnitini strany na plochéach desticek, mezi kterymi je tekuty krystal
umistén, je nanesena specidlni velice tenka vrstva prithledného metalu oxidu, ktera poté

pracuje jako obvodem spojené elektrody se samostatnymi tlacitky. Pres tyto elektrodové
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vrstvy je naneseno nékolik dalSich prihlednych vrstev, na kterych se nachazi velké mnozstvi

drézek. Jednotlivé drazky jsou viici sobé na jednotlivych plochach pootoceny o 90°.

Na vn¢jsich stranach desticek jsou naneseny specialni polarizacni vrstvy.
K polarizaci svétla dojde tim, Ze svétlo dopadne na prvni polarizacni vrstvu. V ptipad¢, ze
by obé vrstvy byly sméfovany stejn¢, doslo by k prichodu svétla. Vzhledem k natoceni
0 90° svétlo za druhou desticku neprojde. Pokud by nebyly pfitomné tekuté krystaly, svétlo
by neprochazelo. Zasluhou Sroubovice ztekutych krystalt, kterd zapiiCini natoceni
polariza¢ni roviny o 90°, svétlo miize prochazet, dojde k odrazu od reflexivni vrstvy, ktera
je umisténa za druhou polarizacni vrstvou a zamifi stejnou cestou zpatky smérem k oku.
Pokud si to pfedstavime na piikladu z praxe, znamena to, ze kdyz stiskneme tlacitko na
kalkulatoru, nastane spojeni obvodu, k elektrodé¢ je pifivedeno napéti a za pomoci
elektrického pole konkrétni molekuly pozméni svou orientaci ve Sroubovici. Molekuly,
u kterych doslo ke zmén¢ orientace, zptusobi, Ze nebude stocena jejich polarizacni rovina,
a tim padem nemuize svétlo projit druhou vrstvou. To znamend, Ze na mistech displeje, kde
doslo u molekul ke zméné orientace, se objevi erné ¢islice nebo znak, podle zvolen¢ho

tlacitka. Struktura reflexivniho LCD displeje je znazornéna na obrazku €. 6. (10)

Obrazek 6 Struktura reflexivniho LCD displeje

Polarizaéni rovina Molekuly orientované do
prosiého svétla

Sroubovice

Polarizaéni rovina
dopadajicicho svétla

dopa
SVt ')Dddalfciho

Polarizaéni vrstva €. 1
Zdroj: (10)

5.4 Transmisivni LCD displeje

Rozdil v principu fungovéani transmisivnich displeji oproti reflexivnim spociva

V tom, ze za druhou polariza¢ni vrstvou se nenachazi reflexivni vrstva a svétlo nema moznost
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se od né¢eho odrazit. Zdrojem svétla tedy neni samotné dopadajici svétlo, ale je potteba
zdroj svétla dodat. Vyuziva se podsviceni za druhou polarizacni vrstvou, které nahrazuje
reflexivni vrstvu. Princip v prichodu svétla displejem se nijak nelisi od reflexivnich displeja.
Vyuziva se stejné jako u reflexivnich displejii zména orientace molekul ve Sroubovici.

Nejvice se tato technologie vyuziva u LCD obrazovek notebooki. (11)

5.5 STN technologie

Tato technologie je hlavné pasivni a z vétsi Céasti jde o nebarevné displeje, tzn.
displeje zobrazujici dvé barvy. Zkratka STN znamena Super-Twisted Nematic a vychazi
z TN (Twisten Nematic) technologie, kterd je vytvofend na principu Sroubovice, ktera se
skladd z n¢kolika vrstev tekutych krystali, a jednotlivé vrstvy jsou vici sobé lehce
pootocené. V technologii TN se jednalo o pootoceni tekutych krystalti az o 90°, pti vyuziti
technologie STN jde o vice nez 180°. Tato technologie je zalozena na miizce vodici s pixely,
pfi¢emz na jednotlivych prusecicich lezi vzdy jeden pixel. To znamena, Ze kazdy jednotlivy
pixel mé svou X (fadky) a Y (sloupce) pozici. Elektrody jsou umistény na obou sklech, pro
fadky leZi na jednom skle a pro sloupce na druhém. K rozsviceni pixelu dojde tim, Ze za
pomoci elektrod je pfivedeno napéti. Pixel je rozsvicen fddkem a sloupcem je urcovana

intenzita svitivosti.

Displej je sloZen z nékolika Casti (viz. Obrazek €. 7): dvé vzajemné rovnobézZna skla,
vodiva vrstva, elektrody, tekuté krystaly a ovladace, sloZzené z integrovanych obvodii na
adresovani jednotlivych sloupti a fadkli. Vodivé vrstvy s elektrodami jsou na vnitinich

stranach jednotlivych skel a v prostiedku jsou umisténé tekuté krystaly. (2)

Obrdazek 7 STN technologie

/4

Zdroj: (12)
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V tuto chvili je nezbytné jesté poznamenat n€kolik technologii, které jsou na STN
technologii zalozené. Jde o technologie DSTN a CSTN. Zkratka DSTN (Double Super
Twisted Nematic) pracuje na stejném principu jako STN, ale jak lze jiz podle slova ,,double*
odvodit, je mozné naznacit, ze se vlastn¢ jedna o dva STN displeje. Pomoci prvniho je
vytvatren obraz a druhym jsou korigovany chyby, které vznikaji pii zobrazeni. S touto
technologii byl vylepSen kontrast a hloubka barev, ale stdle zGstal dlouhy Cas odezvy.
Zkratka CSTN (Colour Super Twisted Nematic) oznacuje displej, do kterého byly dodany
barevné filtry ve schématu RGB, diky kterym bylo mozné s pasivnimi maticemi zformovat

barevny disple;j. (2)

5.6 TFT technologie

K aktivnim technologiim je mozné zatadit pravé TFT technologii. Zkratka TFT (Thin
Film Transistors) znamena, Ze displeje jsou sestavené z velmi tenkych vrstev skla.
Vzdélenosti mezi skly musi byt velice pfesné a vSechny body maji pfifazené tranzistory.
Mnozstvi tranzistor se na LCD displejich pohybuje v fadech miliont. Jejich vyroba je
velice naro¢nd a ndkladnd a je mozné ji ptirovnat k vyrob€ procesort. S postupnym vyvojem
této technologie bylo vyvinuto mnoho technologii, které jsou vytvotfené na zakladé¢ TFT
technologii, jednd se zejména o TN+Film, IPS, MVA, PVA, které jsou podrobnéji

charakterizované v nasledujicich podkapitolach.

Jak jiz bylo zminéno LCD displeje jsou sestavené z jednotlivych obrazovych boda
(pixelr), jednotlivé pixely jsou ovladané vzdy jednim tranzistorem. K tomu, aby displej
zachycoval obraz, je nutné mit dvé slozky a témi jsou barva a svétlo. Svétlo je u LCD
displejti obstaravano katodami nebo LED diodami, kterymi je displej podsvécovan.
Barevnost svétla zalezi na LCD technologii, ale prvotné je zobrazovano bilé svétlo. Za
pomoci RGB modelu je umoZnéno sestavit barvy. Jedna se o tfi barvy — ¢ervenou, zelenou
a modrou. Jednotlivé pixely maji tranzistor, ktery idi tekuté krystaly. V podstaté jednotlivé
pixely jsou sestavené ze tifi subpixell, pficemz kazdy subpixel je fizen samostatnym

tranzistorem, coZ znamena, ze jeden pixel je sestaveny ze tfech tranzistord.

V piedchozich kapitoldch bylo popsano, ze tekuté krystaly umi plsobenim
elektrického napéti pozménit molekularni strukturu, ¢imz je poskytnuta prostupnost svétla.
Jednotlivé pixely jsou vymezeny dvéma polariza¢nimi filtry, barevnym filtrem a dvéma

vyrovnavajicimi vrstvami, a toto celé je umisténé mezi slabé sklenéné panely. Tranzistor,
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ktery je umistény u obrazového bodu sleduje napéti, které prochazi skrze vyrovnavaci vrstvy

Mrwe

je mozné usmérnovat krystaly v desitkach az stovkach riznych stavi. (13)

5.6.1 TN+Film technologie

Zkratka TN (celym nazvem Twisted Nematic), film slouzi ke zkvalitnéni obrazu
u LCD displejii. Podrobnéji je tato technologie charakterizovana v samostatné kapitole. Tato
technologie patii k jedné z nejstarSich TFT technologii. Zakladem je chiralni nematicka
struktura tekutého krystalu, jehoz molekuly jsou situované mezi polariza¢nimi filtry, které
jsou viici sob€ natocené o 90°. K tomu, aby molekuly tekutého krystalu mohly byt natoené
shodnou orientaci, jako polariza¢ni filtry se vyuZziva vnitinich povrchi, které jsou upravené
velice preciznim drazkovanim. V ne€inném stavu jsou molekuly kapalnych krystalti viici
sob¢ natocené tak, ze svétlo skrz n€ muze prochazet. Ve fazi kdy je ptivedeno napéti mezi
elektrody, které jsou umisténé na obou dvou sklenénych deskach, se molekuly nasméruji
podle sméru elektrického pole a svétlo jimi nemlze prochdzet. Schéma TN+Film
technologie je znazornéno na obrazku ¢. 8. Zjednodusené muzeme tedy fici, Ze vrstva

tekutych krystalti ma v tomto pfipad¢ vlastnosti regulatoru propustnosti svétla. (14)

Obrazek 8 TN+Film technologie — vlevo svétlo miiZe prochdzet, vpravo svétlo nemiize
prochazet
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Zdroj: (14)

Displeje, které se objevily jako prvni s technologii TN mély odezvu kolem 25-35 ms.

Barvy, které zobrazovaly, pusobily nevérohodné a pracovaly velice pomalu. Nejvétsi
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uplatnéni nalezla tato technologie v kancelafich, kde byly pro kancelafskou praci dostacujici.
Pokud, ale n¢kdo chtél tento displej vyuzivat pro hrani her ¢i upravovani fotek a videi byla
jeho odezva nevyhovujici. Postupné s vyvojem a nastupem dalSich novéjSich generaci téchto
displejti dochézelo ke snizovani odezvy, nejprve na 16 ms a nakonec az na 12-8 ms. Také
doslo k vyraznému vylepSeni rychlosti, kvality zobrazovani barev a pozorovacich uhlu.
Displeje s touto technologii se postupné staly velmi vyhledavané, zejména kvili nizkym

pofizovacim nakladim.

Bohuzel i u této technologie nalezneme jednu velice podstatnou nevyhodu, a tou je
vadny pixel. V ptipadé, ze dojde k poskozeni zobrazovaciho bodu, bude tento bod
nepietrzité svitit svou vychozi barvou v zéavislosti na subpixelu, u kterého ptestal fungovat

tranzistor. (14)

5.6.2 IPS technologie

Firma Hitachi v 90. letech vytvofila technologii In-Plane Switching (IPS). Touto
technologii mély byt odstranény dv¢ hlavni vady, které technologie TN+film m¢la, a témi
byly pozorovaci thly a nevérohodné zobrazovani barev. Fungovani této technologie je
zaloZzeno na principu TN+film technologie, u které dochazi k zamezeni priichodu
polarizovaného svétla pomoci kapalnych krystali. Oproti TN+film technologie ma IPS
umisténé elektrody jen na jedné desce a potfebné napéti nastava mezi témito elektrodami.
Jednotlivé kapalné krystaly jsou zorganizované rovnobézné se zakladni rovinou a pokud jsou
ve vypnutém stavu tak svétlo prochazet nemize. Jakmile pfilozime napéti mezi elektrody,
molekuly tekutych krystalii se trochu nato¢i a polarizované svétlo mize projit. Mtze dojit
k nato¢eni az o 90°. Princip IPS technologie je znazornén na obrazku ¢. 9. V podstaté je
u IPS technologie obraceny systém nez u technologie TN+film. Technologie IPS uz dokaze

zobrazovat piesné barvy a ma dobré pozorovaci uhly. (15)
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Obrazek 9 I1PS technologie — vievo svétlo nemiiZe prochdazet, vpravo svétlo prochazi

T

polarizér ||||||||||||||

@ tohute e

@ krystaly -'-

o e

: —

[ ®
elektrady ® OFF e ON
I | ] I
PEEELL L L e rrr e e rrrrr e
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I ptes to, ze u IPS technologie doslo ke zkvalitnéni zobrazeni barev a pozorovacich
uhlt, najdeme i u této technologie néjaké nedostatky. Prvni displeje s IPS technologii mély
odezvu kolem 50 ms. U prvnich displeju s IPS technologii mohlo dochézet ke ztraté jasu
a kontrastu z dtivodu toho, Ze elektrody jsou umisténé na spodni roving, coz mohlo vést
k nedostatecnému elektrostatickému poli u horni roviny. Pfi nata¢eni molekul kapalnych
krystalii se mize stat, Ze se nenato¢i o vyzadovany tihel a tim miize pti pozorovani z velkého
uhlu dojit k tomu, Ze Cerna barva se bude jevit jako namodrald nebo nafialovéla. Pokud je
n&jaky pixel vadny, zdstane vzdy tmavy. Vzhledem ktémto nedostatkim dochézelo

k ¢astym inovacim. (15)

Prvni inovaci byla technologie oznacena jako S-IPS, kterou na trh uvedla opét firma
Hitachi v roce 1998. Od roku 2001 zacalo tuto technologie pro své displeje vyuzivat LG.
S touto technologii doslo k vyraznému zlepSeni odezvy, kterd byla u IPS velice pomala.
V roce 2002 doslo k dalsimu vylepsSeni, tentokrat s nazvem AS-IPS. S touto inovaci doslo
k znatelnému zkvalitnéni kontrastu a tim kone¢né doslo ke srovnani vlastnosti obrazu
s konkuren¢ni technologii S-PVA. V tomto okamziku se vyvojem této technologie zabyvala
pouze firma LG. V roce 2007 se na trh dostala technologie pod zkratkou H-1PS (Horizontal
In Plane Switching). Tato technologie si zachovala stejny princip fungovani, i kdyz by
oznaceni ,,Horizontal mohlo klamat tim, Ze byl zménén zpisob otafeni pixelt. U této
technologie byl pouze pozménén tvar subpixeltl, které uz nemaji tvar rohlickt, ale maji nyni
vice obdélnikovy tvar. Touto drobnou zménou doslo ke zvySeni propustnosti svétla. V tu
samou dobu se na trhu objevila technologie s oznacenim e-IPS, ktera méla byt levngjsi

variantou H-IPS panelu. Pocitalo se stim, ze diky nizké cené nahradi displeje s TN
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technologii v kancelatich. Dale byla vyvinuta technologie UH-IPS (Ultra Horizontal In
Plane Switching) a H2-1PS, ktera byla vylepSenym nastupcem displeju s technologii H-1PS.
vznikla S-IPS-2 technologie, ktera se navratila zpét k rohlickovému tvaru subpixelt. Tato
technologie pfinesla vylepSeni jasu, kontrastu a byla snizena energetickd narocnost. Za
poznamenani jesté stoji technilogie P-IPS (Performace In Plane Switching), u které je tvar
subpixeli opét obdélnikovy jako u H-IPS. V tuto chvili jiz §lo o panely, které disponovaly
30-bitovou hloubkou, coz znamena, Ze umi zobrazit az 1,07 miliard barev, zatimco

standartni displeje maji pouze 16-bitovou nebo 24-bitovou hloubku.

K technologii IPS je tfeba jesté poznamenat PLS (Plane to Line Switching). Princip
této technologie vychazi z IPS technologie. Tuto novinku na trh uvedla spole¢nost Samsung,
ale ze strany spole¢nosti §lo pouze o marketingovy tah, aby doslo k zaplnéni mezery v jejich
nabizeném portfoliu s LCD displeji. Tato technologie byla pro trh oznac¢ena zkratkou S-PLS.

Jeji parametry byly velice podobné jako u H-IPS, akorat pofizovaci cena byla nizsi. (16)

5.6.3 MVA a PVA technologie

Technologie MVA, neboli Multi-domain Vertical Aligment patii mezi nejlepsi
technologii vyroby a poprvé se v displejich objevila v roce 1998. Byla vyvinuta jako
konkurenceschopna nékladné IPS technologii a ne pfili§ idealni TN technologii. U obou
technologii nejsou pouzity kapalné krystaly svinuté do Sroubovice, ale u MV A jsou utfidéné
kapalné krystaly do stromeckové struktury. Elektrody jsou umisténé na obou deskach.
V ptipad¢é prichodu svétla, dojde po ptfivedeni napéti na elektrody k otevieni kapalnych
krystalt a svétlo miize prochazet, viz. Obrazek ¢. 10. U téchto technologii jsou subpixely

vzdy roz¢lenéné na Ctyfi ¢asti, tzv. domény. (16)

32



Obrdazek 10 MVP a PVA technologie

Zdroj: (17)

1-zdroj svétla; 2-polarizaéni filtry; 3-polarizované svétlo; 4-elektrody; 5-tekuté krystaly

Stejné jako IPS technologie, se i MVA dockala postupem ¢asu mnohych inovaci.
Jako prvni se objevila varianta P-MVA, u kter¢ se zvétsil pocet domén subpixelu ze 4 na 8
a dale byla vyvinuta varianta A-MVA (Advance Multi-domain Vertical Alignment), které
vyvinula firma Optronics. U obou verzi technologie doslo k vylepSeni kontrastu a vyuziti

technologie OverDrive, kterd zdokonaluje vlastnosti kapalnych krystalii.

S technologii, ktera funguje na principu VA (Vertical alingment), vstoupili na trh
s displeji 1 spole¢nosti Samsung a Sony. Jejich technologie nesla nazev PVA (Paternet
Vertical Alignment). Tyto panely byly charakterizovany trochu vylepSenymi pozorovacimi
uhly oproti MVA displejim, kvalitnéjSim kontrastem a lepSim zobrazenim cerné barvy.
I u této technologie doslo k inovaci, ktera méla oznaéeni S-PVA. Zasadnim rozdilem u této
technologie je, ze vyuziva subpixel, ktery je rozdéleny na dvé zony a slozeny ze ¢tyt domén,
diky kterym je mozné velice lehce nastavovat jas. Mikroskopicky pohled na subpixely
technologie S-PVA mutzeme vidét na obrazku ¢. 11. Naptiklad pokud chceme, aby pixel

zobrazil sedou barvu, bude jedna zona vypnuta a druha bude svitit na 100%. (16)
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Obrazek 11 Mikroskopicky pohled na subpixely S-PVA technologie

Zdroj: (16)

Na trhu se jesté od spole€nosti Samsung objevila ekonomické verze s oznacenim
CPVA, kterad opét pouziva jednu zonu se ¢tyfmi doménami. U této technologie doslo ke
zmenseni rozestupl mezi subpixely, coz ptineslo lepsi vyuziti plochy. Doslo i k drobnému
vylepSeni kontrastu a jasu. Nejcastéji umi tyto displeje zobrazovat 6 bitové barvy s FRC.
Opét Slo o technologii, kterd vylepSuje znaky kapalnych krystalli a jde o panel, ktery byl
konkurenceschopny technologii e-IPS. (17)

5.7 Technologie vylepSeni tekutého krystalu

Jako vSechny technologie i LCD displeje trpi mnoha vadami, proto existuji rizné
technologie, které maji za tkol zlepSovat vlastnosti kapalnych krystald. K hlavnim
technologiim, které vylepSuji princip fungovani tekutych krystalt, patii FRC, OverDrive,
dynamicky kontrast, film. (18)

FRC (Frame Rate Control)

Nekdy je tato technologie nazyvana Temporal Dithering. Princip této technologie je
vybudovan na rychlosti panell a nedokonalosti lidského oka. V piipad¢€, Ze displej neumi
néjakou barvu zobrazit, bude napiiklad na jednom snimku zobrazena svétlej§i barvou
a Vv dal$im tmavsi. V kone¢né situaci se vzhledem k nedokonalosti oka barvy spoji do jedné

a vidime vyslednou barvu.
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OverDrive

Tato technologie byva ¢asto oznacovana jako RTC (Response Time Compensation).
Pokud dojde i jen k velmi malé zmén¢, tekuté krystaly za¢nou byt velmi liné, huie
ovladatelné a nenatoci se ani o maly thel. Technologie OverDrive funguje tak, Ze pomoci
vetsi energie priméje tekuty krystal, aby se otocil a jakmile docili pozadovaného natocent,
je pomoci elektroniky zastaven. I pfes tuto inovaci velmi ¢asto dochézi k tomu, ze neni pixel
zastaven vcas a dojde k pretoceni tekutého krystalu a chvilkove, ale viditelné se zméni barva.
I tato technologie mé své vady a to hlavné u levnéjSich monitord, které nemaji tak kvalitni
elektroniku a mohou se u téchto displejii objevovat kviili opozdénému zastaveni kapalnych

krystalt nezddouci bila nebo cerna mista.
Dynamicky kontrast

Dynamicky kontrast prvni generace pracoval na principu jednoduché elektroniky,
ktera hodnotila vstupni signal a vyhledavala tmava nebo svétla mista a poté vyhodnocovala,
kde je potieba ptisvétleni nebo ztmaveni. K tomuto dochazi zménou intenzity podsviceni.
To znamend, Ze ve chvili kdy se napfiklad na obrazovce objevi svétlo baterky, dojde
K nastaveni jasu na maximum. Tato prvni generace dynamického kontrastu, ale ob¢as neumi

spravn¢ rozpoznat co se na displeji déje a mize dochazet k pulzovani obrazu.

U dneSnich monitort, které maji podsviceni sloZzené z LED diod, je u dynamického
kontrastu moznost zesvétlovani konkrétnich pixeld, nebo skupiny pixeld a tim je dosazeno
vyssiho kontrastu. Kdyz je u displeji vyuzivana technologie CCFL podsviceni, nebo jina
obdobna technologie, je po€atecni signal posouzen a jsou vyhledany tmavé a svétlé plochy.

Diky tomuto je zhodnoceno, jestli je nutné displej podsvitit vice nebo méné.
Film

Tato technologie méla vyuziti pouze u monitorti, které funguji na principu TN
technologie. V podstaté jde o tenkou vrstvu, ktera je umisténa co nejblize k pozorovateli.
Zminéna technologie je zaloZena na principu lomu svétla a tim vylepSuje pozorovaci uhly
displeje. Avsak neni to mozné aplikovat na vSechny pohledy. Lom svétla je zvolen tak, aby

bylo dosazeno co nejlepsiho vylepseni. (18)
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6 LCD displeje pro specialni pouziti

V soucasné dob¢ na trhu nalezneme mnoho typi LCD displejt, které slouzi pro
specialni pouziti. Displeje je mozné rozc€lenit do tfech velkych skupin: kancelaiské LCD
displeje, zdravotnické LCD displeje a primyslové LCD displeje. Rozdily najdeme hlavné
V pofizovaci cené, ktera za¢ina u kancelarskych monitori v fadech tisict korun az po desitky
tisic za specialni 1ékai'ské nebo pramyslové displeje, které jsou vyrobené presné na miru pro

konkrétniho zakaznika.

6.1 Kancelai'ské LCD displeje

Oznaceni kancelafské monitory se pouziva pro Siroké spektrum LCD displejt, ale
zjednodusené se da fici, ze se jedna o cenové dostupné LCD monitory. Jedna se sice
0 monitory s primérnymi parametry, jednoduchym designem, ale velkym plus je jejich
vybavenost modernimi ergonomickymi prvky. Mezi tyto prvky patii moznost vySkového
nastaveni, naklopeni nebo pootoceni displeje tak, aby nedochdzelo k nepohodlnému drZeni
téla nebo nevhodné poloze hlavy. V praxi se mulzeme nejCastéji setkat u starSich
kancelatskych monitor s pomérem stran 4:3, ale mtize byt i 5:4, 16:10. V soucasné dobé se
stale Cast&ji objevuji displeje s pomérem 16:9. Firem, které nabizeji kancelaiské monitory,

je na trhu mnoho.

Spolecnost BenQ nabizi zakladni kancelaisky displej s CCFL podsvicenim v cené od
4 475 K& bez DPH, ve stfedni tfidé maji monitory jiZ LED podsviceni, které je mozZné poftidit
za 4 975 K¢ bez DPH a novou sérii BL za 5225 K¢ bez DPH. Displeje z fady BL maji
moznost vySkového nastaveni a nové modely jsou vybavené i senzorem pohybu. Displej sdm
rozpozna diky této funkci, Ze pfed nim neni pohyb a sdm automaticky ptejde do tisporného
rezimu. BenQ na své monitory poskytuje tfiletou zaruc¢ni dobu. Pokud dojde Kk poruse
monitoru, staci vyplnit online formulaf, servis necha produkt vyzvednout, opravi jej a zasle

zpét majiteli.

Jednou z mala spolecnosti, ktera je$té vyrabi monitory s klasickym formatem
displeje 5:4 nebo 16:10 je iiyama. Zaméiuji se pfedevSim na ergonomii displeju, kde je
mozné uzivatelsky nastavit ndklon nebo vysku, ale i poZzadované rozliSeni a format obrazu.
Dostupny a kvalitni displej, ktery je vybaveny vstupem D-Sub, DVI-D a stereo reproduktory

je mozné zakoupit za 3 220 K¢ bez DPH. Firma nabizi 1 tento monitor ve verzi s vyskove
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nastavitelnym stojanem a funkci Pivot, diky které je mozné displej otocit do vertikalni
pozice. Pokud zakaznik pozaduje monitor o velikosti 22, ktery spliiuje vSechny pozadavky
uzivatele je pfipraven 26 model, ktery disponuje infracervenymi pfevadeci a pirijimaci
kolem celého obvodu a ma podporu mnohodotykovych gest, které umoziuji pouzivat dva
prsty k zoomovani webovych stranek, tabulek nebo fotografii. Je mozné otacet obrazky,
nebo kreslit v riznych programech. Tyto obrazovky maji i stylus, ktery je navrzeny pro
precizni operace. Zaru¢ni doba je poskytovéana na dobu tii let systémem door-to-door. Kuryr

prijede k zékaznikovi pro monitor, odveze jej a zase pfiveze na naklady spole¢nosti.

Kategorii kancelafskych monitori ma ve svém portfoliu zastoupenou i spole¢nost
Eizo. VétSina uzivatell si spolecnost Eizo spojuje s pomémé drahymi monitory pro
profesiondlni pouzivani v grafice, pro konstruktéry, nebo jiné specializované profese. Pted
néjakym casem se spolecnost Eizo zacala zabyvat vyvojem displejt pro kancelarské vyuziti.
Nejlevnéjsi displeje jsou osazené nejlevnéjsimi typy LCD obrazovek (TN — Twisted
Nematic), ktera je dostacujici pro zékladni préaci v kancelafich s texty. V nabidce Eizo jsou
displeje suhloptfickou od 19¢ do 22/23%, které jsou vybavené novymi, Usporn&j$imi
podsvétlovacimi systémy (CCFL nebo white LED). Eizo obrazovky maji rizna vylepseni,
které¢ uzivatelli usnadiuji praci a vyrazné zlepsuji uzitnou hodnotu. Mezi tyto vylepSeni patii
napiiklad funkce Auto EcoView, kterd automaticky ptizpisobuje intenzitu jasu podle
okolniho svétla. Dalsi funkci je Paper Mode, ktery upravuje kontrast a zobrazovani bilé
barvy pro simulaci tiskového papiru pfi ¢teni elektronickych knih. Eizo obrazovky disponuji
také senzorem EcoSense, ktera displej automaticky zapne ¢i vypne, podle toho jestli je
uzivatel pfitomen. Dalsim vylepsenim je rezim EyeCare Mode, ktery umi vyrazné snizit jas,
pokud jsou omezené svételné podminky (napt. svit lampicky pfi praci v noci). Nejlevnéjsi
Eizo kancelafské monitory je mozné zakoupit mezi 5 700 az 7 800 K¢ bez DPH. Drazsi
displeje, které jsou urcené napiiklad pro kancelatskou grafiku, umoziuji uzivateli nastavovat
1 zdkladni fotografické parametry (Siroky rozsah jasu, barevné teploty a gradace obrazu
gama), nejnovejs$i model je vybaveny i dotykovou folii, kterd umi rozpoznat specialni dotyk
tuzky 1 lidské ruky. Tyto displeje umi rozlisit vice prstli, maji funkci zoomu nebo pootoceni
obrazu. Ceny této vyssi fady kancelaiskych monitorti jsou od 9 500 K¢ do 10 800 K¢ bez
DPH. Eizo na své monitory poskytuje zaruku 5 let nebo patnéct tisic hodin, ale zaruka na

vady LCD panelu a podsvétlovaciho systému je omezené na 3 roky.
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Dalsi spolecnosti, ktera nabizi kancelafské monitory je Fujitsu. VSechny jejich
displeje maji LED podsviceni a DVI i VGA konektor. VSechny obrazovky maji splnéné
vSechny pozadavky a certifikaty, které jsou pro kategorii kanceldiskych displeja
vyzadovany. Kategorie kancelaiskych monitorii od Fujitsu se cenoveé pohybuji v rozmezi od
2 500 K¢ do 4 500 K¢, podle velikosti uhlopticky, ktera disponuje 19 u klasickych monitort
a 19%, 22 a 23* u Sirokouhlych. Fujitsu také ma v nabidce vyssi modelovou fadu, ktera ma
uhlopticky 19 az 24%. Tyto obrazovky maji funkci tzv. pivot, diky které je mozné nastavit
90° rotaci. Fujitsu poskytuje standartni dvou letou zaruku a reklamaci je mozné vyftidit
formou Collect and return, coz znamena, ze si servis vyzvedne reklamované zbozi
u zékaznika, zdkaznik jen zavola na service desk a po nahlaSeni sériového ¢isla s operatorem

domluvi lokalni servis.

Dalsim vyrobcem nabizejici kancelatské displeje je spolecnost Nec. V jejich nabidce
je 19° LCD displej. Druhou alternativou je displej ve velikosti 23“ s plnym HD rozliSenim,
ktery diky vétsi pracovni plose umoznuje vétsi produktivitu prace. Nejlevnéjsi monitor od
Nec je v nabidce od 2 600 K¢ bez DPH za 19 verzi, 23 displej se nabizi od 3 500 K¢ bez
DPH. V¢étsi obrazovka umoZiuje ergonomické moZnosti nastaveni, vice vstupl
a reproduktory. Levné LCD panely vyuZivaji pouze technologii TN+Film. Spole¢nost Nec
nabizi také standardni tfiletou zarucni dobu, pfi¢emz je mozné dokoupit zaruku na celkem

pét let. Systém servisu je i zde feSen zpisobem door-to-door. (19)

6.2 Zdravotnické LCD displeje

V soucasné dobé€ se ve zdravotnictvi vyuziva nékolik technologii, s jejichZ pomoci
je mozn€ zobrazovat obraz na displeji. Pouzivané monitory jsou kanceléatské (klasické) LCD,
klinické, diagnostické a salové. Mezi displeji jsou rozdily v zobrazovani a kazda technologie

je vyuZzivéna pro jiny tcel.

V dnes$ni moderni dobé 1 v nemocnicich dochazi k riznym procesnim zménam.
Postupné se rozviji invazivni chirurgie a spousta dalSich inovaci, napiiklad intervenc¢ni
radiologie (IVR). Diky tomuto pokroku ve vyvoji informacnich technologii se vyrazné
usnadnila vymeéna informaci mezi ambulantni péci, 1ékafskym vySetfenim, diagnostikou,
pfijmem, chirurgii aZ po propusténi pacienta. DuleZitou sou€dsti pfenosu zdravotnich
informaci je digitalni pfenos a moznost zobrazovat riznd obrazova data na operacnich salech

a V laboratofich. V oboru zdravotnickych LCD displejii patii jednozna¢né mezi piedni
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vyrobce spole¢nost EIZO, kterd se na toto odvétvi informacnich technologii vyhradné

zamétuje.

Na vyvoji zdravotnickych monitorti zacala spole¢nost EIZO pracovat v roce 2002,
kdy se na trhu objevila fada RadiForce. Jedna se o LCD displeje s vysokym rozliSenim, které
jsou vyuzivany pro diagnostiku a vysetfovani. Jako prvni spole¢nost v roce 2005 ziskali
standard, pro vySetfovaci monitory zavedenim displeji s predvolbou DICOM. V roce 2011
se na trh dostal prvni videosystém EIZO, ktery disponoval 4K rozlisenim pro trh IVR. Roku
2014 zacal vyvoj systému CuratOR, ktery celkové fesi videosystém a je optimalizovany pro

operacni saly.

V mediciné jsou vyuzivany rizné zobrazovaci postupy, pii kterych se pouzivaji
Sernobild a barevnd zobrazeni v zavislosti na pouZivané vysetiovaci metodé. Rada
RadiForce dokaze pln¢ =zabezpecit pokryti vSech pozadavkl I1ékaiskych zafizeni.
Samoziejmosti je podpora kalibrace podle normy DICOM a riizné vykonné funkce, které
jsou nutné ke stanoveni presné 1ékarské diagnozy. Soucasti nabidky jsou specidlni grafické

karty, které jsou doporucené a schvalené znackou EIZO.

V poslednich letech je kladen vétsi diiraz na propojeni a kombinaci vice
zobrazovacich technik v zavislosti na tom, kde jsou pouzité. Jiny systém zobrazovacich
technologii bude vyuzivan napiiklad ve vySetfovné, na ambulanci nebo v laboratofi — je
potieba vyuzivat zdsadn¢ rozdilné displeje. Spolecnost EIZO ma v nabidce rtizné velikosti
vySetiovacich monitorti. Tim je umoZnéno a usnadnéno piimé porovnani cernobilych

| barevnych snimkd, které maji rizné rozliSeni a umoziiuji Siroké moznosti nastaveni.

S nastupem zdravotnickych postupti, které pouzivaji rizné digitalni zobrazovaci
metody s vysokym rozli§enim je pii uréovani diagnoézy pouzivano znatelné vice snimku. To
znamend, Ze napiiklad radiologové maji moznost vyhodnocovat vice dat neZz dfive.
Spolecnosti EIZO byla za timto uc¢elem vyvinuta funkce Work-and-Flow, kterd umoziuje
efektivné nakladat s obrazovymi daty, a tim mohou byt snadnéji vyhodnocované snimky.
EIZO monitory se nejvice vyuzivaji v diagnostické radiologii, pro prohlizeni lékatskych dat,

pti diagnostice v zubnim Iékafstvi, patologii, ortopedii.

V soucasnosti je ¢im dal vyssi poptavka po modernich technologiich i na operacnich

salech, kde se zobrazuji velké mnozstvi obrazovych dat, které zajist'uji bezpecny a Gspésny
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pribéh operace. Pro operacni saly se pouzivaji riizné zobrazovaci metody, v zavislosti na
konkrétnim ucelu, pro které je monitor pouzit — napiiklad pii operacich, intervencni
radiologii nebo endoskopii. Spoleénym cilem pro snimky, data i uzivatele jsou bezpe¢né
a uspésné operace. Na vyrobce monitoru je kladen vyrazny tlak, aby snimky a informace
byly zobrazované takovym zplsobem, aby byly pro jednotlivé skupiny uzivateli vzdy
k dispozici na spravném misté. S rostoucim objemem ptichozich dat se ve spole¢nosti EIZO
CuratOR je nabizeno optimalizované feSeni pro operacni sdly, které zajisti bezpecnou

a spolehlivou integraci a splnéni riznych pozadavkd.

Ceny zdravotnickych LCD monitord zavisi na konkrétnim pozadavku zakazniki
a vybaveni monitorii. Zakladni klinické monitory cenové zacinaji od 14 500 K¢ a mohou se
vySplhat az na 111 000 K¢ bez DPH. Dalsi kategorii jsou monochromatické diagnostické
monitory, jejichz pofizovaci cena je od 79 000 K¢ az do 378 000 K¢ bez DPH, opét
v zavislosti na velikosti LCD displeje, vybaveni a ucelu pouziti. U barevnych diagnostickych
monitord jsou ceny velmi podobné jako u monochromatickych diagnostickych displeji.
Barevné diagnostické monitory je mozné zakoupit od 78 000 K¢ az po 378 000 K¢ bez DPH.
Dalsi kategorii jsou endoskopické monitory, které se cenové pohybuji od 86 000 K& do
270 000 K¢ bez DPH, opét v zavislosti na parametrech displejti. Podrobny cenik displejt
podle typu, parametri a kategorii od firmy EI1ZO je v Ptiloze ¢. 1.

Nasténné panely

Mezi zakladni monitory, které najdeme na operacnich salech, patfi chirurgické
panely znacky EIZO, které disponuji fadou nastaveni a pfipojeni. Podle pozadavki
jednotlivého zakaznika je mozné odsud ovladat spravu dat, nastaveni pienosu obrazu
I zvuku, rozvrzeni prvki v obraze i archivaci. Pro tento ucel je spole¢nosti EIZO vyvinut

specidlni software Caliop.
Videomanagement

Pro videomanagement byl vyvinut systém Alipe, ktery je zalozeny na technologii
Videomanagement over IP (VMolP) a tzv. Large Monitor Managery, které predstavuji dveé
ze Ctyl moznosti feSeni z portfolia EIZO CuratOR K ptipojeni obrazovych a dalSich signalt

na operacnim sale a umoziuji rozdéleni na dostupna zobrazovaci zafizeni tak, aby byly
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potiebné snimky zobrazené co nejlépe. Pomoci Large Monitor Manager je obraz sveden
obrazy z riznych videovstupti dohromady, poté je spojen a sefazen podle preference, dale je
konkrétni slozeny obraz zobrazen na monitoru. Za pomoci softwaru Alipe je mozné snimky
I videodata z operacniho salu bez latence nebo ztrat pienaset do jinych sali nebo

poslucharen.
Monitory pro operacni saly

EIZO ma ve svém nabidkovém portfoliu i monitory pro chirurgické vyuZiti, které
disponuji Spickovou kvalitou obrazu a provedenim, které je ptizplisobené pro ndrocné
pouziti na operacnich salech. S tim samoziejmé souvisi hygienicky design a rizné moznosti
pripojeni a zobrazeni. Pro endoskopii jsou specialni 2D a 3D ftady, které vérné zobrazi

chirurgické snimky s vy$§im rozliSenim, jasem a kontrastem.
Velkoformatové diagnostické monitory pro IVR

Tyto monitory jsou vyuzivané hlavné pro zobrazovani obrazovych informaci na
velkych diagnostickych obrazovkéach s velmi vysokym rozliSenim, tak aby byl zajistén
efektivni a hladky prib¢h intervenénich zakrokl. Cena velkoformétového monitoru se

pohybuje okolo 140 000 K¢ bez DPH. (20)

6.2.1 NormaDICOM

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) je mezinarodni
standard, ktery se vyuziva pro ptenos, ukladani, nacitani, tisk, zpracovani a zobrazovani
lékatskych obrazovych informaci. Jedna se o mezindrodni normu pouzivanou pro 1ékatské
snimky a s nimi souvisejici informace. Urcuje formaty Iékatskych snimkt, diky kterym je

mozné zpracovavat udaje v ramci kvality, ktera je nezbytna pro klinické pouziti. (21)

DICOM je zavedeny ve skoro kazdé radiologii, pfi kardiologickém zobrazovani
a s radioterapeutickymi pfistroji (rentgenové zareni, CT, MRI, ultrazvuk, atd.) a ¢im dal
Castéji se objevuje 1 v dalSich odvétvich 1€karstvi, jako je oftalmologie a stomatologie. Ve
zdravotnictvi jsou pouzivany stovky tisic zobrazovacich zafizeni a DICOM je jednim
Z nejrozsitengjSich standardl pro zasilani zdravotnich zprav na svété. V klinické péci jsou

V dnesni dob¢ pouzivany miliardy snimkti DICOM.
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Poprvé byl standard DICOM pouzit v roce 1993, kdy piinesl revoluci v praktickém
fungovani radiologie. Bylo umoznéno nahradit rentgenovy X-ray film plné digitdlnim
s workflow. S nastupem internetu a ruznych platforem pro nové aplikace Vv oblasti
spotrebitelskych informaci, DICOM umoznil vyuzivat pokrocilé aplikace pro lékaiské
zobrazovani, diky kterym se zménila tvar klinické mediciny. DICOM je standard, ktery déla
zobrazovaci praci pro 1ékare a pacienty snazsi, od pohotovostniho oddéleni, pies vySetfeni

srdec¢niho stresu az po urceni rakoviny prsu.

DICOM je uznavan Mezindrodni organizaci pro normalizaci a je oznacen jako norma

1SO 12052. (22)

6.3 Prumyslové LCD displeje

Primyslové monitory musi byt vyrdbény tak, aby spliovaly vSechna kritéria
odolnosti. Monitory jsou vyuZzivané v naroénych podminkéch, kde neni mozné vyuzivat
klasické komeréni monitory, kterym chybéji potfebné parametry. Primyslové monitory jsou
vyuzivané v té¢zkém primyslu, chemickém primyslu, potravinatstvi, farmacii, Skolstvi,
dopravé (napiiklad namoini doprava), zabezpeceni a monitorovani, velinech, pfi
automatizaci, v geografickych informacnich systémech a pro virtudlni realitu a simulaci.

(23)

Hlavnim rozdilem oproti komerénim monitorim je kvalitni konstrukce, kterd ma
zvySenou odolnost umoznujici dlouhodoby beztidrzbovy provoz a ptipadné opravy jsou
velmi snadné. Dale disponuji vysokou variabilitou montaZi a moZnosti dotykového ovladani.
Pouzivané technologie pro dotykové ovladani jsou: odporova, kapacitni, SAW
a infracervené zéatreni. Monitory jsou vétSinou vyrabéné piesn€é na miru konkrétnimu
zakaznikovi podle jeho pozadavki. Mohou byt vlozené do vyfezl ve sténdch, na specialnich

ramenech, nebo pfimo ve strojovém vybaveni riznych vyrobnich linek. (24)

6.3.1 Odporové (rezistivni) dotykové ovladani displeja

Tato technologie dotykového ovladani displejui byla jednou z prvnich konstrukénich
feseni, ktera se objevila na trhu s displeji. Pouzivaji ji hlavné telefony a automobilové
navigace se starSim datem vyroby. Vyhodou je pokud budeme na displej klepat, naopak neni
vhodny, pokud chceme na displeji néco posouvat (napiiklad jezdec pro posunovani

obrazovky). Vyhodou oproti kapacitnimu dotykovému ovladani displeji je, ze pokud je
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obrazovka mokrd mizeme ji stale ovladat. Displeje je mozné ovladat pomoci tzv. stylust,
nebo pfedmétl, které maji ostrou hranu, ovSem nesmi byt hrana piili§ ostra, pak by mohlo
dojit k poskozeni displeje. V dneSni dobé se miizeme setkat se dvéma typy rezistivnich

displeju — ¢tyfvodicové a pétivodi¢ové. (25)

Displej je sloZzen zpruzné membrany, kterd se nachazi na povrchu displeje
a ohranicuje ji sklenény panel. Uvnitf ji pokryva tenka prihledné vrstva kovu. Dalsi vodiva
prahledna vrstva, ktera je pevna, je ulozend pod membranou. Mezi jednotlivymi vrstvami je
tenkd vzduchovd mezera s mnozstvim izolacnich podpér, které jednotlivé vodivé vrstvy
izoluji od sebe. Dotykova vrstva obsahuje fidici a vyhodnocovaci modul, ke kterému jsou

ob¢ vrstvy pfipojeny.

Jakmile se horni vrstvy dotkneme tak se prohne a v konkrétnim misté je vodivé
spojena se spodni vrstvou. Tim mezi vrstvami mize prochéazet elektricky proud. Ve vrstvach
je ulozeny kontroler, ktery na zaklad¢ velikosti jednotlivych proudd vypocita polohu mista

dotyku, Schéma principu odporového dotykového displeje je vidét na obrazku €. 12. (26)

Obrazek 12 Princip odporového dotykového displeje
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Zdroj: (27)

6.3.2 Kapacitni dotykové ovladani displeju
V dnesni dob¢ se jedna o nejrozsitenéjsi technologii, ktera je vyuzivana pti vyrobé

dotykovych displeji. Tato technologie je zaloZzena na vodivosti lidského téla. Na povrchu
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kapacitniho displeje je vodiva vrstva, a jakmile se displeje dotkneme prstem ruky, nastane
mezi okrajem displeje a vodivou rukou kapacita, kterou je uzavien elektricky obvod. Pomoci

kontroleru je pak uréeno ptesné misto dotyku prstu, jak mizeme vidét na obrazku €. 13.

Rozdilem oproti odporovému dotykovému displeji je, ze neni nutné na displej tlacit,
sta¢i pouze jemny dotyk. Kapacitni displeje disponuji tzv. multitouch funkei, ktera umoziuje
snadné posunovani a zvétSovani nebo zmensovani. Displej reaguje pouze na dotyky bfiskem
prstu. Displej nebude fungovat, pokud si vezmeme rukavice, musime mit rukavice se
specidlni vodivou vrstvou, kterou maji uloZzenou ve Spickach prsti. Dal§i mozZnosti jsou
specialni kapacitni stylusy. Ov§em vyhodou téchto displeju je vysoka mechanicka odolnost

a vysoka odolnost na poruchy funkce zpisobené uspinénim (mastnota, prach, atd.). (26)

V soucasné dobé se velice Casto setkame s tzv. projekénim kapacitnim displejem.
Tento typ displeje je zaloZen na principu kapacitniho displeje, ale rozdilem je, ze vyzatuje
elektrické pole do blizkého okoli. V piipad¢, ze tento displej umistime napt. za nevodivou
vrstvu skla nebo plexiskla, tak tento systém bude i nadadle fungovat a zvysi se jeho

mechanicka odolnost. (27)

Obrazek 13 Princip kapacitniho dotykového displeje
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6.3.3 Displeje s povrchovou akustickou vinou (SAW)

Jedna se o méné pouzivanou technologii, ktera je vice nachylna na prach. I velice
mald necistota umi pohltit akustické vinéni a mohou na displeji vzniknout hluchd mista.

Moznost ovladani této technologie je pouze prstem nebo kozenym ukazovatkem. (29)

Tato technologie byva oznaCovéana jako nejsofistikovanéjsi v feSeni dotykovych
displeji. Vyuziva povrchové akustické viny. Jejim principem je, Ze v rozich pevné pruhledné
vrstvy nad displejem jsou uloZené vysilace a pfijimace signalu. Signal je Sifen po celé ploSe
displeje. Ve chvili kdy je vlozen pfedmét do vinového pole dojde ke zméné Sifeni vin a fidici
jednotkou je uréena podle vyslanych a pfijatych signalii poloha vlozené piekazky. Princip
fungovani této dotykové obrazovky mliZeme vidét na obrazku €. 14. U této technologie je
vyuzivan kmitoCet vysilaného vlnéni 5 MHz, proto je oznaceni ,,akusticka vlna* velmi

matouci. (27)
Obrazek 14 Princip displeje s povrchovou akustickou vinou
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6.3.4 Dotykové displeje s infracervenym zarenim

vvvvvv

zatizenich. Mohou byt ovladané celou fadou mékkych i tvrdych predméti. (29)

Tato technologie je zajimavym feSenim, ale princip je ve skute¢nosti velmi
jednoduchy a v mnoha riznych vyuzitich je ukryta jeho genialita. Princip technologie, ktery
muzeme vidét na obrazku €. 15, je zaloZeny na husté siti infracervenych paprsk, kterd ve
chvili kdy je vloZen jakykoliv pfedmét dojde k jejimu preruseni. Jako velkd vyhoda je
moznost vyrobeni rdmu, ktery je mozné pouzit na jakykoliv monitor. Je mozné takovym
systémem vybavit i stary CRT monitor a diky této technologii z n¢j vznikne moderni
dotykovy obrazovka. Pii vyuZiti této technologie nemusi dojit pfi aktivaci nékterého bodu

K ptimému dotyku podkladu. (27)
Obrazek 15 Princip dotykového displeje s infracervenym zdrenim
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6.4 Ekonomické zhodnoceni nakladi na porizeni specialnich monitoru

Zdravotnické monitory nebo primyslové monitory jSOU V porovnani s monitory pro
kancelarské vyuziti vyrazné drazsi z davodu, Ze vyroba a poptavka po téchto monitorech je
znaén€ limitovana, protoze tyto monitory maji velmi uzké spektrum vyuziti. Dal§im
divodem vyssi ceny je, Ze musi spliovat rizné specifické naroky. Napiiklad na jednoduchou
udrzbu, hygienické podminky pfi pouziti ve zdravotnictvi, kvalita obrazu musi byt vyrazné
vysS§i zejména u monitort, které jsou pouzivany na salech, nebo na riznych specializovanych
pracovistich. Tyto monitory jsou také mnohem castéji osazované dotykovym panelem, ktery
umoznuje snadngjsi ovladani, coz také navysuje jejich potizovaci cenu. Zatimco kancelarské
monitory muzeme pofidit jiz za 3 200 K¢ bez DPH, zdravotnické monitory svou cenou

zacinaji od 14 490 K¢ bez DPH a primyslové monitory je mozné zakoupit od 17 460 K¢ bez
DPH.

Tabulka ¢. 1 pfedstavuje cenové srovnani kancelarskych monitord od vyrobce iiyama
fady ProLite, protoze ve své nabidce ma nejSir$i zastoupeni, co se tyCe typd paneld.

Parametry pro srovnani displejl byly:

o Uhlopiicka displeje
e RozliSeni
e Pomér stran

e Typ panelu

Tabulka 1 Cenové srovnani kanceldaiskych monitori dle typu panelu

Parametry/Model ilyama Prolite ilyama Prolite ilyama Prolite ilyama Prolite
¥ B2483HS-B3 XUB2492HSU-B1 | XB2483HSU-B3 XB2481HS-B1
Uhlopficka ,dlspleje 24 24 24 24
(v palcich)
Rozliseni 1920x 1080 px | 1920x 1080 px | 1920 x 1080 px | 1920 x 1080 px
Pomér stran 16:9 16:9 16:9 16:9
Typ panelu TN IPS MVA VA
Cena 4 690 K¢ 5590 K¢ 4 590 K¢ 5499 K¢
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Z vyse uvedené tabulky vyplyva, Ze monitor s technologii IPS ma vyssi potizovaci

cenu, protoze technologie panelu IPS patii k vyrazné lepsim nez technologie TN.

Tabulka €. 2 pfedstavuje cenové srovnani zdravotnickych a primyslovych monitort

od vyrobce EIZO fady RadiForce, CuratOR (zdravotnické monitory) a DuraVision

(primyslové monitory). Parametry pro srovnani displeju byly:

o Uhlopiicka displeje

e Typ panelu

Tabulka 2 Cenové srovnani zdravotnickych a priomyslovych monitorii

Parametry/Model

EIZO RadiForce

EIZO CuratOR

EIZO DuraVison

EIZO DuraVision

GX340 LX491W FDF2306W FDF4627W-IP
Uhlop¥icka ’dlspleje 21 49 23 16
(v palcich)
Rozliseni 1536 x 2048 px 1920 x 1080 px 1920 x 1080 px 1920 x 1080 px

Pomeér stran 3:4 16:9 16:9 16:9
Typ panelu IPS IPS TN VA
Cena bez DPH 115990 K¢ 142 990 K¢ 18 150 K¢ 78 940 K¢

Z vyse uvedené tabulky vidime, Ze ceny zdravotnickych monitorti s IPS panely jsou

vyrazné draz$i nez prumyslové monitory, které maji levnéjsi technologii panelti (TN a VA).
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7 Zavér

Utelem této bakalaiské prace na téma ,Displeje z tekutych krystalti pro specialni
pouziti“ bylo popsani a analyza riznych typt LCD displeji, uréenych pro specialni pouziti.
Toto téma je v dnes$ni dobé velmi aktualni, protoZze s LCD displeji se kazdy z nas setkava
téméer kazdy den. V rdmci konkuren¢niho boje vyrobci LCD monitori usiluji o zlepSovani
technologii ve snaze nabidnout uzivatelim to nejlepsi, co je v dneSni dobé technologicky
mozné. Velmi Castou praktikou vyrobct je klamani spottebiteli oznaCovanim technologii
nazvy, které netiplné odpovidaji principu ¢innosti vyrobki (naptiklad LED — ve skute¢nosti
LCD s LED podsvicenim). Mym zdmeérem pii zpracovani této prace bylo ptiblizit toto téma
vefejnosti a usnadnit ¢tenaiim orientaci na velmi preplnéném trhu s LCD displeji. Po
pieéteni této prace by mél Ctenaf ziskat obecny piehled, ktery mu pomdze pfi orientaci
Vv dané problematice a eventudlné poslouzi jako nastroj pti vybéru LCD displejti, jako napf.

televizort,, monitori, mobilnich telefont, specializovanych monitora a dalSich vyrobkii.

V dnesni dobé¢ se i u monitort pro specialni pouziti nejcastéji setkame s LCD displeji,
které¢ vyuzivaji LED podsviceni a tato technologie je vyrobci prezentovana jako LED
technologie. Podle mého néazoru jsou LCD displeje na svém vrcholu kvili omezenym
moznostem tekutych krystalli. Rozvoj této technologie zavisi na vyvoji vylepSeni podsviceni
a jednotlivych vlastnosti tekutych krystalil, coZ na druhou stranu bohuzel ve vétsiné ptipad

zpusobuje nartst cen vyrobki.

Pii psani této bakalaiské prace jsem vychdzel zriznych zdroju. Vzhledem
k nedostatku knizni literatury k tomuto tématu, jsem pievazné ¢erpal z webovych odbornych
stranek, materialt ziskanych od vyrobct monitori a z vlastnich zkuSenosti z nemocni¢niho

prostiedi, kde se nachazi specialni zdravotnické monitory.

Téma LCD displeji a technologie tekutych krystali je velmi obsahlé, ale vzhledem
Kk rozsahovému omezeni bakalaiské prace myslim, ze jsem V dostatecné mife Ctenafi
predstavil hlavni rozd€leni monitort a technologii, které jsem zafadil K jednotlivym

specializacim a nejcastéjSimu vyuziti ve svété, coz byl hlavni cil této bakalarské prace.
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9 Prilohy
Piiloha 1 EIZO cenik zdravotnickych monitorii
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Cenik EIZO Medical platny od 1. 1. 2019 @E E!E
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Ing. Miroslav Vondracek telefon: +420 222 319 712 3

mobil: 724 328 036 e-mail: miroslav.vondracek@eizo.com Radiforce

E|ZO Europe GmbH, organiza¢ni slozka www.eizo.cz, www.radiforce.com

Produkt Popis Ceny uvadény bez DPH

MONOCHROMATICKE DIAGNOSTICKE MONITORY

ElIZO RadiForce 2 Megapixel Medical Monochromaticky LCD monitor

GX240 21,3" LED backlight, 1600x1200, U=176°/176°,1200cd/m2, K=1400:1, 1024/16369greyscale, DUE 78 990 K&
Integrovany Front senzor pro automatickou kalibraci dle DICOM, Ambient light senzor

Doporuéena graficka karta MED-XN51LP

EIZO RadiForce 3 Megapixel Medical Monochromaticky LCD monitor

GX34OE 21.3", LED BackLight,1536x2048, U=176°/176°, 1200cd/m, K=1400:1, 1024/16369greyscale,DUE 115 990 K¢&
Integrovany Front senzor pro automatickou kalibraci dle DICOM, Ambient light senzor

Doporu¢ena graficka karta MED-XN71

ElIZO RadiForce 5 Megapixel Medical Monochromaticky LCD monitor

Mammograficky LCD

GXSGOE 21.3", LED, 2048x2560, 2 500 cd/m, K=1700:1,10/8 bit, LUT 14bit-16369 stupnu $edé,DUE,2xDVI-l 188 900 K&
DUE,DVI-D, Display Port, Integrovany Front senzor pro aut. kalibraci dle DICOM, Ambient light senzor

Doporuéena graficka karta MED-XN91

GX560-MD (MammoDuo) dva kusy parovanych monitord GX560 s dualnim ergonomickym stojanem pro oba monitory
21.3", LED, 2048x2560, 2 500 cd/m, K=1700:1,10/8 bit, LUT 14bit-16369 stupn Sedé,DUE,2xDVI-| 377 800 K¢&
DUE,DVI-D, Display Port, Integrovany Front senzor pro aut. kalibraci dle DICOM, Ambient light senzor

Doporucena graficka karta MED-XN91

dop. koncova

BAREVNE DIAGNOSTICKE MONITORY

EIZO RadiForce 2 Megapixel Medical Color LCD monitor
RXZSOE 21,3" LED backlight, 1600x1200, U=178°/178°, 800cd/m2, K=1400:1, 10/8 bit, DUE 77 990 K&

Doporu¢ena graficka karta MED-XN51LP
EIZO RadiForce 3 Megapixel Medical Color LCD monitor
RX360 E 21.3", LED BackLight,1536x2048, U=178°/178°, 1100cd/m, K=1500:1, DUE, DVI-D (dual link), 2xDI 101 470 K¢&

Doporuéena graficka karta MED-XN71
EIZO RadiForce 5 Megapixel Medical Color LCD monitor
Mammograficky LCD
RX560 21.3", LED BackLight, 2048x2560, 1100cd/m, K=1500:1, 10/8 bit, DUE,DVI-D, Display Port 188 900 K&
Integrovany Front senzor pro automatickou kalibraci dle DICOM, Ambient light senzor
Doporu¢ena graficka karta MED-XN91
Mammograficky LCD
RX560MD (MammoDuo) dva kusy parovanych monitord RX560 s dualnim ergonomickym stojanem pro oba monitory
RX560M[} 21.3", LED BackLight, 2048x2560, 1100cd/m, K=1500:1, 10/8 bit, DUE,DVI-D, Display Port 377 800 K&
Integrovany Front senzor pro automatickou kalibraci dle DICOM, Ambient light senzor
Doporu¢ena graficka karta MED-XN91
EIZO RadiForce 6 Megapixel Medical Color LCD monitor
RX660 30", LED BackLight,3280x2048,U=176°/176°,1000cd/m,K=1500:1,DUE,2xDVI-D (duallink), 1xDP 231 990 K&
E RX650: Anti-Glare coating
Doporuéena graficka karta MED-XN71

RX660-Ag: 30", LED BackLight,3280x2048,U=176°/176°,1000cd/m,K=1500:1,DUE,2xDVI-D (duallink), 1xDP 248 990 K¢
RX650: Anti-Reflection coating,Color TFT LCD Panel (IPS)
Doporuéena graficka karta MED-XN71
MAMMOGRAFICKY EIZO RadiForce 8 Megapixel Medical Color LCD monitor
RX850 31,1", 4096 x 2160 (17:9), 850 cd/m2, K=1450:1, 10bit, DUE, 2xDVI-D, 2xDP 305 990 K&
RX850: Anti-Glare coating, Color TFT LCD Panel (IPS), Mammography and General Radiography
Doporu¢ena graficka karta MED-XN91

RX850-AF; 31,1", 4096 x 2160 (17:9), 850 cd/m2, K=1450:1, 10bit, DUE, 2xDVI-D, 2xDP 327 850 K&
RX850: Anti-Reflection coating, Color TFT LCD Panel (IPS), Mammography and General Radiography
Doporuéena graficka karta MED-XN91
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KLINICKE NAHLEDOVE MONITORY
EIZO RadiForce 1,3 Megapixel Medical Color LCD monitor
MX194 E 19", 1280x1024,DICOM, K=2000:1, 350cd/m2,DUE, DVI, DP,D-Sub MDD 93/42/EEC 14 490 K¢

EIZO RadiForce 2 Megapixel Color LCD monitor
MX215E 21", LED BackLight, 1200x1600, 3:4, K=1500:1, 420 cd/m2,Medical Device Directive: 93/42/EEC 25990 K¢&

EIZO RadiForce 2MP Megapixel WIDE TOUCH Color LCD monitor
MS236WT 23", LED BackLight, 1920x1080, U=178°/178°, K 1000:1, LUT10Bit, 260cd/m2, DP, DVI-I,D-sub 31 900 K¢

EIZO RadiForce 2,3 Megapixel WIDE Color LCD monitor
MX242W 24,1" LED BackLight,1920x1200, 16:10,K1000:1, 350cd/m2,1xDVI-I,1xDP, MDD: 93/42/EEC 32 700 K&
EIZO RadiForce 8 Megapixel Wide Color LCD monitor

MX315 E 31,1", LED, 4K, 4096x2160, DICOM, DUE, 10Bit-DP, K1300:1, 450cd/m2, Work-and-Flow,MDD: 93 111 000 K¢&

Quality control tools ( nastroje rizeni kvality zobrazeni)
UX2-Sensor  Kal.kit Fotosenzor + SW RadiCS, bar. i monochrom. DICOM Part 14, Win XP/2000, 31500 K&

ENDOSKOPICKE MONITORY
EIZO RadiForce FULL HD Color Endoscopy LCD monitor - bily ramecek

EX270W-DVI 27" LED BackLight,1920x1080, 16:9,K1000:1, 600cd/m2,1xDVI-D,IP65 (Front) 93/42/EEC 85 320 K¢
EX270W-TDL 27" LED BackLight,1920x1080, 16:9,K1000:1, 600cd/m2,1xTDL,IP65 (Front) 93/42/EEC 86 990 K¢&
EX270W-3G-S 27" LED BackLight,1920x1080, 16:9,K1000:1, 600cd/m2,1x3G-SDI,IP65 (Front) 93/42/EEC 103 590 K¢
EX270W-HDL 27" LED BackLight,1920x1080, 16:9,K1000:1, 600cd/m2,1xHDL,IP65 (Front) 93/42/EEC 89 990 K¢&
bila barva

EX2620 EIZO CuratOR Medical monitor 26" 2D LED FullHD26" (66cm), 16:9, 1920 x 1080 pixels, 8,1kg, 24\ 132 990 K&
bila barva Dual Display, vstupy: BNC (3G-SDI) x 1, BNC ( Composite) x 1, S-Video x 1, DVI-D x 2, D-sub 15pin(mini) x 1

wstupy: BNC (3G-SDI) x 1, BNC ( Composite) x 1, S-Video x 1, DVI-D x 1
VESA 100, jas 700cd/m?, K 1400:1, IP45 zepfedu, IP32 zezadu,

EX2620-3D EIZO CuratOR Medical monitor 26" 3D LED FullHD 26" (66¢cm), 16:9, 1920 x 1080pixels, 8,5kg, 24\ 212 990 K&
&erna barva pred Dual Display, vstupy: BNC (3G-SDI) x 2, BNC ( Composite) x 1, BNC (RGB C-sync nebo Component) x 1 set
bila ze zadu S-Video x 1, DVI-D x 2 ( HDCP), D-sub 15pin(mini) x 1

Vystupy: BNC (3G-SDI) x 2, BNC (Composite) x 1, BNC (RGB C-sync nebo Component) x 1set,

S-Video x 1, DVI-D x 1

VESA 100, jas 580 cd/m?, Contrast 1400:1, IP45 (zepfedu) / IP32 (zezadu)

EIZO 3D bryle 3 x, Uprava proti zamlzeni - Fogless
EX3220 EIZO CuratOR Medical monitor 32" 3D LED FullHD 32" (80cm), 16:9, 1920 x 1080 pixels, 9,9kg, 24 174 990 K&
bila barva Dual Display, vstupy: BNC (3G-SDI) x 2, BNC ( Composite) x 1, BNC (RGB C-sync nebo Component) x 1 set,

S-Video x 1, DVI-D x 2 ( HDCP), D-sub 15pin(mini) x 1

Vystupy: BNC (3G-SDI) x 2, BNC (Composite) x 1, BNC (RGB C-sync nebo Component) x 1set,

S-Video x 1, DVI-D x 1

VESA 100 & 200, jas 650 cd/m?, Contrast 1400:1, IP45 (zepfedu) / IP32 (zezadu)

EX3220-3D  EIZO CuratOR Medical monitor 32" 3D LED FullHD 32" (80 cm), 16:9, 1920 x 1080 pixels,10,0 kg, : 264 990 K¢&
&erna barva Dual Display, vstupy: BNC (3G-SDI) x 2, BNC ( Composite) x 1, BNC (RGB C-sync nebo Component) x 1 set
S-Video x 1, DVI-D x 2 ( HDCP), D-sub 15pin(mini) x 1
Vystupy: BNC (3G-SDI) x 2, BNC (Composite) x 1, BNC (RGB C-sync nebo Component) x 1set,
S-Videox 1, DVI-D x 1
VESA 100 & 200, jas 650 cd/m?, Contrast 1400:1, IP45 (zepfedu) / IP32 (zezadu)
EIZO 3D bryle 3 x, uprava proti zamlzeni - Fogless

EX3140 EIZO CuratOR Medical monitor 31,1" 3D LED UHD 31,1" (78,9 cm), 3840 x 2160 pixels, 11,2 kg, 2¢ 269 990 K&
bila barva wstupy: BNC (3G-SDI) x 4, DisplayPort x 1, DVI-D x 2 ( HDCP)

Vystupy: BNC (3G-SDI) x 4, DVI-D x 1,

VESA 100 & 200, jas 650 cd/m?, Contrast 1400:1, IP45 (zepfedu) / IP32 (zezadu)

MODALITY A DIAGNOSTICKE MONITORY (EX SIEMENS GERMANY)
EIZO RadiForce 1,3 Megapixel Color LCD monitor - Vysoky jas
CuratOR EX1¢19" 1280 x 1024,700 cd/m2 K=900:1, DVI-I, D-sub, 4pin-MiniDIN, 3xBNC,1xBNC 66 990 K¢&

EIZO RadiForce 1,3 Megapixel Medical Color LCD monitor
SCD19102D 19" 1280 x 1024,280 cd/m2 K=600:1, DVI-I, D-sub, 4 pin-MiniDIN, BNC 56 400 K&
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VELKOPLOSNE MONITORY

EIZO LX491W 49", 2MP, 1920x1080,700cd/m2,1300:1,Vstupy: DVI-l, DVI-D, 3G-SDI, Composite, VGA, S-Video 142 990 K&
Vystupy: 3G-SDI, Composite, VGA, S-Video

|Graﬁcké karty - nova generace pro nové syst¢tmy Windows
Vyrobce nVidia

MED-XN51LP Low Profile, 4GB GDDR5, 4xminiDisplayPort1.2, PCle3.0(16x), WIN7,8,10 (32/64bit) 12 390 K&
MED-XN71 5GB GDDRS5, 4 x DisplayPort1.2, PCle3.0(16x), WIN7,8,10 (32/64bit) 16 650 K&
MED-XN91 8GB GDDRS5, 4 x DisplayPort1.2, PCle3.0(16x), WIN7,8,10 (32/64bit) 30 990 K¢

Piiloha 2 EIZO cenik pramyslovych monitoru
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Primyslové monitory-DuraVision STOLNi MONITORY SE STOJANEM

Tovarni haly, kiosky
FDX1003 - 10,4" , 1024x768 - 15.190,- K¢
FDSV1201 - 12,1", 800x600 - 7.350,- K¢ - pouze Sedy |
FDX1203 - 12,1", 1024x768 - 18.190,- K¢ - pouze Sedy

FDX1501-A - 15", 1024x768 - 8.270,- K¢

Rychlé snimkové zobrazovani

Dohledové/monitorovaci - kamerové FDS1703 - 17", 1280x1024, BNC, VGA - 11.990,- K¢
FDS1903 - 19", 1280x1024, BNC, VGA - 13.960,- K¢

FDF2305W - 23", 1920x1080, PC + HDMI, 5000:1 - 11.590,- K¢
FDF2306W - 23", 5000:1, Visibility optimazer - 18.150,- K¢

IP monitory - pfimé dekédovani videa - RJ45 FDF2304W-IP - 23", 1920x1080, RJ-45, HDMI, RTSP/ONVIF - 46.790,- K¢
az 16kamer - soucasné zobrazovani FDF4627W-IP - 46", 1920x1080, RJ-45, HDMI, RTSP/ONVIF - 78.940,- K¢
Dotykové panely FDX1003T - 10,4", 1024x768 - 18.390,- K¢

FDX1203T- 12,1", 1024x768 - 18.850,- K& - pouze $edy
FDSV1201T - 12,1", 800x600 - 9.960,-K& - pouze Zedy
FDX1501-A-T - 15", 1024x768 - 11.320,- K&

FDS1721T - 17", 1280x1024 - 12.840,- K&

FDS1921T - 19", 1280x1024 - 18.560,- K& - pouze Sedy

FDS1782T - 17", 1280x1024, - 20.290,- K¢
FDF2382WT - 24", 1920x1080 - 20.290,- K¢

Zaruka na uvedené modely 24mésicii véetné nepretriitého provozu 24hod!!!!
Uvedené ceny jsou bez DPH
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