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Liberec 2016



Health aspects of artificial lighting and the

use of light to maintain attention

Bachelor thesis

Study programme: B3944 – Biomedical Technology

Study branch: 3901R032 – Biomedical Technology

Author: Bc. Jana Emilie Veselovská
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Abstrakt

Autor: Jana Emilie Veselovská

Instituce: ÚZS - Biomedićınská technika

Název práce: Zdravotńı aspekty umělého osvětleńı a využit́ı

světla pro udržeńı pozornosti

Vedoućı práce: Ing. Jǐŕı Jeĺınek, Ph.D.

Počet stran: 69

Rok obhajoby: 2016

Anotace: Práce se zaměřuje na problematiku LED osvětleńı

a jevy s ńım spojenými. Shrnuje dosavadńı poznatky a rozeb́ırá

možné vlivy LED osvětleńı na člověka, jak negativńı, tak pozitivńı

v rámci terapie. Praktická část se zabývá měřeńım, výpočtem

a bližš́ı analýzou flickeru za použit́ı navržených matematických

filtr̊u.

Kĺıčová slova: světlo, LED, flicker, předřadné zař́ızeńı, měřeńı

osvětleńı
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4.4 Logaritmický zesilovač [34]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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LCD Liquid Crystal Display ... displej z tekutých krystal̊u

LED Light Emitting Diode ... dioda emituj́ıćı světlo
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Úvod

Světlo hraje v našem životě významnou roli. V návaznosti na biologický rytmus

údajně ovlivňuje až stovku tělesných funkćı. Každodenně na nás p̊usob́ı r̊uzné druhy

umělého osvětleńı a aniž bychom si to uvědomovali, maj́ı vliv na náš psychický

i fyzický stav. Z umělého osvětleńı se dostává do popřed́ı hlavně LED osvětleńı,

které v posledńıch letech procháźı významným dynamickým rozvojem. Tento typ

osvětleńı má svá určitá specifika a samozřejmě i své klady a zápory.

Teoretická část této práce obsahuje uvedeńı do problematiky LED osvětleńı,

popisuje konstrukci LED společně s předřadnými zař́ızeńımi potřebnými ke kori-

gováńı jejich funkce. V rámci pojednáńı o kladech LED je též součást́ı práce kapi-

tola o terapeutickém využit́ı. Daľśı část́ı je výčet a popis optických jev̊u souvisej́ıćıch

nejen s LED ale i s umělým osvětleńım obecně. Následuj́ı kapitoly měřeńı osvětleńı,

které maj́ı za úkol uvedeńı do této problematiky a popis d̊uležitých součástek, jež

jsou k měřeńı potřeba. Praktická část je zaměřena na jeden z optických jev̊u po-

psaných v teoretické části, tzv. flicker. Je zde vyĺıčen pr̊uběh měřeńı, ke kterému

jsou použity vybrané LED žárovky s odlǐsnými předřadńıky. Následuje samotné

zpracováńı dat v Matlabu, výpočet veličin charakterizuj́ıćıch flicker a návrh jiného

př́ıstupu výpočtu se zaneseńım frekvenčńı charakteristiky, která vycháźı z předchoźıch

poznatk̊u o flickeru v teoretické části.
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Motivace

Zákaz prodeje běžných žárovek a jejich nahrazeńı jinými zdroji světla, mezi

nimiž jsou i LED zdroje, je stále relativně aktuálńım problémem. Lze zaznamenat

č́ım dál větš́ı poptávku po LED zdroj́ıch a využit́ı v r̊uzných oblastech, z nichž

některé mohou zńıt i lehce absurdně. Neńı výjimkou setkat se s články, jejichž ti-

tulky hlásaj́ı daľśı možnosti použ́ıváńı LED zdroj̊u - od ochrany mořských želv

zelenými LED, přes látková zv́ı̌rátka, ve kterých jsou zabudovány barevné LED

sv́ıt́ıćı v závislosti na teplotě d́ıtěte, k němuž je zv́ı̌rátko přiloženo, LED uniformy

až po výstřelky ve stylu LED disco vest pro psy. Stále se rozšǐruj́ıćı použit́ı LED mě

tak přivedlo k myšlence pod́ıvat se hlouběji na to, jak moc nás tento zdroj světla

může ovlivnit. Dále jsem chtěla vytvořit ucelený přehled optických jev̊u souvisej́ıćıch

s umělým osvětleńım a zapátrat i po těch méně známěǰśıch, kdy názvy některých

ani nemaj́ı v češtině ekvivalent.

Ćıle

Ćılem bakalářské práce je zejména seznámeńı se s principy LED a s méně

známými optickými jevy, mezi nimiž je i flicker. Jelikož se metodika na zpracováńı

flickeru stále vyv́ıj́ı, mým ćılem je snaha o jiný př́ıstup výpočtu, jehož součást́ı je

návrh filtr̊u v Matlabu.
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1 Světlo a základńı veličiny

Světlo má charakter elektromagnetického zářeńı, jeho viditelná část se pohy-

buje v rozsahu vlnových délek o hodnotách přibližně od 390 do 790 nm, tedy mezi

ultrafialovým a infračerveným zářeńım. Základńı veličiny charakterizuj́ıćı světlo jsou

vlnová délka λ a frekvence f . Mezi nimi plat́ı následuj́ıćı vztah:

λ =
c

f
,

kde c je rychlost š́ı̌reńı světla ve vakuu rovna hodnotě přibližně 3 · 108 m/s. [2]

Následuj́ıćı veličiny slouž́ı pro popis světelného zdroje a řad́ıme je mezi tzv. fotomet-

rické veličiny, určuj́ı velikost p̊usobeńı světla na zrakový orgán, jsou tedy přepoč́ıtány

na citlivost lidského oka [1]:

Světelný tok Φ charakterizuje světelný výkon, vyjadřuje množstv́ı světelné energie

zdroje za časovou jednotku procházej́ıćı určitou plochou. Jednotkou je lumen, zn.

lm.

Sv́ıtivost I se udává pro bodový zdroj a vyjadřuje prostorovou hustotu světelného

toku v r̊uzných směrech. Jednotkou je kandela, zn. cd.

(Intenzita) osvětleńı E je pod́ılem světelného toku a plochy, na kterou dopadá.

Jednotkou je lux, zn. lx.

Jas/luminance L je měrná veličina sv́ıtivosti. Jedná se o
”
śılu“ světla odraženého

od plochého difúzńıho předmětu (např. paṕır) či vyzářeného plochým zdrojem světla

(např. televize). Jednotkou je cd/m2.
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Naproti tomu existuj́ı ještě historicky mladš́ı radiometrické veličiny popisuj́ıćı

všechny druhy elektromagnetického zářeńı, nejsou tedy omezeny jen na viditelné

zářeńı. Každá fotometrická veličina tak má svoji odpov́ıdaj́ıćı radiometrickou veličinu.

Pro světelný tok je to zářivý tok Φe s jednotkou W (watt), u sv́ıtivosti se jedná

o zářivost Ie s jednotkou W ·sr−1, pro (intenzitu) osvětleńı je to intenzita ozářeńı

Ee a jednotkou je W ·m−2 a u jasu/luminance se zavedla veličina zář Le a jednotka

W ·m−2 · sr−1. [2]

Obrázek 1.1: Schematicky znázorněný vztah fotometrických veličin [1].

17



2 LED osvětleńı

LED osvětleńı (název z anglického Light Emitting Diode) patř́ı do skupiny

tzv. elektroluminiscenčńıch světelných zdroj̊u. Jedná se o polovodičové součástky

se dvěma elektrodami (anoda, katoda) obsahuj́ıćı PN přechod, který při pr̊uchodu

elektrického proudu emituje optické zářeńı. Vlastńım světelným zdrojem je tedy

polovodičový čip. Princip LED byl objeven již ve 20. letech 20. stol., prakticky se

ale použ́ıvaj́ı až od roku 1962. V posledńıch letech prošly významným dynamickým

rozvojem. [2]

V roce 2014 źıskali objevitelé modrých LED, Japonci Isamu Akasaki, Hiroshi

Amano a Shuji Nakamura, Nobelovu cenu za fyziku, konkrétně za př́ıpravu prakticky

použitelných polovodič̊u na bázi nitridu galia. Ten byl sice v krystalickém stavu

známý již od 70. let 20. stol., ale až Shuji Nakamura z něj vyrobil natolik kvalitńı

vrstvu, která umožnila, aby modré LED měly adekvátńı sv́ıtivost a účinnost. Ve své

práci výchazel z výsledk̊u předchoźıho výzkumu Akasakiho a Amana. Roku 1993

prezentoval sv̊uj výsledek ve formě jasně modré diody, pro niž použil nitrid galia

obohacený o stopové množstv́ı india a hlińıku. Zaj́ımavost́ı je, že Nakamura za sv̊uj

výtvor dostal pouhých 180 dolar̊u. V roce 2005 se však dočkal odpov́ıdaj́ıćı odměny

a od bývalého zaměstnavatele k němu putovalo téměř 10 milion̊u dolar̊u. [3] [4]

2.1 Konstrukce

Pro polovodičové PN přechody se využ́ıvaj́ı hlavně polovodiče typu AIIIBV

vysoké čistoty, legované malým množstv́ım vhodných př́ıměśı, které vytvářej́ı bud’

přebytek elektron̊u (materiály typu N), nebo jejich nedostatek a tedy přebytek děr

(materiály typu P). PN přechod pak vznikne v mı́stě, kde se oba polovodiče stýkaj́ı.
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Pr̊uchod stejnosměrného napět́ı v propustném směru pak zp̊usob́ı rekombinaci elek-

tron̊u a děr. Každý pár elektron-d́ıra následně vylouč́ı kvantum energie, takže do-

jde k přeměně elektrické energie na světelnou - na nekoherentńı světlo, které je

usměrněno pomoćı vhodných optických prvk̊u a krytu z epoxidové pryskyřice (zpra-

vidla má shodnou barvu s vyzařovaným světlem), úhel světelného svazku se určuje

tzv. reflektorem a pohybuje se v rozmeźı od 8◦ do 120◦. [2]

Rozlǐsujeme diody o velmi malém výkonu s proudem 1 až 2 mA, standardńı

diody s proudem větš́ım než 20 mA a výkonné (speciálńı, též označovány jako high

power) s proudem větš́ım než 350 mA. [2]

Obrázek 2.1: Popis LED [5].

2.2 Barva světla

Vyráběj́ı se diody zář́ıćı přes r̊uzné barvy viditelného spektra, dále ultrafialové

i infračervené. Pro červené, oranžové a žluté diody se použ́ıvaj́ı materiály na bázi

arzenid̊u a fosfid̊u india, galia a hlińıku, pro zelené, modré a fialové na bázi nit-

rid̊u a selenid̊u zinku, india a galia. Existuj́ı dva zp̊usoby pro źıskáńı b́ılého světla.

Prvńım zp̊usobem je př́ımé mı́seńı světla červené, modré a zelené LED. Nevýhodou

je dosažeńı nižš́ıho jasu, nav́ıc jednotlivé čipy časem podléhaj́ı nerovnoměrné degra-

daci a nežádoućım následkem může být posun barvy vyzařovaného světla. Druhý,
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nověǰśı zp̊usob využ́ıvá existenci tzv. luminofor̊u (látek schopných pohlcovat ener-

gii a následně ji vyzařovat ve formě světla, jejich složeńı ovlivňuje výslednou barvu

světla) v kombinaci s modrou nebo ultrafialovou diodou. V př́ıpadě modré diody je

luminofor buzen modrým světlem, to se smı́śı se spojitým spektrem luminoforu za

vzniku spektra modro-žlutého. Pro ultrafialovou diodu je využit tř́ıpásmový lumi-

nofor, dosažený index podáńı barev Ra pak dosahuje hodnot vyšš́ıch než 80. [2]

2.3 Barevná teplota světla

V předchoźı kapitole byly popsány zp̊usoby, jakými lze dosáhnout b́ılé LED.

Nejpouž́ıvaněǰśı metodou je ta s využit́ım modrého čipu a luminoforu. Ale právě

množstv́ı či složeńı použitého luminoforu ovlivňuje, jaké bude výsledné zabarveńı

b́ılého světla - rozlǐsujeme škálu od teplé po studenou b́ılou. Mluv́ıme tak o tzv. ba-

revné teplotě světla, která spektrum b́ılého světla charakterizuje. Z definice vyplývá,

že barva světla odpov́ıdá barvě zářeńı, které by vydávalo černé těleso při zahřát́ı na

danou teplotu. [13]

Obrázek 2.2: Ukázka odst́ın̊u b́ılého světla s uvedenou barevnou teplotou. Možná

označeńı od nejchladněǰśı po nejtepleǰśı: teplá b́ılá, b́ılá, denńı b́ılá, studená b́ılá [13].
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Můžeme si všimnout, že výrobci na obalech od světelných zdroj̊u uváděj́ı pro

danou barvu světla r̊uzná označeńı. Typicky se setkáme s označeńım
”
natural white“,

”
daily white“ nebo

”
pure white“. Obvyklým problémem bývá překlad těchto termı́n̊u

- na obalu si pak můžeme přeč́ıst, že barva světla je jednoduše
”
b́ılá“, př́ıpadně

s př́ıvlastky
”
denńı“,

”
přirozená“ nebo

”
př́ırodńı“, aj. Z toho vyplývá, že užitečněǰśı

je údaj o skutečné barevné teplotě, která se udává v Kelvinech. [13]

Pro r̊uzný typ prostřed́ı a prováděnou činnost se tak hod́ı jiný typ barvy světla,

nav́ıc se jedná o subjektivńı záležitost. Obecně lze ř́ıci, že pro odpočinkové mı́stnosti

se lépe hod́ı tepleǰśı odst́ıny o barevné teplotě kolem 3 000 K. Pokud provád́ıme

nějakou práci či jednoduše potřebujeme být bděĺı, hod́ı se sṕı̌se studené odst́ıny

kolem 5 500 K. Podporuj́ı soustředěńı a pozornost a neměli bychom se ćıtit tak

unaveńı. [13]

2.4 Terapeutické využit́ı LED

LED světlo má kromě jiných oblast́ı své využit́ı i ve zdravotnictv́ı. Jedná se

zejména o terapii kožńıch a vnitřńıch nemoćı, dezinfekci vzduchu pomoćı UV zářeńı

či vytvrzováńı hmot použ́ıvaných v zubařské technice [2]. Výzkumy zaměřené na

využit́ı LED světla prokázaly pozitivńı účinky v př́ıpadech těžkých popálenin, ran,

těžko se hoj́ıćıch diabetických kožńıch vřed̊u a očńıch poraněńı. Studie dále ukazuj́ı,

že LED světlo lze využ́ıt pro úlevu od bolesti a též k omlazeńı pokožky či redukci

vrásek. [19]

LED světlem je možné léčit ústńı vředy vznikaj́ıćı jako vedleǰśı účinek chemote-

rapie či ozářeńı. Některé studie se zaměřily na hojeńı ran a použily k léčbě tři barvy

LED - infračervenou, červenou a zelenou. Prokázaly, že takovýto druh světla pro-

ces hojeńı opravdu urychlil, nejlepš́ıho účinku bylo dosaženo zelenou LED. Obecně

došly ke zjǐstěńı, že LED světlo zvyšuje rychlost r̊ustu buněk. [19]

Výzkumný tým Dr. Whelana se zaměřil na jinou oblast - obt́ıžně léčitelné očńı

problémy. Provedl pokus, ve kterém vstř́ıkl krysám vysokou dávku metanolu. Ten se

v těle přeměnil na kyselinu mravenč́ı, která následně inhibovala aktivitu mitochon-
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dríı. Během několika hodin začaly odumı́rat energeticky náročné śıtnicové buňky

a zrakové nervy. Pokusná zv́ı̌rata tak během jednoho až dvou dn̊u úplně oslepla.

Whelan dále zkoušel, jak se změńı reakce v těle krys, pokud je po podáńı metanolu

vystav́ı LED světlu o vlnové délce 670 nm po dobu 105 s. Toto aplikoval po 5, 25

a 50 h po metanolové injekci. Doćılil z 95 % navráceńı jejich zraku. Śıtnice těchto

zotavených krys byla k nerozeznáńı od śıtnice těch zdravých. Whelan zaznamenal

regeneraci tkáńı a obnovu spoj̊u mezi neurony. Tyto poznatky měly za následek

použit́ı LED světla pro neinvazivńı léčbu onemocněńı śıtnice, makulárńı degene-

race, glaukomu či prevenci slepoty. Tento inovativńı př́ıstup využ́ıvaj́ıćı červené až

infračervené LED je označován jako fotobiomodulace. [19]

V daľśıch studíıch se můžeme setkat s popisem vlivu LED na omlazeńı k̊uže.

Výzkumy ukazuj́ı, že tento typ světla podporuje nár̊ust fibroblast̊u, ty následně tvoř́ı

kolagen a ten zase pomáhá udržovat zdravý stav pokožky a napomáhá k redukci

vrásek. [19]

Při aplikaci LED světla si ještě můžeme položit otázku, do jaké hloubky je

schopné skrze k̊uži proniknout. Pokud budeme uvažovat vlnové délky od 630 do

800 nm, tedy již zmı́něné červené a bĺızké infračervené světlo, dostaneme se j́ım do

hloubky cca 23 cm. [19]

Vědci z Boston Health Care System se rozhodli, že se pokuśı o revolučńı využit́ı

LED a prozkoumaj́ı jejich vliv na mozek válečných veterán̊u z Perského zálivu.

Uvažovali poškozeńı mozku zp̊usobené exploźı, neurotoxiny, pesticidy, apod., což má

za následek poškozeńı mitochondríı v mozku. Navrhli a zkonstruovali tak speciálńı

helmu s infračervenými LED. Léčba má zvýšit výskyt oxidu dusnatého v tkáńıch,

na které se osvětleńım p̊usob́ı. Důsledkem je i lepš́ı pr̊utok krve tkáńı, tedy v tomto

př́ıpadě pr̊utok krve mozkem. Dr. Naeser došel též k závěru, že LED světlo p̊usob́ı na

nemocné buňky mozku tak, že podporuje opětovnou tvorbu mitochondríı vedoućı

k jasněǰśımu a ostřeǰśımu myšleńı. Aplikace této léčby na dobrovolńıky vyústila

v pozitivńı dopady - zlepšeńı spánku či úbytek posttraumatických př́ıznak̊u. Dr.

Naeser též doufá v daľśı potenciálńı léčebné vlivy LED jako např. léčbu depreśı,

demence, mrtvic či autismu. [20]
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3 Přeďradná zǎŕızeńı pro světelné zdroje

V publikaci [2] se můžeme podrobněji doč́ıst o nezbytné součásti světelných

zdroj̊u, kterými jsou tzv. předřadná zař́ızeńı nacházej́ıćı se mezi napájeńım a sa-

motným světelným zdrojem. Jedná se tedy o elektrická zař́ızeńı zajǐst’uj́ıćı správnou

funkci osvětlovaćıho zař́ızeńı, dále ovlivňuj́ı jeho parametry a usměrňuj́ı napájećı

proud. Obecně dle charakteru použité součástky omezuj́ıćıho proud rozlǐsujeme elek-

tromagnetická a elektronická předřadná zař́ızeńı. Elektromagnetické předřadńıky,

např. tlumivka (ćıvka) či startér (skleněná baňka se dvěma elektrodami (jedna z bi-

metalu) naplněná argonem a neonem) pro výbojové zdroje ještě donedávna patřily

k jediným zástupc̊um takovýchto zař́ızeńı. V současné době jsou sṕı̌se na ústupu

a prosazuj́ı se mı́sto nich moderněǰśı elektronické předřadńıky určené i pro ostatńı

světelné zdroje - kromě výbojových zdroj̊u i pro tepelné a elektroluminiscenčńı.

Je s nimi spojena vyšš́ı kvalita osvětleńı, nižš́ı ztráty, vyšš́ı účinnost zdroj̊u, menš́ı

rozměry a hmotnost, atd. Maj́ı významný vliv na př́ıtomnost určitých optických

jev̊u (stroboskopický efekt, flicker, apod.). Mohou se nacházet bud’ samostatně mimo

sv́ıtidlo či mohou být vestavěné do sv́ıtidla anebo jsou př́ımo jeho součást́ı jako in-

tegrovaný předřadńık.

3.1 Elektromagnetická p̌reďradná zǎŕızeńı

3.1.1 Přeďradná zǎŕızeńı pro ńızkotlaké výbojky

V praxi se pro lineárńı zářivky nejv́ıce použ́ıvaj́ı následuj́ıćı typy předřadńık̊u:

Předřadńıky s př́ıdavným žhaveńım elektrod: Dojde-li k zapáleńı výboje

ve startéru v d̊usledku připojeńı k śıt’ovému napět́ı, elektrody se ohř́ıvaj́ı (bimeta-
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lová elektroda se deformuje), přibĺıž́ı k sobě a sepne se obvod. Výboj tak zhasne

a elektrodami zářivky procháźı zkratový proud tlumivky, elektrody se tak rozžhav́ı

na vhodnou teplotu pro emitováńı elektron̊u. Zároveň docháźı ke zpětnému ochla-

zeńı elektrod startéru, rozpojeńı obvodu a následně vzniká mezi elektrodami zářivky

napět’ový impuls vlivem magnetické indukce tlumivky a dojde již k výboji na sa-

motné zářivce. Následné napět́ı při provozu je nižš́ı než napět́ı pro vznik doutnavého

výboje, př́ıdavné žhaveńı (startér) se proto už znovu nezapáĺı. [2]

Předřadńıky s rychlým startem: Na rozd́ıl od předchoźıho př́ıpadu je toto

zapojeńı bez startéru. Mı́sto něj může být použitý např. žhavićı transformátor. Ten

nažhav́ı elektrody na určitou teplotu, pro kterou je zápalné napět́ı zářivky nižš́ı než

napět́ı ze śıtě. [2]

Předřadńıky s okamžitým startem: K zapáleńı výboje se použ́ıvá pod-

statně vyšš́ı napět́ı naprázdno, protože elektrody zářivek nejsou před zapáleńım

výboje žhaveny. [2]

3.1.2 Přeďradná zǎŕızeńı pro vysokotlaké výbojky

Předřadńık je tvořen tlumivkou nastavenou na určitý př́ıkon výbojky. Do

hořáku výbojky jsou zataveny pomocné zapalovaćı elektrody, ty sńıž́ı zápalné napět́ı

pod minimálně př́ıpustné napět́ı śıtě. [2]

3.2 Elektronická p̌reďradná zǎŕızeńı

3.2.1 Přeďradná zǎŕızeńı pro teplotńı světelné zdroje

Jejich úkolem je transformovat napět́ı napájećı śıtě (230 V) na napět́ı malé

(12 V, 24 V) při galvanickém odděleńı obvod̊u. Jedná se o elektromagnetické trans-

formátory ve spojeńı s daľśımi elektronickými prvky. Nepouž́ıvá se kondenzátor

z d̊uvodu světelné setrvačnosti rozžhaveného vlákna žárovky. Teplotńı zdroje lze

stmı́vat pomoćı fázového ř́ızeńı úpravou efektivńı hodnoty napájećıho napět́ı, to

se pak na transformátor přivád́ı pouze v určitých úsećıch (p̊ulperioda sinusového

pr̊uběhu). [2]
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3.2.2 Přeďradná zǎŕızeńı pro výbojové zdroje

Účel je samý jako u elektromagnetických předřadńık̊u - zp̊usobit výboj a ome-

zit proud j́ım procházej́ıćı. Při zapnut́ı procháźı obvodem náběhový proud, jehož

velikost je závislá na impedanci napájećıho zdroje, odporu napájećıch vodič̊u, im-

pedanci světelného zdroje a rovněž ji ovlivňuje okamžik připojeńı k sinusovému

pr̊uběhu napájećıho napět́ı (největš́ı hodnoty tak dosahuje při maximu napět́ı).

Při každé změně polarity napět́ı mezi elektrodami se stále stř́ıdá zapáleńı výboje

a zánik výboje. Č́ım vyšš́ı bude frekvence, t́ım bude kratš́ı doba zániku výboje.

V daném prostoru tak z̊ustane i větš́ı množstv́ı ionizovaných částic a napět́ı potřebné

k opětovnému zapáleńı bude nižš́ı. V tomto př́ıpadě je tedy stěžejńı frekvence stř́ıda-

če. [2]

3.2.3 Přeďradná zǎŕızeńı pro světelné diody

LED mohou být napájeny bud’to z napět’ového či proudového zdroje. Uvažujeme-

li standardńı LED s napájeńım z napět’ového zdroje, předřadńıkem bude rezistor. Na

každé LED vzniká úbytek napět́ı, a jelikož se lǐśı v závislosti na konkrétńı barvě LED,

muśı být pro danou barvu použitý rezistor o př́ıslušném odporu. Odpory použitých

rezistor̊u dále záviśı i na velikosti napájećıho napět́ı. Nevýhodou tohoto zapojeńı

jsou energetické ztráty na rezistoru a také koĺısáńı napět́ı, které se následně proje-

vuje koĺısáńım světelného toku. Nejčastěji se s t́ımto zapojeńım setkáme u lineárńıch

modul̊u LED v sériově paralelńım zapojeńı. [2]

Obrázek 3.1: Lineárńı LED modul v sériově paralelńım zapojeńı.
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Výhodněǰśı variantou je napájeńı LED proudovým zdrojem. Dodávaný proud

pak neńı závislý ani úbytku napět́ı na LED ani na velikosti napájećıho napět́ı.

V tomto př́ıpadě má zdroj definovaný výstupńı proud a maximálńı výstupńı napět́ı.

Pokud je z takového zdroje napájeno v́ıce LED, zapojuj́ı se do série a jejich nejvyšš́ı

možný počet je dán maximálńım napět́ım zdroje a úbytkem napět́ı na jedné diodě. [2]

Existuje několik typických zapojeńı předřadńık̊u pro LED. Následuj́ıćı výčet

některé z nich popisuje:

Dvoucestný usměrňovač připojený k lineárńımu modulu LED

Stř́ıdavý proud ze śıtě je veden ke Graetzově můstku, který převád́ı stř́ıdavý

proud na stejnosměrný. Jako nadproudová ochrana je v obvodu často př́ıtomen ještě

rezistor zapojený sériově k LED. Pro lepš́ı vyhlazeńı pr̊uběhu proudu, resp. napět́ı

se obvykle do obvodu zapojuje kondenzátor. [6]

Obrázek 3.2: Dvoucestný usměrňovač připojený k lineárńımu modulu LED.

Dva př́ımo napájené paralelně orientované lineárńı moduly LED

s navzájem opačnou orientaćı anody a katody.

Dva lineárńı moduly LED jsou zapojeny paralelně, každý modul obsahuje di-

ody orientované stejným směrem, vzájemná orientace modul̊u je opačná. V závislosti

na směru stř́ıdavého napět́ı je vždy napájena jedna z větv́ı obvodu. [6]
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Obrázek 3.3: Dva př́ımo napájené paralelně orientované lineárńı moduly LED

s navzájem opačnou orientaćı anody a katody.

Pro oba předchoźı př́ıpady (usměrňovač s lineárńım modulem a paralelně ori-

entované moduly) plat́ı, že proud procházej́ıćı LED moduluje s dvojnásobkem śıt’ové

frekvence. Jelikož je světelný tok LED př́ımo úměrný proudu, př́ıtomný flicker u LED

bude mı́t stejnou frekvenci, tj. 100 Hz.

Obvody s korektorem účińıku

Korektor účińıku (PFC) může být zařazen mezi usměrňovač a zásobńık energie

(viz obr. 3.5). Má za účel upravovat pr̊uběh proudu tak, aby byl rovnoměrný, stejný

jako napět́ı a co nejméně deformován. Tedy aby hodnota účińıku (poměru činného

a zdánlivého výkonu) byla co největš́ı. Nab́ıj́ı kondenzátor po celou dobu periody.

Jeho zavedeńı do obvodu zlepšuje stabilitu světelného zdroje. PFC děĺıme na aktivńı

a pasivńı. Pasivńı limituj́ı výkon LED, aktivńı aktivně hĺıdaj́ı výkon a př́ıkon. [14]

Obrázek 3.4: Napájeńı s/bez PFC [14].
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3.2.4 Obecné blokové schéma elektronických p̌reďradných zǎŕızeńı

Obecně elektronický předřadńık zahrnuje několik funkčńıch blok̊u, ty se lǐśı

dle konkrétńıho zapojeńı. Z napájećı śıtě se dostáváme do vstupńı části, ta je

tvořena blokem filtr̊u, které maj́ı za účel omezit harmonické zkresleńı, zaṕınaćı

proud, zpětný proud na napájećı śıt’, zabránit přepět́ı (tzv. EMI filtr) a eliminovat

vysokofrekvenčńı rádiové rušeńı (RFI filtr). Daľśım blokem je dvoucestný diodový

usměrňovač, který stř́ıdavé napájećı napět́ı převád́ı na stejnosměrné pulsńı napět́ı.

Následuje zásobńık energie (elektrolytický kondenzátor nab́ıjený pulsńım napět́ım)

spolu se stř́ıdačem. Nab́ıjećı proud kondenzátoru může být u nověǰśıch předřadńık̊u

udržován tzv. korektorem účińıku (PFC) ve fázi s napájećım napět́ım. Stř́ıdač upra-

vuje stejnosměrné napět́ı na stř́ıdavé o frekvenci od 30 do 100 kHz. Posledńım blo-

kem jsou přizp̊usobovaćı členy. Ty se lǐśı v závislosti na konkrétńım světelném zdroji

a přizp̊usobuj́ı mu napájećı podmı́nky. Např. tlumivka a startér u výbojek, trans-

formátor u teplotńıch zdroj̊u, apod. [2]

Obrázek 3.5: Obecné blokové schéma elektronického předřadńıku [2].
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4 Mě̌reńı osvětleńı

4.1 Detektory světla

4.1.1 Fotorezistor

Fotorezistor je elektronická součástka bez PN přechodu, jej́ıž odpor se měńı

v závislosti na světle, které na ni dopadá. Využ́ıvá princip vnitřńıho fotoelektrického

jevu. Součást́ı je fotovodivý krystal, vodivý pás a elektrody. Dojde-li k osvětleńı

krystalu, absorbuj́ı se fotony a to zp̊usob́ı přesun valenčńıch elektron̊u do vodivého

pásu. Ve valenčńı vrstvě vznikou d́ıry, volné elektrony následně zp̊usobuj́ı zvýšeńı

elektrické vodivosti a tedy i sńıžeńı elektrického odporu. Plat́ı tedy, že č́ım vyšš́ı

je ozářeńı, t́ım je nižš́ı odpor fotorezistoru. Časová odezva fotorezistoru je obvyklé

pomalá, proto se využ́ıvá tam, kde neńı nutná rychlá odezva, např. pro světelné

vyṕınače - jejich automatické rozsvěceńı či zhasnut́ı podle úrovně okolńıho světla. [33]

4.1.2 Fotodioda

Fotodioda je polovodičová součástka s PN přechodem upravená tak, aby na PN

přechod dopadalo světlo. Pokud na něj žádné světlo nedopadá, charakteristika foto-

diody je totožná s charakteristikou běžné diody. Je-li fotodioda zapojena v závěrném

směru, můžeme na ni pozorovat vliv osvětleńı a v závislosti na něm i lineárńı pr̊uběh

procházej́ıćıho proudu. Na změny osvětleńı reaguje velice rychle, řádově v mikro- až

nanosekundách. Použ́ıvaj́ı se k měřeńı osvětleńı. [33]
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Obrázek 4.1: Charakteristika fotodiody [15].

4.1.3 Fototranzistor

Fototranzistor je polovodičová součástka s PN přechodem. Pokud na kolek-

torový PN přechod dopadá světlo, otevře se přechod mezi báźı a emitorem. Dojde

k otevřeńı tranzistoru a pr̊uchodu proudu z připojeného zdroje. Pr̊uběh proudu

záviśı na osvětleńı. [33]

4.2 Obvody s operačńımi zesilovači

Operačńı zesilovač je polovodičová součástka se dvěma vstupy (invertuj́ıćım

(+) a neinvertuj́ıćım (-)) vyrobená ve formě integrovaného obvodu. Zesiluje rozd́ıl

napět́ı přiváděný na vstupy. Hodnota napět’ového ześıleńı je následně omezena zpětno-

vazebným rezistorem umı́stěným mezi výstupem a invertuj́ıćım vstupem. Pokud

přivedeme vstupńı elektrický signál na invertuj́ıćı vstup OZ, výstupńı ześılený elek-

trický signál bude mı́t opačnou fázi. Připoj́ıme-li ho na neinvertuj́ıćı vstup, výstupńı

i vstupńı elektrický signál bude mı́t stejnou fázi. Podle typu připojeńı zesilovaného

signálu rozlǐsujeme dva základńı př́ıpady zapojeńı - viz obr. 4.2 a 4.3. [34]
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Vztah pro ześıleńı invertuj́ıćıho zesilovače,

Au = −R2

R1

(4.1)

a vztah pro ześıleńı neinvertuj́ıćıho zesilovače,

Au = 1 +
R2

R1

. (4.2)

Obrázek 4.2: Invertuj́ıćı zesilovač [34].

Obrázek 4.3: Neinvertuj́ıćı zesilovač [34].

4.3 Obvody s tranzistory

Kromě dvou již zmı́něných základńıch typ̊u OZ existuj́ı daľśı. V souvislosti

s praktickou část́ı si uvedeme ještě logaritmický zesilovač, jehož výstupńı napět́ı

je úměrné logaritmu vstupńıho napět́ı. [34] Logaritmickou charakteristiku lze źıskat

nejen pomoćı tranzistoru, jak demonstruje schéma na obr. 4.4, ale též pomoćı polo-

vodičové diody.
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Vztah pro výstupńı napět́ı má tento tvar:

U2 = ln(U1) (4.3)

Obrázek 4.4: Logaritmický zesilovač [34].

V integrovaných obvodech se mj. můžeme setkat s tzv. proudovým zrcadlem

(obr. 4.5): Na vstupu je nastavený proud Iref , který určuje velikost proudu zátěž́ı

Iz. V př́ıpadě, že oba tranzistory v obvodu budou stejné a budou mı́t též shodnout

teplotu, budou se oba proudy rovnat. Také do báze druhého tranzistoru poteče

stejný proud (Ib2) jako do prvńıho tranzistoru (Ib1). Zjednodušeně můžeme ř́ıci, že

proud z jednoho tranzistoru se tak přenáš́ı na druhý tranzistor v poměru 1:1. [17]

Obrázek 4.5: Proudové zrcadlo [17].
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4.4 Zpracováńı signálu sńımač̊u osvětleńı

Za pomoćı detektoru světla, operačńıho zesilovače a daľśıch obvodových prvk̊u

lze sestavit obvod pro měřeńı světla. Uvedeme si dvě varianty takového obvodu.

Prvńı je obvod (obr. 4.6) s přeṕınáńım rozsah̊u v závislosti na intenzitě měřeného

osvětleńı. Druhý obvod (obr. 4.7) je bez přeṕınáńı rozsah̊u a se zaneseńım logarit-

mické charakteristiky.

Obrázek 4.6: Obvod s přeṕınáńım rozsah̊u [36].

Obrázek 4.7: Obvod s logaritmickým zesilovačem [36].
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5 Optické jevy souvisej́ıćı s umělým osvětleńım

5.1 Flicker

Flicker1 lze definovat jako koĺısáńı světelného toku umělého osvětleńı v čase.

Přesněji řečeno se jedná o temporálńı flicker. (Pro úplnost lze dodat, že dále existuje

ještě chromatický a prostorový flicker.) Dle zp̊usobu vzniku rozlǐsujeme dva typy

flickeru - fotometrický a elektrický. Elektrický je zp̊usoben koĺısáńım napět́ı v śıti.

Záviśı tedy na zp̊usobu, jakým je stř́ıdavý proud ze śıtě přeměněn na světelnou

energii, je výsledkem r̊uzných rušeńı či přechodných jev̊u v elektrických rozvodech.

Pro jeho výpočet se použ́ıvá model klasické 60W žárovky, lidského oka a model

zpracováńı flickeru mozkem. Fotometrický je zp̊usoben charakteristikou samotného

světelného zdroje, např. tloušt’kou vlákna žárovky anebo, což je v př́ıpadě LED

osvětleńı zásadńı, použitým předřadńıkem. [7]

Tento jev se stal předmětem zájmu zejména kv̊uli svým potenciálńım do-

pad̊um na člověka. Fyziologické projevy mohou být r̊uzné, od mı́rného rozrušeńı

až po vážněǰśı neurologické problémy. Záviśı na charakteristikách modulace daného

světelného zdroje, okolńıch světelných podmı́nkách, citlivosti daného jedince a na

prováděné činnosti. [7]

1V literatuře se většinou termı́n flicker nijak nepřekládá. Nicméně je možné setkat se i s jeho

počeštěnou podobou - tedy flikr či s r̊uznými variantami překladu, např. poblikáváńı, blikáńı,

mrkáńı anebo mı́háńı.
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Obrázek 5.1: Znázorněńı veličin FP a FI [7].

5.1.1 Index flickeru, Procentuálńı flicker

Fotometrický flicker je u elektrických světelných zdroj̊u obvykle periodický,

křivka světelného toku je mj. charakteristická změnami v amplitudě, středńı hodno-

tou časové změny světelného toku, periodickou frekvenćı a tvarem. Pro výpočet byly

stanoveny následuj́ıćı veličiny: Index flickeru a Procentuálńı flicker. Procentuálńı flic-

ker je známěǰśı a použ́ıvá se pro něj snadněǰśı výpočet, naproti tomu Index flickeru

je výhodněǰśı z d̊uvodu zohledněńı rozd́ıl̊u ve tvarech křivek.

Procentuálńı flicker (FP) = 100 %
A−B
A+B

, (5.1)

kde A je maximálńı a B minimálńı hodnota světelného toku.

Index flickeru (FI) =
Area1

Area1 + Area2
, (5.2)

kde Area1(2) je plocha omezená křivkou pr̊uběhu světelného toku nad (pod) středńı

hodnotou. [7] [9]

Potenciálńı účinky flickeru se lǐśı v závislosti na době, jakou je člověk tomuto

jevu vystaven. Např. expozice v řádu několika sekund může zp̊usobit epileptické
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záchvaty, zat́ımco dlouhodoběǰśı vystaveńı může vyústit v nevolnost, bolesti hlavy

či zhoršené viděńı. V prvńım př́ıpadě mluv́ıme o viditelném flickeru, který je obvykle

v rozmeźı od 3 do 70 Hz. Druhý př́ıpad je spojen s neviditelným flickerem, jehož

frekvence jsou vyšš́ı než u viditelného, tj. v hodnotách nad 70 Hz. Měřeńı z elektro-

retinogramu prokázala, že modulace světla o frekvenćıch v rozmeźı od 100 do 160 Hz

či dokonce až do 200 Hz je detekována lidskou śıtnićı, i když už je samotný flicker

pro oko prakticky neviditelný. S vńımáńım flickeru souviśı i tzv. kritická frekvence

flickeru (CFF), která určuje hraničńı hodnotu frekvence mezi viditelným a nevi-

ditelným flickerem. Jelikož je vńımáńı flickeru v závislosti na konkrétńım jedinci

individuálńı, určuje se CFF v rozsahu od 60 do 100 Hz. Od této hodnoty už oko

vńımá světlo, jako kdyby mělo spojitý pr̊uběh bez flickeru. [6]

Norma [6] uvád́ı graf (obr. 5.2), ve kterém stanovuje hraničńı limity pro to,

jak hluboká muśı být na dané frekvenci modulace, aby byl flicker už rušivý. Šedá

oblast pod hraničńı křivkou představuje plochu, ve které je minimalizován vizuálńı

diskomfort a flicker naopak rušivě nep̊usob́ı.

Obrázek 5.2: Graf znázorňuj́ıćı doporučenou provozńı oblast [6].
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5.1.2 Fotosenzitivńı epilepsie

V publikaci [6] se můžeme doč́ıst o spojitosti výskytu epilepsie a určitých

světelných jev̊u. U ńızkého procenta populace byl zjǐstěn výskyt tzv. fotosenzitivńı

epilepsie. U těchto jedinc̊u tak mohou být vyvolány záchvaty v d̊usledku rychle bli-

kaj́ıćıch světel nebo statických opakuj́ıćıch se geometrických vzor̊u. Záchvaty jsou od-

razem přechodné abnormálńı synchronizované činnosti mozkových buněk, ovlivňuj́ı

tak vědomı́, pohyby těla a/nebo vńımáńı. Počátky fotosensitivńı epilepsie se zpra-

vidla objevuj́ı kolem puberty, ve věkové skupině od 7 do 20 let je výskyt až 5x

častěǰśı než v běžné populaci. U 3/4 populace přetrvá fotosenzitivita až do dospělosti.

Pravděpodobnost záchvat̊u je ovlivněna hned několika faktory a jejich kombinaćı:

• frekvence blikáńı: Každá opakuj́ıćı se změna ve zrakovém podnětu o frekvenci

od 3 do 70 Hz představuje potenciálńı riziko, ale největš́ı pravděpodobnost

záchvat̊u je pro frekvenci od 15 do 20 Hz. Samotné blikáńı nemuśı být rytmické.

• jas: Stimulace ve skotopickém (= tyčinkové nočńı viděńı oka adaptovaného

na tmu) nebo ńızkém mezopickém (= smı́̌sené viděńı oběma receptory śıtnice,

tj. tyčinkami i č́ıpky, v šeru či za soumraku, též tzv. soumračné viděńı) roz-

meźı o hodnotě jasu méně než 1 cd/m2 představuje nižš́ı riziko než v rozmeźı

vyšš́ım mezopickém až fotopickém (= č́ıpkové denńı viděńı oka adaptovaného

na světlo).

• kontrast se světlem v pozad́ı: Potenciálńım rizikem jsou kontrasty vyšš́ı než

10 %.

• vzdálenost mezi pozorovatelem a světelným zdrojem a jeho umı́stěńım: záviśı

jednak na celkové ploše śıtnice přij́ımaj́ıćı stimuly a jednak na tom, zda podněty

dopadaj́ı do centrálńı oblasti śıtnice či do okrajových část́ı a zasahuj́ı peri-

ferńı viděńı. I přesto, že se pozorovateli může zdát flicker v periferńım viděńı

výrazněǰśı, větš́ı riziko představuje jeho dopad v centrálńım viděńı.

• vlnová délka světla: Riziko představuje zejména sytě červený flicker či stř́ıdavě

červené a modré záblesky.
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• otevřené či zavřené oči: Flicker o vysokém jasu může mı́t na jedince nepř́ıznivěǰśı

dopad v př́ıpadě zavřených oč́ı, protože pak je stimulována celá śıtnice. Zdro-

jem světla se totiž pak stává celé očńı v́ıčko z d̊uvodu difúzńıho š́ı̌reńı světla.

5.2 Stroboskopický jev

Pokud dojde ke kombinaci světelného flickeru a rotačńıho pohybu, mluv́ıme

o tzv. stroboskopickém jevu. Pozorovaný objekt se pak jev́ı jako zdánlivě nehybný,

s opačnou rotaćı či u něj lze pozorovat změnu rychlosti. Zejména př́ıpady, kdy je

frekvence rotace objekt̊u a světelného flickeru shodná a objekty se tak jev́ı jako ne-

hybné, představuj́ı potenciálně nebezpečné podmı́nky pro zvýšeńı výskytu nehod.

Týká se to hlavně r̊uzných rotuj́ıćıch část́ı stroj̊u a zař́ızeńı v hlučných prostřed́ıch

továren. Nicméně o problematice úraz̊u spojených se stroboskopickým jevem exis-

tuje zat́ım jen málo výzkumů. Byla provedena studie J. D. Bulloughem, která zkou-

mala stroboskopický jev u LED pomoćı užit́ı r̊uzných časových pr̊uběh̊u světelného

toku a frekvenćı. Účastńıci následně hodnotili, zda jev zaznamenali, jaký byl je-

jich vizuálńı komfort a též i jaká byla tzv. mı́ra přijatelnosti, kde Bullough zavedl

stupnici od 0 do +2, která rozlǐsovala stav neutrálńı, poněkud přijatelný a velmi

přijatelný. [6] [21]

Tento jev má však i svá využit́ı. Setkáme se s ńım mj. u některých kytarových

ladiček. U kytary každá struna kmitá s určitou stálou frekvenćı a pokud bychom ji

chtěli naladit, mohli bychom si k tomu zvolit stroboskopickou ladičku, která využ́ıvá

LED. Jej́ı nejjednodušš́ı variantou je LED blikaj́ıćı s frekvenćı shodnou s frekvenćı

kmitáńı struny. Pokud si s blikaj́ıćı LED posv́ıt́ıme na rozkmitanou strunu a jejich

frekvence se budou shodovat, struna se nám bude jevit jako nehybná. V opačném

př́ıpadě je potřeba strunu utáhnout či povolit, abychom dosáhli žádaného jevu a t́ım

i správného naladěńı kytary. [22]
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5.3 Riziko modrého světla

Riziko modrého světla2 se vztahuje ke všem typ̊um LED s výjimkou ultra-

fialových. Souviśı s fotochemickým poškozeńım zp̊usobeným vlivem modrého a fia-

lového světla na śıtnici. Kĺıčovými prvky, které přilákaly pozornost specialist̊u na

osvětleńı, oftalmolog̊u a fotobiolog̊u jsou tyto dva: Většina LED je zdrojem světla

o vysokém jasu; drtivá většina komerčńıch b́ılých LED má emisńı spektrum se

špičkou pro modrou barvu. O této problematice se můžeme doč́ıst zejména v [8],

odtud též pocházej́ı následuj́ıćı informace.

Úrovně ozářeńı jsou pro LED relativně vysoké, obecně ale poškozeńı záviśı na

nahromaděné dávce světla, kterému je jedinec vystaven, což může být výsledkem

krátké expozice o vysoké intenzitě či opakovaných expozićıch o ńızké intenzitě.

Modré světlo je pro śıtnici škodlivé v d̊usledku buněčného oxidačńıho stresu (ne-

rovnováha mezi tvorbou reaktivńıho kysĺıku a schopnost́ı rychle odbourávat a de-

toxikovat reaktivńı meziprodukty). Dále je podezřeńı, že je též rizikovým faktorem

pro věkem podmı́něnou makulárńı degeneraci (postižeńı tzv. žluté skvrny śıtnice -

mı́sta nejostřeǰśıho viděńı).

Úrovně expozice śıtnice modrému a studenému b́ılému světlu LED ze vzdálenosti

200 mm často překračuj́ı limit pro časový úsek mezi několika sekundami (pro modré

světlo) a několika deśıtkami sekund (pro studené b́ılé světlo). Důsledkem je, že pro

krátké vzdálenosti nelze možnou toxicitu zanedbat. Pokud je pozorovaćı vzdálenost

prodloužena na v́ıce než jeden metr, maximálńı expozičńı doba se významně zvýš́ı

na několik tiśıc až deśıtek tiśıc sekund. Lze tedy tvrdit, že pokud je pozorovaćı

vzdálenost dostatečně dlouhá, poškozeńı śıtnice modrým světlem nehroźı. Rizika

poškozeńı jsou však př́ıtomna v př́ıpadech, kdy jsou modré LED použity např.

u hraček pro děti, protože ty představuj́ı citlivou populaci na modré světlo či u LED

lamp prodávaných pro domáćı použit́ı, u nichž se může velmi snadno stát, že bude

běžný uživatel vystaven jej́ımu deľśımu p̊usobeńı či bude př́ılǐs bĺızko zdroje tohoto

světla.

2Sṕı̌se se s t́ımto termı́nem setkáme v jeho anglické podobě jako tzv.
”
blue light hazard“.
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Pro veškeré druhy LED zař́ızeńı muśı být proveden dle normy IEC 62471 odhad

rizika modrého světla. Norma klasifikuje světelné zdroje do několika rizikových sku-

pin (od 0 pro žádné riziko do 3 pro vysoké riziko) v závislosti na maximálńı př́ıpustné

délce vystaveńı jedince světlu v dané pozorovaćı vzdálenosti. LED produkty patř́ı

většinou do rizikové skupiny 2, což znač́ı středńı riziko a měly by mı́t označeńı,

které by informovalo uživatele o potenciálńı škodlivosti pro oči v př́ıpadě př́ımého

pohledu do zdroje světla (označeńı
”
not to stare“). LED produkty ve spotřebńı elek-

tronice (např. moderńı LED lampy) je doporučováno řadit do rizikové skupiny 1 a je

pro ně stanovena vzdálenost 200 mm jako nejkratš́ı pozorovaćı vzdálenost, která je

v domáćım prostřed́ı ještě bezpečná. Výše zmı́něná norma však nebere v úvahu cit-

livost některých specifických skupin obyvatelstva (např. děti; lidé s již existuj́ıćım

očńım či kožńım onemocněńım, které vystaveńı danému světlu může jejich stav

zhoršit; starš́ı lidé, jejichž k̊uže a oči jsou citlivěǰśı na optické zářeńı, atd.).

Určité kategorie pracovńık̊u (dělńıci ve výrobě LED zdroj̊u; technici, kteř́ı in-

staluj́ı světla apod.) jsou vystaveny vysokým dávkám umělého světla při každoden-

ńıch činnostech. Vzhledem k tomu, že mechanismy poškozeńı zp̊usobeného světlem

nejsou dosud dostatečně popsány a známy, měla by tato skupina pracovńık̊u použ́ıvat

jako preventivńı opatřeńı vhodné ochranné pracovńı prostředky (např. brýle pro od-

filtrováńı modrého světla). V současné době neńı žádný takový ochranný prostředek,

který by snižoval riziko modrého světla z umělých osvětleńı. Existuje ale např. druh

laserových brýĺı, které jsou navrženy k filtraci modrých a zelených laserových pa-

prsk̊u, ty mohou být k těmto účel̊um použity.
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5.4 Phantom array effect

U stroboskopického jevu jsou oči pozorovatele nehybné a osvětlený objekt ro-

tuje. Pokud ale vezmeme v úvahu nehybný zdroj světla a pozorovatele, jehož oči

budou vykonávat rychlé pohyby, světlo se mu bude jevit jako série několika prosto-

rově za sebou rozprostřených světel. Docháźı tak k tzv. phantom array effect3. [23]

Typicky si tohoto jevu lze všimnout v noci při j́ızdě automobilem, kdy vid́ıme

koncová LED světla automobilu před námi. Obecně objekty zrakově vńımáme skrze

sumaci jejich obraz̊u na śıtnici a mimośıtnicovým okulomotorickým signál̊um, které

zaznamenávaj́ı pozici oka. Spojeńı pohybu oč́ı a světelného flickeru zp̊usob́ı, že mi-

mośıtnicový signál sice bude odpov́ıdat momentálńımu pohybu oka, ale bude se

tak d́ıt s určitým zpožděńım. V současné době existuj́ı pouze omezené znalosti

o podmı́nkách, za kterých je phantom array effect viditelný. V roce 2012 vyply-

nulo z výzkumů Robertse a Wilkinse, že maximálńı frekvence, při které je možné

pozorovat phantom array effect je přibližně 2 000 Hz. [23]

Obrázek 5.3: Demonstrace phantom array effect u koncových světel automobilu [24].

3S českým ekvivalentem jsem se v literatuře nesetkala.
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5.5 Duhový efekt

S t́ımto jevem se setkáme zejména u jednočipových DLP (Digital Light Pro-

cessing) projektor̊u využ́ıvaj́ıćıch filtr ve formě rychle se otáčej́ıćı barevného kolečka

či u projektor̊u využ́ıvaj́ıćıch LED. U jednočipových DLP projektor̊u světlo z lampy

procháźı barevným filtrem až na DMD čip, který reguluje jas a provád́ı synchronizaci

(pro př́ıslušnou barvu se na čipu nastav́ı odpov́ıdaj́ıćı pixely), od něj se odráž́ı a d́ıky

danému časováńı procháźı správná barva čočkou až na projekčńı plochu. Ve většině

př́ıpadech filtr obsahuje tři základńı barvy, které se vedle sebe stř́ıdaj́ı - červenou, ze-

lenou a modrou a někdy též pr̊uhlednou část pro zvýšeńı jasu. U některých výrobc̊u

se můžeme setkat i se žlutou barvou. Samotný filtr se otáč́ı s velmi vysokou frekvenćı

a lidské oko tak neńı schopné zaznamenat, jak se barvy měńı a jak pixel bliká. [25]

Obrázek 5.4: Demonstrace duhového efektu u starš́ıho modelu DLP projektoru [28].

Tento princip je spojen s tzv. duhovým efektem4. Jedná se v podstatě o druh

stroboskopického efektu, jenž vykazuje krátké záblesky červené, zelené a modré

barvy a nastává, pokud jsou zobrazovány rychle se pohybuj́ıćı b́ılé či světlé ob-

jekty na tmavém či černém pozad́ı. Kontury takového objektu pak stř́ıdavě vykazuj́ı

výše zmı́něné barvy. Patrné to může být např́ıklad při zobrazeńı b́ılých titulek na

černém pozad́ı na konci filmu. [25]

4V angličtině jako tzv.
”
rainbow effect“ či RBE.
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Tomuto efektu se lze vyhnout využit́ım tř́ıčipových DLP projektor̊u, kde se

všechny tři barvy generuj́ı současně a neprob́ıhá mezi nimi žádné přeṕınáńı či využit́ım

LCD projektor̊u, kde vstupńı světlo dopadá na hranol, který rozlož́ı barevné spek-

trum opět na tři barvy a každou pošle do př́ıslušného LCD panelu - barvy jsou tak

opět generovány současně. [26] U jednočipových DLP projektor̊u můžeme daný efekt

alespoň částečně eliminovat regulaćı frekvence otáčeńı barevného filtru. Prvńı gene-

race těchto projektor̊u se otáčely s frekvenćı 60 Hz, takže každá barva se objevila 60x

za 1 s (ozn.
”
1x“), daľśı generace projektor̊u byly vyráběny s dvojnásobnou frekvenćı

120 Hz (ozn.
”
2x“), což napomohlo tomu, že efekt byl méně patrný než u 60 Hz pro-

jektor̊u. V daľśı etapě se ve snaze o vyloučeńı jevu začaly vyrábět šestisegmentové fil-

try, kde byla každá ze tř́ı barev zdvojená, i když byla frekvence otáčeńı stále 120 Hz,

kv̊uli zdvojeńı se tyto projektory začaly označovat jako
”
4x“, následovala výroba

daľśıch projektor̊u s ještě vyšš́ımi frekvencemi. Tyto snahy jev značně potlačily, ne

však zcela vyloučily. [27] Daľśı možnost́ı potlačeńı je využit́ı tř́ıbarevných LED jako

vstupńıho zdroje mı́sto klasické lampy. LED jsou schopné okamžitého zapnut́ı či

vypnut́ı a jednoduché změny barevného spektra. [29]

Citlivost na tento jev může být r̊uzná, nicméně většina populace tento jev

bud’to ani nezaznamená anebo pokud ano, děje se tak bez jakýchkoliv fyziolo-

gických projev̊u. U některých jedinc̊u se ale může objevit únava oč́ı, bolesti hlavy

či v extrémněǰśıch př́ıpadech i epileptický záchvat (zejména u lid́ı s fotosenzitivńı

epilepsíı). Stalo se tak např. v souvislosti s oficiálńım spotem k Letńım olympijským

hrám v Londýně v roce 2012. Spot obsahoval animované části, které byly př́ıčinou

epileptického záchvatu u nejméně 30 lid́ı. [29]
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5.6 Broca-Sulzer a Talbot-Plateau efekt

Následuj́ıćı jevy souvisej́ı s tzv. pulzně š́ı̌rkovou modulaćı (PWM). Ta se využ́ıvá

pro stmı́váńı LED, kdy docháźı k úmyslné pulzaci procházej́ıćıho proudu. Stř́ıdaj́ı

se tak úseky, kdy LED sv́ıt́ı a kdy ne. Ty jsou ale velmi malé, obvykle do 10 ms

a využ́ıvá se tak setrvačnost lidského oka, které neńı schopno tyto rychlé změny za-

registrovat. T́ımto zp̊usobem lze stmı́vat LED napájené jak napět’ovým, tak i prou-

dovým zdrojem. [2] Dále se můžeme setkat s pojmem stř́ıda (či v angličtině
”
duty

ratio“), což je poměr času, ve kterém je světlo zapnuto a celkové periody světelného

toku, udává se v procentech.

Zrakový systém člověka má charakteristickou křivku časové odezvy na světlo.

Broca a Sulzer ve svých výzkumech zjistili, že pokud na lidské oko p̊usob́ı krátký

záblesk světla o určitém jasu, jev́ı se několikrát intenzivněǰśım, než jaký ve skutečnosti

je. Krátké pulsy světla se tedy lidskému oku jev́ı jasněǰśı než deľśı pulsy světla. Tento

efekt byl podle svých objevitel̊u nazván jako Broca-Sulzer efekt a byl jimi objeven

již v roce 1902. [30]

Talbot-Plateaůuv zákon ř́ıká, že intenzita světla, jehož pr̊uběh světelného toku

se periodicky měńı, se lidskému oku jev́ı totožně jako intenzita světla o konstantńım

pr̊uběhu světelného toku rovna středńı hodnotě intenzity světla s periodickým pr̊ubě-

hem. Plat́ı pro př́ıpady, kdy je hodnota frekvence zdroje světla větš́ı než CFF. Tento

zákon byl vysloven na základě experiment̊u v 19. a v počátćıch 20 stol., kdy byly

generovány světelné pulzy. V té době ale ještě nebyly prostředky pro to, aby byla

generovaná stř́ıda dostatečně ńızká a tedy i časový úsek mezi vypnut́ım a zapnut́ım

světelného zdroje dostatečně krátký. Toho se doćılilo až v posledńıch nejnověǰśıch

výzkumech. [30] [32]

S výše uvedenými jevy souviśı ještě tzv. Brücke-Bartleẙuv efekt. Pokud je

frekvence pulz̊u světla nižš́ı než CFF a dále se postupně snižuje, efektivńı jas se

zvyšuje. Nejen, že jas dosáhne stejného jasu jaký by měl nepřerušovaný světelný

tok, ale dokonce ho přesahuje a maxima dosáhne při frekvenci od 8 do 10 Hz. [32]
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Na základě těchto poznatk̊u vyplynula myšlenka, že pokud by byl zdroj světla

ř́ızen pulzńı modulaćı, zvýšila by se jak efektivńı sv́ıtivost, tak i efektivńı účinnost

zdroje. V nejnověǰśıch výzkumech byly použity modré, zelené a červené LED v pulz-

ńım režimu a potvrdily př́ıtomnost Broca-Sulzer efektu, nikoliv však Talbot-Plateova

efektu a to z d̊uvodu, že na rozd́ıl od raných pokus̊u bylo v tomto př́ıpadě pracováno

s pr̊uběhem světelného toku s ideálńı čtvercovou vlnou. Výsledkem je zjǐstěńı, že

pro 5% stř́ıdu při 60 Hz je účinnost světelného zdroje vyšš́ı než pro stejnosměrný

režim. Tento efekt byl následně podle svých objevitel̊u nazván Jinno-Motomura

efekt. Totožný tým ve svém daľśım experimentu došel k závěru, že pulzńı režim

LED má za výsledek též i menš́ı spotřebu energie. [30] [31]
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6 Světlo a jeho vliv na pozornost

V otázce vlivu světla na udržeńı pozornosti maj́ı významnou roli modré LED

a obecně modrá složka světelného spektra. Kromě zmı́něných vliv̊u v kap. 5.3 má

modré světlo z LED nezanedbatelný význam pro uśınáńı a kvalitu spánku, což se

týká hlavně večerńıho sv́ıceńı. Může doj́ıt k narušeńı tzv. cirkadiánńıho rytmu, což

je přibližně dvacetičtyřhodinový cyklus, ve kterém se stř́ıdá ve dne aktivńı fáze

a v noci klidová fáze. S t́ımto cyklem je spojen mj. hormon melatonin, jehož pro-

dukce je ovlivňována světlem, k jeho vylučováńı nejv́ıce docháźı za tmy, je tedy

d̊uležitý pro spánek. Paprsky světla, jež dopadaj́ı na śıtnici, jsou indikovány foto-

receptory. Těmi jsou kromě známých tyčinek a č́ıpk̊u ještě tzv. čidla cirkadiánńıho

systému, tj. třet́ı druh fotoreceptor̊u, který je soustředěn do modré oblasti vidi-

telného spektra. Pokud se tedy vystav́ıme nepřiměřenému množstv́ı světla z LED

zdroje, dojde k potlačeńı tvorby melatoninu a následným problémům se spánkem.

Kromě toho modrá složka světla LED podporuje uvolňováńı serotoninu (d̊usledkem

může být i zmı́rněńı deprese a úzkostných stav̊u) a u člověka tak nastartuje aktivitu,

bdělost a soustředěnost. Vystaveńı se modrému světlu tedy neńı na škodu sṕı̌se po

ránu, kdy je takovýto druh nabuzeńı žádoućı. [10] [11]

Oprosti ostatńım barvám světla se modré světlo v atmosféře rozptyluje nejv́ıce.

Právě toto rozptýleńı světla může pro člověka představovat určitý druh rušeńı. Již

v́ıme, jakým zp̊usobem lze źıskat b́ılé LED světlo, tedy např. kombinaćı modrého

čipu a luminoforu. Modré světlo je tak zčásti přeměněno luminoforem na r̊uzné

odst́ıny žluté, ale zčásti je j́ım propouštěno. Rušeńı se tak může týkat např. veřejného

osvětleńı na bázi LED. U něj je tedy doporučována sṕı̌se ńızká teplota chromatičnosti,

cca okolo 2 600 K. [18] O barevné teplotě světla v́ıce v kap. 2.3.
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Jedńım z obecných fakt̊u o melatoninu bylo tvrzeńı, že jeho hladina se v orga-

nismu neměńı v reakci na světlo o intenzitě menš́ı než 1 500 až 2 000 lx. Australský

badatel Iain McIntyre však zjistil, že pokud je člověk vystaven v́ıce jak hodinu

i malému množstv́ı světla, 200 až 600 lx, hladina melatoninu se sńıž́ı. Melatonin

také v těle vychytává rakovinné buňky, proto je i z tohoto d̊uvodu jeho funkce

d̊uležitá. [12]

Pokud bychom vzali v úvahu úzkopásmová zářeńı o dominantńıch vlnových

délkách 460 a 555 nm (vlnová délka pro modrou barvu a vlnová délka, na kterou je

lidské oko nejcitlivěǰśı, odpov́ıdá zelené barvě), zjistili bychom, že jejich účinek na

sńıžeńı hladiny melatoninu je zpočátku přibližně stejný. Po cca 1,5 h účinek zeleného

světla zcela vymiźı, zat́ımco u modrého světla přetrvá. [18]

Existuj́ı též zař́ızeńı na měřeńı správné dávky světla. Jedná se o tzv. cirkadiánńı

dozimetry, které lze nosit podobně jako brýle. Jejich součást́ı jsou dvě fotodiody,

které slouž́ı jako detektory. V rámci terapie světlem byly zkonstruovány slunečńı

simulátory, které slouž́ı pro osvětlováńı oč́ı a tváře. Mezi ně patř́ı tzv. light visory,

čepice se št́ıtkem, ve kterém je zabudována LED a osvětluje oči. Jejich účelem je

zejména rychleǰśı navozeńı pocitu bdělosti po ránu. [18]
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7 Praktická část

Ćılem výzkumné části je pomoćı měřićıho zař́ızeńı naměřit v určitém krátkém

časovém úseku pr̊uběh napět́ı ve vybraných LED žárovkách, následně provést zpra-

cováńı źıskaných dat v Matlabu, navrhnout filtry a spoč́ıtat FI a FP. Záměrem

návrhu filtr̊u je doćıleńı bližš́ı analýzy flickeru d́ıky zahrnut́ı frekvenčńı závislosti do

výpočtu. Oṕırá se o źıskané údaje o rozsahu frekvenćı viditelného a neviditelného

flickeru. Jelikož z kap. 5.1.1 vyplývá, že viditelný flicker, který má významněǰśı fyzi-

ologický dopad, dosahuje až do frekvence 70 Hz a neviditelný přibližně do frekvence

200 Hz, účelem filtr̊u tak bude ze źıskaného signálu ponechat pouze frekvence menš́ı

než jsou uvedené hraničńı hodnoty.

7.1 Použitá mě̌rićı technika

K měřeńı vybraných typ̊u LED žárovek bylo použito zař́ızeńı pro fotometrické

měřeńı flickeru a osciloskop. Uspořádáńı je znázorněno na následuj́ıćım schématu:

Obrázek 7.1: Schéma zapojeńı.

Měřićım zař́ızeńım je uzav́ıratelný box, do kterého se zapoj́ı vybraný typ

žárovky, jenž je napájen ze śıtě se stř́ıdavým napět́ım 230 V. V bĺızkosti žárovky
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se nacháźı fotodioda (princip viz kap. 4.1.2), ta reaguje na osvětleńı ze žárovky

změnou své voltampérové charakteristiky. Daľśı d̊uležitou součást́ı je logaritmický

zesilovač (v́ıce o zesilovač́ıch viz kap. 4.2). Jeho obvod byl vyroben na zakázku ve

čtyřech exemplář́ıch, jeden z nich se nacháźı v tomto měřićım zař́ızeńı. V přiložené

dokumentaci je uvedena přenosová funkce zesilovače, teoreticky a prakticky. Obvod

je napájen 9V zdrojem připojeným na výstupńıch pinech. V sérii s ńım je zapojen

100Ω rezistor, který výstupńı proud přeměńı na výstupńı napět́ı.

Obrázek 7.2: Logaritmický zesilovač [35].

Výstupńı napět́ı je následně zaznamenáváno osciloskopem. Ten má dva 8-

bitové vstupy - prvńı kanál pro signál s DC složkou a druhý kanál pro signál s AC

složkou. Signál s DC složkou má hrubé rozlǐseńı, pro AC složku je rozlǐseńı vyšš́ı,

avšak s nulovou středńı hodnotou. Pro zvýšeńı přesnosti a źıskáńı p̊uvodńıho signálu

lze k signálu AC přič́ıst středńı hodnotu DC signálu.

K tomu, abychom źıskali proud z fotodiody (který potřebujeme pro daľśı

výpočty), muśıme použ́ıt inverzńı funkci. Jelikož funkci nelze źıskat analyticky, byla

pro jej́ı výpočet použita Newtonova iteračńı metoda. Z kalibračńıch měřeńı byly

źıskány př́ıslušné koeficienty. Samotná funkce mi byla pro aplikaci na naměřená

data poskytnuta ve formě skriptu v Matlabu společně s dokumentaćı.
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Obrázek 7.3: Zapojeńı.

7.2 Vybrané zdroje umělého osvětleńı

Pro měřeńı byly vybrány tyto typy LED osvětleńı:

OSRAM 2W

V předpokládaném vnitřńım schématu lze vidět, že v obvodu se mj. nacháźı NTC ter-

mistor, který slouž́ı k omezeńı zaṕınaćıho proudu. NTC termistor se nejprve zahřeje,

postupně se na něm snižuje odpor a pokud dosáhne cca 1 Ω, vyřad́ı se z obvodu

a zmenš́ı tak energetické ztráty v obvodu. Daľśım prvkem obvodu je sṕınaćı re-

zistor. Kvalita jeho zpětné vazby ovlivňuje výsledný flicker. Na rezistoru se měř́ı

napět́ı napájećı śıtě a následuje odezva ve formě stabilizace proudu. Důsledkem je,

že světelný tok LED by měl být stále stejný a flicker by měl být neviditelný.

RoHS 3W

Dle kapitoly 3.2.3 by měl být př́ıtomen flicker o frekvenci 100 Hz jako odezva na

napět́ı v śıti.
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Obrázek 7.4: Předpokládané vnitřńı schéma Osram 2W.

Obrázek 7.5: Předpokládané vnitřńı schéma RoHS 3W.

Obrázek 7.6: LED žárovky: RoHS a Osram.
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7.3 Zpracováńı namě̌rených dat, návrh a aplikace filtr̊u

Prvńım krokem zpracováńı dat bylo jejich načteńı do Matlabu, následný výpo-

čet napět́ı z dat źıskaných z osciloskopu a rekonstrukce p̊uvodńıho signálu - proudu

z fotodiody, jenž je stěžejńım pro daľśı kroky. Následoval výpočet hodnot FP a FI,

který vycházel ze vztah̊u 5.1 a 5.2. Tyto vztahy poč́ıtaj́ı se světelným tokem zkou-

maného světelného zdroje. Vycháźıme však z faktu o fotodiodě, pro kterou plat́ı, že

jej́ı výstupńı proud je lineárně úměrný měřenému osvětleńı, resp. světelnému toku.

Původńı světelný tok by tak byl roven proudu z fotodiody násobenému konstan-

tou. Po dosazeńı do vztah̊u pro flicker by se však tato konstanta vykrátila (hodnoty

jsou vždy v poměru), můžeme proto FP a FI poč́ıtat z výstupńıho proudu fotodi-

ody. Jelikož neńı nikde explicitně uvedeno, jak dlouhý interval se má uvažovat pro

výpočet flickeru, použila jsem časové rozmeźı od 0 do 200 ms, též i kv̊uli následnému

frekvenčńımu rozlǐseńı.

Daľśım krokem byl návrh tř́ı dolnopropustných filtr̊u s mezńı frekvenćı 70 Hz,

resp. 200 Hz a jednoho filtru vycházej́ıćıho z obr. 5.2:

”
Nulovaćı“ filtr: Pro tento filtr jsem nejprve použila rychlou Fourierovu

transformaci (FFT). T́ım jsem źıskala frekvenčńı spektrum signálu (proudu z di-

ody). Následně jsem dosadila nuly za frekvence ve spektru, které jsem chtěla vyfil-

trovat, tzn. větš́ı než 70 Hz, resp. 200 Hz. Posledńım krokem bylo provedeńı zpětné

Fourierovy transformace a źıskáńı tak nového vyfiltrovaného signálu.

Butterworth filtr: Tento filtr patř́ı do skupiny IIR filtr̊u, tedy s nekonečnou

impulzńı odezvou. Pomoćı kódu (viz obr. 7.7) jsem vypoč́ıtala koeficienty filtru

a následně aplikovala na p̊uvodńı signál.

Obrázek 7.7: Kód pro Butterworth filter.
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Equiripple filtr: K tomuto FIR filtru jsem v Matlabu využila grafické prostře-

d́ı pro návrh filtr̊u - nástroj FDATool, kam jsem zadala potřebné parametry. Ty jsem

si uložila do souboru a pro filtraci následně načetla a aplikovala ve svém skriptu.

Filtr dle koeficient̊u z normy: Posledńı typ filtru vycháźı z obr. 5.2. Jed-

notlivé frekvenčńı složky źıskané z FFT jsou vážené hodnotami, které předepisuje

norma [6]. Každé frekvenci norma přikládá váhu podle toho, jak by měla být rušivá.

Tedy např. frekvence, u kterých je dovolena 100% modulace, nejsou pro naše účely

zaj́ımavé a vynásobila jsem je tak nulou. Nı́zké frekvence v rozmeźı od 1 do 8 Hz

jsou naopak v normě násobeny malým č́ıslem, protože jakákoliv modulace je v této

oblasti rušivá. Takové frekvence jsou pro tento filtr ale nejzaj́ımavěǰśı a byly tak

naopak vynásobeny relativně vysokým č́ıslem. Ekvivalentńı postup byl použit pro

daľśı frekvenčńı složky.

7.4 Výsledné hodnoty FP a FI

Daľśım krokem po návrhu filtr̊u byl výpočet FP a FI i z nově vytvořených

odfiltrovaných signál̊u. Výsledné hodnoty jsou (společně s hodnotami z p̊uvodńıho

signálu) uvedeny v tabulce.

Obrázek 7.8: Tabulka s výslednými hodnotami FP a FI.
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Obrázek 7.9: Osram: Jednostranné frekvenčńı spektrum.

Obrázek 7.10: RoHS: Jednostranné frekvenčńı spektrum.

54



Obrázek 7.11: Osram:
”
Nulovaćı“ filtr, DP 70 Hz.

Obrázek 7.12: RoHS:
”
Nulovaćı“ filtr, DP 70 Hz.
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Obrázek 7.13: Osram:
”
Nulovaćı“ filtr, DP 200 Hz.

Obrázek 7.14: RoHS:
”
Nulovaćı“ filtr, DP 200 Hz.
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Obrázek 7.15: Osram: Butterworth filtr, DP 70 Hz.

Obrázek 7.16: RoHS: Butterworth filtr, DP 70 Hz.
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Obrázek 7.17: Osram: Butterworth filtr, DP 200 Hz.

Obrázek 7.18: RoHS: Butterworth filtr, DP 200 Hz.
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Obrázek 7.19: Osram: Equiripple filtr, DP 70 Hz.

Obrázek 7.20: RoHS: Equiripple filtr, DP 70 Hz.
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Obrázek 7.21: Osram: Equiripple filtr, DP 200 Hz.

Obrázek 7.22: RoHS: Equiripple filtr, DP 200 Hz.
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Obrázek 7.23: Osram: Koeficienty dle normy.

Obrázek 7.24: RoHS: Koeficienty dle normy.
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7.5 Analýza výsledných dat

Na základě vnitřńıch schémat vybraných LED osvětleńı a poznatk̊u o předřadńı-

ćıch se dalo předpokládat, že u žárovky Osram bude neviditelný flicker o vyšš́ıch frek-

venćıch a u RoHS bude flicker o frekvenci 100 Hz. Grafy znázorňuj́ıćı jednostranná

frekvenčńı spektra obou žárovek domněnky potrvrzuj́ı. Z frekvenčńıho spektra pro

Osram vyplývá, že frekvence flickeru je př́ıtomna až od cca 550 Hz. U spektra pro

RoHS si můžeme všimnout dominantńı frekvence 100 Hz.

Hodnota FP z p̊uvodńıho signálu pro Osram vycháźı cca 21 %. Výskyt flickeru

je ale až na frekvenćıch, které na člověka už nemaj́ı rušivý účinek. Můžeme ř́ıci, že

tato hodnota je tak př́ılǐs pesimistická a aplikované filtry ji tak významně sńıžily

zohledněńım na skutečný dopad na člověka. Jelikož se významněǰśı frekvenčńı složka

nacháźı až nad mezńı frekvenćı filtr̊u, má jejich aplikace na p̊uvodńı signál ve všech

př́ıpadech podobný efekt, což je patrné i z graf̊u.

Hodnota FP z p̊uvodńıho signálu pro RoHS vycháźı cca 48 %. Aplikace dolno-

propustńıch filtr̊u s hraničńı frekvenćı 70 Hz tuto hodnotu výrazně sńıžila. V tomto

př́ıpadě ale byl naopak takovýto druh filtrace sṕı̌se na škodu, došlo totiž k odfil-

trováńı dominantńı složky 100 Hz. Toto př́ılǐsné vyhlazeńı pr̊uběhu je možné po-

zorovat i z grafu. Vhodněǰśı byly pro tento typ žárovky filtry s dolńı propust́ı do

200 Hz, které zohlednily dominantńı složku spektra či použit́ı filtru s koeficienty.

7.6 Diskuze

Obecně vyšly hodnoty ukazatel̊u flickeru po filtraci ve všech př́ıpadech menš́ı

než hodnoty p̊uvodńıho signálu. T́ımto postupem došlo k optimalizaci FP a zo-

hledněńı skutečného dopadu na člověka. U dolnopropustných filtr̊u je ale třeba dát

si pozor, abychom nefiltrovali významné frekvence, jako tomu bylo u žárovky RoHS

a mezńı frekvence DP 70 Hz.

Doporučovala bych tak sṕı̌s použ́ıváńı filtr̊u s dolńı propust́ı do 200 Hz, zo-

hledňovala bych tak sice už neviditelný flicker, ale jak plyne z kap. 5.1, i ten se může

při deľśım p̊usobeńı na člověka fyziologicky projevit. Usuzuji, že i filtr s použit́ım
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koeficient̊u by mohl být vhodný právě kv̊uli tomu, že rušivým složkám přǐrazuje větš́ı

relativńı d̊uležitost oproti jiným frekvenčńım složkám, které už tak rušivé nejsou.

Co se týče
”
nulovaćıho“ filtru, nejedná se o zcela korektńı zp̊usob filtrace

a zanáš́ı do signálu chyby. Důvody, proč tomu tak je, souviśı se složitěǰśı teoríı

týkaj́ıćı se filtr̊u. Tato problematika je ovšem již nad rámec této práce.

7.7 Návrh doporučeńı pro praxi

Na základě předchoźıch poznatk̊u bych při stanoveńı ukazatel̊u flickeru navr-

hovala použit́ı filtru Butterworth či Equiripple s dolńı propust́ı 200 Hz či filtr se

zohledněńım koeficient̊u z normy [6]. T́ımto zp̊usobem lze źıskat přesněǰśı hodnoty,

které upřednostňuj́ı dopad na člověka.

Dále by se mohl zkonstruovat luxmetr s jedńım rozsahem podle následuj́ıćıho

schématu. Světelný zdroj by se nacházel ve vzdálenosti r od detektoru světla, např.

fototranzistoru. Z něj by šla data přes logaritmický zesilovač. Logaritmizace se

dělá kv̊uli velkému rozsahu úrovně osvětleńı, rozsah přes několik řád̊u se tak mno-

honásobně zmenš́ı. Daľśım blokem je A/D převodńık a následně procedura z Matlabu,

která by data převedla pomoćı exponenciálńı funkce zpět na p̊uvodńı osvětleńı a po-

sledńım krokem by bylo zobrazeńı na displej v lx.

Obrázek 7.25: Návrh luxmetru.
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Závěr

Asi jako každá věc má i LED osvětleńı své klady a zápory. Ze źıskaných po-

znatk̊u si však lze všimnout i určitého paradoxu. Již v́ıme, že LED má emisńı spek-

trum se špičkou pro modrou barvu a toto modré světlo je škodlivé pro śıtnici. Pokud

se však pod́ıváme do zdravotnictv́ı, zjist́ıme, že se LED světlo o určitých vlnových

délkách použ́ıvá mj. pro léčbu očńıch poraněńı.

Co se týče navržených filtr̊u, kromě nich vid́ım jako daľśı užitečný výstup

své práce čistě fakt, že se jedná o publikaci v českém jazyce, která se zabývá mj.

problematikou flickeru, protože při hledáńı zdroj̊u jsem ve většině př́ıpad̊u nacházela

sṕı̌se cizojazyčné zdroje popisuj́ıćı tuto oblast.

Ćılem této práce bylo shromážděńı základńıch poznatk̊u o LED osvětleńı, po-

jednáńı o světelných jevech s ńım spojených, o vlivu LED zdroj̊u umělého osvětleńı

na člověka a bližš́ı analýza ukazatel̊u flickeru za využit́ı navržených matematických

filtr̊u. Tyto ćıle byly splněny ve všech bodech.
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vou. Nazeleno.cz [online]. c©2015 [cit. 2016-02-11]. Dostupné z WWW:
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Living.iprima.cz [online]. c©2015 [cit. 2016-02-11]. Dostupné z WWW:
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