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ABSTRAKT

The main tasks of the thesis lie in summary of present state in Human Centric Lighting field, in the

optical design of luminaire and in practical verification of the proposal. The design is developed in

software LightTools and for the verification of functionality the software Dialux EVO is employed. The

luminaire is designed primarily with respect to the influence of light on the man and the physiological,

psychological and behavioural responses in humans. The thesis is created in cooperation with the com-

pany Robe Lighting s.r.o. The proposal of the luminaire corresponds to the current state of knowledge

in the area of light influence on humans. The designed luminaire in the trend HCL is distinguished by

the high quality of emitted light but also with higher costs of the operation.

KĹIČOVÁ SLOVA

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

ABSTRACT

Hlavńımi částmi jsou shrnut́ı současného stavu poznáńı v oboru Human Centric Lighting, optický návrh

sv́ıtidla v softwaru LightTools a následné ově̌reńı funkčnosti navrženého sv́ıtidla na konkrétńı aplikaci

pomoćı simulace osvětleńı v programu Dialux EVO. Tato práce si klade za ćıl vytvǒrit sv́ıtidlo primárně

s ohledem na vliv světla na člověka a psychologické a fyziologické procesy v jeho těle. Práce vznikla

ve spolupráci se společnost́ı Robe Lighting s.r.o., která poskytuje podporu p̌ri tvorbě diplomové práce.

Téma práce a návrh sv́ıtidla koresponduje s aktuálńım stavem poznáńı v oblasti vlivu světla na člověka.

Navržené sv́ıtidlo v trendu HCL vyniká p̌redevš́ım kvalitou vyzǎrovaného světla, které však p̌richáźı do

sťretu s finančńı stránkou návrhu.
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literatury na konci práce.
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Úvod 1
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ÚVOD

Vědecký výzkum za posledńı desetilet́ı významně změnil pohled na roli osvětleńı a jeho vliv

na člověka. Hlavńım d̊uvodem se stal objev nových buněk v lidském oku, které dokazuj́ı, že vytvořit

aktuálńı vizuálńı vjem neńı jediným jeho účelem [1]. Tento zásadńı objev v historii lidstva potvr-

dil, že světlo dopadaj́ıćı na śıtnici oka ovlivňuje psychologické a fyziologické procesy v lidském

těle každého jedince [2]. Společnost a vědecká sféra začala obracet svou pozornost na světelné

prostřed́ı vyskytuj́ıćı se kolem nás. Zásadńı se stala skutečnost, že d́ıky přesunut́ı aktivity lid́ı

do budov, netvoř́ı světelné prostřed́ı př́ıroda, ale sami současńı lidé. Je proto d̊uležité řešit do jaké

mı́ry odpov́ıdá světelné prostřed́ı, ve kterém žijeme našim vizuálńım a biologickým potřebám. Po-

jem Human Centric Lighting (také HCL) obecně reprezentuje vše, co uvád́ı ve spojitosti světelné

prostřed́ı s lidským okem. Uplatněńı nacháźı zejména v osvětlováńı prostor̊u s deľśım pobytem

osob jako jsou kanceláře, vzdělávaćı zař́ızeńı nebo nemocničńı l̊užkové prostory. Daľśı využit́ı pak

spatřuje v medićıně jako léčebná metoda. V neposledńı řadě se uplatňuje při deľśım pobytu osob

ve vesmı́ru, kde se nacháźı značně odlǐsné světelné prostředńı.

Hlavńım ćılem diplomové práce navrhnout interiérové sv́ıtidlo v trendu Human Centric Li-

ghting, které bude klást d̊uraz zejména na kvalitu tvořeného světla a jeho vliv na lidský organis-

mus. Parametry sv́ıtidla jako vzhled, finančńı náročnost a spotřeba elektrické energie budou řazeny

mezi druhořadé požadavky. Diplomová práce by kromě jiného měla sloužit i jako jakýsi pr̊uvodce

návrhem osvětleńı se zaměřeńım na člověka a jeho světelnou pohodu.

Obsah je členěn do 4 hlavńıch kapitol. Prvńı polovina kapitoly 1 uvád́ı současný stav poznáńı

v oblasti vlivu světla na člověka. Druhá jej́ı část popisuje možný zp̊usob, jakým lze hodnotit

kvalitu návrhu osvětleńı z hlediska HCL a okrajově se také dotýká tepelného managementu LED

světelných diod. Stěžejńı, 2. kapitola, obsahuje časově náročněǰśı vývoj návrhu sv́ıtidla s ohledem

na HCL. Ten sahá od volby a definice světelného zdroje, přes jeho ř́ızeńı až k samotnému optickému

návrhu celého sv́ıtidla. Náplńı 3. kapitoly je ověřeńı využit́ı navrženého sv́ıtidla v interiéru pomoćı

simulace osvětleńı prostoru mateřské školy v softwaru Dialux EVO. Kde v následuj́ıćı 4. kapitole

je toto osvětleńı se zaměřeńım na člověka srovnáno s konvenčńım typem osvětleńı.

Optický návrh je proveden v komerčńım softwaru pro optický design LightTools, jehož licence

spolu se znalostńı podporou byla poskytnuta společnost́ı Robe Lighting s.r.o.

1





1 TEORETICKÝ PŘEHLED SOUČASNÝCH POZNATKŮ

K HCL

Zrak, jako lidský smysl, nám poskytuje vizuálńı informaci o našem okoĺı. Během posledńıch dvou

desetilet́ı byl potvrzen vliv světla pronikaj́ıćıho do lidského oka na fyziologické a psychologické pro-

cesy v lidském těle. Studium chováńı lid́ı prokázalo vliv světelného prostřed́ı na chováńı člověka,

bdělost a jeho náladu [3,4]. Tento zp̊usob vńımáńı světla nevytvář́ı žádný vizuálńı obraz v mozku,

ale pouze poskytuje informaci o př́ıtomnosti nebo nepř́ıtomnosti světla v našem prostřed́ı [2].

Původńı domněnka naznačovala, že tyto efekty jsou spojeny pouze s činnost́ı tyčinek a č́ıpk̊u.

Několik pokus̊u provedených na člověku nebo na zv́ı̌ratech trṕıćımi ztrátou zraku ale prokázalo,

že ani jeden z dosud známých fotoreceptor̊u neńı hlavńım čidlem pro tyto procesy [5, 6]. V roce

1998 byl v śıtnici oka savc̊u objeven a popsán daľśı typ protein̊u citlivých na světlo, melanopsin1,

vyskytuj́ıćı se odděleně od struktury známých fotoreceptor̊u [1, 5, 7]. Funkčně nezávislé fotorecep-

tory obsahuj́ıćı melanopsin jsou označovány jako vnitřně fotosenzitivńı śıtnicové gangliové buňky

(intrinsically photosensitive Retinal Ganglion Cells; ipRGCs). Jejich umı́stěńı v śıtnici lidského

oka je na obrázku 1.1. Ve vrstvě gangliových buněk formuj́ı ipRGCs rozptýlenou fotosenzitivńı śıt’,

která pokrývá prakticky celou śıtnici [2].

Zásadńı objev umožnil nový pohled na umělé osvětleńı, pod kterým tráv́ıme stále větš́ı a větš́ı

část našich život̊u. Nový, tv̊urč́ı a nevšedńı úhel pohledu je velmi d̊uležitý pro návrh sv́ıtidla a osvětleńı

všech prostor̊u, ve kterých se lidé často vyskytuj́ı. Při návrhu umělého osvětleńı pro takové prostory

je proto d̊uležité nemyslet pouze na cenu, design, spotřebu elektrické energie, účinnost, ale také

na kvalitu umělého světla, které ovlivňuje psychologické a fyziologické procesy v těle člověka. Celá

tato kapitola má za úkol poskytnout všechny potřebné informace pro návrh sv́ıtidla s ohledem na

procesy v těle člověka vyvolané světlem a jeho nevizuálńı (neobrazové, nezrakové) vńımáńı. Prvńı

část kapitoly bude pojednávat obecně o vlivu světla na člověka a jeho světelnou pohodu. V druhé

části se čtenář seznámı́ s veličinami a nástroji, které lze použ́ıvat pro návrh osvětleni se zaměřeńım

na HCL.

1.1 Lidské oko

Zrak je pro člověka nejd̊uležitěǰśım smyslovým orgánem pro př́ıjem informaćı. Téměř 80 % všech in-

formaćı o našem okoĺı přicháźı očima [2,8]. Mozek využ́ıvá značnou část své kapacity ke zpracováńı

podnět̊u proud́ıćıch ze zrakového ústroj́ı. Lidské oko, hlavńı a párový orgán zrakového ústroj́ı,

bývá často označován za nejdokonaleǰśı optický př́ıstroj na Zemi [9]. Je schopné se přizp̊usobit

osvětlenostem cca od 0,25 lx až do 105 lx [10]. Takto velkým změnám se oko přizp̊usobuje změnou

citlivosti zornice, fotoreceptor̊u oka a změnou velikosti vjemových poĺı śıtnice. Vjemové pole je

část plochy śıtnice přibližně kurhového tvaru, z ńıž lze podráždit jedno vlákno zrakového nervu, tj.

jednu gangliovou buňku. Pole se mohou překrývat a měnit v závislosti na jasu světelného podnětu

a stavu adaptace śıtnice [10]. Pr̊uměr zornice se může měnit od 1,8mm do 7,5 mm. Změna pr̊uměru

zornice trvá asi 360ms, ale při náhlých změnách podnětu i 100ms [11]. To vše dokazuje, že rozsah

dynamiky viděńı, vyvážeńı b́ılé barvy nebo ostřeńı, v tomto všem je oko jedinečné a nedokáže

dnešńı techniku překonat.

Lidské oko má jednoduchý objektiv o dvou členech. Vněǰśım členem je rohovka, vnitřńım čočka,

obrázek 1.1. Zbarvená duhovka funguje jako clona a redukuje množstv́ı světla, které vstupuje

do oka. Světelné paprsky po pr̊uchodu okem dopadaj́ı na světločivné buňky (č́ıpky, tyčinky a

1Vı́ce v podkapitole 1.4
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ipRGCs) nacházej́ıćı se v jemné vrstvené bláně, tzv. śıtnici. V těchto buňkách vlivem složitých

biochemických reakćı dojde ke vzniku nervového vzruchu a ten je zrakovými nervy přenesen do zra-

kového centra v mozku nebo epifýzy. Vńımáńı světla lidským okem se děĺı podle toho, do jakého

mı́sta v mozku nervový vzruch proud́ı, na vizuálńı a nevizuálńı systém vńımáńı světla, obrázek

1.2. Vizuálńım systémem vńımáńı světla je myšleno viděńı a vše s ńım spojené. Nevizuálńı zp̊usob

vńımáńı světla pak zahrnuje všechny ostatńı procesy, které p̊usob́ı světlo dopadaj́ıćı na śıtnici

v lidském těle.

bělima

rohovka

zornice

čočka

duhovka

śıtnice

zrakový nerv

ipRGCs

tyčinky

č́ıpky

světelný
paprsek

horizontálńı buňky
bipolárńı buňky

amakrinńı buňky

jamka žluté skvrny (macula)

Obrázek 1.1: Lidské oko: Vlevo popis jednotlivých části oka. Vpravo detail śıtnice se zobrazeńım

buněk a fotoreceptor̊u. Převzato z [2].

1.2 Nevizuálńı systém vńımáńı světla

Vńımáńı světla je pro člověka d̊uležité pro orientaci v prostoru, př́ıjem informaćı, komunikaci i

vyjádřeńı svých aktuálńıch pocit̊u. Hraje ale d̊uležitou roli i v tvorbě hormon̊u a s nimi spojeným

psychologickým a fyziologickým stavem lidského těla. Část světelné techniky, která se zabývá

veškerým světlem dopadaj́ıćım na śıtnici a jeho procesy vyvolané v těle člověka se nazývá Hu-

man Centric lighting. Nevizuálńı systém vńımáńı světla je jej́ım podoborem a zabývá se pouze

těmi účinky světla, které nezajǐst’uj́ı viděńı a zrakový vjem. Nevizuálńı systém vńımáńı světelného

podnětu je anatomicky odlǐsný od vizuálńıho [12]. Světlo procháźı okem přes rohovku, předńı

očńı komoru, duhovku, následně zornićı, čočkou, sklivcem až dopadne na śıtnici, jak je znázorněno

na obrázku 1.1. Śıtnice, neurálńı část lidského oka, je vyživována cévnatkou a obsahuje světlocitlivé

buňky. Tyčinky a č́ıpky patř́ı mezi světlocitlivé buňky, které jsou převážně využ́ıvány pro vizuálńı

vńımáńı světla, tedy viděńı. Tato práce věnuje velkou pozornost buňkám ipRGCs, které jsou majo-

ritńım sensorem nevizuálńıho systému. Tyto buňky tvoř́ı malou část celkové populace gangliových

buněk (1–5 % dle druhu a metody hodnoceńı [13]) a jsou rovnoměrně rozptýleny po celé śıtnici.

Celý systém oka reaguje na globálńı změny. V śıtnici se nacháźı nejméně pět typ̊u buněk ipRGCs,

které se lǐśı morfologíı, propojeńım s tyčinkami a č́ıpky, obsahem hormonu melanopsinu a vnitřńı

fotosenzitivitou [13, 14]. Informaci o přijatém světle však buňky iprGCs nepośılaj́ı do týlńıho la-

loku mozku (zrakového centra), jak je tomu u č́ıpk̊u a tyčinek. Z buněk ipRGCs cestuje nervový

vzruch nesoućı informaci o přijatém světle optickým nervem do malých shluk̊u mozkových buněk
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tzv. suprachiasmatických jader2. Suprachiasmatická jádra (také SCN) se nacháźı př́ımo v mı́stech

kř́ıžeńı optických nerv̊u vedoućıch z oka člověka do mozku a označuj́ı se jako śıdlo biologických

hodin [6, 12, 15, 16]. Jádra se skládaj́ı z několika tiśıc̊u buněk, z nichž každá může vyśılat signál

v podobě elektrické energie [17]. Nejd̊uležitěǰśı signály pro biologické hodiny však SCN vyśılaj́ı

do šǐsinky mozkové, tzv. epifýzy. Epifýza se stará o tvorbu d̊uležitých hormon̊u (melatonin, se-

rotonin a kortizol3), které maj́ı vliv na naše chováńı a celkový psychický stav [8, 9, 16]. Mnoho

experiment̊u dokazuje, že aktivita šǐsinky je ř́ızena prvotně světlem upravuj́ıćım hodnoty hladiny

hormon̊u v těle [5–9,12,13,18]. Avšak hlavńımi biologickými hodinami jsou stále suprachiasmatická

jádra, po jejichž odstraněńı se savec stává aritmickým [15].

suprachiasmatická
jádra (SCN)

zrakové centrum

šǐsinka (epifýza)

Obrázek 1.2: Vizuálńı a nevizuálńı systém vńımáńı světla u člověka. Zelenou barvou je vyobra-

zena cesta signálu vytvořeného světelným podnětem konč́ıćım v týlńım laloku, neboli zrakovém

centru mozku (vizuálńı systém). Červenou barvou je na obrázku znázorněn signál zodpov́ıdaj́ıćı za

nevizuálńı vńımáńı světla a procesy s nim spojené. Převzato a upraveno z [19].

Biologické hodiny, nebo též cirkadiánńı hodiny, vyjadřuj́ı u mladého člověka cca 24 hodi-

nový cyklus [7] svázaný s otočeńım planety Země kolem své osy, tikaj́ı v lidském organismu celý

život a ř́ıd́ı naše denńı aktivity. Centrálńı biologické hodiny ř́ıd́ı všechny pravidelně se opakuj́ıćı

děje v našem těle [15]. Kromě nich existuj́ı v těle daľśı periferńı hodiny, které ř́ıd́ı činnost plic,

srdce, ledvin, jater i ostatńıch orgán̊u, ovlivňuj́ı soustředěńı a vńımáńı, stejně jako fyzickou a

duševńı kondici. Tato práce se zabývá cirkadiánńımi hodinami a jejich rytmicitou, neboli cir-

kadiánńımi rytmy4. Studiem těchto rytmických tělesných proces̊u se zabývá věda zvaná chronobi-

ologie. Z českých chronobiolog̊u je nejznáměǰśı profesorka Helena Illnerová, která se svým týmem

na modelu potkana zkoumala, jak změna osvětleńı během stř́ıdáńı ročńıch obdob́ı ovlivňuje cir-

kadiánńı rytmus a tvorbu melatoninu v epifýze [16]. U zdravého mladého člověka je jedna perioda

cirkadiánńıho rytmu bez p̊usobeńı vněǰśıch vliv̊u 24 hodin, den zab́ırá 16 hodin z cyklu a zbylých

8 hod nočńı doba. Mezi jednotlivci se však může tato perioda individuálně lǐsit a to v rozsahu od

2Z latinského
”
chiasma opticum“ neboli kř́ıžeńı zrakových nerv̊u.

3Hormony melatonin, serotonin a kortizol jsou popsány v částech 1.3.1 až 1.3.3.
4Výraz vznikl z latinského circa jinak také

”
přibližně“ a “dies znamená

”
den“.
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23,6 do 25,1 hodin [2, 8, 14]. Jej́ı délka je dána geneticky a každý jedinec má svou vlastńı periodu

se svou délkou cyklu.

1.3 Význam cirkadiánńıch rytmů u člověka

Dostupnost světla ovlivňuje vývoj člověka už od jeho počátk̊u. V obdob́ı pravěku a středověku

byl hlavńım činitelem, který určoval životńı styl, rytmus stř́ıdáńı dne a noci a pravidelný cyk-

lus stř́ıdáńı ročńıch obdob́ı. Pracovat bylo možné pouze ve dne, kdy bylo světlo a odpočinku se

dostávalo vždy přes noc. Slunce bylo jediným světelným činitelem, který ovlivňoval cirkadiánńı

rytmus člověka. Postupem času se však s vývojem pr̊umyslu začaly objevovat daľśı zdroje světla.

Od sv́ıčky, přes olejové a plynové lampy až k dnešńımu elektrickému osvětleńı. Tento vývoj umožnil

člověku aktivitu nejen ve dne, ale i během noci. Naše světelné prostřed́ı, a tedy i zp̊usob života,

se výrazně změnilo. Avšak fyziologicky se současný člověk od svého jeskynńıho předch̊udce téměř

nelǐśı, naše vńımáńı světla se v podstatě nezměnilo. Zajǐstěńı biologických funkćı ř́ızených světlem

je optimalizováno pro světelné prostřed́ı, v jakém žili naši předkové v době kamenné. Současný

životńı styl a naše aktivity jsou však velmi rozd́ılné od p̊uvodńıch činnost́ı, pro které se naše zra-

kové ústroj́ı po tiśıce let vyv́ıjelo. Dnešńı člověk je tedy během dne vystavován malému množstv́ı

světla mnohdy kvalitou velmi vzdálenou od denńıho světla. A za noci, která by měla být bez do-

padu světla na śıtnici, je d́ıky dnešńım smartphon̊um, televizor̊um a pouličńımu osvětleńı lidské

oko osvětlováno. Na obrázku 1.3 je zobrazen pr̊uběh pěti dn̊u v jednotlivých etapách vývoje lid-

stva v závislosti na množstv́ı světla, které během dne a noci na člověka p̊usob́ı. Tento konflikt

mezi dnešńımi skutečnými světelnými podmı́nkami v budovách a požadavky našeho těla může

značně ovlivňovat cirkadiánńı rytmy v lidském těle a s nimi spojený zdravotńı a psychický stav.

pravěk

středověk

19. stolet́ı

současnost

1
0
lx

1.den 1.noc 2.den 2.noc 3.den 3.noc 4.den 4.noc 5.den

1
0
0
lx

1
0
0
0
lx

1
0
0
0
0
lx

1
lx

1
0
0
0
0
0
lx

Obrázek 1.3: Světelné prostřed́ı v jednotlivých historických obdob́ıch lidstva. Pr̊uběh intenzity

osvětleńı, které se člověk vystavoval během 5 běžných dn̊u. Převzato a upraveno z [20].
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1.3.1 Cirkadiánńı systém

Cirkadiánńı systém se chová jako jakýsi oscilátor ř́ızený tzv. synchronizátory [2]. Synchronizátory

jsou podněty z vněǰśıho prostřed́ı, které ovlivňuj́ı cirkadiánńı procesy. Nejúčinněǰśım a primárńım

synchronizátorem je denńı světlo. Cyklické stř́ıdáńı světla a tmy během dne, stejně jako sezonńı

změny ovlivňuj́ı chováńı každého jednotlivce. Velmi intenzivńı světlo během dne pomáhá udržet

organismus v bdělém stavu, aktivńı, soustředěný a připravený na každodenńı činnosti. Naopak

nepř́ıtomnost světla v noci umožňuje lidskému organismu potřebný odpočinek a obnoveńı sil

během nočńıho spánku. Mezi synchronizátory patř́ı i př́ıjem potravy, svalová aktivita, návyky

nebo sociálńı kontakt [20]. Pokud je dlouhodobě narušován některý z exterńıch synchronizátor̊u,

může doj́ıt k rozd́ılu jejich fáźı a následně k rozfázováńı cirkadiánńı rytmicity. Vzniká tak i riziko,

že amplitudy a fáze jednotlivých rytmických proces̊u v těle se mohou zač́ıt vzájemně mı́jet a celý

organismus může být desynchronizován [2], viz obrázek 1.4.

a) b)

Obrázek 1.4: Schéma synchronizace cirkadiánńıch rytmů. Jednotlivé typy černých čar (tečkovaná,

čárkovaná, plná) reprezentuj́ı odlǐsné synchronizátory. Ty př́ımo ovlivňuj́ı cirkadiánńı rytmus

lidského těla vyznačený na obrázku červenou barvou: a) Stejná fáze synchronizátor̊u tvoř́ı silný

rytmus. b) Posunuté fáze vytvoř́ı nevýrazný a slabý cirkadiánńı systém s ńızkou amplitudou.

Vystaveńı lidského oka světlu k večeru a v prvńı polovině subjektivńı noci vede obecně ke zpožděńı

fáze cirkadiánńıch rytmů. Světlo v druhé polovině noci naopak zapř́ıčińı předběhnut́ı fáze [7,8,21].

Organismus se snáze vyrovná se zpožděńım celého cyklu, než jeho předběhnut́ım. Důkazem toho je

pásmová nemoc (jet lag). Důsledkem rychlého přesunu přes několik časových pásem bývá často ne-

volnost, bolesti hlavy a únava celého těla. Jak již bylo v předchoźı podkapitole zmı́něno, v závislosti

na světle dopadaj́ıćım na śıtnici se v endokrinńı žláze, tzv. epifýze (šǐsince) tvoř́ı hormony me-

latonin, serotonin a kortizol. Šǐsinka se snaž́ı synchronizovat cirkadiánńı rytmy prostřednictv́ım

těchto tř́ı hormon̊u. Dvoudenńı pr̊uběh hladiny melatoninu a kortizolu u zdravého člověka je spolu

s tělesnou teplotou a bdělosti vyznačen na obrázek 1.5.

1.3.2 Melatonin

Hlavńı funkćı melatoninu, někdy také nazývaného hormonem spánku, je regulace cirkadiánńıho

cyklu. U všech živých organismů, at’ už aktivńıch ve dne nebo během noci, se melatonin tvoř́ı

výhradně v noci. Vždy na večer nastupuje únava a v epifýze se začne tvořit hormon melatonin vyka-

zuj́ıćı cirkadiánńı produkci, viz obrázek 1.5. Melatonin se začne dostávat do krve, roztáhnou se cévy

v končetinách, teplo uniká do okoĺı a klesá tělesná teplota. Tělo se tak chystá ke spánku a odpočinku.

Kvalita spánku během noci záviśı na hladině melatoninu v krvi. Jak nastupuje den, tvorba mela-

toninu poklesne nebo se úplně zastav́ı a začne vzr̊ustat tělesná teplota. Melatonin se v této chv́ıli

začne v epifýze přeměňovat na serotonin. Hladiny hormon̊u aktivity a stresu, serotonin a kortizol,
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vzr̊ustaj́ı a udržuj́ı tělo aktivńı po celý den. Na jeho konci začne hormon melatonin opět vykazo-

vat cirkadiánńı produkci a celý cyklus se takto stále opakuje, samozřejmě v závislosti na světle

dopadaj́ıćım na śıtnici [6, 12, 13,18,22,23].
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kortizol melatonin bdělost tělesná teplota

Obrázek 1.5: Pr̊uběh hladiny hormon̊u kortizolu a melatoninu v lidském těle během dvou běžných

dn̊u (48 hodin). Znázorněna i změna teploty lidského těla a jeho celková bdělost. Převzato a

upraveno z [16].

Produkce melatoninu je nejvyšš́ı u kojenc̊u, od 15–tého roku následuje rychlý pokles a ve věku

okolo 50 let je pouhou šestinou p̊uvodńı hodnoty [15]. S přibývaj́ıćım věkem množstv́ı hormonu

dále klesá, což mnohdy vysvětluje nespavost a depresi starých lid́ı. Produkci melatoninu také

snižuj́ı nesteroidńı protizánětlivé léky, ibuprofen, nadbytečné množstv́ı kofeinu nebo vitamı́nu B12,

některé léky proti úzkosti, kortikosteroidy, nebo užit́ı alkoholu a tabáku před spańım [15]. Zvýšit

hodnoty melatoninu v těle lze velmi jednoduše, a to dostatkem přirozeného slunečńıho světla přes

den a úplné tmy v noci. Obrázek 1.6 zd̊urazňuje význam melatoninu v těle a popisuje jeho pozitivńı

účinky na lidský organismus [15].

odstraňuje většinu př́ıpad̊u nespavost́ı

omezuje vznik šedého zákalu

snižuje cholesterol

snižuje zvýšený krevńı tlak

omezuje negativńı projevy

zrychluje srdečńı činnost

p̊usob́ı jako antioxidant

zvyšuje kvalitu spánku

urychluje adaptaci na posun času

ovlivňuje pokles tělesné teploty

snižuje riziko artritidy

podporuje imunitu

zpomaluje přirozený proces stárnut́ı
měńı hladiny hormon̊u

chemoterapie při léčbě rakoviny
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Obrázek 1.6: Pozitivńı účinky hormonu melatoninu. Podle [15].
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1.3.3 Serotonin

Serotonin, označovaný jako hormon dobré nálady, vzniká z aminokyseliny zvané tryptofan. Je zod-

povědný za optimistické myšleńı, pocit zasyceńı a pomáhá organismu vytvářet a udržovat pozitivńı

emoce a náladu. Hraje d̊uležitou roli v pocitovém stavu člověka během každého dne. Při ńızké hla-

dině serotoninu nastouṕı stres, deprese, úzkost a mohou nastat problémy s pamět́ı. Nerovnováha

tohoto hormonu může být i př́ıčinou r̊uzných tráv́ıćıch problémů. Serotonin je d̊uležitým prvkem

ovlivňuj́ıćım srážlivost krve a jeho nedostatečné vylučováńı může být př́ıčinou vzniku migrén.

Jelikož je serotonin závislý na množstv́ı světla dopadaj́ıćıho na śıtnici, jeho nedostatek se může

projevit hlavně v zimńıch měśıćıch, když člověk nemá dostatečný př́ısun slunečńıho světla. To může

zapř́ıčinit úzkostné a depresivńı stavy během těchto měśıc̊u.

1.3.4 Kortizol

Kortizol je jedńım z hlavńıch hormon̊u stresové reakce v lidském těle, jeho základńı hladina je

regulována cirkadiánńım systémem [15]. Dává organismu podnět k probuzeńı a aktivitě. Po pro-

buzeńı je hladina kortizolu zvýšená, do normálńıho stavu se dostává během dvou hodin a výrazně

klesá opět před spánkem [24]. Nejnižš́ı koncentrace dosahuje hormon kolem p̊ulnoci. Nı́zká hla-

dina kortizolu může vést k obezitě, depresi, poruše př́ıjmu potravy, oslabeńı imunity, neplodnosti,

poškozeńı paměti, posttraumatické stresové poruše a daľśım nepř́ıznivým proces̊um pro lidský orga-

nismus [24,25]. Správnou hladinu tohoto hormonu v těle lze, kromě vystaveńı oka světlu, dosáhnout

také př́ısunem vitamı́nu C, černého čaje, ženšenu, hořč́ıku a vyhýbáńım se stresovým situaćım [25].

Kortizol zvyšuje obsah cukru v krvi, aby tělo źıskalo energii a pośılil se imunitńı systém [24,25].

1.4 Citlivost cirkadiánńıho systému

Objev ipRGCs zapř́ıčinil, že světelný pr̊umysl a akademická sféra se začala zabývat vlivem světla

na člověka a jeho nevizuálńı účinky [1]. Snahou je naleznout zp̊usob, jak kvantifikovat mı́ru vlivu

světla na lidský organismus, psychologii člověka a jeho chováńı. Existuj́ı dvě obecně rozš́ı̌rené

kategorie techniky měřeńı světla: radiometrie a fotometrie. Radiometrie je založena na popisu

fyzikálńıch vlastnost́ı světla, nejčastěji jeho vlnové délky a energie. Radiometrický měř́ıćı př́ıstroj

zaznamenává zářivou energii na definovaném rozsahu vlnové délky elektromagnetické energie. Foto-

metrie je speciálńı obor radiometrie, který bere v úvahu fakt, že biologické fotoreceptory v lidském

oku nejsou stejně citlivé na všechny vlnové délky světla. Fotometr je radiometrický př́ıstroj, který

použ́ıvá filtry k určeńı odezvy detektoru př́ıstroje na odlǐsné vlnové délky v závislosti na spektrálńı

citlivosti lidského zraku. Většina dostupných fotometrických př́ıstroj̊u k tomu použ́ıvá křivku V(λ)

nazývanou spektrálńı citlivost lidského oka CIE normalizovaného pozorovatele5. Ta vyjadřuje cit-

livost č́ıpk̊u na středńı a vyšš́ı vlnové délky viditelného spektrálńıho složeńı světla s maximem cca

při 555 nm [5]. Cirkadiánńı systém a gangliové buňky maj́ı však odlǐsnou spektrálńı, prostorovou,

časovou a absolutńı citlivost od fotopického viděńı a vizuálńıho systému vńımáńı světla [7]. Tato

podkapitola seznámı́ čtenáře s citlivost́ı cirkadiánńıho systému (ipRGCs) a s problémy, které se

v této oblasti vyskytuj́ı.

Śıtnice lidského oka obsahuje pět fotopigment̊u, které jsou zodpovědné za př́ıjem světla. Tři z

nich jsou obsaženy v č́ıpćıch a zodpov́ıdaj́ı za denńı, barevné viděńı. Nazývaj́ı se jodopsiny S,M,L6.

V noci se uplatňuje čtvrtý fotopigment rhodopsin, který se nacháźı v tyčinkách. Ten absorbuje

5Pr̊uměrný lidský pozorovatel, neboli normalizovaný pozorovatel byl definován na setkáńı mezinárodńı komise

pro osvětlováńı CIE v roce 1931.
6V anglické literatuře lze skupinu jodopsin̊u S,M,L dohledat pod názvy cyanopsin, chloropsin, erythropsin.
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energii celého viditelného spektrálńıho složeńı zdroje, neslouž́ı však k rozlǐseńı barev, ale uplatňuje

se při skotopickém viděńı. Maximum citlivosti má na vlnové délce 507 nm [8]. Posledńım foto-

receptorem je nedávno objevený melanopsin, primárńı pigment pro cirkadiánńı rytmy obsažený

v buňkách ipRGCs. Melanopsin je fotopigment patř́ıćı do velké skupiny světlocitlivých śıtnicových

protein̊u zvaných opsiny (rhodopsin, jodopsin a melanopsin), které se vyskytuj́ı v śıtnici každého

savce na Zemi [26]. Jejich spektrálńı citlivost pro lidské oko je vyobrazena na obrázku 1.7. Foto-

pigment melanopsin je o několik řád̊u méně citlivý než ostatńı opsiny, tud́ıž k aktivaci potřebuje

mnohem v́ıce světla, než tyčinky a č́ıpky [17]. Pravděpodobnost dopadu fotonu na ipRGCs je

pro danou plochu fotostimulace śıtnice v́ıce jak milionkrát menš́ı něž u tyčinek a č́ıpk̊u [13]. Buňky

ipRGCs tvoř́ı sice malou část celé polace gangliových buněk, ale stále jsou hlavńım fotoreceptorem

pro přenos informace o přijatém světle do SCN [13]. Dle [9] tvoř́ı ipRGCs přibližně 1–3 % populace

gangliových buňek.
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Obrázek 1.7: Absorpčńı spektrum fotoreceptor̊u śıtnice lisdkého oka. Všechy spektrálńı křivky jsou

normalizovány a maj́ı stejnou integračńı plochu. Převzato a upraveno z [27].

Roku 2000 Zeitzer et al. [28] publikoval autor studii p̊usobeńı b́ılého polychromatického světla

na člověka a jeho hladinu melatoninu v krvi při pobytu pod osvětleńım interiéru pr̊umyslových

budov. Důležitým poznatkem studie bylo zjǐstěńı, že pobyt v mı́stnostech s osvětlenosti 200 lx

může měnit množstv́ı melatoninu v lidském těle. Při vystaveńı větš́ım intenzitám (např. 500 lx) po

dobu 6,5 h může dokonce posunout cirkadiánńı rytmus člověka. Hodnoty osvětlenosti v běžném in-

teriéru budov dokáž́ı znatelně potlačit hodnoty melatoninu v krvi. Tento závěr byl později potvrzen

několika daľśımi výzkumy [5–9, 13, 14]. Následně vznikly prvńı pokusy modelovat spektrálńı citli-

vost cirkadiánńıho systému, které byly založeny na potlačeńı akutńı hladiny melatoninu v lidském

těle během noci. Vystaveńım śıtnice lidského oka světlu v noci a sledováńı hladiny melatoninu se

začali zabývat Kavita Thapan et al. a George C. Brainard et al. Své výsledky publikovali roku

2001 v [12] a [18].

Thapan [12] prováděl výzkum s 22 dobrovolńıky (18 muž̊u, 4 ženy) ve věku od 18 do 45 let,

kterým osvětloval śıtnici 30 minutovými pulzy monochromatickým světlem vlnových délek 424,

456, 472, 496, 520, 548 nm v době mezi 23:30 a 02:30. Zkoumané subjekty byly zdravé, drogově
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nezávislé, bez očńıch vad a dodržovaly pravidelné cykly spánku. Śıtnice byla osvětlována světlem

r̊uzné intenzity s rovnoměrným rozložeńım. Pr̊uměr zornice každého subjektu dosáhl při osvětlováńı

téměř desetkrát větš́ı hodnoty od jej́ıho běžného stavu. Naměřená data musela být proto pońıžená

pomoćı koeficientu, který korigoval tuto odchylku. Stejně tak musela být upravena data Brainarda.

Výsledky epxperimentu naznačuj́ı existenci nového opsinu s maximem citlivosti kolem 459 nm

(457–462 nm, r2 ≥ 0, 73), viz graf na obrázku 1.8. Nevylučuje se také možnost, že k potlačeńı

hladiny melatoninu přisṕıvaj́ı i jiné fotopigmenty. K tomuto má nejbĺıže fotopigment jodopsin

S [12].

Brainardova studie [18] zkoumala potlačeńı hladiny melatoninu v krvi při osvětlováńı lidského

oka v nočńı době monochromatickým světlem vlnových délek 440, 460, 480, 505 ,530, 555, 575 a

600 nm. Subjektem výzkumu se stalo 72 dobrovolńık̊u (37 žen a 35 muž̊u) ve věku 18ti až 30ti

let r̊uzných rasových př́ıslušnost́ı. Śıtnice oka byla osvětlována xenonovou výbojkou o př́ıkonu

450W až 1200W sedmi r̊uznými intenzitami po dobu 90min se začátkem vždy v 02:00. Výsledná

data jsou znázorněna na obrázku 1.9. Body ve tvaru plných kruh̊u reprezentuj́ı naměřená data

normalizovaná na maximum citlivosti a jsou zakreslena jako log relativńı citlivosti. Bod při nižš́ıch

vlnových délkách ve tvaru nevyplněné kružnice je odhadnutá konstanta citlivosti pro vlnovou délku

420 nm, která byla dopoč́ıtána z naměřených dat. Červenou barvou je znázorněna pomoćı logistické

funkce dopoč́ıtaná křivka s maximem citlivosti při 464 nm a vysokým korelačńım koeficientem

r2 ≥ 0, 91. Brainardovy data opět podporuj́ı tvrzeńı, že za regulaci hormonu melatoninu v lidském

těle pomoćı světla neńı zodpovědný žádný do té doby známý fotopigment v lidském oku. V [18]

přisuzuje křivku citlivosti novému opsinu založenému na retinaldehydu vitamı́nu A, který s největš́ı

pravděpodobnost́ı poskytuje cirkadiánńı vstup pro regulaci melatoninu v těle s maximem citlivosti

mezi 446 a 477 nm. Stejně jako Thapan nevylučuje možné přisṕıváńı jiných fotopigment̊u k regulaci

cirkadiánńıch rytmů [18].
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ń
ı
ci
tl
iv
os
t
[%

]
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Obrázek 1.8: Thapan et al.: Závislost relativńı citlivosti lidského oka na vlnové délce při osvětlováńı

śıtnice monochromatických světlem. Maximum při 459 nm. Pro srovnáńı vyobrazena křivka

poměrné spektrálńı citlivosti fotopického V (λ) a skotopického V ′(λ) viděńı pro normalizovaného

pozorovatele CIE. Převzato a upraveno z [12].
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Obrázek 1.9: Brainard et al.: Závislost relativńı citlivosti lidského oka na vlnové délce. Maximum při

464 nm. Logistickou funkćı určená křivka (červená barva) z naměřených dat s vysokým korelačńım

koeficientem r2 = 0, 91. Převzato a upraveno z [18].

Přestože se metody obou těchto vědc̊u mı́rně lǐsily, oba se shodli, že tyčinky ani č́ıpky nemo-

hou být primárńım fotoreceptorem pro cirkadiánńı systém. Citlivost potlačeńı melatoninu během

noci má maximum v mnohem nižš́ıch vlnových délkách než 500 nm. Jejich výzkumy identifikovaly

rozsah vlnových délek od 446 do 477 nm jako nejv́ıce účinný pro potlačeńı melatoninu v lidském

těle. Při porovnáńı obou výzkumů se výsledná data neshoduj́ı v oblasti jak vyšš́ıch vlnových délek

(470–530 nm), tak při hodnotě okolo 420 nm (viz obr. 1.11). Citlivost́ı opsinu na světlo vlnové délky

420 nm se opět zabýval pozděj́ı Brainard v [6], kde potvrdil korektnost svého modelu. Jeho data

demonstruj́ı přibližně dvakrát větš́ı citlivost na vlnové délce 460 nm oproti 420 nm. Pozděǰśı druhý

model křivky (publikace [6] vydaná r. 2008) vykazuje i mı́rně nižš́ı citlivost jednoduchého opsinu

na světlo vlnové délky 420 nm ve srovnáńı s prvńım modelem. Na obrázku 1.12 je bod vyjadřujićı

citlivost na světlo o vlnové délce 420 nm vyznačen zelenou barvou. Publikace Thapana a Brainarda

jsou velmi d̊uležité a rozpoutaly řad̊u otázek. V nálseduj́ıćıch letech byl objeven pátý opsin založený

na vitamı́nu A nazývaný melanopsin [1]. Také byla přesněji určena jeho spektrálńı citlivost na vi-

ditelnou část světla s maximem na vlnové délce 480 nm [7, 9]. T́ım vyvstaly daľśı pochybnosti o

prvńıch pokusech modelovat citlivost cirkadiánńıho systému, protože Brainard uvedl maximum při

464 nm a Thapan při 459 nm [18]. Dále nebylo při experimentu přesně určeno a změřeno spektrum

světla dopadaj́ıćıho na śıtnici. Navzdory těmto pochybnostem se staly modely spektrálńı citlivosti

cirkadiánńıho systému lidského těla vytvořené Brainardem a Thapanem d̊uležitým a uznaným

základem pro daľśı výzkumy. [4–8, 13]. Nejpozději do tř́ı let od publikováńı Brainarda a Tha-

pana, vytvořil na základě těchto dvou souboru dat Dietrich Gall et al. jednoduchý, náhodilý,

lineárńı a matematicky určený model pro citlivost melanopsinu [7, 29], viz obrázek 1.10. Gall̊uv

model a jeho křivka citlivosti pro stanoveńı vlivu světla na cirkadiánńı rytmy je jedńım z prvńıch

v praxi použitelných model̊u. Ignoruje ale neshody výsledk̊u obou experiment̊u v nižš́ıch i vyšš́ıch

vlnových délkách.
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Obrázek 1.10: Dietrich Gall et al.: Matematicky určený model ctilivosti cirkadiánńıho systému

člověka na základě naměřených dat Brainarda a Thapana. Převzato a upraveno z [29].

Navzdory mnoha d̊ukaz̊um, které označuj́ı melanopsin obsažený v ipRGCs jako primárńı čidlo

pro cirkadiánńı rytmus, hraj́ı tyčinky a č́ıpky stále roli v ř́ızeńı cirkadiánńıho systému. Při od-

straněńı melanopsinu a tyčinek z oka laboratorńı myši kompenzuj́ı ztrátu zbylé fotopigmenty,

částečně ř́ıd́ı cirkadiánńı rytmus zv́ı̌rete a pośılaj́ı informaci o přijatém světle do SCN [6]. Po-

kud jsou odstraněny veškeré fotopigmenty z oka, ztráćı zv́ı̌re vizuálńı i nevizuálńı funkce vńımáńı

světla [6]. Oko hlodavce můžeme v omezeném měř́ıtku srovnávat s lidským okem. Př́ınáš́ı to však

několik zásadńıch výhod. Množstv́ı světla, které je nutné pro cirkadiánńı aktivaci, se pohybuje

u hlodavc̊u v hodnotách desetkrát až stokrát menš́ıch než u člověka. Stejně tak je to s celkovou do-

bou osvětlováńı śıtnice oka. Tyto studie prováděné na hlodavćıch demonstruj́ı propojeńı tyčinek a

č́ıpk̊u s ipRGCs i přestože nemohou být př́ımo propojeny. Komunikace mezi fotopigmenty by mohla

prob́ıhat prostřednictv́ım bipolárńıch, horizontálńıch nebo amakrinńıch buňek (viz obr. 1.1) [7]. Už

během roku 2002 dle [6] se v dlouhá řadě studíı začalo polemizovat o možnosti, že fotopigment jo-

dopsin S může hrát také významnou roli v ř́ızeńı biologických hodin člověka. Tyto a mnoho daľśıch

d̊ukaz̊u potvrzuj́ı, že model jednoduchého opsinu neńı zcela dostačuj́ıćı pro úplný popis citlivosti

cirkadiánńıho systému. Bylo tedy potřeba vytvořit aktuálněǰśı model.

Významný posun v tomto oboru provedl profesor Mark S. Rea, který modeloval křivku cit-

livosti (viz obr. 1.12) i s ohledem na možné přisṕıváńı tyčinek a č́ıpku k cirkadiánńımu ř́ızeńı.

Potvrdil propojeńı tyčinek a č́ıpk̊u s ipRGCs přes bipolárńı a amakrinńı buňky. Všechny fotopig-

menty lidského oka se tedy účastńı ř́ızeńı cirkadiánńıho systému. Z č́ıpk̊u má největš́ı zastoupeńı

právě jodopsin S. Je nejv́ıce podobný ipRGCs v hustotě rozložeńı buněk po śıtnici. Oproti M, L

jodopsinu zab́ırá pouze 5–10 % populace všech č́ıpk̊u a nenacháźı se v centrálńı jamce lidského

oka. Stejně tak jamka neobsahuje světlocitlivé buňky tyčinky. Je to čistě fotopická oblast śıtnice

nacházej́ıćı se na optické ose oka, která obsahuje pouze M, L jodopsin. Tyčinky nejsou napojeny

př́ımou cestou na ipRGCs, mohou však komunikovat přes amakrinńı buňky, které poskytuj́ı propo-

jeńı mezi skotopickou (tyčinky) a fotopickou (S jodopsin) část́ı. V śıtnici oka se vyskytuje přibližně

29 r̊uzných druh̊u amakrinńıch buněk, což je v́ıce než u jiného neuronu nachazej́ıćıho se v oku

člověka. Přestože přesná role každého z druhu amakrinńı buňky je neznámá, v modelu (citlivosti
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cir. systému) na obrázku 1.12 se předpokládá, že spojeńı ipRGCs s jodopsinem S přes amakrinńı

buňky existuje [5, 7, 9]. Sv̊uj nelineárńı model publikoval Mark S. Rea roku 2005 v [9] pro mo-

nochromatický i polychromatický světelný zdroj. Byl vytvořen sloučeńım široké škály dostupné

literatury a sestrojen na základě do té doby objevených fotopigment̊u a dostupných informaćı o

neuroanatomii a fyziologii śıtnice lidského oka. Model pracuje s křivkami citlivosti z obrázku 1.8 a

1.9 jako s platnými, protože nebyly dostupné jiné experimenty zabývaj́ıćı se citlivosti cirkadiánńıho

systému na monochromatické světlo. Kromě těchto dvou výzkumů je model založen i na daľśıch

publikovaných experimentech zabývaj́ıćı se citlivost́ı cirkadiánńıho systému [30, 31]. Autor Mark

S. Rea zahrnul i několik vlastńıch měřeńı. Schéma použitého zp̊usobu propojeńı všech fotopig-

ment̊u oka je znázorněno na obrázku 1.11. Na základě tohoto schématu komunikace buněk oka

je dle vzorc̊u 1.2 a 1.4 sestrojena nelineárńı křivka citlivosti cirkadiánńıho systému na obrázku

1.12. Dioda znač́ı propustnost signálu pouze v jednom směru a ve výpočtu reprezentuje koeficienty

k, ab–y, arod, které jsou zde za účelem možné úpravy modelu podle budoućıho vývoje a posunu

ve zkoumáńı cirkadiánńıho systému. Funkce tyčinek zahrnuje nastaveńı mezńı hranice kombinace

množstv́ı světla a spektrálńıho složeńı zdroje, která už může zp̊usobit cirkadiánńı aktivitu. Celá

tato komunikace se nejsṕı̌se děje prostřednictv́ım amakrinńıch buněk. Č́ıpky komunikuj́ı s ipRGCs

skrz bipolárńı buňky. Ovlivňuj́ı ale také zapojeńı tyčinek do procesu ř́ızeńı cirkadiánńı aktivity.

Vysláńım signálu mohou přerušit jednosměrnou větev propojeńı tyčinek s ipRGC př́ımo na tran-

zistoru amakrinńı buňky a znemožnit tak jakékoliv zapojeńı tyčinek do cirkadiánńıho stimulu.

Tento proces odstřihnut́ı tyčinek se projev́ı v modelu na obrázku 1.12 druhým ostrým vrcholem

při 507 nm, který je jeho ned́ılnou součást́ı. Pro vlnové délky větš́ı než cca 500 nm se uplatňuj́ı

pouze primárńı buňky ipRGCs s maximem citlivosti v 480 nm. Pro menš́ı hodnoty vlnových délek

pracuje model nav́ıc s citlivost́ı S jodopsinu (vrchol ve 440 nm - viz obr. 1.7) a je také aktivován a

zapojen fotopigment tyčinek rhodopsin [5, 7, 9].
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Obrázek 1.11: M. S. Rea et al.: Schéma propojeńı jednotlivcýh fotopigment̊u lidského oka. Převzato

a upraveno z [9].

Citlivost lidského oka na světlo, které ovlivňuje cirkadiánńı aktivitu je na obrázku 1.12. Jedná

se o aktualizovanou verzi modelu, která byla publikována začátkem roku 2012 v [7]. Oproti té je

zde zahrnuta v citlivosti melanopsinu i propustnost čočky lidského oka7 a jsou upraveny některé

koeficienty výpočtu a jejich hodnoty.

7Při procesu stárnut́ı člověka jeho čočka (zornice) oka žloutne a jej́ı propustnost s věkem klesá, v́ıce v části 1.7.8

Metoda α–osvětleńı.
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Obrázek 1.12: M. S. Rea et al.: Citlivost cikradiánńıho systému. Zohledněn př́ıspěvek tyčinek i

č́ıpk̊u. Převzato a upraveno z [9].

Základem je matematický výpočet cirkadiánńıho světla (circadian light) dle následuj́ıćıch vzorc̊u

Když

∫

Sλ

mpλ
Eλdλ− k

∫

Vλ

mpλ
Eλdλ ≥ 0, (1.1)

pak

CLA = 1622

[
∫

McλEλdλ+

(

ab−y

(
∫

Sλ

mpλ
Eλdλ− k

∫

Vλ

mpλ
Eλdλ

)

− arod

(

1− e
−

∫
V

′

λ
Eλdλ

RodSat

))]

.

(1.2)

Když

∫

Sλ

mpλ
Eλdλ− k

∫

Vλ

mpλ
Eλdλ < 0, (1.3)

pak

CLA = 1622

∫

McλEλdλ, (1.4)

kde:
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CLA je cirkadiánńı světlo, hodnota 1622 nastavuje normalizaci veličiny tak, aby teplotńı

zářič s teplotou chromatičnosti 2856K při intenzitě 1000 lx měl hodnotu CLA = 1000,

Eλ je spektrálńı složeńı zdroje světla
W/m2

nm
,

Mcλ je citlivost melanopsinu,

Sλ je funkce zohledňuj́ıćı př́ıspěvek S jodpsinu,

mpλ je transmisivita makulárńıho pigmnetu śıtnicea,

Vλ je křivka poměrné spektrálńı citlivosti lidského oka pro fotopické viděńı,

V ′

λ je křivka poměrné spektrálńı citlivosti lidského oka pro skotopické viděńı,

RodSat je konstanta vyjadřuj́ıćı absorpci jednoho fotonu molekulou pigmentu vyskytuj́ıćıho

se v tyčinkách, v tomto př́ıpadě se rovná hodnotě 6,5
W

m2
,

k je koeficient roven hodnotě 0,2616,

ab−y je koeficient roven hodnotě 0,6201,

arod je koeficient roven hodnotě 3,2347.

aV latinském jazyku znamená Macula žlutá skvrna oka. Makulárńı, očńı pigment śıtnice je umı́stěn v zadńı části

oka na śıtnici a hraje velkou roli při ochraně č́ıpk̊u a tyčinek.

Daľśım d̊uležitým bodem ve vývoji spektrálńı citlivosti oka člověka byla konference The 1st

International Workshop on Circadian and Neurophysiological Photometry, která se konala ve Vı́dni

v lednu 2013. Na mı́stě se sešli vědečt́ı experti jako R.J. Lucas, D.M. Berson, M.G. Figueiro, G.C.

Brainard, I. Provencio, C.A. Czeisler a daľśı. Jedńım z výstupu konference je definice citlivosti

jednotlivých opsin̊u lidského oka zobrazena na obrázku 1.7. K čemuž navazuje metoda α-osvětleńı,

která umožňuje zjistit citlivost jednotlivých fotopigment̊u na uživatelem zadané spektrálńı složeńı

světelného zdroje, v́ıce v části 1.6.6. Na této události je opět prohlášeno nepř́ımé propojeńı tyčinek a

č́ıpk̊u s ipRGCs za existuj́ıćı [14]. Dále je založen posledńı v této práci zmı́něný model cirkadiánńı

citlivosti. Je obsahem normy DIN SPEC 5031–100: Zářeńı v optické oblasti a světelné technice:

Melanopické p̊usobeńı světla na oko člověka–základńı pojmy, výpočty a spektrálńı p̊usobeńı, vydané

v srpnu 2015. Jedná se o lineárńı model označovaný jako smel(λ) na obrázku 1.13. Data ke křivce

pocháźı z publikace [13], maximum citlivosti je opět při hodnotě vlnové délky 480 nm. Stejně jako

v předchoźı křivce publikované M. S. Rea (viz obr. 1.12) je zahrnut př́ıspěvek tyčinek a č́ıpku k

cirkadiánńı aktivitě. Také změna propustnosti zornice v závislosti na věku člověka je zohledněna.

V tomto př́ıpadě je křivka na obrázku 1.13 vztažena ke standartńımu pozorovateli ve věku 32 let,

u kterého se koeficient zohledněńı propustnosti zornice pro přepočet rovná 18 [13, 14, 27,32].

8Během stárnut́ı člověka žloutné čočka jeho oka, což vede ke sńıžeńı propustnosti světla cca o 10 % s každými

daľśımi 10 lety [4].
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Obrázek 1.13: DIN 5031–100: Lineárńı model spektrálńı citllivost cirkadiáńıho systému smel(λ).

Pro srovnáńı vykreslen také lineárńı model Dietricha Galla z obrázku 1.10. Převzato a upraveno

z [32].

Křivka citlivosti lidského oka patř́ı neodmyslitelně k pojmu Human Centric Lighting. Určuje

jaká část viditelného zářeńı nejv́ıce ovlivňuje psychologický a fyziologický stav lidského těla. Proto

byla tomuto tématu věnována značná část obsahu diplomové práce. Aby bylo možné ovlivňovat bio-

logické hodiny člověka, je nutné osvětlovat jeho śıtnici určitým spektrálńım složeńım světla závisle

na vykonávané činnosti nebo denńı či nočńı době, konkrétněji v podkapitole 1.8. Při samotném

návrhu desky plošných spoj̊u (také DPS) sv́ıtidla je d̊uležité vybrat takové LED světelné zdroje,

aby bylo možné jejich kombinaćı dosáhnout požadovaného spektrálńıho složeńı zdroje. Na citlivost

cirkadiánńıho systému navazuje dále část 2.2.3, která se zabývá ř́ızeńım spektrálńıho složeńı zdroje

sv́ıtidla v čase. Na závěr podkapitoly je nutno podotknout, že pravděpodobně chyb́ı ještě spousta

informaćı k úplnému pochopeńı vlivu světla na cirkadiánńı systém. Existuje zde ještě mnoho po-

chybnost́ı a nezodpovězených otázek. Např́ıklad při výzkumu bylo zjǐstěno, že spektrálńı citlivost

cirkadiánńıho systému se během noci měńı [7, 14]. Také světelná historie a to, jak bylo lidské oko

v minulosti vystavováno jakému světlu, hraje duležitou roli v cirkadiánńı citlivosti [7,14]. V očńıch

fotoreceptorech se vyskytuj́ı pravděpodobně i daľśı fotopigmenty pod́ılej́ıćı se na ř́ızeńı biorytmu.

Mezi nejvýznamněǰśı patř́ı peropsin nebo třeba kryptochromy. Ale tyto proteiny byly prozat́ım

nalezeny pouze u rostlin nebo u hmyzu. To zda se vyskytuj́ı i u lid́ı a daľśıch savc̊u a jestli

nějakým zp̊usobem ovlivňuj́ı cirkadiánńı rytmus, neńı jasné [21]. Doposud neńı normováno, ani

jednoznačně určeno kompletńı spektrum citlivosti nevizuálńıho systému lidského viděńı, které by

zahrnovalo všechny možné okolńı podmı́nky [14]. Avšak vzhledem k velkému vlivu krátkovlnného

světla na spoustu děj̊u v lidském organismu a následnému využit́ı ve zdravotnictv́ı, je třeba se

nadále intenzivně zabývat touto problematikou.
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1.5 Možné zp̊usoby měřeńı vlivu světla na člověka

Vlivem světla na člověka a jeho zrakový systém se zabývá fotometrie. Ta popisuje vliv světla

pomoćı fotometrických veličin, které jsou vztaženy k normalizovanému CIE pozorovateli. Citlivost

oka CIE pozorovatele k r̊uzným vlnovým délkám je stanovena podle toho, zda zraková činnost

prob́ıhá ve dne, v noci nebo za jejich přechodu (fotopické, skotopické a mezopické viděńı). Naprostá

většina zař́ızeńı pro měřeńı fotometrických veličin má tedy veškeré vnitřńı softwarové výpočty

(intenzitu osvětleńı, sv́ıtivost, teplotu chromatičnosti a daľśı) vztaženy ke křivce denńıho viděńı

V (λ) s možnost́ı nastaveńı na citlivost skotopického viděńı V ′(λ). Fotoreceptory ipRGCs reaguj́ı

ale na kratš́ı vlnové délky než tyčinky a č́ıpky, jak bylo již popsáno v podkapitole 1.4. Pro účely

zjǐstěńı vlivu světla na člověka z pohledu nevizuálńıho viděńı a jeho cirkadiánńıch rytmů je proto

potřeba poč́ıtat fotometrické veličiny vztažené k citlivosti na gangliové buňky a cirkadiánńı čidla

namı́sto č́ıpk̊u a denńıho viděńı. Speciálńı měřićı př́ıstroje kalibrované na citlivost cirkadiánńıho

systému jsou nyńı vyv́ıjeny. Jednotná metodika měřeńı prozat́ım neexistuje. V současnosti existuje

několik výpočtových metod a navrhovaných proměnných pro hodnoceńı vlivu na nevizuálńı systém.

Několik z nich bude představeno v částech 1.6.5 až 1.6.7. O některých bude dále pojednáno v této

kapitole.

Jednou z možnost́ı, jak provádět měřeńı vlivu světla na člověka a jeho nevizuálńı systém je

použit́ı běžných fotometrických př́ıstroj̊u upravených na poměrnou spektrálńı citlivost smel(λ).

Daľśım zp̊usobem je individuálńı provedeńı výpočtu fotometrických veličin s úmyslem použ́ıt jako

vstupńı data do výpočtu spektrálńı složeńı světla, tedy data v podobě závislosti celkového zářivého

toku elektromagnetického zářeńı na vlnové délce světla. Spektrálńı složeńı světla je závislost

poměrné spektrálńı hustoty zářivého toku ϕeλ v jedotkách
W

m2
na vlnové délce λ [nm]. Výhodou

je variabilita nastaveńı spektrálńı citlivost oka pozorovatele dle vlastńıho uvážeńı. Přibývá zde

totiž možnost rozhodnout, jakou křivku spektrálńı citlivosti lidského oka použ́ıt. Vliv světla na ne-

vizuálńı zrakový systém člověka je v této práci posuzován t́ımto zp̊usobem. Existuj́ı však zař́ızeńı,

která jsou na měřeńı schopnosti světelného zdroje ovlivňovat náš cirkadiánńı rytmus přizp̊usobena:

1. Kamera se speciálńım filtrem adaptovaným na citlivost cirkadiánńıch čidel: umožňuje měřit

činitel cirkadiánńı účinnosti acv a podle velikosti ho rozložit do prostoru [21].

2. Trichromatický kolorimetr: spektrálńı citlivost fotočlánku měř́ıćıho velikost trichromatické

složky Z (modrá barva) je přibližně stejná jako křivka C(λ), trichromatická složka Y (zelená

barva) odpov́ıdá křivce V(λ) [21].

3. Cirkadiánńı dozimetr (Daysimeter, LuxBlick): zař́ızeńı vyvinuto pouze pro účely zkoumáńı

vlivu světla na cirkadiánńı rytmus během výzkumných experiment̊u. Jedná se o malý př́ıstroj

připevněný za uchem, po celý den zaznamenávaj́ıćı v intervalu deśıtek sekund parametry

dopadaj́ıćıho světla v jednotkách CLA (z anglického circadian light).
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1.6 Kritéria hodnot́ıćı kvalitu návrhu osvětleńı

V této podkapitole bude představeno několik parametr̊u, podle kterých lze hodnotit, jak kva-

litu návrhu sv́ıtidla, tak osvětleńı prostoru jako celku. V praktické části zabývaj́ıćı se návrhem

sv́ıtidla a využit́ı sv́ıtidla v interiéru se bude s těmito parametry a veličinami často pracovat a bu-

dou použ́ıvány převážně k hodnoceńı kvality návrhu. Prvńı část podkapitoly se zabývá veličinami,

které hodnot́ı kvalitu světla vyzařovaného sv́ıtidlem. V druhé části budou uvedeny veličiny hod-

not́ıćı nevizuálńı vjem světla na lidský organismus a d̊uležitou část sv́ıtidla, která reprezentuje

téma Human centric Light.

1.6.1 Teplota chromatičnosti

Teplota chromatičnosti ovlivňuje vńımáńı prostoru z hlediska zrakové pohody. Vycháźı z fyzi-

ologických aspekt̊u zrakového vńımáńı respektuj́ıćı změnu teploty chromatičnosti světla během

denńıho cyklu. Teplota chromatičnosti, také Tch s jednotkou 1K (Kelvin), je velmi d̊uležitý para-

metr sv́ıtidla udávaný v jeho popisu téměř vždy. Norma ČSN EN 12646–1 uvád́ı hodnoty teploty

chromatičnosti vhodné pro některé konkrétńı osvětlované prostory [34]. Podobné doporučeńı lze

dohledat ve velkém množstv́ı článk̊u, text̊u a akademických praćı, které uvád́ı hodnoty teploty

chromatičnosti podle činnosti, která se obvykle v osvětlovaném prostoru vykonává nebo podle

typu prostoru bytové jednotky. Velká většina těchto informačńıch zdroj̊u doporučuj́ı použ́ıvat

v ložnici a obývaćım pokoji ńızkou hodnotu teploty chromatičnosti v kombinaci s ńızkou intenzitou

osvětleńı. Naopak vysoká teplota chromatičnosti a vysoká hodnota intenzity osvětleńı je vhodná

v mı́stnostech každodenńıch aktivit, v kuchyni, pracovně nebo posilovně. V následuj́ıćım textu

bude objasněno, proč a podle čeho je to takto doporučováno.

Nejpřirozeněǰśım zářeńım pro zrakový vjem je denńı světlo [4]. Ćılem návrhu sv́ıtidla v trendu

HCL by mělo být tedy za prvé imitovat barvu chromatičnosti světelného zdroje bĺızkému denńımu

světlu a za druhé napodobit jeho změny během dne. Obrázek 1.14 zobrazuje pr̊uběh intenzity

osvětleńı a teploty chromatičnosti denńıho světla během jednoho dne. Data jsou poř́ızena od-

borńıky z ústavu Elektroenergetiky na Fakultě elektrotechniky a komunikačńıch technologíı VUT

v Brně. Den zač́ıná velmi vysokou hodnotou teploty chromatičnosti (12 000–15 000K) v̊ubec ještě

před východem slunce. Tento časový úsek se někdy nazývá “modrá hodina“ a vyskytuje se také

po západu slunce. Tehdy je barevná teplota denńıho světla v̊ubec nejvyšš́ı z celého dne, avšak s

velmi malou hodnotou osvětlenosti. Po “modré hodině“ nastává východ slunce, který je při jasné

obloze typický ńızkými hodnotami teploty, cca 3000K. Jak stoupá slunce na obloze, teplota chro-

matičnosti roste k vyšš́ım hodnotám, až dosáhne obvykle cca 6000K v poledne dne při osvětlenosti

50 000–60 000 lx. S večerem opět klesá osvětlenost a stoupá teplota chromatičnosti. Na konci dne je

teplý západ slunce a den ukončuje opět “modrá hodina“. Je nutno podotknout, že zmı́něný pr̊uběh

teploty chromatičnosti během dne (obr. 1.14) se v pr̊uběhu celého roku lǐśı a záviśı na mnoha

faktorech. Propustnost atmosféry se měńı s aktuálńım počaśım, rozptylem slunečńıho zářeńı v at-

mosféře, ročńım obdob́ım nebo úhlem elevace slunce na obloze [35]. Teplota chromatičnosti umělého

osvětleńı by měla mı́t tedy stejný pr̊uběh jako denńı světlo [4]. To vysvětluje, proč se doporučuje

v ložnici a obývaćım pokoji, kde se lidé zdržuj́ı ve večerńıch hodinách ńızká a uklidňuj́ıćı teplota

TCH stejná jako při západu či východu slunce. A naopak v kuchyni se doporučuj́ı vyšš́ı hodnoty

teploty chromatičnosti a intenzity k povzbuzeńı aktivity při vařeńı či umýváńı nádob́ı. Důležitá je

také dostatečně vysoká hladina osvětlenosti prostoru stejně jako je tomu přes den.

19



25000

20000

15000

10000

5000

0
6:45 7:57 9:09 10:21 11:33 12:45 13:57 15:09 16:21 17:33

0

50

100

150

200

250

300

350

100

T
ep
lo
ta

ch
ro
m
a
ti
čn
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Obrázek 1.14: Graf pr̊uběhu teploty chromatičnosti Tch a intenzity slunečńıho zářeńı během jed-

noho dne v časovém úseku od 6:45 do 17:33 hodin. Převzato z [35].

Teplota chromatičnosti může být ze spektrálńıho složeńı světla vypoč́ıtána v́ıce zp̊usoby. Po-

stup výpočtu jednoho z nich je v této části popsán. Výstupńımi daty z fotometrického př́ıstroje

při měřeńı světelného zdroje je obvykle závislost poměrné spektrálńı hustoty zářivého toku ϕeλ

na vlnové délce λ, neboli spektrálńı složeńı světla. K jednodušš́ımu popisu a následnému zpracováńı

se nejčastěji použ́ıvaj́ı tzv. trichromatické složky. Ty lze vypoč́ıtat násobeńım poměrné spektrálńı

hustoty zářivého toku ϕeλ kolorimetrickými koeficienty a následně integraćı těchto součin̊u v celé

oblasti spektrálńıho složeńı zdroje. Např́ıklad v soustavě XYZ se složky stanov́ı ze vzorc̊u [10]

X =

∫

∞

0

ϕeλ(λ) · x̄(λ)dλ, (1.5)

Y =

∫

∞

0

ϕeλ(λ) · ȳ(λ)dλ, (1.6)

Z =

∫

∞

0

ϕeλ(λ) · z̄(λ)dλ, (1.7)

kde x̄, ȳ, z̄ jsou kolorimetrické koeficienty, které jsou numerickým popisem spektrálńı citlivosti oka

pozorovatele na barevný podnět. Hodnota ȳ je pouze jiné značeńı pro známou V(λ) křivku. Může

nastat i př́ıpad, kdy jsou výstupem z měřeńı souřadnice barevného prostoru RGB. V takovém

př́ıpadě je nutný přepočet z RGB souřadnic na trichromatické složky X,Y,Z dle rovnic 1.8 až

1.10 [10]

X = (−0.14282) · (R) + (1.54924) · (G) + (−0.95642) · (B), (1.8)

Y = (−0, 32466) · (R) + (1, 57837) · (G) + (−0, 73191) · (B) = intenzita osvětleńı, (1.9)

Z = (−0, 68202) · (R) + (0, 77073) · (G) + (0, 56332) · (B). (1.10)
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Jedńım z možných zp̊usob̊u výpočtu TCH je použit́ı McCamyho polynomu [36] pro výpočet

teploty chromatičnosti zdroj̊u bĺızkých Planckově křivce zářič̊u, nazývané také křivka teplotńıch

zářič̊u. Pro výpočet teploty chromatičnosti v rozmeźı od 2900K do 6500K dává tento polynom

velmi přesný výsledek s odchylkou pod 2K [36]. Se vzdalováńım světelného zdroje od Planckovy

čáry teplotńıch zářič̊u přestává McCamyho vzorec platit a je potřeba použ́ıt jiné metody výpočtu.

McCamyho polynom [36] se vypoč́ıtá podle

Tch = 449n3 + 3525n2 + 6823, 3n+ 5520, 33, (1.11)

kde:

n =
x− 0, 3320

0, 1858− y
. (1.12)

Vzorce pro výpočet trichromatických souřadnic x,y,z [10], d́ıky kterým lze zapsat souřadnice

do 2D diagramu nazývaného kolorimetrický trojúhelńık jsou

x =
X

X + Y + Z
, (1.13)

y =
Y

X + Y + Z
, (1.14)

z =
Z

X + Y + Z
. (1.15)

1.6.2 Odchylka Duv a ∆uv

V předchoźı části bylo objasněno, jak je teplota chromatičnosti pro návrh sv́ıtidla d̊uležitá a jakým

zp̊usobem j́ı lze stanovit. V této části jsou představeny dvě odchylky, které jsou úzce spjaty s

teplotou chromatičnosti. Pokud má být výstupem ze sv́ıtidla b́ılé světlo, je nutné se pohybovat v

největš́ı bĺızkosti čáry teplotńıch zářič̊u v kolorimetrickém trojúhelńıku. Odchylku od této křivky

lze vyjádřit pomoćı hodnoty Duv. Jedná se o vzdálenost teploty chromatičnosti hodnoceného světla

od Planckovy křivky. Tato vzdálenost je měřena na normále ke křivce teplotńıch zářič̊u v daném

bodě, jak je vyobrazeno na obrázku 1.15. Hodnota Duv může tedy nabývat kladných i záporných

reálných č́ısel podle toho, zda odchylka směřuje po normále nahoru (kladná hodnota) nebo dol̊u

(záporná hodnota) od Planckovy křivky. Duv lze stanovit pomoćı aproximačńı formule, která je

obsahem amerického národńıho standartu ANSI C78.377–2011 [37]. Formule je určena pro tep-

loty chromatičnosti od 2500K do 20 000K. Vstupem do výpočtu jsou pouze u,v souřadnice ba-

revného systému CIE 1960 a 6 pevně daných konstant značených k1 až k6. Výpočet se provád́ı dle

následuj́ıćıch vzorc̊u [37]

LFP =
√

(u− 0, 292)2 + (v − 0, 240)2, (1.16)

a = arccos

(

u− 0, 292

LFP

)

, (1.17)

LBB = k6a
6 + k5a

5 + k4a
4 + k3a

3 + k2a
2 + k1a+ k0, (1.18)

Duv = LFP − LBB , (1.19)

kde:
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k0 = −0, 471106, k4 = −0, 5179722,

k1 = 1, 925865, k5 = 0, 0893944,

k2 = −2, 4243787, k6 = −0, 00616793,

k3 = 1, 5317403.

Souřadnice u,v lze vypoč́ıtat pomoćı [10]

u =
4x

−2x+ 12y + 3
, (1.20)

v =
6y

−2x+ 12y + 3
. (1.21)

V běžné praxi při návrhu nebo měřeńı odchylky Duv je vždy stanovena limitńı hranice, kdy se

barva světla ještě považuje za b́ılou. Pokud je tato hranice překročena, barva světelného zdroje je

př́ılǐs vzdálená od Planckovy křivky a zdroj se stává sṕı̌se barevným než b́ılým. Se vzdalováńım

zdroje od Planckovy křivky zářič̊u přestává dokonce platit metoda výpočtu indexu podáńı barev

Ra pro b́ılé světelné zdroje (část 1.6.3). Dle publikace Pacific Northwest National Laboratory [27]

je s ohledem na teplotu chromatičnosti hranice hodnoty Duv pro b́ılou barvu ± 0,006. Americká

národńı asociace elektrotechnických výrobc̊u (National Electrical Manufacturers Association) do-

poručuje v [37] použ́ıvat pro hodnoty teplot chromatičnosti 2700K, 3000K, 3500K, 4000K limit

také ± 0,006. Yoshi Ohno, prezident mezinárodńı komise pro osvětlováńı CIE označuje hodnotu

Duv = ±0, 007 jako nepreferovanou a za neakceptovatelné č́ıslo považuje Duv = ±0, 015 při indexu

podáńı barev Ra = 85, 3.

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
0,25

0,3

0,35

0,4

v

u

∆v

∆u

∆v

∆u

∆uv

+Duv

−Duv

Obrázek 1.15: Barevný prostor CIE uv 1960: V MacAdamově diagramu zakreslena černou barvou

čára teplotńıch zářič̊u s vyznačenými čarami konstantńıch teplot chromatičnosti Tch. Normalizo-

vaný zdroj A odpov́ıdá umělému světlu žárovky (teplotńı zářič), ṕısmeno E znač́ı nerealizovatelné

izoenergetické světlo. Denńı světlo bez př́ımého slunečńıho zářeńı o teplotě cca 6500K je značeno

ṕısmenem C. Označeńı D50, D55, D60 vyjadřuje spektrálńı složeńı pr̊uměrného poledńıho denńıho

světla (část 1.8.11). Normalizované zdroje světla. Převzato a upraveno z [38].
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Druhá, avšak ne tak použ́ıvaná odchylka se znač́ı ∆uv. Lze ji naleznout i pod zkratkou DC

z anglického výrazu chromaticity distance. Hodnota ∆uv se poč́ıtá dle vzorce 1.22 a vyjadřuje

pouze vzdálenost hodnoceného světelného zdroje od zvoleného bodu na Planckově křivce, obrázek

1.15. Ve specifikaci CIE 13.3 – 1995 je uvedeno jako limitńı č́ıslo odchylky ∆uv = ±0, 0054. Pro

větš́ı hodnoty neńı přesnost metody výpočtu indexu podáńı barev Ra v normě uvedená.

DC = ∆uv =
√

(ur − ut)2 + (vr − vt)2, (1.22)

kde:

ur je souřadnice referenčńıho zdroje světla,

vr je souřadnice referenčńıho zdroje světla,

ut je souřadnice testovaného zdroje světla,

vt je souřadnice testovaného zdroje světla.

Při návrhu je d̊uležité správně už́ıvat tyto dvě odchylky. Jednou možnost́ı je pracovat s hodnotu

Duv a zároveň si hĺıdat změnu teploty chromatičnosti ∆Tch. Druhá varianta znamená hodnotit

pouze odchylku ∆uv, která je přeponou trojúhelńıku vzniklému z hodnot ∆u a ∆v vyobrazenému

na obrázku 1.15. Zásadńı je pracovat s těmito dvěma hodnotami uvážlivě a zvolit si tu, která je dle

aplikace a potřeby vhodněǰśı. Dodržeńı hraničńıch hodnot odchylek Duv a ∆uv zaruč́ı, že výsledná

barva světelného výstupu je b́ılá.

1.6.3 Hodnoceńı vjemu barvy

Barva jakéhokoliv předmětu a jej́ı vjem je ovlivněn mnoha faktory. Mezi tyto faktory patř́ı např́ıklad

spektrálńı činitel odrazu pozorovaného předmětu, aktuálńı stav adaptace zraku, citlivost č́ıpk̊u

k jednotlivým vlnovým délkám světla nebo světelný zdroj, kterým je pozorovaný předmět osvětlován.

Vjem barvy charakterizuje z velké části i spektrálńı složeńı tohoto zdroje. Vliv světelného zdroje a

jeho spektrálńıho složeńı popisuje všeobecný index podáńı barev Ra (také speciálńı index podáńı

barev Ri jednotlivých srovnávaćıch vzork̊u, tedy i = 1, 2, ...14), který porovnává spektrum zdroje

osvětluj́ıćıho předmět se smluvńım (referenčńım) zdrojem [10]. Tento referenčńı zdroj má ma-

ximálńı a ideálńı hodnotu indexu Ra rovnu 100. Naopak v monochromatickém žlutém světle

ńızkotlakých sod́ıkových výbojek barvy už nelze rozlǐsit, v takovém př́ıpadě se pak Ra = 0. Pro tep-

loty chromatičnosti do 5000K se použ́ıvá jako referenčńı zdroj model žárovkového světla, který

má přibližně stejné zářeńı, jako zářeńı dokonale černého tělesa, nebo–li ideálńıho teplotńıho zářiče.

Slunce a jeho vyzařováńı lze zjednodušeně považovat za dokonalé černé těleso [39]. Jeho povr-

chová teplota je přibližně 5700K a nejv́ıce vyzářené slunečńı energie připadá na vlnovou délku

500 nm [39]. Lidské oko je přitom nejv́ıce citlivé na vlnovou délku 555 nm dle křivky V(λ). Nelze

tedy přehlédnout d̊ukaz genetického přizp̊usobeńı citlivosti lidského oka př́ımo na slunečńı zářeńı.

Při teplotách barvy vyšš́ıch jak 5000K se však při výpočtu indexu Ra pracuje s denńım spektrem

světla, které je reprezentováno standartizovaným světlem CIE D. Metoda hodnoceńı všeobecného

indexu podáńı barev Ra dle publikace Mezinárodńı komise pro osvětlováńı CIE 13.3–1995 (CIE,

1995) je založena na č́ıselném vyjádřeńı rozd́ılu vjemu barvy vybraného souboru 8 barevných

vzork̊u při postupném osvětlováńı hodnoceným a smluvńım zdrojem. Barevných vzork̊u existuje

celkem 14, viz obrázek 1.16. Při návrhu byl pro hodnoceńı kvality světla poč́ıtán index Ra běžným

zp̊usobem dle [14] s použit́ım osmi či čtrnácti barevných vzork̊u. Speciálńı index podáńı barev pro

každý vzorek zvlášt’ lze vyjádřit pomoćı

Ri = 100− 4, 6 ·∆Ei, (1.23)
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∆Ei =
√

(Uoi − Uki)2 + (Voi − Vki)2 + (Woi −Wki)2. (1.24)

Všeobecný index podáńı barev Ra se urč́ı vztahem

Ra = 100− 4, 6 ·∆Ea, (1.25)

∆Ea =
1

n

n
∑

i=1

∆Ei, (1.26)

kde:

Uoi, Voi,Woi jsou trichromatické složky popisuj́ıćı v soustavě UVW barevný vjem i -tého

vzorku (i= 1,2,3,...8) při osvětleńı srovnávaćım (referenčńım) zdrojem,

Uki, Vki,Wki jsou trichromatické složky popisuj́ıćı v soustavě UVW barevný vjem i -tého

vzorku při osvětleńı zkoušeným (testovaným) zdrojem,

n je počet použitých barevných vzork̊u.

Barevné vzorky R1 až R8 pro hodnoceńı vjemu barvy pomoćı Ra

Doplňuj́ıćı barevné vzorky R9 až R14

TCS 01 TCS 02 TCS 03 TCS 04 TCS 05 TCS 06 TCS 07 TCS 08

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

Obrázek 1.16: Referenčńı barevné vzorky použ́ıvané pro výpočet indexu podáńı barev Ra. Převzato

a upraveno z [40].

Je d̊uležité poznamenat, že nejvyšš́ı hodnota indexu podáńı barev Ra 100 neznamená doko-

nalé světlo nebo ideálńı barevný vjem pro každou aplikaci, tato hodnota pouze vyjadřuje, jak

moc je hodnocené světlo podobné referenčńımu. Pokud př́ı konkrétńı aplikaci referenčńı světlo ne-

vytvář́ı vhodný barevný vjem, nemuśı znamenat hodnota Ra = 100 nejlepš́ı výsledek. Např́ıklad

při hodnoceńı LED světelného zdroje o teplotě chromatičnosti 4800–4900K s ćılem napodobit denńı

spektrum světla bude stále referenčńım zdrojem Planck̊uv zářič (žárovkové světlo, standartizo-

vané světlo CIE A). Metoda hodnoceńı vjemu barvy Ra tedy srovnává LED zdroj se žárovkovým

světlem. Přičemž nejlepš́ı výsledek (Ra = 100) nastane, když srovnávaný LED světelný zdroj

bude shodný s teplotńım zářičem. Ćılem je ale dosáhnout denńı spektrum světla, nikoliv spek-

trum žárovkového světla. Při návrhu sv́ıtidla je d̊uležité mı́t povědomı́ o tomto rozporu a být si

vědom, že dosažeńı nejvyšš́ı možné hodnoty podáńı indexu barev nemuśı vždy zaručit správný

výsledek [41,42]. Daľśım nedostatkem této metody hodnoceńı barevného vjemu je použit́ı pouze 8

zmı́něných vzork̊u k hodnoceńı i přesto, že dnes je jich dostupné nepřeberné množstv́ı. Nav́ıc jsou
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barvy těchto 8 vzorku pastelové, nesaturované, maj́ı tedy vysoký pod́ıl b́ılé složky a v̊ubec nezo-

hledňuj́ı reflexńı vlastnosti materiálu [33, 41, 43]. Zásadńım omezeńım metody je také fakt, že lze

srovnávat pouze zdroje se stejnou teplotou chromatičnosti, tedy hodnocený zdroj muśı mı́t stejnou

TCH jako referenčńı [42, 43]. V návaznosti na tyto nedostatky byla vydána mezinárodńı norma

CIE 224:2017 Colour Fidelity Index for accurate scientific use (Index barevné reprodukce/přesný

barevný index pro vědecké použit́ı), která řeš́ı tyto nedostatky a poskytuje i několik daľśıch výhod.

Obdobou je také dokument IES TM–30 [33] vydaný roku 2015 americkou IES (Illuminating Engi-

neering Society) zabývaj́ıćı se totožným tématem.

CIE 2017: Colour Fidelity index Rf (CFI)

Colour Fidelity index Rf je přesný index barevné shodnosti hodnoceného zdroje s referenčńım

zdrojem určený k vědeckému použit́ı převážně pro b́ılé zdroje světla. Index Rf v žádném př́ıpadě

nenahrazuje index podáńı barev Ra, ani pro účely specifikace produktu, ani pro hodnoceńı ba-

revného vjemu. Jde v podstatě pouze o vylepšený index Ra. Je vhodné jej použ́ıvat jako doplněk

pro źıskáńı přesněǰśıch a věrohodněǰśıch výsledk̊u o kvalitě barvy b́ılých světelných zdroj̊u. Schéma

na obrázku 1.17 vyjadřuje metodu výpočtu index̊u Rf a Rg. Samotný konečný výpočet se provád́ı

dle následuj́ıćıch vzorc̊u [33, 42]

Rf = 10 · ln[exp

(

100− 6, 73 ·∆Ea

10

)

+ 1], (1.27)

Rf,i = 10 · ln[exp

(

100− 6, 73 ·∆Ei

10

)

+ 1]. (1.28)

Vážený faktor 6,73 v těchto rovnićıch byl zvolen tak, aby pr̊uměrné hodnoty CFI běžně použ́ıvaných

světel byly podobné hodnotám Ra a dalo se pracovat s oběma těmito indexy zároveň. Výsledné

hodnoty vzorc̊u 1.27 a 1.28 nemohou nabývat záporných č́ısel. U indexu Ra při hodnotě ∆Ei > 22

mohl výsledek nabývat záporných hodnot [33, 42].

Vstup: spektrálńı složeńı
testovaného zdroje

Výpočet souřadnic J', a', b'
testovaného zdroje

Výpočet chyby barvy

Colour fidelity index Rf

Stanoveńı Tch (2◦ pozorovatel)
referenčńıho zdroje

Výpočet souřadnic J', a', b'
referečńıch vzork̊u

Rozděleńı dle odst́ınu (hues),
následný výpočet

Colour gamut index Rg

Obrázek 1.17: Schéma metody výpočtu index̊u hodnot́ıćı vjem barvy Rf a Rg.Podle [33].

Metoda použ́ıvá pro srovnáńı nový referenčńı zdroj určený pro teploty chromatičnosti v rozmeźı

od 4000K do 5000K. Tento zdroj je lineárńı kombinaćı Planckového zářiče a normalizovaného

denńıho světla dle vzorce 1.29 [33, 42]. V praxi může být často vhodněǰśı použ́ıt jako referenčńı
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srovnávaćı zdroj pro hodnoty těsně pod 5000K denńı spektrum světla namı́sto Planckova zářiče,

který je při výpočtu indexu podáńı barev Ra určen pro hodnoty pod 5000K. Nový referenčńı zdroj

řeš́ı tedy tuto omezuj́ıćı podmı́nku v podobě ostré hranice 5000K.

Sr(λ) =
Tch − 4000

1000
· S′

r,D(λ) +
5000− Tch

1000
· S′

r,P (λ), (1.29)

kde:

Tch je teplota chromatičnosti,

S′

r,D(λ) je spektrálńı složeńı normalizovaného světla zdroje D (denńıho světla),

S′

r,P (λ) je spektrálńı složeńı Planckova zářiče.

Barevný systém CIECAM02–UCS

Colour Fidelity Index Rf použ́ıvá barevný systém CIECAM02–UCS, který byl vyvinut pro účely

experiment̊u s barvami a jejich hodnoceńım. Základńı souřadnice systému jsou J’(světelnost, může

nabývat hodnot 0 až 100), a’(zeleno–červená osa), b’(žluto–modrá osa), viz obrázek 1.18. Systém

umožňuje hodnotit barevné rozd́ıly sv́ıtidel s odlǐsnou teplotou chromatičnosti. Pracuje s hodno-

tami adaptačńıho jasu, jasu pozad́ı, pestrobarevnost́ı, saturaćı, odst́ınem barvy a daľśımi vlast-

nostmi obecně charakterizuj́ıćımi barvu. Hlavńı oblast hodnoceńı barevného vjemu (stimulus)

použ́ıvá CIE standartńıho pozorovatele 2◦. Pozad́ı využ́ıvá oblast CIE standartńı uživatel 10◦,

kde je např́ıklad možné zadat adaptačńı jas tohoto pozad́ı. Hodnoceńı vjemu barvy světla se po-

tom provád́ı s ohledem na jasové podmı́nky v okoĺı pozorovatele [33, 42, 43].

a
0

b
0

Stimulus

Pozad́ı

Okoĺı

Obrázek 1.18: Barevný systém CIECAM02-UCS: Vlevo vyobrazeny oblasti hodnoceńı barevného

vjemu. Vpravo 100 hodnot́ıćıch vzork̊u testovaného LED zdroje (červené body tvaru čtverce) ve

srovnáńı s referenčńım zdrojem (modré kruhové body) v rovině a’b’ barevného systému [44]. Použité

spektrum LED zdroje k nalezeńı v př́ıloze A.
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Systém využ́ıvá k hodnoceńı 99 barevných vzork̊u, které byly vyb́ırány z databáze obsahuj́ıćı

v́ıce jak 100 000 měřených objekt̊u. Barevné vzorky pocháźı z reálných a existuj́ıćıch předmět̊u a ne-

sou informaci o odraznosti povrchu. Soubor zahrnuje předměty jak se zrcadlovým, tak i s difúzńım

odrazem. Zvýšeńı počtu vzork̊u a jejich kvality poskytuje dostatečně statisticky reprezentativńı

jednotku pro hodnoceńı kvality vjemu barvy. Vzorky jsou nav́ıc rozděleny do 7 kategoríı [39]:

• př́ıroda,

• barva k̊uže,

• textilie,

• barvy a nátěry,

• plasty,

• vytǐstěný materiál,

• barevné systémy (Munsell, Natural Color System [NCS], German Institute for Standardi-

zation [DIN] a daľśı).

CIECAM2–UCS obsahuje několik velice užitečných nástroj̊u. Jedńım z nich je Colour Vector

Graphics, nástroj pro hodnoceńı saturace barevného odst́ınu, vyobrazen na obrázku 1.19. Jeho

úkolem je srovnat testované světlo s referenčńım a podat informaci, které barvy hodnoceného

světla jsou v́ıce a které méně saturované oproti referenčńımu světlu [33, 42,43].

Tch = 3690K; Ra = 90; 5; Duv = −0; 00541; Rf = 86; 9; Rg = 101; 8

pokles saturace

vzestup saturace změna odst́ınu (Rg = 100)

referenčńı světelný zdroj

LED světelný zdroj

Obrázek 1.19: Barevný systém CIECAM02–UCS: Colour Vector Graphics [44]. Použité spektrum

LED zdroje k nalezeńı v př́ıloze A.
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Barevný systém umožňuje hodnotit sytost barvy i pomoćı nástroje zvaného Gamut index Rg.

Jedná se o daľśı ukazatel kvality světla hodnot́ıćı vzr̊ust nebo pokles saturace. Vztah mezi pohodĺım

uživatele a indexem Rg je poměrně komplexńı a individuálńı v závislosti na aplikaci. Neexistuje

všeobecně doporučovaná hodnota indexu Rg. Světelné zdroje s obecně vyšš́ı saturaćı jsou popsány

jako př́ıjemněǰśı pro většinu pozorovatel̊u, avšak př́ılǐs saturovaný zdroj může p̊usobit na člověka

negativně dle [33]. Hodnota Rg rovna 100 podává informaci, že světelný zdroj může produkovat

sytosti barev osvětlovaných předmět̊u s velmi podobnou saturaćı jako je dosaženo při denńım

světle při cca 5500K až 6500K (standartizované světlo D55, D65). Pro hodnoceńı LED světelných

zdroj̊u je přijatelné rozmeźı hodnoty Rg od 60 do 140 při podmı́nce Rf > 60, vyšš́ı hodnoty

indexu vyjadřuj́ı vyšš́ı saturaci a naopak [43]. Obrázek 1.20 znázorňuje vztah mezi indexy Rf a

Rg. Na obrázku lze vidět, že CFI může nabývat hodnoty 100 pouze za podmı́nky nevyskytuj́ıćı

se desaturace, tj. Gamut index bude roven také 100. Změna saturace barvy, tj. odchýleńı Rg

od hodnoty 100 vede k poklesu Rf . Na obrázku jsou dále patrné dvě barevně vyznačené plochy

(šedá a r̊užová), které vyjadřuj́ı maximálně nebo minimálně dosažitelnou hodnotu Rg pro daný

fidelity index [33].
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2 - hranice dosažitelná pro zdroje použ́ıváné v praxi

21

Obrázek 1.20: Barevný systém CIECAM02–UCS: Colour fidelity index Rf a Gamut index Rg.

Šedou barvou vyznačená plocha, ve které neexistuje kombinace Rf a Rg pro b́ılý světelný zdroj.

Světelné zdroje vyskytuj́ıćı se v této oblasti nemohou být považovány za b́ılý zdroj, jelikož jsou př́ılǐs

vzdálené od Planckovy křivky. Navazuj́ıćı r̊užová plocha vyjadřuje nemožné kombinace pro zdroje

použ́ıvané v praxi lež́ıćı na Planckově křivce teplotńıch zářič̊u. Spektrum testovaného LED zdroje

k nalezeńı v př́ıloze A.
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CFI je užitečný nástroj pro hodnoceńı kvality světla a vhodný doplňek k indexu podáńı ba-

rev Ra. V praxi se pro komerčńı aplikace a hodnoceńı produkt̊u na trhu použ́ıvá téměř vždy

všeobecný index podáńı barev Ra hodnocený s osmi barevnými vzorky. Mnohdy se však může

zdát nedostačuj́ıćı a pro přesněǰśı informaci o kvalitě světla je vhodný výše zmı́něný index Rf .

Proto byly při návrhu sv́ıtidla použ́ıvány obě metody hodnot́ıćı vjem barvy, nebyla však dostupná

norma CIE 224:2017 k hodnoceńı indexu Rf a použit́ı systému CIECAM02–UCS, ani jej́ı obdoba

IES TM–30 [33]. Byl tedy použit bezplatný ColorCalculator 7.23 od firmy Osram Sylvania, který

je volně dostupný na [45] v kombinaci s kalkulátorem [46]. Oba kalkulátory poskytuj́ı možnost

výpočtu hodnot Rf a umožňuj́ı práci s některými nástroji tohoto barevného systému.

1.6.4 Index oslněńı UGR (Unified glare rating)

Pokud se vyskytuj́ı v zorném poli lidského oka př́ılǐs velké jasy nebo jejich rozd́ıly, které výrazně

překračuj́ı mez adaptability zraku, vzniká oslněńı. T́ım je omezena činnost zrakového ústroj́ı, a tak

narušena zraková pohoda. Podle psychofyziologických následk̊u se oslněńı děĺı na [10, 11,47]:

1. oslněńı psychologické–pozorovatelné a rušivé,

2. oslněńı fyziologické–omezuj́ıćı a oslepuj́ıćı.

Psychologické oslněńı nevyvolává měřitelné změny zrakových funkćı. Naopak fyziologické oslněńı

omezuj́ıćı již zhoršuje činnost zraku a zp̊usobuje sńıžeńı zrakových schopnost́ı. Snižuje se zraková

ostrost a kontrastńı citlivost. Fyziologické oslněńı oslepuj́ıćı je však nejhorš́ı. Znemožňuje činnost

zraku v̊ubec, a to dokonce i nějakou dobu po zániku př́ıčiny vzniku tohoto oslněńı. Pro hodno-

ceńı oslněńı se od roku 2004 v rámci evropských předpis̊u použ́ıvá Sorensen̊uv vzorec neboli index

oslněńı UGR. Tento vzorec a postup výpočtu je popsán v [10,11,34] pro zdroje oslněńı, které jsou

pozorovány pod prostorovým úhlem v rozmeźı 0,1 sr až 0,0003 sr. Prostorový úhel 0,1 sr lze změřit

např́ıklad na vyzařovaćı ploše kruhového tvaru o pr̊uměru 107 cm ve vzdálenosti 3m. Kruhová plo-

cha s pr̊uměrem 20 cm odpov́ıdá prostorovému úhlu 0,0003 sr ve vzdálenosti 10m. Pro menš́ı zdroje

je činitel UGR př́ılǐs přesný, pro větš́ı zdroje naopak přehnaně benevolentńı [47]. Pro tyto př́ıpady

osvětleńı však vyvinula Mezinárodńı komise pro osvětlováńı CIE jinou metodu výpočtu uvedenou

v CIE 147:2002, kterou se však tato práce nebude zabývat. Výpočet indexu UGR zohledňuje:

• jas pozad́ı v mı́stnosti,

• odraznost povrch̊u mı́stnosti,

• velikost sv́ıt́ıćı plochy sv́ıtidla,

• sv́ıtivost sv́ıtidla ve směru k oku pozorovatele,

• činitel polohy podle Gutha pro každé sv́ıtidlo podle jeho odklonu od směru pohledu.

Index oslněńı UGR je kritérium v praxi velmi často použ́ıvané, proto je tato metoda hodnoceńı

implementována v softwarech pro návrh osvětleńı. Jedńım z těchto softwaru je program Relux od

švýcarské firmy Relux Informatik AG. Daľśı hojně využ́ıvaný vizualizačńı světelnotechnický pro-

gram je Dialux. ČSN EN 12464–1 stanovuje použ́ıvat pro hodnoceńı indexu oslněńı řadu UGR, viz

tabulka 1.1. Tato řada určuje jaké rozd́ıly oslněńı je pozorovatel schopen rozlǐsit. Např́ıklad mezi

hodnotu UGR 13 a 16 je z pohledu oslněńı pozorovatelný rozd́ıl. Pokud by se ale srovnávaly hodnoty

lǐśıćı se o méně jak 3 jednotky, změna již dle ČSN EN 12464–1 neńı pozorovatelem rozlǐsitelná. Po-

zorovatel neńı schopen rozlǐsit oslněńı s indexem UGR=13 od hodnoty indexu UGR=14. Při návrhu

osvětlovaćı soustavy nemá tedy obecně smysl dbát na desetinná mı́sta výsledku. Podle Hopkinso-

nova kritéria (obr. [11]) jsou osvětlovaćı soustavy s hodnotou UGR menš́ı než 10 považovány za

29



neschopné generace nepř́ıjemného oslněńı. Ideálńı interiérové osvětleńı prostoru z hlediska hodno-

ceńı oslněńı je takové, které má hodnotu indexu UGR menš́ı než 10.

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

Stav oslněńı Hodnota UGR

Neznatelné 10

Právě neznatelné 13

Znatelné 16

Právě přijatelné 19

Nepřijatelné 22

Právě nepřijatelné 25

Nepř́ıjemné 28

ČSN EN 12464–1 uvád́ı i nutnost cloněńı světelného zdroje, který je ve sv́ıtidle př́ımo viditelný.

Úhel cloněńı je definován na obrázku 1.21 a jeho minimálńı hodnoty v tabulce 1.2. Požadavek normy

se nevztahuje na sv́ıtidla nepř́ımá, s rozptylnými kryty (difuzory) a př́ımá instalovaná pod úrovńı

oč́ı.

sv́ıtidlo světelný zdroj

α

Obrázek 1.21: ČSN EN 12464–1: Úhel cloněńı α.

Tabulka 1.2: ČSN EN 12464–1: Minimálńı úhly cloněńı pro uvedené jasy světelných zdroj̊u.

Jas světelného zdroje (kcd ·m−2) Minimálńı úhel cloněńı α(◦)

20 až ¡50 15

50 až ¡500 20

≥ 500 30

Při návrhu samotného sv́ıtidla je kromě výše zmı́něných informaćı vhodné brát ohled také na od-

raznost povrch̊u v osvětlované mı́stnosti a vhodné směrováńı sv́ıtidel. Omezit oslněńı lze volbou

velké sv́ıt́ıćı plochy, vyšš́ı odraznosti stropu a stěn a vhodnou volbou povrch̊u nábytku v mı́stnosti.

Odraznost stěn má však v běžné praxi zásadńı vliv na index oslněńı UGR oproti vlivu povrchu

nábytku, který je téměř zanedbatelný [47]. V př́ıpadě dostupnosti informaćı o adaptačńım jasu

v mı́stnosti nebo možnosti jeho ovlivněńı, je pro ńızké oslněńı vhodné źıskat, co nejv́ıce shodného

jasu sv́ıtidla s adaptačńım jasem okoĺı.
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1.6.5 Činitel cirkadiánńı účinnosti

Existuje mnoho veličin pro hodnoceńı cirkadiánńıch účink̊u světla na lidský organismus [32,48,49].

Jednou z nich je činitel cirkadiánńı účinnosti av,mel, který byl poprvé definován Dietrichem Gallem

[29]. Výpočet se provád́ı dle následujićıho vzorce [32]

av,mel =

∫

780

380

Xλ(λ) · smel(λ) · dλ

∫

780

380

Xλ(λ) · V (λ) · dλ

, (1.30)

kde:

av,mel je činitel cirkadiánńı účinnosti,

Xλ(λ) je spektrálńı složeńı světelného zdroje [-],

smel(λ) je křivka citlivosti cirkadiánńıho systému (viz obrázek 1.13),

V (λ) je křivka spektrálńı citlivosti fotopického viděńı normalizovaného pozorovatele CIE.

1.6.6 Metoda α–osvětleńı

Daľśı veličinou, která slouž́ı k hodnoceńı účink̊u dopadaj́ıćıho zářeńı na śıtnici je metoda α-

osvětleńı. Tato metoda vyjadřuje mı́ru p̊usobeńı daného spektrálńıho složeńı světelného zdroje

na jednotlivé druhy fotoreceptor̊u. Mı́ra osvětlenosti daného fotoreceptor̊u se uvád́ı v jednotkách

α-opic lux a poč́ıtá dle vzorce [14, 21,49]

Eα = KN

∫

Ee,λNα(λ)dλ, (1.31)

kde:

Eα je osvětleńı daného typu fotoreceptoru,

KN je konstanta KN = 72 983, 25α−lm/W vypočtená z rovnice ??,

Ee,λ celkové ozářeńı [W/m2],

Nα(λ) je spektrálńı citlivosti daného fotoreceptoru (viz obrázek 1.7.

KN =

∫

K(λ)dλ. (1.32)

Z výpočtu konstanty KN (rovnice 1.32) je zřejmé, že výsledné hodnoty osvětleńı Eα jsou

vztaženy ke světelné fotopické účinnosti K(λ), tedy i ke křivce V (λ). Hodnota KN svou velikost

s typem fotoreceptoru neměńı. Pro výpočty hodnot α-osvětleńı ze změřeného spektrálńıho složeńı

světla zdroje je v této práci použit volně dostupny kalkulátor z http://linkinghub.elsevier.

com/retrieve/pii/S0166223613001975 [13, 14, 21,49].

1.7 Interiérové sv́ıtidlo v trendu HCL

Úkolem podkapitoly je vyvořit čtenáři představu o sv́ıtidle v trendu HCL. Jaké funkce by mělo

interiérové sv́ıtidlo plnit a co vše uživateli umožňovat. Při tvorbě návrhu sv́ıtidla s ohledem na ne-

vizuálńı p̊usobeńı světla na lidský organismus jsou d̊uležité hlavně tyto parametry [4]:
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• spektrálńı složeńı zdroje světla,

• intenzita osvětleńı sv́ıtidla,

• aktuálńı denńı doba,

• světelná distribuce sv́ıtidla.

Osvětlovaćı soustava, u které lze regulovat intenzitu osvětleńı a teplotu chromatičnosti světelného

zdroje se nazývá dynamická. Je hlavńı a nezbytnou funkćı, kterou muśı sv́ıtidlo v trendu Human

Centric Lighting obsahovat. Změna spektrálńıho složeńı zdroje a intenzity vyzařovaného světla by

měla být proveditelná plynule v čase. V části 1.6.1 bylo uvedeno jako nejlepš́ı možné světlo denńı,

tedy vyzařované Sluncem. Ćılem by měla být snaha, spektrálně napodobobit denńı světlo. Avšak

pokud člověk vstouṕı do mı́stnosti s intenzitou osvětleńı 20 000 lx, bude se ćıtit velmi nepohodlně a

jeho vizuálńı vjem bude narušen oslněńım [50]. Naopak při pobytu na denńım světle o stejné in-

tenzitě bude vjem přirozený a př́ıjemný. Je nutno proto pohĺıžet na tento ideálńı ćıl s určitým

odstupem. Jedńım z dokument̊u, který se t́ımto tématem zabývá je norma DIN SPEC 67600: Biolo-

gically effective illumination–Design guidelines, vydaná v dubnu roku 2013, která podává informace

potřebné při návrhu sv́ıtidla v trendu HCL. Doporučuje hodnoty teploty chromatičnosti a intenzity

vnitřńıho dynamického osvětleńı dle typu prostoru a vykonávané činnosti. Např́ıklad pro mateřské

školy jsou doporučovány dva zp̊usoby ř́ızeńı dynamického osvětleńı. Prvńı je znázorněn na obrázku

1.22 a jeho ćılem je napodobit změnu denńıho světla během 24 hodin. Pr̊uběh změřených parametr̊u

denńıho světla měńıćı se během dne je pro porovnáńı na obrázku 1.14. Intenzita osvětleńı i teplota

chromatičnosti umělého osvětleńı dle obrázku 1.22 po probuzeńı rovnoměrně stoupá k maximu

poledńıch hodnot. Po poledni hodnoty postupně klesaj́ı k minimu cca mezi 20:00 a 21:00 hodinou,

kdy nabývá intenzita i teplota chromatičnosti hladin, které se udržuj́ı po celou noc a nezp̊usobuj́ı

žádnou stimulaci cirkadiánńıho systému.
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Obrázek 1.22: DIN SPEC 67600: Ř́ızeńı vnitřńıho dynamického osvětleńı během jednoho 24 hodi-

nového cyklu. Ćılem je napodobit změnu denńıho světla. Převzato z [51].

Druhý zp̊usob ř́ızeńı dynamického osvětleńı zohledňuje běžnou aktivitu člověka během dne a

je na obrázku 1.23. Bere v úvahu např́ıklad únavu lidského organismu, která většinou nastává

po obědě. Aby se člověk v této době mohl uvolnit, relaxovat a udělat si pauzu, sńıž́ı se hodnoty in-
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tenzity i teploty chromatičnosti. Po pauze následuje opět zvýšeńı hodnot za účelem povzbuzeńı ak-

tivity a udržeńı bdělosti organismu. Často se lze setkat s t́ımto zp̊usobem ř́ızeńı vnitřńıho osvětleńı

v budovách s pevně nastaveným a pravidelně se opakuj́ıćım režimem prováděných činnost́ı, jako

např́ıklad v kancelářských prostorech nebo ve vzdělávaćıch zař́ızeńıch. Při ř́ızeńı dynamické osvětovaćı

soustavy je vhodné vyhnout se náhlým změnám ve světelné intenzitě a teplotě chromatičnosti,

protože rychlé změny mohou mı́t naopak negativńı účinky na cirkadiánńı systém člověka [51].

Pokles a vzestup parametr̊u osvětlovaćı soustavy by měl být dodržen dle obrázk̊u 1.22 a 1.23.
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ń
ı
[%

]

T
ep
lo
ta

ch
ro
m
at
ič
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Obrázek 1.23: DIN SPEC 67600: Ř́ızeńı vnitřńıho dynamického osvětleńı během jednoho 24 hodi-

nového cyklu. Přizb̊usobeno aktivitě člověka během dne. Převzato z [51].

Oba zp̊usoby ř́ızeńı dynamického osvětleńı jsou na obrázćıch 1.22 a1.23 uvedeny pro 25–ti letého

pozorovatele. Pokud by bylo úkolem navrhnout dynamické osvětleńı prostoru s pobytem osob

vyšš́ıho věku, je nutné vynásobit hodnoty intenzity osvětleńı koeficientem 1,3 pro 50–ti letého a

2,2 pro 75–ti letého člověka. Důvodem je snižováńı propustnosti zornice lidského oka s rostoućım

věkem. Bez ohledu na mı́stnost a jej́ı využit́ı, norma DIN SPEC 67600 obecně doporučuje během

dne a přednostně ráno, vertikálńı osvětlenost v úrovni oka pozorovatele v́ıce jak 250 lx při teplotě

chromatičnosti 8000K. Naopak v noci by neměla hodnota vertikálńı osvětlenosti převýšit 50 lx a

při teplotě chromatičnosti 2700K.

Interiérové sv́ıtidlo se zaměřeńım na člověka by mělo vyčńıvat mezi běžnými konvenčńımi

sv́ıtidly. Mělo by se jednat o moderńı sv́ıtidlo, které oslov́ı uživatele svou funkčnost́ı a svými

možnostmi. Uživateli produktu by mělo být umožněno dynamické ř́ızeńı světelného zdroje např́ıklad

přes aplikaci ve smartphonu, poč́ıtači nebo ovládaćım panelem umı́stěným na zdi osvětlované

mı́stnosti. Uživatelské prostřed́ı pro ovládáńı by mělo být jednoduché, obsahovat jak automatický

režim ř́ızeńı, tak možnost libovolného nastaveńı dle aktuálńı vykonávané činnosti nebo dle pocit̊u

uživatele. Vhodným př́ıkladem takového prostřed́ı je software f.lux, který je pro osobńı použit́ı

bezplatný a dostupný na [52]. Účelem softwaru je regulace parametr̊u monitoru elektronického

zař́ızeńı, at’ už se jedná o smartphone, tablet, notebook nebo stolńı poč́ıtač. Vstupem pro soft-

ware je pouze přibližná poloha uživatele, dle které si zjist́ı aktuálńı denńı stav, dobu východu či

západu Slunce a podle těchto informaćı ř́ıd́ı parametry monitoru elektronického zař́ızeńı s ohledem

na p̊usobeńı světla na člověka a HCL. Je tak zamezeno osvětlováńı śıtnice světlem zp̊usobuj́ıćım
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cirkadiánńı aktivitu před spánkem (modrým světlem) a nedocháźı k potlačeńı hladiny hormonu

melatoninu v těle. Použit́ı softwaru by mělo mı́t př́ıznivé účinky na lidský organismus, jeho fyzio-

logický a psycholigický stav a zároveň zkvalitňovat spánek [52].

Doplňkem dynamické osvětlovaćı soustavy se zaměřeńım na HCL může být i sensor sńımaj́ıćı

aktuálńı parametry venkovńı oblohy. Dle dat pocházej́ıćıch ze sensoru pak upravuje vnitřńı osvětlovaćı

soustava světelné prostřed́ı tak, aby bylo co nejv́ıce podobné venkovńımu. V osvětlovaném prostoru

se mohou nacházet okna, pr̊uhledy, světlovody nebo jakýkoliv jiný př́ıspěvek denńıho světla. Zakom-

ponováńı několika sensor̊u do mı́stnosti vnitřńıho osvětleńı může zajistit sńımáńı tohoto denńıho

př́ıspěvku a regulaci celého osvětlovaćıho systému s ohledem na aktuálńı denńı světlo nacházej́ıćı

se v mı́stnosti.

Podstatou dynamické osvětlovaćı soustavy zaměřené na HCL neńı pouze vytvořit vhodný ne-

vizuálńı vjem změnou parametr̊u sv́ıtidla v čase. Při návrhu by měl být brán ohled také na vizuálńı

vńımáńı světla a vše s ńım spojené. Mělo by se zamezit např́ıklad oslněńı pozorovatele a dodržet

rovnoměrné rozložeńı světla v rovině vykonávaného úkonu. Ideálńı osvětlovaćı soustava vytvář́ı v

ten samý okamžik vhodné podmı́nky pro vizuálńı i nevizuálńı vńımáńı světla [51].

Nevýhodou bývá u HCL osvětleńı obecně vyšš́ı př́ıkon a spotřeba, v [51] uvád́ı 3 krát vyšš́ı

instalovaný př́ıkon a o 25% vyšš́ı spotřeba oproti konvenčńımu osvětleńı.
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1.8 Normalizované druhy světla

Normalizované druhy světla se obvykle použ́ıvaj́ı jako referenčńı srovnávaćı světlo při návrhu

světelného zdroje, kdy je ćılem dosáhnout co největš́ı podobnosti těmto normovaným spektrálńım

složeńım světla. Mezinárodńı komise pro osvětlováńı CIE stanovila druhy světel, které jsou zobra-

zeny na obrázku 1.24.
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Normalizované světlo F7
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Obrázek 1.24: Normalizované druhy světel [10].
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1.9 Tepelný management LED

Protože jsou diody teplotou silně ovlivňovány, má jejich tepelný management významnou roli při

návrhu zdroje sv́ıtidla. Na úrovni samotné LED diody je předurčen jej́ım designem, tedy t́ım kdo a

jak ji vyrobil [53]. Při návrhu tepelného managementu je vhodné uvažovat, zda použ́ıt jednu LED

s vysokým výkonem, nebo použ́ıt v́ıce slabš́ıch. Jedna LED bude kompaktněǰśı, s v́ıce menš́ımi

diodami bude zase rovnoměrněǰśı rozložeńı tepla při vývodu na DPS. Existuj́ı také moduly, které

kombinuj́ı oboje a v jednom baleńı nab́ızej́ı v́ıce diod při zachováńı malých rozměr̊u. Jednou z

nejd̊uležitěǰśıch část́ı tepelného managementu je tepelný odpor R, který je d̊uležité udržovat na co

nejnižš́ıch hodnotách. Při spojeńı dvou těles vznikaj́ı v mı́stě styku d́ıky nedokonalému povrchu

mezery, které se projevuj́ı nedokonalým přenosem tepla. Naneseme–li mezi spojované plochy malou

vrstvu výplňového materiálu s dostatečnou tepelnou vodivost́ı, přenos tepla se výrazně vylepš́ı.

Tepelný odpor tohoto spojeńı je pak př́ımo úměrný tloušt’ce spojovaćı vrstvy, nepř́ımo úměrný

ploše a tepelné vodivosti výplňového materiálu. Vztah pro výpočet tepelného odporu, který lze

použ́ıt pro r̊uzné materiály je následuj́ıćı [53–55]

Ri =
L

λ · S
, (1.33)

kde:

Ri je tepelný odpor [K ·W−1],

L je délka materiálu ve směru š́ı̌reńı [m],

S je plocha, kterou teplo prostupuje [m2]

λ je tepelná vodivost materiálu [W ·m−1 ·K−1].

Základńı rozděleńı tepelného systému výkonné LED diody má několik úrovńı. Pro účely této

práce jsou uvažovány tři přechody (tepelné odpory), které jsou zobrazeny v tepelném schématu

na obrázku 1.25. Prvńım je tepelný odpor mezi P–N přechodem a pájkou značený Rj−sp (z an-

glického junction–solder point). Pájka (také dielektrikum) je elektroizolačńı nosná podložka mezi

elektronickými součástkami (např́ıklad LED diodami) a DPS slouž́ıćı ke zhotoveńı vodivého mo-

tivu. Hodnota Rsp−pcb vyjadřuje tepelný odpor mezi pájkou a deskou plošných spoj̊u (solder

point–printed circuit board resistance). Tepelný odpor mezi deskou plošných spoj̊u a okoĺım vy-

jadřuje veličina Rpcb−a (printed circuit board resistance–ambient). Celkový tepelný odpor lze pak

spoč́ıtat jako součet d́ılč́ıch odpor̊u [53, 54]

Rj−a = Rj−sp +Rsp−pcb +Rpcb−a. (1.34)

Rj−sp
LED

Pájka

DPS

Rsp−pcb

Rpcb−a

P-N přechod

Obrázek 1.25: Tepelné schéma nárvhu DPS: Veličiny Rj−sp, Rsp−pcb, Rpcb−a vyjadřuj́ı tepelný

odpor jednotlivých přechod̊u mezi LED, DPS a okoĺım. Převzato a upraveno z [55].

V tabulkách 2.1 a 2.2 vždy čtvrtý sloupec od konce uvád́ı tepelný odpor Rj−sp uváděný př́ımo

výrobcem, který slouž́ı jako kritérium k hodnoceńı kvality tepelného managementu každé LED.
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Jeho hodnota se může měnit v závislosti na materiálu čipu, rozměrech a vlastnostech prostřed́ı

(prouděńı vzduchu a chlazeńı). Výpočet se provád́ı dle [53]

Rj−sp =
∆T

Pt

=
Tj − Ta

Pt

,

[

K

W

]

(1.35)

kde:

Tj je teplota na P–N přechodu (junction temperature) [K],

Ta je teplota okoĺı (ambient temperature) [K],

Pt je tepelný tok [W]

Rj−sp je tepelný odpor mezi P–N přechodem a pájkou [K/W−1].

Tepelný tok Pt je pro zjednodušeńı poč́ıtán jako 75 % z celkového př́ıkonu LED. Zbylých

25 % př́ıkonu se přeměńı na energii v podobě světelného zářeńı. Vzorce 1.34 a 1.35 jsou pouze

pro základńı výpočet přestupu tepla. Ten by měl být v této práci dostačuj́ıćı pro źıskáńı přibližné

informace, která LED světelná dioda má lepš́ı tepelný management. Samotný tepelný management

LED je ale mnohem komplikovaněǰśım a rozsáhleǰśım oborem, než bylo v této kapitole popsáno.

Obsah prvńı kapitoly dokazuje, že má smysl zabývat se světlem, kterému se každodenně vysta-

vujeme jak z vědeckého hlediska, tak v roli běžného uživatele vnitřńı osvětlovaćı soustavy. Dnešńı

doba nedovoĺı člověku vyhnout se p̊usobeńı umělého světla a jeho značnému vlivu na lidský or-

ganismus. Proto by měl být při návrhu vnitřńı osvětlovaćı soustavy kladen d̊uraz i na nevizuálńı

účinky světla a jejich dopad na lidské zdrav́ı. Dosáhnout takového ćıle v běžné praxi neńı jed-

noduchým úkolem. Prvńım krokem je obvykle vytvořit poptávku po sv́ıtidlech v trendu Human

Centric Lighting, aby poskytovatelé sv́ıtidel uvedli na trh nab́ıdku těchto produkt̊u. Pokud pak

bude ze strany uživatele osvětlovaćı soustavy kladen d̊uraz na tyto nevizuálńı vlivy světla a jeho

kvalitu, budou i poskytovatelé umělého osvětleńı nuceni se tématem Human Centric Lighting v́ıce

zabývat.

Na konci prvńı kapitoly stoj́ı za to upozornit čtenáře, že současný stav poznáńı je velmi da-

leko od kompletńıho pochopeńı vlivu světla na cirkadiánńı rytmus a lidský organismus. Avšak

to, že modré světlo má vliv na člověka je jednoznačně v této kapitole dokázáno. Objev ipRGCs

odstartoval řadu nových terapeutických a léčebných metod. Použ́ıvá se v medicině např́ıklad k

léčbě zimńı deprese neboli sezónńı afektivńı poruše (SAD), pásmové nemoci (jetlag) a má anti-

depresivńı účinky při osvětlenosti vyšš́ı jak 2500 lx [8, 13]. Daľśım využit́ı nacháźı obor Human

Centric Lighting např́ıklad při práci na nočńıch směnách nebo deľśım pobyt̊u osob ve vesmı́ru. Je

velmi pravděpodobné, že množstv́ı aplikaćı, kde je možné uplatnit tento obor světelné techniky

ještě dlouhou dobu poroste. Touto stranou konč́ı teoretický úvod diplomové práce, ve kterém byla

uvedena většina informaćı a veličin potřebných pro návrh a hodnoceńı sv́ıtidla v trendu HCL.

Následuj́ıćı části práce se budou o znalosti z této kapitoly oṕırat a často se k ńım vracet.
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2 NÁVRH SVÍTIDLA S OHLEDEM NA HCL A FINÁLNÍ

INSTALACI SVÍTIDEL

Hlavńı části diplomové práce je návrh sv́ıtidla s ohledem na vliv světla na člověka. Do návrhu by

tak měly být zakomponovány poznatky z prvńı kapitoly a sv́ıtidlo by mělo být navrženo s d̊urazem

na Human Centric Lightig. Celá tato kapitola bude uvedena návrhem světelného zdroje sv́ıtidla,

kdy se od promyšlené volby LED diody čtenář dosatne až k dynamickému ř́ızeńı zdroje sv́ıtidla.

Na kvalitě simulace světelného zdroje totiž značně záviśı kvalita návrhu celého optického systému.

Pro přesněǰśı vstupńı data do simulace bude proto provedeno reálné měřeńı sektrálńıho složeni

světelného zdroje. Ve stěžejńı části práce, optickém návrhu sv́ıtidla, bude následně popsán vývoj

jednotlivých část́ı sv́ıtidla s představeńım finálńıho návrhu na závěr kapitoly. Na samotném začátku

návrhu sv́ıtidla je však nejd̊uležitěǰśım bodem stanovit si ćılé a požadavky kladené na výsledný

produkt.

2.1 Definice požadavk̊u na návrh a jeho ćıle

V podkapitolách 1.6 a 1.7 byly popsány základńı kritéria k hodnoceńı kvality světla a návrhu

sv́ıtidla. V následuj́ıćım textu budou tyto teoretické základy prakticky použity k návrhu sv́ıtidla.

Úkolem je stručně shrnout a nadefinovat ćıle a požadavky, které by mělo sv́ıtidlo v trendu HCL

plnit:

1. Spektrálńı složeńı světla vyzařovaného sv́ıtidlem by mělo být co nejv́ıce podobné denńımu

světlu s ohledem na fyzikálńı omezeńı určené polovodičovou součástkou emituj́ıćı světlo,

neboli LED diodou (část 1.6.1).

2. Hodnoty teploty chromatičnosti sv́ıtidla a intenzity osvětleńı by měly být proměnné v čase

a odpov́ıdat grafu na obrázku 2.2 (podkap. 1.7).

3. Odchylka Duv by se měla vždy pohybovat v rozmeźı od −0, 006 do +0, 006 (část 1.6.2).

4. Hodnota odchylky ∆uv by se měla vždy nacházet uvnitř rozsahu ±0, 0054 (část 1.6.2).

5. Vjem osvětlovaných předmět̊u lidským okem by měl co nejv́ıce napodobovat vjem, který tvoř́ı

denńı světlo (Slunce). Tedy hodnoty index̊u Ra, Rf , Rg by se měly bĺıžit co nejv́ıce hodnotě

rovné 100 s uvážeńım, že tato hodnota nemuśı nutně znamenat nejlepš́ı výsledek a ideálńı

napodobeńı denńıho světla (část 1.6.3).

6. Velikost saturace a desaturace zobrazované nástrojem Colour Vector Graphics by měla být

co nejmenš́ı (část 1.6.3).

7. Osvětlovaćı soustava tvořená sv́ıtidly navrženými v této práci by neměla zp̊usobovat oslněńı,

tedy hodnota indexu UGR by měla co nejv́ıce klesat k č́ıslu 10, kdy už nedocháźı k pozoro-

vatelnému oslněńı (část 1.6.4).

8. V pr̊uběhu návrhu by měl být kladen d̊uraz převážně na kvalitu vyzařovaného světla, jeho

světelnou distribuci a dynamické ř́ızeńı spektrálńıho složeńı. Účinnost a cena jsou druhořadými

požadavky.

2.2 Světelný zdroj

Ned́ılnou součásti optického návrhu sv́ıtidla je návrh a definice světelného zdroje. Aktuálně nej-

použ́ıvaněǰśımi světelnými zdroji v oblasti světelné techniky a vnitřńıch osvětlovaćıch soustav jsou

polovodičové součástky obsahuj́ıćı P–N přechod nazývané LED diody (z anglického Light–Emitting
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Diode). Definice světelného zdroje pro sv́ıtidlo v trendu HCL bude v této práci zužena pouze

na výběr LED, které jsou v dnešńı době standartńım světelným zdrojem vnitřńıch osvětlovaćıch

soustav. Porovnáńı LED s ostatńımi světelnými zdroji je zpracováno v nespočetném množstv́ı

závěrečných praćı jako např́ıklad v [57, 58], kde je možné dohledat veškeré výhody těchto zdroj̊u

emituj́ıćıch viditelnou část elektromagnetického zářeńı.

2.2.1 Výběr LED světelné diody

Dnešńı trh nab́ıźı velké množstv́ı poskytovatel̊u těchto polovodičových elektronických součástek.

Pro zjednodušeńı byly v této práci vyb́ırány LED světelné zdroje od dvou společnost́ı, které patř́ı

mezi ĺıdry ve výrobě polovodičových LED diod emituj́ıćıch světlo. Jedná se o firmu OSRAM

Opto Semiconductors se śıdlem v Německu založenou roku 1919 v Berĺıně a amerického světového

výrobce světelných diod Cree Inc. Výběr byl prováděn z aktuálńı nab́ıdky produkt̊u na webových

stránkách společnost́ı s filtrováńım výsledk̊u. Prvńım filtrem bylo omezeńı výběru pouze na LED di-

ody s vyzařovaćım úhlem minimálně 100◦ z d̊uvodu dosažeńı v́ıce homogenńıho barevného výstupu.

Př́ıklad lze vidět na obrázku 2.1. Č́ım v́ıce se světelné kužely jednotlivých LED zdroj̊u překrývaj́ı,

t́ım je výstup světla barevně v́ıce homogenńıho. Vı́ce o barevné homogenitě světla týkaj́ıćı se

optického návrhu sv́ıtidla v části 2.3.3.

α1 = 80
◦

α2 = 120
◦

LED

α1 α1
α2 α2

LED

Obrázek 2.1: Vyzařovaćı úhel LED: U dvojice světelných diod s úhlem vyzařováńı 120◦ docháźı k

mnohem větš́ımu překryvu světelných kužel̊u (vyznačeno modrou barvou) v porovnáńı s dvojićı

diod s vyzařovaćım úhlem 80◦. Větš́ı úhel vyzařováńı tedy znamená lepš́ı barevnou homogenitu

světla vystupujićıho ze světelného zdroje.

Výběr kombinace barev světelných diod je d̊uležitou součást́ı návrhu zdroje sv́ıtidla v trednu

HCL. Ćılem je źıskat takový světelný zdroj, který umožńı měnit své spektrálńı složeńı tak, aby

bylo co nejv́ıce podobné denńımu světlu. Prvńım předpokladem k dosažeńı tohoto ćıle je vybrat

takové LED, aby převažuj́ıćı část světelného zdroje byla tvořena b́ılým světlem, tedy b́ılými dio-

dami. Dle požadavk̊u návrhu a normy DIN SPEC 67600 (podkap. 1.7) je doporučeno dynamicky

měnit teplotu chromatičnosti světla od 3000K do 5000K. Tohoto ćıle lze nejlépe dosáhnout volbou

kombinace b́ılé LED o teplotě chromatičnosti 4000K s barevnými diodami. Dı́ky této kombinaci

bude pak dosažen vysoký barevný gamut světelného zdroje, který vyjadřuje rozsah všech barev,

které je zař́ızeńı schopno vytvořit. Druhý filtr tedy omezil výběr pouze těch LED, které nab́ızej́ı

R, G, B, W (červenou, zelenou, modrou a b́ılou) variantu vyzařuj́ıćı konkrétńı část viditelného

elektromagnetického zářeńı emitovaného diodou.

Dı́ky těmto filtr̊um bylo vyb́ıráno pouze ze tř́ı typ̊u LED od společnosti OSRAM, viz tabulka

2.1 a čtyř druh̊u ze skupiny vysokovýkonných světelných diod Cree XLamp High–Power LEDs,

viz tabulka 2.2. Obě tabulky byly vypracovány pro porovnáńı parametr̊u těchto 7 druh̊u LED.

Obsahuj́ı základńı informace jako označeńı produktu, barvu vyzařovaného světla, velikost diody

nebo hodnotu vlnové délky, na které vyzář́ı P–N přechod nejv́ıce energie. V tabulkách 2.1 a 2.2 jsou

40



zobrazeny také hodnoty potřebné pro výpočet světelného toku LED diody s ohledem na dopředný

proud (Id) a teplotu na čipu (Tj), který se poč́ıtá za pomoćı informaćı dostupných na stránkách

výrobce LED (data sheet). Vstupem do výpočtu je hodnota minimálńıho světelného toku Φe,min

źıskaná př́ımo z katalogu lǐśıćı se dle typu použitého BINu. Jelikož je výroba LED diod tech-

nologicky náročný a sofistikovaný proces, při kterém vždy vznikne v procesu výroby na základě

statistického rozložeńı dle Gaussovy křivky velké množstv́ı diod s r̊uznými vlastnostmi, tř́ıd́ı se

vyrobené diody podle svých dominantńıch vlastnost́ı do skupin nazývaných BINy. LED BIN, ve-

dle označeńı typu LED, upřesňuje jejich konkrétńı vlastnosti. Kompletńı zněńı BINu se skládá z

informaćı o:

• sv́ıtivosti – sv́ıtivostńı BIN (Luminous Intensity Bin Code),

• barevné teplotě LED – BIN barevné teploty (Chromaticity Coordinates Bin Code),

• dopředném napět́ı – napět’ový BIN (Forward Voltage Bin Code).

Pro źıskáni přibližného množstv́ı energie, které LED dioda vyzář́ı je nutné vynásobit hodnotu

min. světelného toku Φe,min (př́ısluš́ıćı konkrétńımu BINu a udávanou výrobcem v jednotkách lm

nebo W) koeficientem k1 zohledňuj́ıćım teplotu P–N přechodu Tj [
◦C] a koeficientem k2 dopředného

proudu Id [A]. Hodnota Tj je označeńı pro teplotu polovodičového P–N přechodu v mı́stě kontak-

továńı vnitřńıho př́ıvodu čipu v LED diodě. Dopředný proud Id vyjadřuje elektrický stejnosměrný

proud, který procháźı P–N přechodem v propustném směru. Např́ıklad pro LED OSRAM Oslon

SSL 150 s označeńım GR CSHPM1.23 je dle tabulky 2.1 výpočet vyzářeného světelného toku

diodou následuj́ıćı

Φe = Φe,min · k1 · k2· = 73, 5 · 0, 54 · 2, 6 = 103, 2 lm.

Dále byly použ́ıvány při výběru světelného zdroje kritéria jako index podáńı barev Ra, cena

při koupi 1 ks LED a nebyl opomenut ani tepelný management, který byl v prvotńı fázi hodnocen

pouze na základě hodnoty tepelného odporu Rj−sp.
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čeń
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zařovaćı
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řev

á
žn

ě
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ý
m

to
k
em

d
C
en

y
p
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Při porovnáńı parametr̊u jednotlivých LED uvedených v tabulkách 2.1 a 2.2 bylo zamı́tnuto

několik typ̊u světelných diod k použit́ı pro zdroj sv́ıtidla v trendu HCL z následuj́ıćıch d̊uvod̊u:

• Cree XLamp XB-D z d̊uvodu ńızkého indexu Ra a vysoké hodnoty tepelného odporu Rj−sp

světelné diody s dominantńı vlnovou délkou 527,5 nm (zelená) ve srovnáńı s ostatńımi LED.

• Cree XLamp XP-E2 kv̊uli př́ılǐs vysoké hodnotě tepelného odporu Rj−sp světelné diody s

dominantńı vlnovou délkou 527,5 nm (zelená).

• Osram Ostar Projection Compact z d̊uvodu chyběj́ıćı b́ılé LED s hodnotou TCH cca 4000K.

• Osram Oslon Signal z d̊uvodu vyšš́ı cenové náročnosti a přibližně dvakrát vyšš́ı hodnoty

tepelného odporu Rj−sp ve srovnáńı s Osram Oslon SSL150 při téměř stejné velikosti diody.

Také b́ılá LED má ńızkou hodnotu indexu Ra.

Srovnáńı Osram Oslon SSL150 a Cree XLamp XQ-E

Po sńıžeńı možnost́ı výběru bylo nutné rozhodnout mezi diodami Cree XLamp XQ-E a Osram

Oslon SSL150. Pro přesněǰśı porovnáńı těchto dvou zástupc̊u bylo provedeno reálné měřeńı jednot-

livých LED. Hlavńım d̊uvodem měřeńı světelných diod bylo však źıskáńı přesných vstupńıch dat

pro následuj́ıćı část 2.2.3. Ř́ızeńı spektrálńıho složeńı světelného zdroje a pro optický návrh sv́ıtidla

(podkap. 2.3). Měřeńı prob́ıhalo za asistence odborńık̊u ve světelné laboratoři na Ústavu Elektro-

energetiky nacházej́ıćı se na Fakultě elektrotechniky a komunikačńıch technologíı VUT v Brně.

Jednalo se o běžné měřeńı světelného toku a spektrálńıho složeńı světelného zdroje, které bylo

provedeno v kulovém integrátoru s použit́ım spektroradiometru Jeti Specbos 1211UV. Kompletńı

výsledná naměřená data a podrobněǰśı údaje z měřeńı jsou uvedena v př́ıloze B a C. V tabulce

2.3 jsou zobrazena změřená data použitá pro srovnáńı Cree XLamp XQ-E a Osram Oslon SSL150.

Hodnoty jsou uvedeny vždy pro jednu LED diodu.

Dle porovnáńı v tabulkách 2.1, 2.2 a 2.3 byly vybrány pro zdroj sv́ıtidla v trendu HCL světelné

diody OSRAM Oslon SSL150. Důvody jsou následuj́ıćı:

• Vyšš́ı světelný tok červené (R) a zelené (G, TG) diody oproti Cree XQ E.

• Vyšš́ı hodnoty index̊u Ra a Rf diody Oslon SSL 150 GW CSHPM1.CM oproti Cree XQ E

b́ılým diodám. Pod osvětleńım tohoto typu LED bude tedy vjem předmětu pro lidské oko

přirozeněǰśı, př́ıjemněǰśı a podobněǰśı denńımu světlu.

• Diody OSRAM Oslon SSL150 maj́ı obecně u všech barev lepš́ı tepelný management. Nižš́ı

hodnota tepelného odporu Rj−sp a téměř dvakrát větš́ı plocha LED diody znač́ı rychleǰśı

přestup tepla. Snaha je zajistit co nejmenš́ı rozd́ıl teplot mezi rozhrańımi.

• LED SSL150 GW CSHPM1.CM je nejbĺıže zvolené ideálńı hodnotě teploty chromatičnosti

4000K pro aplikaci v této práci.

Mezi nevýhody světelných diod SSL150 patř́ı zejména větš́ı cenová náročnost a mı́rně vyšš́ı

hodnota odchylky od čáry teplotńıch zářič̊u ∆uv ve srovnáńı s Cree XQ E. Jelikož je finančńı stránka

při návrhu sv́ıtidla druhořadým kritériem a hodnota odchylky ∆uv je v rámci meźı stanovených

v části 1.6.2 (±0, 0054), jsou tyto nedostatky zcela přijatelné.

2.2.2 Výpočet světelného toku zdroje sv́ıtidla

Na základě zpracováńı návrhu osvětleńı mı́stnosti v softwaru Dialux EVO, který byl tvořen para-

lelně s kapitolou 2 této práce, byla zjǐstěna přibližná hodnota světelného toku, který by mělo sv́ıtidlo

do prostoru vyzařovat. Celkový světelný tok sv́ıtidla by měl dle simulace dosahovat hodnoty 3100 lm
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ý
ch

d
a
t
(p
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ět́
ı

U
d
a
[V

]

D
o
p
ře
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při vyzařováńı b́ılého světla. Aby ale bylo možné dosáhnout takového světelného toku, je nutné

zvolit předpokládanou hodnotu účinnosti sv́ıtidla a dle parametr̊u změřených v předchoźı části

vypoč́ıtat množstv́ı LED diod, které bude pro dosažeńı hodnoty 3100 lm dostačuj́ıćı. Pro sv́ıtidla

podobné konstrukce nabývá účinnost obvykle hodnoty 65 %, proto bylo poč́ıtáno s t́ımto č́ıslem

jako odhadovanou účinnost́ı celého systému. Světelný zdroj muśı tedy vyzařovat světelný tok

Φe =
3100

65
· 100 = 4769 lm.

Zdroj se světelným tokem 4769 lm lze vytvořit pomoćı 30 ks LED diod OSRAM Oslon SSL150

vždy po 6 ks v barvách R, G, B a v množstv́ı 12 ks b́ılé led. Je d̊uležité si při výpočtu uvědomit,

že maximálńı světelný tok, který může sv́ıtidlo s takovýmto zdrojem vyzařovat je nutné poč́ıtat

pro př́ıpad, kdy ze sv́ıtidla vystupuje světlo b́ılé barvy. V praxi totiž téměř nikdy nenastane situ-

ace, kdy jsou kanály všech barevných LED diod napájeny na maximálńı světelný tok. Informace

v jakém poměru přibližně nastavit světelný tok jednotlivých R, G, B diod tak, aby tvořily aditivńım

mı́cháńım barev b́ılé světlo cca 6500K (cx = 0, 3127, cy = 0, 329), byla źıskána pomoćı optimalizace

v softwaru LightTools. Do prostřed́ı tohoto softwaru pro optický design byly vloženy 3 barevné LED

diody (GR CSHPM1.23, GT CSHPM1.13 a GB CSHPM1.13), umı́stěn detektor sńımaj́ıćı TCH a

CIE souřadnice cx a cy. LED GT CSHPM1.13 vyzařuj́ıćı zelenou barvou světla byla ponechána

na maximálńı možný světelný tok (224 lm). Následně bylo optimalizaćı zjǐstěno, že dosáhnout

b́ılého světla pomoćı R, G, B diod lze jednak nastaveńım červené LED GR CSHPM1.23 přibližně

na 48 % maximálńıho světelného toku zelené LED. A modré světelné diody GB CSHPM1.13 na

12 % světelného toku zelené LED. Výstupem je tak b́ılé světlo o TCH = 5865K a souřadnićıch

cx = 0, 32526, cy = 0, 32224. Výpočet světelného toku zdroje sv́ıtidla je potom následuj́ıćı

Φe,i = světelný tok 1 ks LED (tab. 2.3) · procentuálńı sńıžeńı toku · celkový počet LED, (2.1)

Φe,RED = 134, 7 · 0, 48 · 6 = 387, 9 lm,

Φe,GREEN = 224 · 1 · 6 = 1344 lm,

Φe,BLUE = 42, 9 · 0, 12 · 6 = 30, 9 lm,

Φe,WHITE = 249, 7 · 1 · 12 = 2996, 4 lm.

Předpokládaný světelný tok z celého zdroje se potom rovná

Φcelk = Φe,RED +Φe,GREEN +Φe,BLUE +Φe,WHITE = 4759, 2 lm.

Dle tohoto výpočtu byly při optickém návrhu sv́ıtidla v podkapitole 2.3 nastaveny hodnoty

světelného toku zdroje jednotlivých LED diod v softwaru LightTools na všech simulaćıch.

2.2.3 Řı́zeńı spektrálńıho složeńı světelného zdroje

Základńı vlastnost, kterou nemůže sv́ıtidlo zaměřené na p̊usobeńı světla na člověka postrádat, je

dynamické ř́ızeńı hodnoty TCH a intenzity osvětleńı. V podkapitole 1.7 byly definovány dva možné

zp̊usoby ř́ızeńı sv́ıtidla dle normy DIN SPEC 67600. Jelikož osvětlovaćı soustava bude navrhována

pro prostory mateřské školy, bylo zvoleno ř́ızeńı vnitřńıho osvětleńı přizp̊usobené aktivitám osob
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pobývaj́ıćıch v osvětlovaných prostorech. Pro názorný př́ıklad byl zcela náhodně vybrán denńı

časový harmonogram Mateřské školy Leskovec n. M., dle kterého byl upraven graf ř́ızeńı zdroje

na obrázku 1.23 [56]. Harmonogram je zobrazen v tabulce 2.4.

Tabulka 2.4: Denńı časový harmonogram Mateřské školy Leskovec n. M. [56].

6:30 – 7:30 scházeńı dět́ı, ranńı hry, individuálńı činnosti s dětmi, činnosti ř́ızené učitelkou

7:30 – 8:00 individuálńı práce s dětmi s odloženou školńı docházkou, didakticky zaćılené činnosti

8:00 – 8:30 ranńı cvičeńı

8:30 – 9:00 hygiena, svačina

9:00 – 9:30 ř́ızená činnost

9:30 – 11:30 př́ıprava na pobyt venku, pobyt venku

11:30 – 12:00 hygiena, oběd

12:00 – 12:30 hygiena, př́ıprava na spánek

12:30 – 14:00 odpočinek, náhradńı aktivity mı́sto spánku

14:00 – 14:30 hygiena, odpoledńı svačina

14:30 – 15:30 volné hry, odchod domů

Jelikož je čas obědu a odpočinku stanoven dle harmonogramu od 11:30 do 14:00, je nutné

upravit křivku ř́ızeńı spektrálńıho složeńı a intenzity zdroje sv́ıtidla. Na obrázku 2.2 je zobrazena

upravená část zelenou barvou. Úprava zahrnovala pouze prodloužeńı času odpočinku posunut́ım

doby nár̊ustu hodnot TCH a intenzity osvětleńı o jednu celou hodinu.
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Obrázek 2.2: Ř́ızeńı vnitřńıho dynamického osvětleńı během jednoho 24 hodinového cyklu upravené

pro konkrétńı aplikaci v předškolńım zař́ızeńı Mateřská škola Leskovec n. M. Zelenou a fialovou

barvou jsou vyznačeny upravené křivky.

K optimalizaci spektrálńıho složeńı zdroje sv́ıtidla byl použit kalkulátor ColorCalculator 7.23 od

firmy Osram Sylvania, který umožňuje použ́ıvat téměř všechny nástroje hodnot́ıćı kvalitu návrhu

zmı́něné v podkapitole 1.6. Jako vstup do kalkulátoru byla použita naměřená data spektrálńıho

složeńı zdroje sv́ıtidla z části 2.2.1, která jsou uvedena v př́ıloze B a C. K ř́ızeńı zdroje navrhovaného
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sv́ıtidla může být použit např́ıklad digitálńı protokol pro ovládáńı světelných zař́ızeńı DMX512,

u kterého lze rozlǐsit až 256 r̊uzných stav̊u. Proto byly jednotlivé kanály LED diod navázány

na tento protokol a byl vytvořen tak model lineárńıho ř́ızeńı světelného zdroje pomoćı čtyř kanál̊u

(R, G, B, W) s rozsahem od 0 do 256. Výsledné optimalizované DMX hodnoty jednotlivých kanál̊u

LED jsou pro rozmeźı teplot chromatičnosti od 3000K do 5000K s krokem 100K ±30K zobrazeny

v tabulce 2.5 společně s veličinami hodnot́ıćımi kvalitu světla vyzařovaného zdrojem. Jelikož neńı

optimalizace zdroje spektrálńıho složeńı sv́ıtidla jednou z hlavńıch část́ı této práce, bude jej́ı popis a

postup úmyslně opomenut.

Z tabulky 2.5 určené k ř́ızeńı spektrálńıho složeńı zdroje sv́ıtidla je možné posoudit kvalitu na-

vrhovaného zdroje světla. To umožňuj́ı pr̊uměrné hodnoty jednotlivých veličin, poč́ıtané jako arit-

metický pr̊uměr vždy z celého sloupce tabulky. Výsledné hodnoty jsou následuj́ıćı: Ra = 91, 6;Rf =

91, 6;Rg = 104, 2;∆uv = 0, 00289;Duv = 0, 003. Sv́ıtidlo v trendu HCL tedy dosahuje poměrně vy-

sokých hodnot index̊u hodnot́ıćıch vjem barvy Ra, Rf a má značnou podobnost s denńım světlem.

Byly také dodrženy odchylky ∆uv a Duv určuj́ıćı, do jaké mı́ry se vyzařované spektrum sv́ıtidla

podobá b́ılému denńımu světlu. Hodnota Gamut indexu Rg = 104, 2 podává informaci, že navr-

hované sv́ıtidlo bude produkovat sytosti barev velmi podobné jako při osvětleńı denńım světlem.

Odst́ıny osvětlovaných předmět̊u nebudou značně přesaturované ani podsaturované. V této fázi

návrhu jsou splněny dvě základńı podmı́nky, abychom mohli sv́ıtidlo zařadit do kategorie Human

Cetric Lighting osvětleńı. A to dynamické ř́ızeńı sv́ıtidla v čase a značná podobnost spektrálńıho

složeńı s denńım světlem. Cena, kterou bude muset uživatel zaplatit za takovéto umělé osvětleńı

je větš́ı spotřeba energie d́ıky nižš́ımu světelnému výtěžku [lm/W] a vysoká pořizovaćı cena.

V posledńıch 7 sloupćıch tabulky 2.5 jsou zobrazeny veličiny hodnot́ıćı p̊usobeńı světla na lidský

organismus, konkrétně na jednotlivé fotopigmenty obsažené v śıtnici oka. Pro názornost je na obrázku

2.3 porovnáno, jak moc stimuluje vyzařované světlo fotoreceptory lidského oka pro nastaveńı zdroje

na teplotu chromatičnosti 5000K a 3000K. Největš́ı rozd́ıl je patrný u fotopigmentu melanopsinu

a S jodpsinu. Pro nastaveńı 5000K jsou tyto dva fotopigmenty v́ıce osvětlovány, č́ımž docháźı k

větš́ımu stimulu cirkadiánńıho rytmu, a tak k povzbuzeńı bdělosti a aktivity osob pobývaj́ıćıch pod

t́ımto světlem. Posledńı sloupec tabulky 2.5 zobrazuje činitel cirkadiánńı účinnosti, který s jeho

rostoućı hodnotou znač́ı také rostoućı stimulus cirkadiánńıho systému lidského těla. Při teplotě

5000K se jeho hodnota av,mel = 0, 72 velmi bĺıž́ı č́ıslu, jaké nabývá normalizované denńı světlo

D50 (av,mel,D50 = 0, 77).
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ět
el
n
ý
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Obrázek 2.3: Metoda α-osvětleńı: Grafy vyjadřuj́ıćı mı́ru stimulu jednotlivých fotopigment̊u

lidského oka při osvětlováńı navrženým světelným zdrojem, vlevo pro nastaveńı zdroje na hod-

notu TCH 5000K, vpravo pro 3000K.

Na konci této části je d̊uležité poznamenat, že výše provedený postup ř́ızeńı spektrálńıho zdroje

sv́ıtidla může být aplikován pouze na prostory mateřské školy. Pokud by se jednalo o jiný typ

osvětlovaného prostoru, je vhodné provést návrh znovu a zvážit zejména rozsah měńıćıch se hodnot

TCH a světelného toku zář́ıćıho ze zdroje sv́ıtidla. Nab́ıźı se také využitelnost návrhu a ř́ızeńı

spektrálńıho složeńı zdroje sv́ıtidla uvedeným v této práci i v jiných výrobćıch obsahuj́ıćıch RGBW

LED diody. Postup návrhu světelného zdroje HCL sv́ıtidla by však bylo nutné proj́ıt znova od

samého začátku.

2.3 Optický návrh sv́ıtidla

V podkapitole 2.1 byly definovány ćıle návrhu, na základě kterých byl následně definován světelný

zdroj v podkapitole 2.2. Ten slouž́ı jako vstupńı prvek optickému návrhu sv́ıtidla, který je stěžejńı

část́ı této práce. Celý optický návrh prob́ıhal v softwaru pro optický design LightTools. Software

nab́ıźı americká společnost Synopsys a pro účely této práce byla poskytnuta plná verze toho pro-

gramu firmou Robe Lighting s.r.o. Během zpracováńı nárvhu je d̊uležité pomýšlet na kvalitu světla

jako na prioritńı parametr návrhu a finančńı stránku řadit mezi méně d̊uležité aspekty optického

návrhu. Ověřeńı funkčnosti a plněńı zákonných požadavk̊u interiérového osvětleńı bude následně

ověřeno v kapitole 3 a 4, kde bude optický návrh užitý jako funkčńı produkt osvětlovaćı soustavy.

Vlastnosti povrch̊u jednotlivých d́ıl̊u optického návrhu jsou vyrobitelné a byly voleny převážně

z knihovny obashuj́ıćı software LightTools.

2.3.1 Koncept

Při tvorbě konceptu sv́ıtidla bylo v prvé řadě d̊uležité zvolit zp̊usob osvětleńı prostoru. Podle

rozložeńı světelného toku vycházej́ıćıho ze zdroje světla do dolńıho nebo horńıho poloprostoru se

rozlǐsuj́ı osvětlovaćı soustavy na př́ımé, smı́̌sené a nepř́ımé. U př́ımé osvětlovaćı soustavy je veškerý

světelný tok směřován do dolńıho poloprostoru a dopadá př́ımo na osvětlované plochy (pracovńı

st̊ul, podlaha apod.). T́ım, že světelný tok dopadá na osvětlované plochy př́ımo a téměř beze ztrát,
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je tato soustava nejhospodárněǰśı pro danou hodnotu osvětlenosti. Nevýhodou při použit́ı pouze

jednoho sv́ıtidla je, že v mı́stnosti docháźı k tvorbě ostrých tmavých st́ın̊u a velkých kontrast̊u jasu.

Důsledkem toho je výrazná nerovnoměrnost osvětlenosti a velká pravděpodobnost oslněńı osob,

prováděj́ıćıch zrakové úkony v tomto prostoru. Tuto nevýhodu př́ımé osvětlovaćı soustavy je možné

sńıžit, popř́ıpadně zcela eliminovat volbou smı́̌sené či nepř́ımé osvětlovaćı soustavy. U smı́̌sené

osvětlovaćı soustavy zdroj světla vyzařuje sv̊uj světelný tok zároveň do dolńıho i horńıho polo-

prostoru. Na osvětlovanou plochu tak dopadá nejen př́ımé světlo ze zdroje, ale i odražené od stěn a

stropu. Rovnoměrnost osvětleńı je vyšš́ı a v osvětlovaném prostoru vznikaj́ı měkč́ı st́ıny a menš́ı

kontrasty. Dı́ky tomu je možnost oslněńı v zorném poli menš́ı, než u př́ımé osvětlovaćı soustavy.

Nepř́ımá osvětlovaćı soustava je pravým opakem př́ımé soustavy. Všechen vyzařovaný světelný tok

je směřován do horńıho poloprostoru. T́ım na osvětlovanou plochu nedopadá žádné př́ımé světlo,

ale pouze světlo odražené prostřednictv́ım stěn a stropu mı́stnosti, které se chovaj́ı jako sekundárńı

zdroje světla. Při použit́ı této osvětlovaćı soustavy je osvětleńı mı́stnosti téměř rovnoměrné, st́ıny

se v prostoru v podstatě nevyskytuj́ı a př́ımé i odražené oslněńı je prakticky vyloučeno. Nevýhodou

je, že je t́ım zt́ıženo rozlǐsováńı, orientace v prostoru i odhad vzdálenosti. V porovnáńı s ostatńımi

soustavami je nepř́ımá osvětlovaćı soustava nejméně hospodárná, a to kv̊uli své vyšš́ı energetické

náročnosti a nárok̊um na údržbu. To je dáno t́ım, že světelný tok z prvotńıch zdroj̊u světla dopadá

nejdř́ıve na plochu stropu mı́stnosti, od které se následně odráž́ı a rozptyluje do prostoru. Protože

povrch stropu nebude rozhodně ideálńı zrcadlo, budou zde vznikat ztráty. Aby byla tedy dosažena

u této soustavy intenzita osvětleńı na ploše zrakového úkonu stejná jako u př́ımé osvětlovaćı sou-

stavy, je zapotřeb́ı mnohem vyšš́ıho výkonu primárńıch zdroj̊u světla [10].

Na základě definovaných požadavk̊u a ćıl̊u v podkapitole 2.1 byl vytvořen koncept závěsného

sv́ıtidla s d̊urazem na kvalitu světla a vliv na člověka. Účinnost a finančńı stránka celého optického

systému byly považovány za druhořadé. Vzniklý koncept vedoućı k finálńımu řešeńı je typem

smı́̌seného osvětleńı, jak je vidět na obrázku 2.4.

DPS Homogenizér

Část sv́ıtidla tvoř́ıćı nepř́ımé světlo

Část sv́ıtidla tvoř́ıćı př́ımé světlo

(osvětleńı stropu mı́stnosti)

(osvětleńı podlahy mı́stnosti)

Obrázek 2.4: Koncept závěsného sv́ıtidla v trendu HCL.

Skládá se ze čtyř část́ı: DPS, homogenizér, část sv́ıtidla tvoř́ıćı nepř́ımé světlo a část sv́ıtidla

tvoř́ıćı př́ımé světlo. Deska plošných spoj̊u slouž́ı k osazeńı LED světelných diod a elektronických

součástek, které jsou propojeny vodiči tvořenými tenkou plochou kovovou vrstvou na povrchu

desky. Homogenizér slouž́ı v optické soustavě k
”
promı́cháńı barev“ a dosažeńı barevně homo-
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genńıho výstupu ze sv́ıtidla. Úkolem zbylých dvou část́ı sv́ıt́ıdla je tvarovat světelný výstup z ho-

mogenizéru do dolńıho (př́ımé světlo) a horńıho (nepř́ımé světlo) poloprostoru.

Souběžně s celou podkapitolou 2.3 byl vypracováván návrh osvětleńı mateřské školy v softwaru

Dialux EVO (v́ıce v kapitole 3), ve kterém byla zvolena běžná hodnota výšky mı́stnosti 3,1m a

délka závěsu sv́ıtidla 0,5m pod stropem.

2.3.2 DPS

V podkapitole 2.2 byla zpracována část návrhu desky plošných spoj̊u. Byl zvolen typ LED diody,

jejich počet a změřen světelný tok a spektrálńı složeńı celého zdroje sv́ıtidla. V této části zbývá

definovat rozměry DPS, rozmı́stěńı LED diod a provést základńı výpočet tepelného managementu.

Jelikož bude mı́t sv́ıtidlo symetrický světelný výstup, je vhodné rozmı́stit LED diody také syme-

tricky. Diody byly tedy rozmı́stěny na DPS do tvaru kružnice. Souřadnice x, y každé diody byly

navázány v softwaru LightTools na parametr K, aby bylo možné měnit pr̊uměr øDLED kružnice

LED diod v pr̊uběhu návrhu ostatńıch část́ı sv́ıtidla. Při volbě uspořádáńı světelných diod na DPS

byla snaha, co nejv́ıce od sebe oddálit diody červené a zelené barvy. Důvodem je skutečnost, že

lidské oko je dle křivky poměrné spektrálńı citlivosti fotopického V (λ) viděńı na obrázku 1.8 při

výběru dvou barev ze skupiny červené, modré a zelené LED, nejcitlivěǰśı na barevnou kombi-

naci červené a zelené diody [64]. Člověk potom při pobytu v osvětlovaném prostoru nejlépe za-

chyt́ı lidským okem barevnou nehomogenitu světelného výstupu mezi červenou a zelenou diodou.

Rozmı́stěńı LED je zobrazeno na obrázku 2.5.

øDDPS;1

øDDPS;2

W

G

W

B
R

W G W B

ø
D
L
E
D

R

30× 12◦

T1; 6

a)

b)

c)

Obrázek 2.5: Návrh DPS: a) schéma rozmı́stěńı LED a rozměr̊u DPS; b) 3D model desky plošných

spoj̊u v prostřed́ı softwaru LightTools; c) Osram Oslon SSL150 GW CSHPM1.CM (převzato z

www.osram.com).
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Výpočet tepelného managementu zdroje sv́ıtidla

Zjednodušený výpočet tepelného managementu v této práci zahrnuje zohledněńı přechod̊u mezi

dvěma částma světelného zdroje a okoĺım: LED–DPS–Okoĺı. Prvńı přechod mezi LED a DPS

je charakterizován vlastnostmi pájky (dielektrika), které jsou zadány výrobcem desky plošných

spoj̊u. Druhý přechod je poč́ıtán z údaj̊u o tloušt’ce DPS, jej́ı tepelné vodivosti a plochy, skrz

kterou teplo prostupuje. Pro účely této práce byl zvolen jako materiál dielektrika běžně použ́ıvaný

izolovaný kovový substrát (Insulated Metallic Substrate) s tloušt’kou vrtsvy 75 · 10−6 m a tepelnou

vodivost́ı 2W ·m−1 ·K−1 [68]. Tloušt’ka DPS byla zvolena 1,6mm, materiál hlińık (Al) o tepelné

vodivosti 237W · m−1 · K−1 [54]. Hodnota tepelného přechodu Rj−sp a velikost diody je vždy

udávaná výrobcem diody (tab. 2.1). Tepelné přechody mezi pájkou, DPS a okoĺım jsou vypočteny

následovně (podkap. 1.9)

Rsp−pcb =
L1

λ1 · S1

=
75 · 10−6

2 · 0, 00312
= 3, 9W ·m−1

·K−1,

Rpcb−a =
L2

λ2 · S2

=
L2

λ2 π ·

[

D2

DPS,1

4
−

D2

DPS,2

4

] =
1, 6 · 10−3

237π ·

[

0, 062

4
−

0, 0362

4

]

= 0, 003731W ·m−1
·K−1.

Ćılem výpočtu tepelného managementu LED je nalezeńı takové hodnoty maximálńı teploty

chladićı soustavy, aby byla dodržena výrobcem udávaná horńı mez teploty PN přechodu (junction

temperature). Pro Osram Oslon SSL150 by dle výrobce neměla teplota na PN přechodu přesáhnout

135◦C. V tabulce 2.6 jsou uvedeny hodnoty tepelných odpor̊u a teplotńıch rozd́ıl̊u jednotlivých

přechod̊u pro všechny čtyři barvy světelných diod. Následně je v posledńım sloupci tabulky 2.6

uvedena tato maximálńı teplota chlad́ıćı soustavy. Nejnižš́ı a z hlediska teplotńıho managementu

kritická hodnota 107◦C je u zelené diody GT CSHMP1.13. Jelikož byl vynechán vliv přechodu mezi

DPS a chlad́ıćı soustavou, bude vhodné vytvořit určitou teplotńı rezervu a stanovit jako maximálńı

možnou teplotu chlad́ıćı soustavy 100◦C.
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p
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é
m
a
x
im

á
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Teplotńı rozd́ıl ∆Tpcb−a uvedený v tabulce 2.6 byl poč́ıtán dle (podkap. 1.9)

∆Tpcb−a = Rpcb−a · 0, 75 · (6 · PRED + 6 · PGREEN + 6 · PBLUE + 12 · PWHITE)

= 0, 003731 · (6 · 2, 47 + 6 · 3, 59 + 6 · 3, 17 + 12 · 3, 2)

= 0, 003731 · 0, 75 · 74, 58 = 0, 209◦C.

Z tohoto výpočtu je zřejmé, že celkový maximálńı př́ıkon zdroje sv́ıtidla navrhovaného v této

práci je přibližně 75W.

Optické vlastnosti povrchu DPS

Povrch desky plošných spoj̊u a jej́ı optické vlastnosti byly voleny dle německého výrobce Pe-

ters Group. B́ılá maska na povrchu DPS (white solder mask) Elpemer SD 2491 SG–TSW–R5

má dle [65] odraznost téměř 93 % na celém rozsahu viditelné části světla s poklesem při nižš́ıch

vlnových délkách (od 460 nm ńıže). Jelikož jsou ale na DPS osazeny LED světelné diody, které po-

hlt́ı světlo na ně dopadaj́ıćı, je v reálném př́ıpadě účinnost povrchu DPS nižš́ı. V optickém návrhu

v této práci zab́ırá plocha všech diod zhruba čtvrtinu celkové opticky účinné plochy desky plošných

spoj̊u. Proto byla nastavena při simulaci v LightTools vlastnost povrchu DPS na tzv.
”
smooth op-

tical“ (tato optická vlastnost umožňuje nastavit uživateli hodnoty fresnelových koeficent̊u odrazu,

lomu a absorpce v jednotkách %) s účinnost́ı o 23 % nižš́ı než má b́ılá maska Elpemer SD 2491

SG–TSW–R5. Povrch DPS se tedy chová tak, že 70 % energie každého dopadaj́ıćıho paprsk̊u se

odraźı, zbylých 30 % absorbuje materiál DPS a přeměńı se v teplo. Je d̊uležité zmı́nit, že změna

směru a změna energie paprsku po odrazu je také závislá na úhlu dopadu paprsku na plochu DPS.

Při definici optických vlastnost́ı DPS však tento fakt zanedbáváme.

Během návrhu sv́ıtidla je nutné myslet na volný prostor potřebný pro umı́stěńı a montáž DPS,

na kterém bude kromě světelných diod umı́stěno také několik daľśıch elektronických součástek

a vodivých cest mezi nimi. Ray data potřebná pro simulaci v softwaru LightTools byly staženy

ze stránek výrobce OSRAM Oslon SSL150 a vloženy do prostřed́ı softwaru. Světelný tok každé

z LED byl nastaven shodně s části 2.2.2.

2.3.3 Homogenizér

Jedná se o prvek optické soustavy, který je tvořen tělesem vedoućı světlo od DPS k prvku tvoř́ıćımu

př́ımé osvětleńı (zřejmě reflektoru). Jak lze chápat z názvu optického členu soustavy, je hlavńım

účelem homogenizéru zajistit barevně homogenńı výstup z obou stran tohoto d́ılu. Tedy zajistit

dostatečné
”
promı́cháńı barev“ jednotlivých LED diod. Kromě tohoto je ale nutné brát ohled i

na daľśı parametry. Při návrhu homogenizéru je kladen d̊uraz na:

• barevnou homogenitu světla vyzařujićıcho z obou výstup̊u homogenizéru,

• rovnoměrné rozložeńı intenzity na obou výstupech homogenizéru,

• poměr světelného toku zářićıho z výstupu na strop ku výstupu na podlahu mı́stnosti,

• energetické ztráty homogenizéru.

Kromě těchto čtyř uvedených kritéríı je snaha o dosažeńı co nejmenš́ı velikosti světelného zdroje

optické soustavy sv́ıtidla. Dle obecné vlastnosti světla typicky použ́ıvané v nezobrazovaćı optice

nazývané
”
Etendue“,

”
optický invarinat“ nebo

”
Lagrange̊uv invariant“ (také v anglickém jazyce

”
extent“,

”
throughput“ nebo

”
acceptance“), je vhodné u optického systému tohoto typu dosáhnout

pro jednotlivé členy optické soustavy co nejmenš́ı velikosti světelného zdroje [61, 62]. Výpočet
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podmı́nky Etendue pro reflektor lze dohledat v [62] na straně 385, kde dle vzorce A3.3 je pa-

trné, že s rostoućı velikost́ı zdroje roste i množstv́ı světla vyzařujićıho z homogenizéru, které neńı

ovlivněno část́ı sv́ıtidla tvaruj́ıćı světelný svazek (např́ıklad reflektorem). Takové světlo pak tvoř́ı

kolem sv́ıtidla parazitńı paprsky, které mohou zp̊usobovat např́ıklad oslněńı nebo osvětleńı těch

část́ı prostoru, které nejsou pro to určeny.

Prvńı návrh

Prvńı návrh vycháźı téměř z nejjednodušš́ıho možného tvaru tělesa, kterým je válec. Je vyobrazen

na obrázku 2.6 a skládá se z DPS, tělesa pro vedeńı světla (válec) a kryćıho skla.

x

z

A1 A2

Výstup
strop

Výstup
podlaha

DPS

Těleso

Kryćı sklo 1

Difúzńı fólie

1,6

40

19,5

2,2

20

ø
3
6

ø
5
0

ø
5
2

LED

2,82,55

Obrázek 2.6: Homogenizér–prvńı návrh: Vlevo schéma s rozměry homogenizéru, vpravo 3D model

v softwaru LightTools.

Materiál a optické vlastnosti povrchu DPS byly definovány v předchoźı části. Otvor pro pro-

stup světla za účelem nasv́ıceńı stropu je nastaven na největš́ı možný pr̊uměr øDDPS,2 = 36mm

při nejmenš́ım možném pr̊uměru kruhu diod øDLED = 44mm (d̊uvod viz
”
Etendue“). Velikost

vněǰśıho pr̊uměru DPS je pouze orientačně zvolena na øDDPS,2 = 60mm, jeho hodnota však záviśı

na návrhu elektroniky umı́stěné na DPS, kterou se ale tato práce nezabývá. Daľśım d̊uležitým prv-

kem homogenizéru je těleso. Aby nebyla volba opticky účinného povrchu tělesa pro vedeńı světla

závislá na technologii jeho výroby, je uvažováno vložeńı fólie s definovanou odraznost́ı na vnitřńı

povrch tělesa. Jelikož je hlavńım ćılem homogenizéru dosáhnout barevně homogenńıho výstupu ze

sv́ıtidla, byla zvolena difúzńı odrazná fólie (reflective film) od firmy Fusion Optix. Dı́ky difúzńımu

povrchu tělesa bude uvnitř homogenizéru docházet k značně větš́ımu množstv́ı odraz̊u světla než

při použit́ı zrcadlového povrchu. Difúzńı rozptyl světla by měl tedy zajistit dostatečnou barevnou

homogenitu na obou výstupech. Odrazná fólie má označeńı PET97WR–150A, hodnota odraznosti
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dosahuje 97%, z čehož zastupuje 91 % difúzńı odraz a zbylých 6 % odraz zrcadlový. Data pro si-

mulaci v LightTools byly poskytnuty firmou ROBE Lighting ve formátu BSDF (viz př́ıloha D).

Tento formát dat udává fresnelovy koeficienty odrazu, lomu a abrobrce (R, T, A) pro jednotlivé

úhly dopadu na povrch materiálu. Nezohledňuje však změnu směru š́ı̌reńı paprsk̊u a změnu ener-

gie v závislosti na vlnové délce λ dopadajićıcho světla. Kryćı sklo je v návrhu uvažováno pouze

za účelem uzavřeńı světelného zdroje z d̊uvodu zamezeńı vzniku prachu, t́ım zvýšeńı životnosti

sv́ıtidla. Totožné sklo bude později umı́stěno i na druhý výstup homogenizéru osvětluj́ıćı strop.

Materiál skla je běžně použ́ıvané optické sklo BK7 o tloušt’ce 2mm s opatřeńım antireflexńı vrstvy

na obou stranách skla pro sńıžeńı ztrát při pr̊uchodu světla materiálem.

Optimalizace homogenizéru je provedena v softwaru LightTools. Počet paprsk̊u trasovaných

z každého zdroje je nastaven na 300 000, počet paprsk̊u vycházej́ıćıch z celého světelného zdroje

sv́ıtidla je tedy roven č́ıslu 12 600 000. Následně jsou do prostřed́ı softwaru umı́stěny 4 plošné

detektory ve tvaru kruhu o pr̊uměru 60mm ve vzdálenostech 2,55mm; 20mm; 39,5mm a 42,5 mm

od DPS. Roviny jsou zobrazeny na obrázku 2.6 červenou barvou. Názvy detektor̊u byly zvoleny

na Výstup strop, A1, A2 a Výstup podlaha. Rozlǐseńı rovin je nastaveno na hodnotu 80×80 bin̊u

pro analýzu barevné homogenity světla vyzařujićıho z obou výstup̊u homogenizéru. Jedna buňka je

tedy rovna čtverci o straně 0,6mm, hodnota error estimate average se u všech plošných detektro̊u

pohybuje v rozmeźı od 8,9 % do 12,2 %. Rozložeńı intenzity na obou výstupech je sledováno

na totožných rovinách o velikosti 80×80 bin̊u, kde na jednu buňku připadá 1260 paprsk̊u. Dále byl

v simulaci umı́stěn detektor ve vzdáleném poli ve tvaru koule s nekonečným pr̊uměrem. Na tomto

detektoru je nastavena velikost jedné buňky na 5◦.

Po simulaci chodu paprsk̊u optickou soustavou vytvořenou v programu LightTools je možné

na detektoru ve vzdáleném poli na obrázku 2.7 vlevo pozorovat polárńı graf vystupuj́ıćıho světla

z obou otvor̊u homogenizéru, na kterém je vidět př́ılǐs velká středová intenzita v rozmeźı od -10◦ do

10◦ na detektoru Výstup podlaha do spodńıho poloprostoru (podlaha). Naopak na Výstupu strop

úplně chyb́ı světlo v úhlu od -160◦ do 160◦. Potvrdit si to je možné na detektorech zobrazuj́ıćıch

rozložeńı světla na obrázku 2.8, kde je tento nedostatek znázorněn zřetelněji. Plošné detektory

A1 a A2 jsou zobrazeny na obrázku 2.9 z d̊uvodu porovnáńı rozložeńı intenzity a barevné homo-

genity přibližně v polovině délky homogenizéru a těsně před kryćım sklem. Dále lze z výsledk̊u

zobrazených na těchto sńımač́ıch usoudit, že kryćı sklo nemá vliv na rozložeńı intenzity a barevnou

homogenitu detektoru Výstup podlaha. Barevnou homogenitu lze posuzovat na obrázku 2.7 vpravo,

na kterém jsou zobrazena data všech čtyř plošných detektor̊u. Pouze na detektoru Výstup strop

je pozorovatelná homogenita, ostatńı detektory zobrazuj́ı barevně nehomogenńı data. Prvńı návrh

tedy zcela nevyhovuje z hlediska rovnoměrného rozložeńı intenzity na obou výstupech. Výstup do

spodńıho poloprostoru nav́ıc nevyhovuje z hlediska barevné homogenity.

57



O
b
rá
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Pro odstraněńı některých nedostatk̊u prvńıho návrhu je použita symetrická difúzńı fólie (Li-

ght diffusing film) 80×80 od firmy Luminit, která je dostupná v knihovně LightTools. Jedná se o

tenkou polymerńı fólii o tloušt’ce cca od 0,2 do 0,3mm. Je vyrobena z polykarbonátu a na jedné

straně opatřeného strukturou, která ovlivňuje procházej́ıćı paprsek světla. Při pr̊uchodu kolimo-

vaného paprsku tvaruje struktura vytvořená na povrchu fólie procházej́ıćı světlo do kužele, který

je definovaný typem struktury a označeńım fólie, viz obrázek 2.10. Např́ıklad označeńı Luminit

80×80 vyjadřuje velikost úhlu kužele θ = 80◦ v obou na sebe kolmých rovinách. Taková fólie se

nazývá symetrická. Existuj́ı i asymetrické fólie, u které je úhel θ v obou rovinách odlǐsný [63].

Kolimovaný paprsek světla

θ

Kužel světla výstupuj́ıćı z

difúzńı fólie pod úhlem θ

Difúzńı fólie

S
tr
u
k
tu
ra

p
o
v
rc
h
u

fó
li
e
L
u
m
in
it
6
0
×
1

S
tr
u
k
tu
ra

p
o
v
rc
h
u

fó
li
e
L
u
m
in
it
9
0
×
9
0

Obrázek 2.10: Difúzńı fólie: Vlevo zobrazen princip funkce difúzńı fólie. Vpravo sńımky mikrostruk-

tury povrchu fólie poř́ızeny na skenovaćım (rastrovaćım) elektronovém mikroskopu (SEM). Horńı

sńımek zobrazuje strukturu difúzńı fólie 90×90 tvoř́ıćı symetrický výstup, struktura na spodńım

sńımku je pro asymetrickou 60×1 fólii. [63].

Po přidáńı difúzńı fólie mezi těleso homogenizéru a kryćı sklo 1 jsou výsledky simulace zobrazeny

na obrázćıch 2.11 a 2.12. Přidáńım fólie bylo dosaženo rovnoměrného rozložeńı intenzity a barevné

homogenity na výstupu homogenizéru do spodńıho poloprostoru. Na polárńım grafu na obrázku

2.11 vpravo jsou zobrazená data vyzařuj́ıćıho světla do spodńıho poloprostoru velice podobná

vyzařováńı, jaké má Lambertovský zářič. To je žádoućı pro pozděǰśı tvarováńı světelného svazku

reflektorem (část 2.3.5). Výstup strop je barevně homogenńı, avšak stále chyb́ı značná část světla

v úhlu od -160◦ do 160◦. Tento problém bude vyřešen později v části 2.3.4.
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á
h
o
m
o
g
en
it
a
n
a
d
et
ek
to
ru

V
ýs
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oř
en
éh
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ý
d
et
ek
to
r
V
ýs
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ěr
n
ě
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ře
d
u
v
ý
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Poměr světelného toku vystupuj́ıćıho z obou otvor̊u homogenizéru je společně s účinnost́ı celého

systému zobrazen v tabulce 2.7. Źıskáńı informace, jaký světelný tok je potřeba pro nasv́ıceńı

př́ımé a nepř́ımé části osvětleńı, bylo doćıleno pomoćı simulace kompletńıho osvětleńı mı́stnosti,

jako celku v softwaru Dialux EVO. Pomoćı té bylo zjǐstěno, že ćılem je dosáhnout následuj́ıćıch

hodnot: Detektor Výstup strop → 23 %, Detektor Výstup podlaha → 77 %.

Tabulka 2.7: Přehled poklesu účinnosti systému na jednotlivých prvćıch prvńıho návrhu.

Část homogenizéru Účinnost celého systému

Pouze DPS 100,00 %

+ těleso homogenizéru 85,45 %

+ kryćı sklo 1 83,14 %

+ difúzńı fólie 76,49 %

Detektor Výstup strop → 35,02 %a

Detektor Výstup podlaha → 64,98 %a

aMnožstv́ı energie v % vyzářené z jednoho výstupu vztažené k celkovému vystu-

puj́ıćımu toku z homogenizéru

Druhý návrh

Pro dosažeńı potřebného poměru výstupu z obou otvor̊u homogenizéru byly nalezeny dvě možnosti.

Prvńı, méně výhodná metoda je zmenšeńı pr̊uměru øDDPS,2 otvoru homogenizéru osvětlujićıho

strop mı́stnosti na hodnotu 25,2mm při současném zachováńı rozměr̊u ostatńıch d́ıl̊u. Účinnost

systému tak klesne o téměř 6 %. Na BSDF datech(fresnelovy koeficienty R, T, A) použité difúzńı

fólie Luminit 80×80 obsažených v knihovně LightTools lze pozorovat, že značná část světla dopa-

daj́ıćıho na fólii se odraźı zpět do tělesa homogenizéru. Největš́ı část tohoto odraženého světla by

měla být tak použita na osvětleńı stropu. Zmenšeńım pr̊uměru øDDPS,2 docháźı k větš́ımu uzavřeńı

vnitřńıho prostoru homogenizéru, omezeńı př́ımého světla vedoućıho od difúzńı fólie na strop,

početněǰśım odraz̊um světla uvnitř tělesa homogenizéru a tak poklesu účinnosti celého systému.

To je hlavńım d̊uvodem, proč nebyla tato možnost akceptována. Druhá, výhodněǰśı varianta homo-

genizéru je zobrazena na obrázku 2.13. Pr̊uměr øDDPS,2 byl ponechán na p̊uvodńı hodnotě 36mm a

požadovaného poměru světelného toku zářićıho z výstupu na strop a podlahu bylo dosaženo tva-

rováńım tělesa homogenizéru. Při zvyšováńı velikosti pr̊uměru výstupu homogenizéru na podlahu

se současným zachováńım ostatńıch rozměr̊u se d́ıky změně tvaru tělesa odraźı méně světla zpět

do homogenizéru, a v́ıce energie prostouṕı skrz difúzńı fólii na podlahu. Zvyšuje se tak účinnost

celého systému a klesá množstv́ı energie vyzařuj́ıćı na strop mı́stnosti.
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Obrázek 2.13: Druhý návrh homogenizéru: Vlevo schéma s rozměry homogenizéru, vpravo 3D

model v softwaru LightTools.

Všechny parametry simulace (i polohy a nastaveńı detektor̊u) byly totožné s nastaveńım u prvńıho

návrhu. Výsledky jsou zobrazeny na následuj́ıćıch obrázćıch 2.14 a 2.15. V tabulce 2.8 jsou uvedeny

hodnoty účinnosti druhého návrhu a procentuálńı rozděleńı světelného toku vycházej́ıćıho z jed-

notlivých otvor̊u. Potřebného poměru je dosaženo dokonce s účinnost́ı o 3 % vyšš́ı oproti prvńımu

návrhu.

Tabulka 2.8: Přehled poklesu účinnosti systému na jednotlivých prvćıch druhého návrhu.

Část homogenizéru Účinnost celého systému

Pouze DPS 100,00 %

+ těleso homogenizéru 88,32 %

+ kryćı sklo 1 87,51 %

+ difúzńı fólie 79,56 %

Detektor Výstup strop → 22,82 %a

Detektor Výstup podlaha → 77,18 %a

aMnožstv́ı energie v % vyzářené z jednoho výstupu vztažené k celkovému vystu-

puj́ıćımu toku z homogenizéru
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ý
n
áv

rh
h
om

og
en
iz
ér
u
:
V
le
vo

zo
b
ra
ze
n
y
k
ři
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Druhý návrh splňuje téměř všechny stanovené požadavky na homogenizér, kromě rovnoměrnosti

rozložeńı intenzity detektoru Výstup na strop. Je možné tedy považovat návrh homogenizéru jako

finálńı a přej́ıt k tvorbě daľśıch části optického návrhu sv́ıtidla.

2.3.4 Část sv́ıtidla tvoř́ıćı nepř́ımé světlo

Úkolem této části optického návrhu je dosáhnout požadované distribuce světla z výstupu homo-

genizéru, který tvoř́ı osvětleńı mı́stnosti nepř́ımým světlem. V prvńı řadě je d̊uležité ponecháńı

prostoru na chlad́ıćı soustavu a přidáńı kryćıho skla k uzavřeńı prostoru homogenizéru. Volný pro-

stor pro zástavbu chlad́ıćı soustavy je zobrazen na obrázku 2.16. Obě kryćı skla jsou z totožného

materiálu o stejné tloušt’ce (2mm) pouze s r̊uznými pr̊uměry. Opticky účinný povrch chladiče

vedoućı mezi DPS a kryćım sklem 2 je v simulaci nastaven jako hlińık (v knihovně softwaru Light-

Tools optická vlastnost nazývaná
”
Alumunium“), u kterého se odraznost pohybuje cca od 80 %

do 92 % v závislosti na vlnové délce dopadaj́ıćıcho světla a úhlu dopadu paprsku na plochu. Graf

této závislosti je uveden v př́ıloze E.

x

z

DPS

Těleso

Kryćı sklo 1

Difúzńı fólieLED

Kryćı sklo 2

Volný prostor pro chlad́ıćı soustavu

Volný prostor pro chlad́ıćı soustavu

ø
3
6

20

ø
4
4

Obrázek 2.16: Schéma optického návrhu uzavřeného homogenizéru: Vyobrazen zejména volný

zástavbový prostor pro chlad́ıćı soustavu a daľśı kryćı sklo.

Parametry simulaćı pro celou tuto část byly totožné s nastaveńım z posledńı simulace. Ve

vzdálenosti 1mm za výstup homogenizéru do spodńıho poloprostoru byla vložena v prostřed́ı Li-

ghtTools opět absorbčńı deska, která pohlt́ı veškeré světlo dopadaj́ıćı ze sv́ıtidla do spodńıho polo-

prostoru. Jelikož je předmětem zájmu této části výstup homogenizéru do horńıho poloprostoru, je

vhodněǰśı zobrazovat na detektorech pouze data týkaj́ıćı se tohoto výstupu. Sńımaćı detektor ve
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vzdáleném poli nav́ıc d́ıky vložeńı absorbčńı desky zobrazuje polárńı graf s větš́ım rozlǐseńım. Dále

byla vložena do vzdálenosti 550mm od počátku souřadnic homogenizéru ve směru záporné osy z

pátá detektor reprezentuj́ıćı strop mı́stnosti. Tento plošný detektor kruhového tvaru byla nazvaná

v prostřed́ı LightTools jako Strop. Velikost jej́ıho pr̊uměru je 4m, rozlǐseńı 100×100 bin̊u (error

estimate 13,4 %), jedna buňka má tedy délku strany 40mm. Výsledky simulace výstupu homoge-

nizéru do horńıho poloprostoru po přidáńı zástavbového prostoru pro chlad́ıćı soustavu a druhého

kryćıho skla jsou na obrázćıch 2.17 a 2.18. Na výsledćıch lze pozorovat, že nerovnoměrné rozložeńı

intenzity na výstupu z homogenizéru se zobraźı na strop a tvoř́ı nežádoućı kruh s úbytkem intenzity

v jeho středu (obr. 2.18 vpravo). Dále lze pozorovat na detektoru ve vzdáleném poli na obrázku

2.17, že světlo vycházej́ıćı z homogenizéru se š́ı̌ŕı do prostoru v rozmeźı úhlu od -100 % do 100

%. Při návrhu by mělo být snahou dosáhnout co největš́ıho rozmeźı těchto úhlu, aby byl strop

rovnoměrně osvětlen a nevznikaly přesv́ıcená mı́sta.
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Obrázek 2.17: Homogenizér bez prvku tvarujićıho světlo vyzařuj́ıćı do horńıho poloprostoru: Křivky

sv́ıtivosti zaznamenány detektorem ve vzdáleném poli.
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ět
lo
va
n
éh
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Během vývoje prvku sv́ıtidla tvoř́ıćı nepř́ımé světlo, které povede k definovaným ćıl̊um návrhu

bylo simulováno v softwaru LightTools několik nápad̊u. Jedńım z nich bylo přidáńı difúzńı fólie

pod kryćı sklo 2 a t́ım doćıleńı rovnoměrného rozložeńı intenzity na stropě. Fólie však značně

zmenšila velikost světelného kužele a také rozmeźı úhlu, pod kterým světlo z homogenizéru vy-

stupuje. T́ımto byl sice odstraněn problém s chyběj́ıćım světlem ve středu výstupu, ale stále byl

na stropě viditelný přechod mezi vyšš́ımi a nižš́ımi intenzitami světla, nebo–li ostrý ohraničený

světelný kruh. Stejný problém se vyskytoval při návrhu jednoduchého reflektoru uvažovaného

v počátku tvorby konceptu (obr. 2.4), který byl tvořen př́ımo část́ı chlad́ıćı soustavy a jeho

účelem bylo doplnit světlo do středu výstupu sv́ıtidla na strop mı́stnosti, a tak doćılit rovnoměrné

osvětlenosti stropu. Výsledným prvkem, který splnil kladené požadavky, je st́ıńıćı kruh tvořen

čtyřmi pruhy do kruhu tvarovaného plechu s definovanými optickými vlastnostmi povrchu. St́ıńıćı

kruh je znázorněn na obrázku 2.19. Povrch d́ılu je zvolen opět z knihovny LightTools. Byl vy-

hledán povrch s velkým pod́ılem difúzńıho odrazu. Světlo tak bylo odraženo od st́ıńıćıho kruhu

mimo sv́ıtidlo, což zapř́ıčinilo jeho rozptýleńı, a t́ım pádem tak nedocházelo k nežadoućım ostrým

odraz̊um. Povrch st́ıńıćıho kroužku je opatřen hlińıkovým povlakem Almeco VEGA 95127 s od-

raznosti nejméně 94 %, z čehož tvoř́ı 92-94 % odraz difúzńı. Účinnost celého optického systému

je k nahlédnut́ı v tabulce 2.9. Poměr světelného toku zář́ıćıho z výstupu na strop a výstupu na

podlahu nebyl zásadně ovlivněn přidáńım chlad́ıćı soustavy, kryćıho skla a st́ıńıćım kruhem.
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15,2

Obrázek 2.19: St́ıńıćı kruh: Vlevo 3D model z programu LightTools, vpravo schéma s rozměry.

V této fázi návrhu bylo dosaženo všech požadavk̊u stanovených na začátku části 2.4.3, jak lze

vidět na obrázku 2.20. Chyb́ı pouze navrhnout posledńı část optické soustavy sv́ıtidla, která bude

tvarovat světelný svazek nasvětluj́ıćı podlahu mı́stnosti.
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ıń
ıć
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ět
la

té
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ět
le
n
os
ti
n
a
ro
v
in
ě
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Tabulka 2.9: Přehled poklesu účinnosti systému na jednotlivých prvćıch po přidáńı st́ıńıćıho kruhu.

Část homogenizéru Účinnost celého systému

Pouze DPS 100,00 %

+ těleso homogenizéru 88,32 %

+ kryćı sklo 1 87,51 %

+ difúzńı fólie 79,56 %

+ chlad́ıćı soustava 77,69 %

+ kryćı sklo 2 77,53 %

+ st́ıńıćı kruh 76,34 %

2.3.5 Část sv́ıtidla tvoř́ıćı př́ımé světlo

Posledńı části sv́ıtidla tvořené v softwaru LightTools je reflektor, jehož účelem je tvarovat výstup

světla z homogenizéru do spodńıho poloprostoru mı́stnosti. Aby bylo možné v simulaci posoudit

osvětlenost na podlaze mı́stnosti, kterou bude sv́ıtidlo osvětlovat, je přidán posledńı plošný detektor

nazvaná
”
Podlaha“. Jedná se o rovinu opět kruhového tvaru o pr̊uměru 8m s rozlǐseńım 100×100

bin̊u (error estimate nabývá hodnoty 20,1 %) umı́stěnou ve vzdálenosti 2,5m od kryćıho skla 1

v kladném směru osy z. Povrch reflektoru byl zvolen takový, aby netvořil př́ılǐs ostře ohraničený

obraz zdroje na detektoru a zajistil rovnoměrný pokles intenzity od středu výstupu směrem k jeho

okraj̊um. Jedná se o Almeco Sandblast E s odraznost́ı cca 78 %. Samotný reflektor byl tvořen

pomoćı funkce
”
SweptSheet“ obsažené v LightTools, která umožňuje rotovat kolem zvolené osy

křivku definovanou několika body a tak vytvořit plochu. Pro návrh reflektoru v této práci je použito

pět bod̊u, které jsou proloženy hladkou spline křivkou. Data ke křivce, rozměry a umı́stěńı reflektoru

jsou zobrazeny na obrázku 2.21. Světelný výstup tvarovaný reflektorem je zobrazen na obrázku

2.22. Na obrázku 2.14 vlevo je pro porovnáńı zobrazen výstup z homogenizéru bez tohoto optického

členu tvaruj́ıćıho př́ımé světlo. Návrh reflektoru je zpracován záměrně se snahou o dosažeńı velkého

vněǰśıho pr̊uměru reflektoru. Důvodem je jeden z ćıl̊u definovaných v podkapitole 2.1, a to ńızká

hodnota oslněńı osob vyskytuj́ıćıch se v osvětlovaném prostoru. Nı́zké hodnoty UGR lze dosáhnout

pomoćı zvyšováńı velikosti sv́ıt́ıćı plochy a odstraněńım parazitńıho světla, které dopadá mimo

osvětlovanou plochu (podkap. 1.6.4).

Z výsledk̊u simulace provedené se stejnými parametry jako doposud, lze zhodnotit na obrázku

2.22, že sv́ıtidlo bude na podlaze osvětlovat plochu cca o pr̊uměru 5,5m, kdy intenzita osvětleńı

na ploše klesá rovnoměrně od středu k okraj̊um, což je dle souběžně prováděné simulace osvětleńı

prostoru v softwaru Dialux EVO žádoućı. V reálném použit́ı by tak neměly vznikat lidským okem

viditelné přechody mezi nižš́ı a vyšš́ı intenzitou světla.
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čń
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ič
ń
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2.3.6 Finálńı návrh

V této části bude představen optický návrh sv́ıtidla jako celek a vyzdviženy jeho výhody. Na obrázku

2.23 je zobrazen 3D model opticky účinných část́ı sv́ıtidla v prostřed́ı softwaru LightTools, který je

následně přiložen v této práci na CD. Vedle 3D modelu je bočńı schématicky pohled se základńımi

rozměry celého optického návrhu. Finálńı návrh reprezentuje závěsné sv́ıtidlo poskytuj́ıćı smı́̌sené

osvětleńı prostoru s následuj́ıćımi parametry:

Typ sv́ıtidla: závěsné, smı́̌sené

Délka závěsu: 0,5m

Typ zdroje: LED Osram Oslon SLL 150 RGBW

Př́ıkon zdroje: 75W

Světelný tok sv́ıtidla: 3200 lm

Účinnost sv́ıtidla: 67 %

Teplota chromatičnosti: 3000–5000K

Vyzařovaćı úhel: 75◦

Index podáńı barev (Ra): > 90

Doporučená montážńı výška: 2,5m

Aby bylo dosaženo přesněǰśıch výsledk̊u simulace finálńıho návrhu, byl nastaven celkový počet

trasovaných paprsk̊u na 33 600 000 se zachováńım nastaveńı ostatńıch parametr̊u z předchoźı

simulace. Na obrázku 2.24 je vyobrazen symetrický polárńı graf sv́ıtivosti zaznamenaný detekto-

rem ve vzdáleném poli. Do spodńıho poloprostoru vyzařuje sv́ıtidlo cca 83 % svého světelného

toku jako př́ımou složku smı́̌seného osvětleńı. Zbytek energie osvětluje strop mı́stnosti a reprezen-

tuje nepř́ımou složku osvětleńı. Takto vyvážené rozděleńı světelného toku zajist́ı rovnoměrnou

osvětlenost prostoru, sńıž́ı množstv́ı tmavých st́ınu a velkých kontrast̊u jas̊u, č́ımž bude celý

osvětlovaný prostor pro člověka pohodlněǰśı. Bude docházet k lepš́ımu vizuálńımu vjemu lidského

oka a zlepš́ı se světelná pohoda tohoto prostřed́ı. Poměr světelného toku dopadlého ze sv́ıtidla

na detektoru Strop a Podlaha a pokles účinnosti na jednotlivých d́ılech sv́ıtidla je uveden v tabulce

2.10. Je d̊uležité vyzdvihnout, že optický návrh má poměrně vysokou hodnotu účinnosti (67,4 %),

což bývá častým problémem při návrhu sv́ıtidel se zdrojem obsahuj́ıćım barevné diody RGBW.

Do střetu se dostává barevá homogenita výstupu z homogenizéru s jeho účinnost́ı. Při návrhu

bylo proto nutné volit kompromis mezi účinnost́ı a barevnou homogenitou obou výstup̊u, který byl

nalezen na délce tělesa homogenizéru 40mm.

Obrázek 2.25 zobrazuje intenzitu osvětleńı detektor̊u Podlaha a Strop mı́stnosti v šedých

barvách. Opět je na rovinách potvrzeno, že bylo při návrhu sv́ıt́ıdla dosaženo rovnoměrného po-

klesu intenzity od středu k okraj̊um světelného výstupu. Sv́ıtidlo by tak nemělo tvořit na stropu

nebo podlaze osvětlovaného prostoru nežádoućı a lidským okem pozorovatelné ostré kotrasty jas̊u

povrchu, obrazce nebo intenzitńı propady. Při sloučeńı několika sv́ıtidel tohoto typu do osvětlovaćı

soustavy by měla být dosažena jak rovnoměrná osvětlenost celého prostoru, tak plněńı zákonných

požadavk̊u rovnoměrnosti.

Na stropě vytvář́ı sv́ıtidlo kruh o pr̊uměru cca 4m s maximálńı hodnotou intenzity ve tředu

kruhu 196 lx. Podlaha mı́stnosti je osvětlena tak, že při umı́stěńı pouze jednoho sv́ıtidla do prostoru

na ńı, vznikne kruh o pr̊uměru cca 5,5m s maximálńı středovou osvětlenost́ı 326 lx. Osvětleńı takto

velké plochy prostoru př́ınáš́ı zásadńı výhodu v počtu sv́ıtidel potřebných pro jeho osvětleńı. Č́ım

větš́ı plochu bude jedno sv́ıtidlo osvětlovat, t́ım méně je potřeba sv́ıtidel k osvětleńı celého prostoru.

To se následně projev́ı ve sńıžeńı pořizovaćı ceny celého osvětleńı.
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Na daľśım obrázku 2.26 je zobrazena barevná homogenita světelného výstupu z obou část́ı

sv́ıtidla. Nejsou zde viditelné žádné barevné rozd́ıly (nehomogenita) a výstup je zcela vyhovuj́ıćı. Při

ř́ızeńı zdroje sv́ıtidla by tak nemělo docházet k viditelným barevným rozd́ıl̊um a vyzařuj́ıćı světlo by

mělo být měkké, homogenńı a v každém směru co nejv́ıce spektrálně shodné. Svou konstrukćı plńı

optický návrh zákonný požadavek normy ČSN EN 12464–1 minimálńıho úhlu cloněńı světelného

zdroje, který nabývá hodnoty 47 ◦.

Tabulka 2.10: Přehled poklesu účinnosti systému na jednotlivých prvćıch finálńıho návrhu sv́ıtidla.

Část homogenizéru Účinnost celého systému

Pouze DPS 100,00 %

+ těleso homogenizéru 88,32 %

+ kryćı sklo 1 87,51 %

+ difúzńı fólie 79,56 %

+ chlad́ıćı soustava 77,69 %

+ kryćı sklo 2 77,53 %

+ st́ıńıćı kruh 76,34 %

+ reflektor 67,41 %

Detektor Strop → 17,3a % (celkem 555 lm)

Detektor Podlaha → 82,7a % (celkem 2645 lm)

aMnožstv́ı energie v % vyzářené z jednoho výstupu vztažené k celkovému vystu-

puj́ıćımu toku z homogenizéru
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Obrázek 2.24: Finálńı návrh: Polárni graf sv́ıtidla v trendu HCL zobrazený na detektoru ve

vzdáleném poli.
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3 NÁVRH VYUŽITÍ SVÍTIDLA V INTERIÉRU

Za účelem ověřeńı funkčnosti sv́ıtidla navrženého v kapitole 2, je vytvořen návrh osvětleńı v

softwaru Dialux EVO. Př́ıkladem osvětleńı, kde bude sv́ıtidlo aplikováno, a bude vytvořena i

celá osvětlovaćı soustava je mateřská škola. Jedná se o prostory s déle trvaj́ıćım výskytem osob

pod umělým osvětleńım, ve kterých je dle [51] silně doporučováno použ́ıvat dynamické osvětleńı

s ohledem na vliv světla na člověka. Vytvořený návrh mateřské školy je zcela smyšlený autorem

této práce. Pro názornost a ověřeńı funkčnosti sv́ıtidla je však plně dostačuj́ıćı.

3.1 Normativńı požadavky na osvětleńı v mateřských školách

Úkolem této podkapitoly je stručně uvést několik zákonných požadavk̊u, které by měla osvětlovaćı

soustava a návrh osvětleńı mateřské školy splňovat. Při návrhu osvětlovaćı soustavy byl kladen

d̊uraz zejména na tyto tři dokumenty:

1. ČSN EN 12464–1 Světlo a osvětleńı–Osvětleńı pracovńıch prostor̊u–Část 1: Vnitřńı pracovńı

prostory.

2. Vyhláška 410/2005 Sb., o hygienických požadavćıch na prostory a provoz zař́ızeńı a provozo-

ven pro výchovu a vzděláváńı dět́ı a mladistvých

3. Vyhláška 343/2009 Sb., kterou se měńı vyhláška č. 410/2005 Sb., o hygienických požadavćıch

na prostory a provoz zař́ızeńı a provozoven pro výchovu a vzděláváńı dět́ı a mladistvých

Tyto normativńı dokumenty obsahuj́ı zákonné požadavky, jako např́ıklad:

• Při osvětlenosti mı́sta zrakového úkolu muśı dosahovat středńı hodnota osvětlenosti mi-

nimálně 500 lx na této ploše, oblast bezprostředńıho okoĺı úkolu min. 300 lx s rovnoměrnost́ı

osvětleńı U0 ≥ 0, 40, pozad́ı úkolu muśı splňovat podmı́nku U0 ≥ 0, 10 [34].

• Doporučená hodnota činitele odrazu je pro podlahu 0,2–0,4; stěny 0,5–0,8 a strop 0,7–0,9 [34].

• Velké jasy maj́ı být vyloučeny pro směry pohledu zdola použit́ım rozptylných kryt̊u [34].

• Barevný tón umělého světla volit pro hodnoty Em ≤ 200 lx teple b́ılý; 200 lx < Em ≤ 1000 lx

neutrálně b́ılý; Em > 1000 lx chladně b́ılý podle normových požadavk̊u 14).

• V ložnićıch ubytovaćıch zař́ızeńı muśı denńı osvětleńı vyhovovat normovým hodnotám pro

obytné mı́stnosti 12). Celkové umělé osvětleńı v nič́ım necloněné srovnávaćı rovině v úrovni

podlahy muśı mı́t Em = 100 lx. Sv́ıtidla mı́stńıho osvětleńı muśı být polohovatelná tak,

aby se osvětleńı dalo přizp̊usobit zrakovým potřebám uživatel̊u a zajistila se osvětlenost

Em = 300 lx.

• Výška horizontálńıch srovnávaćıch rovin pro návrh a posouzeńı osvětleńı mı́sta zrakového

úkolu u umělého osvětleńı v zař́ızeńıch pro výchovu a vzděláváńı a provozovnách pro výchovu

a vzděláváńı pro děti předškolńıho věku je 0,45m nad podlahou.

Norma ČSN EN 12464–1 udává tabulku požadovaných hodnot osvětlenosti, jej́ı rovnoměrnosti,

indexu oslněńı a indexu podáńı barev určenou pro předškolńı zař́ızeńı:
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Tabulka 3.1: ČSN EN 12464-1: Vzdělávaćı zař́ızeńı–Mateřské školy a jesle [34].

Druh prostoru, úkolu

nebo činnosti

Em[lx] UGRL U0 Ra

mı́stnost pro dětské hry 300 22 0,4 80

dětské pokoje 300 22 0,4 80

mı́stnost pro ručńı práce 300 19 0,6 80

3.2 Simulace osvětleńı v softwaru Dialux Evo

Tvorba simulace osvětleńı předškolńıho zař́ızeńı prob́ıhala současně s návrhem sv́ıtidla v trendu

HCL v kapitole 2. Navržené sv́ıtidlo je tak vytvořeno k aplikaci nejlépe na tento typ osvětlovaných

prostor̊u. Pokud by se změnila např́ıklad délka závěsu sv́ıtidla, výška mı́stnosti nebo druh osvětlovaného

prostoru a t́ım zákonné požadavky, bylo by nutné funkčnost celého návrhu opět ověřit pomoćı simu-

lace osvětleńı. Pak je v př́ıpadě jakýkoliv nedostatk̊u možné změnit spektrálńı ř́ızeńı sv́ıtidla nebo

vyzařovaćı charakteristiku pomoćı změny optických prvk̊u sv́ıtidla. Pokud byl např́ıklad požadován

větš́ı světelný tok sv́ıtidla, je možné ho źıskat změnou ř́ızeńı R, G, B kanálu zdroje sv́ıtidla. Je-

likož v současném návrhu jsou tyto kanály využ́ıvány pouze na 10–15 % možného maximálńı toku,

vzniká zde nevyužitá část kapacity světelného zdroje (část 2.2.3). U sv́ıtidla navrženého v této práci

by však vedlo zvyšováńı světelného toku zdroje ke sńıžeńı kvality světla a změně jeho vlivu na psy-

chologické a fyziologické procesy v lidském těle. Proto je nutné přistupovat k této problematice

uvážlivě a klást d̊uraz zejména na definici požadavk̊u a ćıl̊u, které by mělo osvětleńı splňovat.

Stručný popis

Smyšlený návrh mateřské školy zahrnuje dvě mı́stnosti. Prvńı mı́stnosti je
”
Herna“, která slouž́ı

jako hlavńı prostor pro většinu činnost́ı běžně prob́ıhaj́ıćıch v předškolńım zař́ızeńı, kromě spánku a

odpočinku. K tomu je určen druhý prostor pojmenovaný v prostřed́ı softwaru jako
”
Oddechová

mı́stnost“. Rozměry obou prostor̊u byly voleny náhodně. Jejich výška je 3,1m, což může být

považováno za běžnou výšku patra budovy. Do dvou roh̊u mı́stnosti bylo vloženo několik r̊uzně vy-

sokých stol̊u a židĺı. Pro mı́sto zrakového úkonu na těchto plochách, bezprostředńıho okoĺı úkonu

a pro pozad́ı úkonu byly vytvořeny śıtě kontrolńıch bod̊u. Ty sloužily k výpočtu a kontrole hod-

not osvětlenosti dle ČSN EN 12 464–1. Odraznosti jednotlivých ploch obou mı́stnost́ı byly zvo-

leny z knihovny programu Dialux EVO. Herna má odraznost podlahy 55 %, stropu 90 % a stěny

mı́stnosti maj́ı stupeň odrazu 86 % a 65 %. Je d̊uležité zanechat barvu stropu osvětlované mı́stnosti

vždy b́ılou s vysokým stupněm odraznosti, aby tak docházelo k difúzńımu odrazu nepř́ımého

světla a dobré osvětlenosti mı́stnosti. Oddechová mı́stnost odráž́ı světlo dopadaj́ıćı na podlahu

se stupněm odrazu 4 %. Stěny Oddechové mı́stnosti maj́ı jednotný stupeň odrazu 70 % a strop

stejně jako Herna 90 % (b́ılá omı́tka). Jako vstupńı data pro simulaci byl použit formát souboru

známý pod označeńım EULUMDAT s koncovkou .ldt, který lze velmi jednoduše exportovat ze soft-

waru LightTools. Datový formát obsahuje kromě jiného i křivky sv́ıtivosti navrhovaného sv́ıtidla

a lze proto použ́ıt do simulace jako zjednodušený světelný zdroj. Pro účely porovnáńı a ověřeńı

funkčnosti návrhu sv́ıtidla v trendu HCL je dostačuj́ıćı tento datový formát souboru pro teplotu

chromatičnosti 5000K a 3000K. Oba jsou k této práci přiloženy spolu s návrhem osvětleńı na CD.
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Udržovaćı činitel

Všechny osvětlovaćı soustavy se od okamžiku uvedeńı do provozu postupně znehodnocuj́ı. Ztráty

jsou zp̊usobené znečǐst’ováńım sv́ıtidla nebo také stárnut́ım světelných zdroj̊u a sv́ıtidla. Pokud

neńı tento jev brán v úvahu, osvětlenost klesne a soustava se stane energeticky neúčinnou a ne-

bezpečnou. Ztrátu světelného toku v čase je nutné odhadnout už ve fázi navrhováńı soustavy a

do výpočtu zahrnout tuto opravu ve formě udržovaćıho činitele, který je závislý na typu soustavy,

prostřed́ı a plánu údržby. Udržovaćı činitel vnitřńı osvětlovaćı soustavy se běžně poč́ıtá dle TNI 36

0451 (CIE 97:2005). Pro soustavy se světelnými diodami (LED) nejsou v TNI 36 0451 dostupná

žádná data [67]. Výpočet udržovaćıho činitele byl tedy v této práci proveden za pomoćı kalkulátoru

dostupného online na http://www.svetloblog.cz. Zadané parametry jsou uvedeny v tabulce 3.2,

kde je výsledná hodnota udržovaćıho činitele rovna 0,77.

Tabulka 3.2: Výpočet udržovaćıho činitele vnitřńı osvětlovaćı soustavy MF [67].

Zadané parametry:

Typ sv́ıtidla: otevřené sv́ıtidlo bez horńıho krytu

Vyzařováńı: př́ımo–nepř́ımé

Typ světelného zdroje: LED či vlastńı zadáńı LLMF/LSF

Počet provozńıch hodin: 1 140 h/rok (vzdělávaćı zař́ızeńı)

Kategorie znečǐstěńı: čisté

Činitelé odrazu (strop / stěny / podlaha): 0,80 / 0,70 / 0,20

Interval skupinové výměny světelných zdroj̊u: LED či vlastńı zadáńı LLMF/LSF

Individuálńı výměna vyhořelých zdroj̊u: LED či vlastńı zadáńı LLMF/LSF

Interval čǐstěńı sv́ıtidel a povrch̊u mı́stnosti: 0,5 roku

Volitelné zadáńı:

Činitel stárnut́ı světelného zdroje (LLMF): 0,90

Vypočtené parametry:

Doba sv́ıceńı do skupinové výměny: LED či vlastńı zadáńı LLMF/LSF

Pr̊uměrná doba života světelného zdroje: 70 000 hodin

Pr̊uměrná doba do výměny světelných zdroj̊u (sv́ıtidel): 61,4 roky

Činitel funkčńı spolehlivosti světelných zdroj̊u (LSF): 1,00

Udržovaćı činitel sv́ıtidla (LMF): 0,95

Udržovaćı činitel povrch̊u (RSMF): 0,90

Udržovaćı činitel (MF): 0,77

Výsledky

Podrobná zpráva (ve formátu dokumentu PDF) s výsledky návrhu osvětleńı a jeho funkčnosti

je přiložena k diplomové práci na CD. V této podkapitole bude ke znázorněńı funkčnosti návrhu

sv́ıtidla a plněńı zákonných požadavk̊u použit přehled výsledk̊u, který poskytuje prostřed́ı softwaru

Dialux EVO. Analýza byla provedena na krajńıch hodnotách nastaveńı zdroje sv́ıtidla. Na obrázćıch

3.1 a 3.2 jsou zobrazeny výsledky dosažené při nejvyšš́ıch hodnotách TCH = 5000K a světelného

toku na zdroji Φ = 3190 lm, které byly definovány v části 2.2.3, zabývaj́ıćı se ř́ızeńım světelného

zdroje sv́ıtidla. Obrázky 3.3 a 3.4 zobrazuj́ı přehled výsledk̊u naopak pro nastaveńı sv́ıtidla na

TCH = 3000K a Φ = 1779 lm na zdroji.
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Obrázek 3.1: Dialux EVO–přehled výsledk̊u mı́stnosti Herna pro 5000K: Každá srovnávaćı rovina

je pojmenována podle umı́stěńı a veličiny, kterou na ńı hodnot́ıme. U každé roviny pak sloupec

vlevo zobrazuje středńı hodnotu osvětlenosti v jednotkách lx. Vpravo je vyobrazena rovnoměrnost

osvětleńı, která jednotku nemá. Zelený čtverec zcela vpravo znač́ı plněńı zákonných požadavk̊u pro

mateřské školy. Červená barva tohoto znaku vyjadřuje opak.
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Obrázek 3.2: Dialux EVO–přehled výsledk̊u Oddechové mı́stnosti pro 5000K: Každá srovnávaćı

rovina je pojmenována podle umı́stěńı a veličiny, kterou na ńı hodnot́ıme. U každé roviny pak

sloupec vlevo zobrazuje středńı hodnotu osvětlenosti v jednotkách lx. Vpravo je vyobrazena rov-

noměrnost osvětleńı, která jednotku nemá. Zelený čtverec zcela vpravo znač́ı plněńı zákonných

požadavk̊u pro mateřské školy. Červená barva tohoto znaku vyjadřuje opak.
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Obrázek 3.3: Dialux EVO–přehled výsledk̊u mı́stnosti Herna pro 3000K: Každá srovnávaćı rovina

je pojmenována podle umı́stěńı a veličiny, kterou na ńı hodnot́ıme. U každé roviny pak sloupec

vlevo zobrazuje středńı hodnotu osvětlenosti v jednotkách lx. Vpravo je vyobrazena rovnoměrnost

osvětleńı, která jednotku nemá. Zelený čtverec zcela vpravo znač́ı plněńı zákonných požadavk̊u pro

mateřské školy. Červená barva tohoto znaku vyjadřuje opak.
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Obrázek 3.4: Dialux EVO–přehled výsledk̊u Oddechové mı́stnosti pro 3000K: Každá srovnávaćı

rovina je pojmenována podle umı́stěńı a veličiny, kterou na ńı hodnot́ıme. U každé roviny pak

sloupec vlevo zobrazuje středńı hodnotu osvětlenosti v jednotkách lx. Vpravo je vyobrazena rov-

noměrnost osvětleńı, která jednotku nemá. Zelený čtverec zcela vpravo znač́ı plněńı zákonných

požadavk̊u pro mateřské školy. Červená barva tohoto znaku vyjadřuje opak.

Na výše zobrazených výsledćıch je téměř ve všech př́ıpadech zobrazen zelený symbol znač́ıćı

plněńı zákonných požadavk̊u. Na mı́stech zrakového úkonu (stolech) lze pozorovat rovnoměrnost

osvětleńı bĺızkou č́ıslu 1, které znač́ı ideálńı př́ıpad rozložeńı intenzity na ploše. Intenzita osvětleńı

na všech těchto plochách převyšuje hodnotu 500 lx, která je požadována. Při hodnoceńı výsledk̊u

nejd̊uležitěǰśı plochy návrhu, srovnávaćı roviny
”
Herna–osvětlenost (0,45m)“, převyšuje osvětlenost

plochy, jej́ı rovnoměrnost a index UGR minimálńı požadované hodnoty, které jsou určeny tabulkou

3.1. Dále lze pozorovat velmi ńızkou hodnotu indexu oslněńı UGR, na kterou byl kladen značný

d̊uraz během návrhu sv́ıtidla. Maximálńı hodnoty nabývá index UGR v Oddechové mı́stnosti

na rovině ve výšce 1,08m při největš́ı hodnotě světelného toku zdroje (nastaveńı 5000K). Hod-

noty teploty chromatičnosti 5000K však nabývá osvětlovaćı soustava pouze na krátký okamžik

v čase největš́ı aktivity, ve kterém by se v Oddechové mı́stnosti neměl nikdo pohybovat. Nao-

pak při hodnotě minimálńıho světelného toku sv́ıtidla (nastaveńı 3000K) je celý prostor mateřské

školy téměř bez oslněńı. V celém návrhu osvětleńı předškolńıho zař́ızeńı neńı splněn požadavek na

minimálńı osvětlenost 300 lx pouze při nastaveńı osvětlovaćı soustavy na relaxačńı režim v Od-

dechové mı́stnosti při teplotě chromatičnosti 3000K. U tohoto nedostatku je vhodné zvážit, zda

je při plánovaném odpočinku po obědě od 12:00 do 14:00 (tab. 2.4) nutná osvětlenost prostoru

na hodnotu 300 lx.

Index UGR

Rovina hodnoceńı oslněńı pomoćı indexu UGR byla v simulaci osvětleńı nastavena podle vyhlášky

410/2005 Sb. do výšky 0,45m. Dle r̊ustového grafu se však výška dět́ı ve věku od tř́ı do šesti let
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rovná pr̊uměrné hodnotě 1,08m. Tento údaj byl źıskán z r̊ustových graf̊u dostupných na http:

//www.szu.cz. Pr̊uměrná výška d́ıtěte v závislosti na jeho věku a pohlav́ı je uvedena v tabulce

3.3. Do prostřed́ı programu pro návrh osvětleńı byla tak vložena daľśı srovnávaćı rovina hodnot́ıćı

index oslněńı UGR ve výšce 1,08m, která zohledňuje pr̊uměrnou výšku d́ıtěte a hodnot́ı oslněńı

při pohybu dět́ı v osvětlovaném prostoru.

Tabulka 3.3: Pr̊uměrná výška d́ıtěte v závislosti na jeho věku a pohlav́ı. Převzato z http://www.

szu.cz

Věk [let] Pr̊uměrná výška d́ıvky [m] Pr̊uměrná výška chlapce [m]

3 0,96 0,98

4 1,04 1,06

5 1,12 1,12

6 1,18 1,19

Aritmetický pr̊uměr: 1,07 1,08

Poznámka

Dialux Evo použ́ıvá pro výpočet osvětlenosti bodovou metodu. Za bodový zdroj se považuje sv́ıtidlo

(resp. světelný zdroj), jehož rozměry sv́ıt́ıćıho povrchu jsou zanedbatelné v porovnáńı se vzdálenost́ı

od osvětlovaného okoĺı kontrolńıho bodu. Pokud je největš́ı rozměr sv́ıt́ıćı plochy sv́ıtidla menš́ı,

než jedna pětina vzdálenosti sv́ıtidla od nejbližš́ıho kontrolńıho mı́sta, je chyba výpočtu menš́ı

než 5 % [10]. V návrhu osvětleńı prostoru navrženým sv́ıtidlem neńı tato podmı́nka splněna ani

pro jeden z poloprostor̊u. Největš́ı rozměr sv́ıt́ıćı plochy sv́ıtidla neńı ani v jednom př́ıpadě menš́ı,

než jedna pětina vzdálenosti sv́ıtidla od nejbližš́ıho kontrolńıho mı́sta. V návrhu osvětleńı v této

práci neńı tedy zaručeno, že chyba výpočtu je nižš́ı jak 5 %.
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4 POROVNÁNÍ NÁVRHU OSVĚTLENÍ S KONVENČNÍM

NÁVRHEM Z HLEDISKA ENERGETICKÉ NÁROČNOSTI

A KVALITY OSVĚTLENÍ

Konvenčńım sv́ıtidlem, se kterým je navržené osvětleńı v trendu HCL porovnáváno v této kapi-

tole je běžné kancelářské stropńı sv́ıtidlo ECOLITE PILO TL240–LED36W 120CM [69]. Křivky

sv́ıtivosti obou produkt̊u jsou uvedeny na obrázku 4.1. V prvńı fázi jsou shrnuty a uvedeny para-

metry těchto dvou sv́ıtidel v tabulce 4.1. V následuj́ıćım kroku je návrh prostoru mateřské školy

vytvořený v kapitole 3 osvětlen konvenčńım produktem Ecolite PILO. Podrobná zpráva osvětleńı

prostoru je opět k nalezeńı na přiloženém CD.

Obrázek 4.1: Polárńı grafy srovnávaných sv́ıtidel: Vlevo křivka sv́ıtivosti HCL produktu. Vpravo

konvenčńı sv́ıtidlo Ecolite PILO TL240.

Už z tabulky porovnáńı 4.1 lze posoudit tato dvě sv́ıtidla. Kromě toho, že HCL sv́ıtidlo je

zřejmě řazeno do vyšš́ı kategorie sv́ıtidel d́ıky možnosti dynamického ř́ızeńı zdroje a smı́̌senému

typu osvětleńı prostoru, převyšuje nad konvenčńı variantou Ecolite PILO zejména ve faktorech

ovlivňuj́ıćıch pocitový stav osob vyskytuj́ıćıch se v osvětlovaném prostoru. HCL produkt má značně

vyšš́ı hodnotu indexu podáńı barev Ra, což znač́ı větš́ı podobnost denńımu světlu. Jak moc je

d̊uležité pro člověka denńı světlo, bylo již popsáno v prvńı polovině teoretické části této práce

(kap. 1). Sv́ıtidlo v trendu HCL dále nezp̊usobuje téměř žádné oslněńı a tak dopřává větš́ı zra-

kovou pohodu. Srovnávaný konvenčńı produkt zato vytvář́ı nadměrné oslněńı, které dokonce dle

konkrétńı smyšlené simulace osvětleńı v Dialuxu Evo neplńı zákonné požadavky. Ověřit si toto

tvrzeńı je možné vložeńım přiloženého souboru obsahuj́ıćıho křivky sv́ıtivosti sv́ıtidla Ecolite PILO

TL240 do prostřed́ı Dialuxu Evo a provést simulaci osvětleńı prostoru mateřské školy. Daľśı vel-

kou výhodou smı́̌seného osvětleńı a HCL produktu je, že oproti př́ımému osvětleńı nedocháźı tolik

k tvorbě ostrých tmavých st́ın̊u a velkých kontrast̊u jas̊u. Jelikož vyzařuje světelný tok HCL sv́ıtidla

zároveň do dolńıho i horńıho poloprostoru, mělo by docházet k vyšš́ı rovnoměrnosti osvětleńı a

v osvětlovaném prostoru tak vznikat měkč́ı a př́ıjemněǰśı st́ıny.

Naopak mezi nevýhody HCL sv́ıtidla patř́ı zejména vysoká pořizovaćı cena a spotřeba elektrické
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energie. Ve srovnáńı s konvenčńım sv́ıtidlem od výrobce Ecolite má polovičńı hodnotu světelného

výtěžku a dvakrát větš́ı specifický př́ıkon. Tedy při vyzářeńı stejného světelného toku z obou typ̊u

sv́ıtidel spotřebuje HCL sv́ıtidlo dvakrát v́ıce energie. Dále lze usoudit dle návrhu v kapitole 2,

že pořizovaćı cena takovéhoto HCL produktu bude několikrát vyšš́ı oproti konvenčńı variantě. Na

základě těchto informaćı je možné obecně tvrdit, že interiérové sv́ıtidlo v trendu HCL je téměř

ve všech ohledech finančně náročněǰśı oproti konvenčńı variantě osvětleńı. Při porovnáńı sv́ıtidla

vytvořeného v této práci s konvenčńım sv́ıtidlem Ecolite TL240 v softwaru Dialux Evo nebyly

nalezeny daľśı zásadńı rozd́ıly kromě výše zmı́něných.

Tabulka 4.1: Srovnáńı parametr̊u navrženého HCL produktu s konvenčńım

LED kancelářským sv́ıtidlem ECOLITE PILO TL240 [69].

Parametry Sv́ıtidlo v trendu HCL ECOLITE PILO TL240

Typ sv́ıtidla závěsné stropńı

Typ osvětleńı smı́̌sené př́ımé

Dynamické ř́ızeńı ano ne

Vyzařovaćı úhel [◦] 75 120

Životnost [hod.] > 50000 > 30000

Zdroj 30×High Power LED RGBW 200×SMD LED

Př́ıkon zdroje [W] 42 (při 5000K) 36

Tch [K] 3000–5000 4100

Ra [-] > 90 > 80

UGR (návrh mateřská škola) [-] < 13, 8 < 22, 3

Světelný výtěžek [lm/W] 51,2 100,4

Specificky př́ıkon [W/m2] 12,9 6,55

Cena [Kč] v jednotkách tiśıc̊u Kč 890
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ZÁVĚR

Současný stav poznáńı v oblasti vlivu umělého osvětleńı na člověka, byl popsán s d̊urazem na cit-

livost cirkadiánńıho systému lidského těla. Tato část práce uvád́ı několik konkrétńıch model̊u citli-

vosti, které vznikaly během postupného vývoje a objevováńı v oblasti HCL. V teoretické části dále

následovalo ćılené představeńı jednotlivých veličin a metod, které jsou následně použ́ıvány během

celého návrhu a finálńıho hodnoceńı sv́ıtidla jako kritéria. Tuto rozsáhlou, a na značném množstv́ı

literárńıch zdroj̊u založenou kapitolu, ukončuje nast́ıněńı obecného modelu sv́ıtidla v trendu HCL a

základńı výpočet tepelného managementu LED světelného zdroje.

Po obsáhlém teoretickém úvodu byl návrh sv́ıtidla započat definićı světelného zdroje. Z velkého

množstv́ı dnes dostupných LED světelných diod byl vybrán jako nejvhodněǰśı produkt Osram

Oslon SSL150 RGBW zejména kv̊uli vysoké hodnotě indexu podáńı barev Ra > 90, velkému

světelnému toku a vlastnostem tepelného managementu LED. Změřeńım těchto světelných diod

ve světelné laboratoři na Ústavu Elektroenergetiky, nacházej́ıćım se na FEKT VUT v Brně, byla

źıskána vstupńı data pro optický návrh a ř́ızeńı spektrálńıho zdroje sv́ıtidla. Důsledným návrhem

světelného zdroje byl tak vytvořen vhodný základ pro dále zpracovaný optický návrh sv́ıtidla.

Mezi hlavńı výhody optického návrhu sv́ıtidla, provedeného v programu LighTools a řad́ıćıho

se do kategorie smı́̌seného osvětleńı, patř́ı dosažeńı požadovaného poměru výstupu světelného

toku jak do horńıho, tak spodńıho poloprostoru osvětlované mı́stnosti. Přibližně 83 % vyzářeného

toku dopadá do spodńıho poloprostoru a tvoř́ı př́ımé osvětleńı. Zbytek energie osvětluje strop

mı́stnosti a reprezentuje nepř́ımou složku osvětleńı. Takto vyvážené rozděleńı světelného toku za-

jist́ı rovnoměrnou osvětlenost prostoru, sńıž́ı množstv́ı tmavých st́ın̊u a velkých kontrast̊u jas̊u,

č́ımž bude celý osvětlovaný prostor pro člověka pohodlněǰśı. Bude docházet k lepš́ımu vizuálńımu

vjemu lidského oka a zlepš́ı se světelná pohoda tohoto prostřed́ı. Účinnost celého optického systému

je rovna 67 % a převyšuje odhadovanou hodnotu. Dále je doćıleno rovnoměrného rozložeńı inten-

zity a barevné homogenity na obou výstupech sv́ıtidla. Při ř́ızeńı zdroje tak nebude docházet

k viditelným barevným rozd́ıl̊um a vyzařuj́ıćı světlo bude měkké, homogenńı a v každém směru co

nejv́ıce spektrálně shodné.

Hlavńı přednost́ı sv́ıtidla je značná podobnost denńımu světlu, což dokazuj́ı hodnoty index̊u

Rf = 91, 6, Ra = 91, 6 a Rg = 104, 2, které se nav́ıc nacházej́ı v meźıch toleranćı (stanovených

v kap. 1.6.2) s hodnotami odchylek ∆uv = 0, 00289 a Duv = 0, 003 . Hlavńı funkćı řad́ıćı sv́ıtidlo

do kategorie HCL je dynamické ř́ızeńı zdroje, které bylo v této práci provedeno na konkrétńı

aplikaci osvětleńı pro předškolńı zař́ızeńı. Mı́ra ovlivněńı lidského organismu navrženým sv́ıtidlem

byla hodnocena pomoćı HCL veličiny av,mel (činitel cirkadiánńı účinnosti) a metody α-osvětleńı

na krajńıch hodnotách ř́ızeńı světelného zdroje 3000K a 5000K. Hodnota av,mel = 0, 72 pro 5000K

vyjadřuje stimul cirkadiánńıho systému velmi podobný takovému, jaký vyvolává normalizované

denńı světlo D50. Tato skutečnost je daľśım měř́ıtkem podobnosti spektrálńıho složeńı zdroje

navrženého sv́ıtidla denńımu světlu.

Funkčnost návrhu sv́ıtidla spolu s plněńım zákonných požadavk̊u byla ověřena na návrhu

osvětleńı mateřské školy v softwaru Dialux EVO. Tato simulace osvětlovaćı soustavy na konkrétńı

aplikaci byla velmi významná při optickém návrhu sv́ıtidla. Pracovat v obou softwarech současně a

v co největš́ı mı́̌re využ́ıt jejich možnost́ı a funkcionality, umožnilo vytvořit vyrobitelný a funkčńı

produkt. Sv́ıtidlo v trendu HCL bylo tak navrženo na mı́ru vytvořené aplikaci v programu Dialux

EVO.
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Z porovnáńı vyvinutého produktu s konvenčńı alternativou provedeného v posledńı kapitole

práce je zřejmé, že nedostatkem sv́ıtidla v trendu HCL je finančńı stránka. Konvenčńı sv́ıtidlo

Ecolite PILO TL240 má dvakrát nižš́ı spotřebu elektrické energie, pravděpodobně několikrát nižš́ı

pořizovaćı cenu a dvakrát vyšš́ı hodnotu světelného výtěžku [lm/W]. Při návrhu osvětleńı je tedy

d̊uležité si zvolit, zda bude kladen d̊uraz na finančńı stránku nebo na kvalitu světla p̊usob́ıćıho

na člověka. Tyto dva pohledy jsou dle diplomové práce protich̊udné.

Př́ınosem této diplomové práce je zejména vyzdvižeńı tématu Human Centric Lightin a od̊uvodněńı

jeho d̊uležitosti. U návrhu sv́ıtidel i celých osvětlovaćıch soustav často rozhoduj́ı parametry, jako

množstv́ı světla a energetická účinnost, přičemž na kvalitu světla je často zapomı́náno. Neustálé

opakováńı významu a d̊uležitosti kvality světelného prostřed́ı, ve kterém tráv́ı mnoźı z nás velké

množstv́ı času, by mohlo vést k větš́ımu uvědoměńı, pochopeńı tématu a zařazeńı kvality světla

mezi hlavńı parametry návrhu. Práce může sloužit také jako jakýsi pr̊uvodce při návrhu sv́ıtidla

v trendu HCL.

Směr daľśıho výzkumu by mohl vést ke zlepšeńı a zkvalitněńı návrhu jak celého sv́ıtidla, tak jeho

zdroje. Možná inovace zdroje se nab́ıźı např́ıklad ve volbě větš́ıho počtu b́ılých LED se současným

sńıžeńım počtu barevných diod. Při návrhu osvětleńı mateřské školy byl podhodnocen světelný

tok sv́ıtidla vzhledem k zákonným požadavk̊um při nastaveńı zdroje na teplotu chromatičnosti

3000K. Inovace nárvhu by tak vedla k dosažeńı vyšš́ıho světelného toku sv́ıtidla a odstraněńı tohoto

nedostatku návrhu. Prostor se nab́ıźı i např́ıklad ve volbě zp̊usobu uspořádáńı LED na DPS nebo

zvýšeńı účinnosti celého optického systému sv́ıtidla.

Z výše uvedeného je zřejmé, že ćıle práce definované v zadáńı byly v plném rozsahu splněny.
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z: http://tzb.fsv.cvut.cz/vyucujici/76/dis-svetelne-prostredi-v-budovach.
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Univerzita Karlova v Praze, Filozofická fakulta.
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Dostupné z: https://www.li.tu-berlin.de/fileadmin/a343115/Veranstaltungen/

Licht_und_Gesundheit/LuG_2004_digital.pdf

[30] MCLNTYRE, Iain M., Trevor R. NORMAN, Graham D. BURROWS et al. Human Me-

latonin Suppression by Light is Intensity Dependent. Journal of Pineal Research [online].

1989, 6(2), s. 149-156 [cit. 2018-04-06]. DOI: 10.1111/j.1600-079X.1989.tb00412.x. ISSN
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s. 23 [cit. 2018-01-20]. Dostupné z: http://svetlovpraxi.cz/wp-content/uploads/

2016/05/UGR-Ing.-Filip-Ko%C5%A1%C4%8D.pdf
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Elektromechaniky A Výkonové Elektroniky.
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PŘÍLOHA G: Optický návrh sv́ıtidla v trendu HCL .LightTools file, .stp 2.3
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Software LightTools

LightTools (také zkráceně LT) je 3D optický design software od společnosti Synopsys, který podpo-

ruje virtuálńı modelováńı, simulaci, optimalizaci a také vizualizaci aplikace osvětleńı. Program LT

je využ́ıván předevš́ım pro zjǐstěńı chodu paprsk̊u optickým systémem, což je často nazýváno jako

trasováńı paprsk̊u. Aby bylo možné trasováńı provést, je nutné vložit do prostřed́ı LT alespoň jeden

světelný zdroj a jeden tzv. plošný nebo prostorový detektor neboli sńımaćı plochu/těleso (recei-

ver). Následně je možné zvolit množstv́ı paprsk̊u vycházej́ıćıch ze zdroje, trasovat danou optickou

soustavou a analyzovat výsledný obraz.

Výsledky trasováńı se ukládaj́ı jako přesné paprskové souřadnice, nebo směrové kosiny paprsk̊u

dle druhu analýzy obrazu na detektoru. Přesné paprskové souřadnice jsou použ́ıvány zejména pro

záznam osvětlenosti (Illuminance), který se obvykle při návrhu hodnot́ı na plošných detektorech za-

stupuj́ıćıch osvětlovanou plochu. Detektor pak zaznamenává osvětlenost, obvykle v jednotkách lux,

která dopadne na plochu detektoru. Zaznamenává se pouze plošné rozložeńı osvětlenosti. V druhém

př́ıpadě, při ukládáńı směrových kosin̊u trasovaných paprsk̊u se jedná o záznam výsledk̊u pomoćı

fotometrické veličiny sv́ıtivosti (Intensity). Při této analýze se zaznamenává směr, ze kterého dopa-

daj́ı světelné paprsky na detektor. Analýza pomoćı sv́ıtivosti je prostorový záznam energie, který

už́ıvá mř́ıžku se sférickými souřadnicemi.

Při použit́ı obou druh̊u analýzy se hodnoty ukládaj́ı do jednotlivých buněk (bin̊u) mř́ıžky.

Přesnost a rozlǐseńı mř́ıžky určuje velikost jednotlivých buněk a množstv́ı trasovaných paprsk̊u.

Volbou velké buňky v mř́ıžce, je źıskána vyšš́ı přesnost záznamu, nebot’ každá buňka bude obsahovat

v́ıce paprsk̊u, rozlǐseńı mř́ıžky bude ale vzhledem k ńızkému počtu buněk nižš́ı. Naopak volbou

malé buňky, se źıská nižš́ı přesnost, nebot’ každá buňka bude obsahovat méně paprsk̊u, rozlǐseńı

mř́ıžky pak bude d́ıky větš́ımu množstv́ı buněk vyšš́ı. Při analýze simulace chodu paprsk̊u optickou

soustavou je vhodné volit kompromis pro zachováńı dostatečné přesnosti i rozlǐseńı. Program LT

poč́ıtá odhad chyby (Error estimate) výpočtu pro zadanou velikost detektoru a zadané množstv́ı

buněk. Tento odhad chyby může být využit pro kontrolu, zda rozlǐseńı a přesnost mř́ıžky budou

dostačuj́ıćı. Pr̊uměrný odhad chyby mř́ıžky (Error Estimate Average) lze spoč́ıtat z rovnice

ε =

√

∑

N

f2

∑

N

f
, (4.1)

kde:

ε je odhad chyby,

f je hodnota energie, kterou nese jeden paprsek,

N je celkový počet trasovaných paprsk̊u.

Světelné zdroje pro LT lze vkládat do prostřed́ı softwaru z přednastavené knihovny zdroj̊u,

nebo lze vytvořit, popř. vložit vlastńı světelný zdroj. Jako detektor světelných paprsk̊u lze zvolit

libovolnou plochu systému, lze také vytvořit detektor na ploše v prostoru v konečné vzdálenosti

od systému, nebo je možné vložit tzv. detektor ve vzdáleném poli (farfield receiver). Jedná se o

vzdálený detektor, který zaznamenává paprsky jdoućı do nekonečna. Tento typ detektoru bývá

často použ́ıván na tvorbu soubor̊u eulumdat nebo ies, které se často použ́ıvaj́ı jako vstup do

softwaru pro simulaci osvětleńı prostoru (Dialux, Relux). Na detektoru v konečné vzdálenosti lze

zaznamenávat veličiny sv́ıtivost (polárńı graf) a osvětleńı, zat́ımco na vzdáleném detektoru lze

zaznamenávat pouze sv́ıtivost, tedy úhel dopadu světelného paprsku. Jako vzdálený detektor bývá
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nejčastěji volena kulová plocha se sférickými, nebo úhlovými souřadnicemi. Detektor v konečné

vzdálenosti nejčastěji použ́ıvá rovinnou plochu s pravoúhlým souřadnicovým systémem. Posledńı v

této práci použ́ıvaný detektor True Color Raster Chart je typem mř́ıžky, pomoćı které lze hodnotit

vizuálńı barevný vjem každé buňky. K určeńı barvy každého binu jsou použ́ıvány informace o CIE

x,y souřadnićıch spolu s množstv́ım energie na buňku dopadaj́ıćım. V této práci byl True Color

Raster Chart detektor použ́ıván k hodnoceńı barveně homogenńıho rozložeńı světla na sńımaćı

rovině. Pomoćı CIE souřadnic byla určena barva každé buňky mř́ıžky. Jas každého binu byl pak

určen z dat sv́ıtivosti (Intensity) na totožné mř́ıžce. Jako b́ılou barvu považuje tento detektor světlo

o souřadnićıch cx = 0, 3127 a cy = 0, 329 s teplotou chromatičnosti 6504K.
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