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Uvod

Svétlo hraje v nasem zivoté vyznamnou roli. V navaznosti na biologicky rytmus
udajné ovlivnuje az stovku télesnych funkci. Kazdodenné na nas pusobi ruzné druhy
umeélého osvétleni a aniz bychom si to uvédomovali, maji vliv na nas psychicky
i fyzicky stav. Z umeélého osvétleni se dostava do poptredi hlavné LED osvétleni,
které v poslednich letech prochézi vyznamnym dynamickym rozvojem. Tento typ
osvétleni ma sva urcita specifika a samoziejmeé i své klady a zapory.

Teoreticka cast této prace obsahuje uvedeni do problematiky LED osvétleni,
popisuje konstrukci LED spoleéné s prediadnymi zafizenimi potiebnymi ke kori-
govani jejich funkce. V ramci pojednéni o kladech LED je téz soucasti prace kapi-
tola o terapeutickém vyuziti. Dalsi ¢asti je vycet a popis optickych jevu souvisejicich
nejen s LED ale i s umélym osvétlenim obecné. Nasleduji kapitoly méfeni osvétlent,
které maji za kol uvedeni do této problematiky a popis dulezitych soucastek, jez
jsou k méreni potieba. Praktickd cast je zamérena na jeden z optickych jevu po-
psanych v teoretické c¢asti, tzv. flicker. Je zde vylicen prubéh méreni, ke kterému
jsou pouzity vybrané LED zarovky s odlisnymi predradniky. Nésleduje samotné
zpracovani dat v Matlabu, vypocet velicin charakterizujicich flicker a navrh jiného
pristupu vypoctu se zanesenim frekvencéni charakteristiky, ktera vychazi z predchozich

poznatku o flickeru v teoretické casti.
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Motivace

Zdakaz prodeje béznych zarovek a jejich nahrazeni jinymi zdroji svétla, mezi
nimiz jsou i LED zdroje, je stale relativné aktualnim problémem. Lze zaznamenat
¢im dal vetsi poptavku po LED zdrojich a vyuziti v ruznych oblastech, z nichz
nékteré mohou znit i lehce absurdné. Neni vyjimkou setkat se s ¢lanky, jejichz ti-
tulky hldsaji dalsi moznosti pouzivani LED zdroju - od ochrany motskych zelv
zelenymi LED, pres latkova zvitdatka, ve kterych jsou zabudovany barevné LED
svitici v zavislosti na teploté ditéte, k némuz je zviratko prilozeno, LED uniformy
az po vystrelky ve stylu LED disco vest pro psy. Stale se rozsitujici pouziti LED mé
tak privedlo k myslence podivat se hloubéji na to, jak moc nas tento zdroj svétla
muze ovlivnit. Dale jsem chtéla vytvorit uceleny prehled optickych jevi souvisejicich
s umélym osvétlenim a zapatrat i po téch méné znaméjsich, kdy nazvy nékterych

ani nemaji v cestiné ekvivalent.
d
Cile

Cilem bakalaiské prace je zejména sezndmeni se s principy LED a s méné
znamymi optickymi jevy, mezi nimiz je i flicker. Jelikoz se metodika na zpracovani
flickeru stale vyviji, mym cilem je snaha o jiny piistup vypoctu, jehoz soucasti je

navrh filtru v Matlabu.
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1 Svétlo a zakladni velic¢iny

Svétlo ma charakter elektromagnetického zareni, jeho viditelnd ¢ast se pohy-
buje v rozsahu vlnovych délek o hodnotach priblizné od 390 do 790 nm, tedy mezi
ultrafialovym a infracervenym zarenim. Zakladni veliciny charakterizujici svétlo jsou
vlnova délka A a frekvence f. Mezi nimi plati nasledujici vztah:

A= 7
kde ¢ je rychlost sifen{ svétla ve vakuu rovna hodnoté priblizné 3 - 10% m/s. [2]
Nésledujici veliciny slouzi pro popis svételného zdroje a fadime je mezi tzv. fotomet-
rické veliciny, urcuji velikost pusobeni svétla na zrakovy orgén, jsou tedy prepocitany
na citlivost lidského oka [1]:
Svételny tok ® charakterizuje svételny vykon, vyjadiuje mnozstvi svételné energie
zdroje za casovou jednotku prochdazejici urcitou plochou. Jednotkou je lumen, zn.
Im.
Svitivost I se udava pro bodovy zdroj a vyjadiuje prostorovou hustotu svételného
toku v ruznych smérech. Jednotkou je kandela, zn. cd.
(Intenzita) osvétleni E je podilem svételného toku a plochy, na kterou dopada.
Jednotkou je lux, zn. Ix.
Jas/luminance L je mérnd veli¢ina svitivosti. Jedna se o ,silu“ svétla odrazeného
od plochého difizniho predmeétu (napf. papir) ¢i vyzareného plochym zdrojem svétla

(napf. televize). Jednotkou je cd/m”.
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Naproti tomu existuji jesté historicky mladsi radiometrické veliciny popisujici
vSechny druhy elektromagnetického zareni, nejsou tedy omezeny jen na viditelné
zareni. Kazda fotometrickd velicina tak ma svoji odpovidajici radiometrickou veli¢inu.
Pro svételny tok je to zarivy tok ®. s jednotkou W (watt), u svitivosti se jednd
o zaFivost I, s jednotkou W-sr~!, pro (intenzitu) osvétlen{ je to intenzita ozareni

E. a jednotkou je W-m~2 a u jasu/luminance se zavedla veli¢cina zafr L. a jednotka

W-m—2- st [2]

zdroj
svétla "
svitivost
odrama plocha
»
olco

Obrazek 1.1: Schematicky znézornény vztah fotometrickych velicin [1].
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2 LED osvétleni

LED osvétleni (nazev z anglického Light Emitting Diode) patii do skupiny
tzv. elektroluminiscenénich svételnych zdroju. Jedna se o polovodicové soucastky
se dvéma elektrodami (anoda, katoda) obsahujici PN ptechod, ktery pii pruchodu
elektrického proudu emituje optické zareni. Vlastnim svételnym zdrojem je tedy
polovodicovy ¢ip. Princip LED byl objeven jiz ve 20. letech 20. stol., prakticky se
ale pouzivaji az od roku 1962. V poslednich letech prosly vyznamnym dynamickym
rozvojem. (2]

V roce 2014 ziskali objevitelé modrych LED, Japonci Isamu Akasaki, Hiroshi
Amano a Shuji Nakamura, Nobelovu cenu za fyziku, konkrétné za pripravu prakticky
pouzitelnych polovodi¢u na bézi nitridu galia. Ten byl sice v krystalickém stavu
znamy jiz od 70. let 20. stol., ale az Shuji Nakamura z néj vyrobil natolik kvalitni
vrstvu, kterd umoznila, aby modré LED mély adekvatni svitivost a ic¢innost. Ve své
praci vychazel z vysledku predchoziho vyzkumu Akasakiho a Amana. Roku 1993
prezentoval svuj vysledek ve formé jasné modré diody, pro niz pouzil nitrid galia
obohaceny o stopové mnozstvi india a hliniku. Zajimavosti je, ze Nakamura za svuj
vytvor dostal pouhych 180 dolarti. V roce 2005 se vsak dockal odpovidajici odmény

a od byvalého zaméstnavatele k nému putovalo téméf 10 miliont dolaru. [3] [4]
2.1 Konstrukce

Pro polovodic¢ové PN piechody se vyuzivaji hlavné polovodice typu A//ZBY
vysoké ¢istoty, legované malym mnozstvim vhodnych piimési, které vytvareji bud
prebytek elektronu (materialy typu N), nebo jejich nedostatek a tedy prebytek deér
(materidly typu P). PN ptrechod pak vznikne v misté, kde se oba polovodice stykaji.
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Pruchod stejnosmérného napéti v propustném smeéru pak zpusobi rekombinaci elek-
tronu a dér. Kazdy par elektron-dira nésledné vylou¢i kvantum energie, takze do-
jde k preméné elektrické energie na svételnou - na nekoherentni svétlo, které je
usmérnéno pomoci vhodnych optickych prvku a krytu z epoxidové pryskytice (zpra-
vidla ma shodnou barvu s vyzarovanym svétlem), tihel svételného svazku se urcéuje
tzv. reflektorem a pohybuje se v rozmezi od 8° do 120°. [2]

Rozlisujeme diody o velmi malém vykonu s proudem 1 az 2 mA, standardni
diody s proudem vétsim nez 20 mA a vykonné (specidlni, téz oznacovany jako high

power) s proudem vétsim nez 350 mA. [2]

_ kryt z epoxidové
. pryskyfice

emitované

=vétin

anodovy drat

polovodiCovy
Zip

plogka pro rozeznani
katody
katoda -

reflektor

Obrazek 2.1: Popis LED [5].

2.2 Barva svétla

Vyrabéji se diody zarici pres ruzné barvy viditelného spektra, dale ultrafialové
i infracervené. Pro ¢ervené, oranzové a zluté diody se pouzivaji materidly na béazi
arzenidu a fosfidu india, galia a hliniku, pro zelené, modré a fialové na bazi nit-
ridu a selenidu zinku, india a galia. Existuji dva zpusoby pro ziskani bilého svétla.
Prvnim zpusobem je piimé miseni svétla cervené, modré a zelené LED. Nevyhodou
je dosazeni nizsiho jasu, navic jednotlivé ¢ipy ¢asem podléhaji nerovnomérné degra-

daci a nezddoucim nasledkem muze byt posun barvy vyzarovaného svétla. Druhy,
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novéjsi zpusob vyuziva existenci tzv. luminoforu (latek schopnych pohlcovat ener-
gii a nasledné ji vyzarovat ve formé svétla, jejich slozeni ovliviiuje vyslednou barvu
svétla) v kombinaci s modrou nebo ultrafialovou diodou. V piipadé modré diody je
luminofor buzen modrym svétlem, to se smisi se spojitym spektrem luminoforu za
vzniku spektra modro-zlutého. Pro ultrafialovou diodu je vyuzit tiipasmovy lumi-

nofor, dosazeny index podani barev R, pak dosahuje hodnot vyssich nez 80. [2]
2.3 Barevna teplota svétla

V predchozi kapitole byly popsany zpusoby, jakymi lze dosahnout bilé LED.
Nejpouzivanéjsi metodou je ta s vyuzitim modrého ¢ipu a luminoforu. Ale pravé
mnozstvi ¢i slozeni pouzitého luminoforu ovliviiuje, jaké bude vysledné zabarveni
bilého svétla - rozlisujeme skalu od teplé po studenou bilou. Mluvime tak o tzv. ba-
revné teploté svétla, ktera spektrum bilého svétla charakterizuje. Z definice vyplyva,
ze barva svétla odpovida barvé zareni, které by vydavalo cerné téleso pti zahtrati na

danou teplotu. [13]

Obrazek 2.2: Ukazka odstinu bilého svétla s uvedenou barevnou teplotou. Mozna

oznaceni od nejchladnéjsi po nejteplejsi: tepla bild, bild, denni bild, studend bila [13].
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Muzeme si vSimnout, ze vyrobci na obalech od svételnych zdroju uvadéji pro
danou barvu svétla ruznd oznaceni. Typicky se setkame s oznacenim ,natural white*,
,daily white“ nebo , pure white“. Obvyklym problémem byva preklad téchto terminu
- na obalu si pak muzeme precist, ze barva svétla je jednoduse ,bila“, pripadné
je udaj o skutecné barevné teplote, kterd se udava v Kelvinech. [13]

Pro ruzny typ prostredi a provadénou ¢innost se tak hodi jiny typ barvy svétla,
navic se jedna o subjektivni zélezitost. Obecné lze tici, ze pro odpocinkové mistnosti
se lépe hodi teplejsi odstiny o barevné teploté kolem 3 000 K. Pokud provadime
néjakou praci ¢i jednoduse potiebujeme byt bdéli, hodi se spiSe studené odstiny
kolem 5 500 K. Podporuji soustiedéni a pozornost a neméli bychom se citit tak

unaveni. [13]

2.4 Terapeutické vyuziti LED

LED svétlo ma kromé jinych oblasti své vyuziti i ve zdravotnictvi. Jedna se
zejména o terapii koznich a vnitinich nemoci, dezinfekci vzduchu pomoci UV zafeni
¢i vytvrzovani hmot pouzivanych v zubaiské technice [2]. Vyzkumy zaméfené na
vyuziti LED svétla prokazaly pozitivni ucinky v pripadech tézkych popalenin, ran,
tézko se hojicich diabetickych koznich viedu a o¢nich poranéni. Studie dédle ukazuji,
ze LED svétlo lze vyuzit pro tlevu od bolesti a téz k omlazeni pokozky ¢i redukei
vrasek. [19]

LED svétlem je mozné 1écit ustni viedy vznikajici jako vedlejsi i¢inek chemote-
rapie Ci ozateni. Nékteré studie se zamérily na hojeni ran a pouzily k 1é¢bé tii barvy
LED - infracervenou, cervenou a zelenou. Prokazaly, ze takovyto druh svétla pro-
ces hojeni opravdu urychlil, nejlepsiho uc¢inku bylo dosazeno zelenou LED. Obecné
dosly ke zjisténi, ze LED svétlo zvysuje rychlost rustu bunék. [19]

Vyzkumny tym Dr. Whelana se zaméril na jinou oblast - obtizné 1écitelné oéni
problémy. Provedl pokus, ve kterém vsttikl krysdam vysokou davku metanolu. Ten se

v téle preménil na kyselinu mravenci, ktera nasledné inhibovala aktivitu mitochon-
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drii. Béhem nékolika hodin zacaly odumirat energeticky narocné sitnicové bunky
a zrakové nervy. Pokusna zvifata tak béhem jednoho az dvou dnu uplné oslepla.
Whelan dale zkousel, jak se zméni reakce v téle krys, pokud je po podani metanolu
vystavi LED svétlu o vinové délce 670 nm po dobu 105 s. Toto aplikoval po 5, 25
a 50 h po metanolové injekci. Docilil z 95 % navraceni jejich zraku. Sitnice téchto
zotavenych krys byla k nerozeznani od sitnice téch zdravych. Whelan zaznamenal
regeneraci tkani a obnovu spoju mezi neurony. Tyto poznatky mély za nasledek
pouziti LED svétla pro neinvazivni lé¢bu onemocnéni sitnice, makularni degene-
race, glaukomu ¢i prevenci slepoty. Tento inovativni piistup vyuzivajici cervené az
infracervené LED je oznacovan jako fotobiomodulace. [19]

V dalsich studiich se muzeme setkat s popisem vlivu LED na omlazeni kuze.
Vyzkumy ukazuji, ze tento typ svétla podporuje narust fibroblasti, ty nasledné tvoii
kolagen a ten zase pomaha udrzovat zdravy stav pokozky a napomahd k redukci
vrasek. [19]

Pri aplikaci LED svétla si jesté muzeme polozit otazku, do jaké hloubky je
schopné skrze kuzi proniknout. Pokud budeme uvazovat vlnové délky od 630 do
800 nm, tedy jiz zminéné cervené a blizké infracervené svétlo, dostaneme se jim do
hloubky cca 23 cm. [19]

Védci z Boston Health Care System se rozhodli, Ze se pokusi o revoluéni vyuziti
LED a prozkoumaji jejich vliv na mozek valecnych veterantu z Perského zalivu.
Uvazovali poskozeni mozku zpusobené explozi, neurotoxiny, pesticidy, apod., coz ma
za nasledek poskozeni mitochondrii v mozku. Navrhli a zkonstruovali tak specialni
helmu s infracervenymi LED. Lécba ma zvysit vyskyt oxidu dusnatého v tkanich,
na které se osvétlenim pusobi. Dusledkem je i lepsi prutok krve tkani, tedy v tomto
pripadé prutok krve mozkem. Dr. Naeser dosel téz k zavéru, ze LED svétlo pusobi na
nemocné bunky mozku tak, ze podporuje opétovnou tvorbu mitochondrii vedouci
k jasnéjsimu a ostiejsimu mysleni. Aplikace této 1écby na dobrovolniky vyustila
v pozitivni dopady - zlepseni spanku ¢ ubytek posttraumatickych priznaktu. Dr.
Naeser téz doufa v dalsi potencialni lécebné vlivy LED jako napi. lécbu depresi,

demence, mrtvic ¢i autismu. [20]
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3 Predradna zatizeni pro svételné zdroje

V publikaci [2] se muzeme podrobnéji docist o nezbytné soucdsti svételnych
zdroju, kterymi jsou tzv. predfadnd zafizeni nachazejici se mezi napajenim a sa-
motnym svételnym zdrojem. Jednd se tedy o elektrickd zafizeni zajistujici spravnou
funkci osvétlovaciho zarizeni, dale ovliviuji jeho parametry a usmérnuji napajeci
proud. Obecné dle charakteru pouzité soucastky omezujiciho proud rozlisujeme elek-
tromagneticka a elektronicka prediadna zafizeni. Elektromagnetické prediadniky,
napf. tlumivka (civka) ¢ startér (sklenéna barka se dvéma elektrodami (jedna z bi-
metalu) naplnénd argonem a neonem) pro vybojové zdroje jesté doneddvna patfily
k jedinym zastupcum takovychto zafizeni. V soucasné dobé jsou spise na ustupu
a prosazuji se misto nich modernéjsi elektronické predradniky urcéené i pro ostatni
svetelné zdroje - kromé vybojovych zdroju i pro tepelné a elektroluminiscenéni.
Je s nimi spojena vyssi kvalita osvétleni, nizsi ztraty, vyssi i¢innost zdroju, mensi
rozméry a hmotnost, atd. Maji vyznamny vliv na pfitomnost urcitych optickych
jevu (stroboskopicky efekt, flicker, apod.). Mohou se nachézet bud samostatné mimo
svitidlo ¢i mohou byt vestavéné do svitidla anebo jsou piimo jeho soucasti jako in-

tegrovany predradnik.

3.1 Elektromagneticka predfadna zafizeni

3.1.1 Ptedfadna zafizeni pro nizkotlaké vybojky

V praxi se pro linearni zarivky nejvice pouzivaji nasledujici typy prediadniku:
Piredfadniky s pridavnym zhavenim elektrod: Dojde-li k zapdaleni vyboje

ve startéru v dusledku pfipojeni k sitovému napéti, elektrody se ohifvaji (bimeta-
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lova elektroda se deformuje), ptiblizi k sobé a sepne se obvod. Vyboj tak zhasne
a elektrodami zarivky prochazi zkratovy proud tlumivky, elektrody se tak rozzhavi
na vhodnou teplotu pro emitovani elektronu. Zaroven dochéazi ke zpétnému ochla-
zeni elektrod startéru, rozpojeni obvodu a nasledné vznikd mezi elektrodami zarivky
napétovy impuls vlivem magnetické indukce tlumivky a dojde jiz k vyboji na sa-
motné zatrivce. Nasledné napéti pii provozu je nizsi nez napéti pro vznik doutnavého
vyboje, ptidavné zhaveni (startér) se proto uz znovu nezapali. [2]

Predradniky s rychlym startem: Na rozdil od predchoziho pripadu je toto
zapojeni bez startéru. Misto néj muze byt pouzity napi. zhavici transformétor. Ten
nazhavi elektrody na urcitou teplotu, pro kterou je zapalné napéti zarivky nizsi nez
napéti ze site. [2]

Predfadniky s okamzitym startem: K zapdleni vyboje se pouziva pod-
statné vyssi napéti naprazdno, protoze elektrody zafivek nejsou pred zapdlenim

vyboje zhaveny. [2]
3.1.2 Ptedfadna zafizeni pro vysokotlaké vybojky

Predradnik je tvoren tlumivkou nastavenou na urcity ptrikon vybojky. Do
hotdku vybojky jsou zataveny pomocné zapalovaci elektrody, ty snizi zapalné napéti

pod minimélné piipustné napéti sité. [2]

3.2 Elektronicka predfadna zafizeni

3.2.1 Pvredfadna zatizeni pro teplotni svételné zdroje

Jejich tkolem je transformovat napéti napajeci sité (230 V) na napéti malé
(12 V, 24 V) pii galvanickém oddéleni obvodu. Jednd se o elektromagnetické trans-
formatory ve spojeni s dalsimi elektronickymi prvky. Nepouzivd se kondenzator
z duvodu svételné setrvacnosti rozzhaveného vlakna zarovky. Teplotni zdroje lze
stmivat pomoci fazového tizeni upravou efektivni hodnoty napajeciho napéti, to
se pak na transformator privadi pouze v uré¢itych tsecich (pulperioda sinusového

prubéhu). [2]
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3.2.2 Ptedfadna zafizeni pro vybojové zdroje

Ucel je samy jako u elektromagnetickych prediadniku - zptsobit vyboj a ome-
zit proud jim prochézejici. P¥i zapnuti prochézi obvodem nébéhovy proud, jehoz
velikost je zavisla na impedanci napdjeciho zdroje, odporu napajecich vodicu, im-
pedanci svételného zdroje a rovnéz ji ovliviiuje okamzik ptipojeni k sinusovému
prubéhu napdjeciho napéti (nejvétsi hodnoty tak dosahuje pii maximu napéti).
Pti kazdé zméné polarity napéti mezi elektrodami se stale stiidd zapaleni vyboje
a zénik vyboje. Cim vyssi bude frekvence, tim bude kratsi doba zaniku vyboje.
V daném prostoru tak zustane i vétsi mnozstvi ionizovanych castic a napéti potiebné
k opétovnému zapaleni bude nizsi. V tomto pripadeé je tedy stézejni frekvence stiida-

ce. [2]
3.2.3 Ptedfadna zafizeni pro svételné diody

LED mohou byt napdjeny bud’to z napétového & proudového zdroje. Uvazujeme-
li standardni LED s napajenim z napétového zdroje, prediadnikem bude rezistor. Na
kazdé LED vznika ubytek napéti, a jelikoz se 1isi v zavislosti na konkrétni barve LED,
musi byt pro danou barvu pouzity rezistor o ptislusném odporu. Odpory pouzitych
rezistoru dale zavisi i na velikosti napajeciho napéti. Nevyhodou tohoto zapojeni
jsou energetické ztraty na rezistoru a také kolisani napéti, které se nasledné proje-
vuje kolisanim svételného toku. Nejcastéji se s timto zapojenim setkame u linearnich

modult LED v sériové paralelnim zapojeni. [2]
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Obrazek 3.1: Linearni LED modul v sériové paralelnim zapojeni.
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Vyhodnéjsi variantou je napdjeni LED proudovym zdrojem. Dodavany proud
pak neni zavisly ani ubytku napéti na LED ani na velikosti napdjeciho napéti.
V tomto pripadé ma zdroj definovany vystupni proud a maximalni vystupni napéti.
Pokud je z takového zdroje napajeno vice LED, zapojuji se do série a jejich nejvyssi
mozny pocet je dan maximalnim napétim zdroje a ibytkem napéti na jedné diodé. 2]

Existuje nékolik typickych zapojeni prediadniku pro LED. Nésledujici vycet
nékteré z nich popisuje:

Dvoucestny usmérnovac pripojeny k linearnimu modulu LED

Stiidavy proud ze sité je veden ke Graetzové mustku, ktery prevadi stiidavy
proud na stejnosmérny. Jako nadproudova ochrana je v obvodu casto pritomen jesté
rezistor zapojeny sériové k LED. Pro lepsi vyhlazeni prubéhu proudu, resp. napéti

se obvykle do obvodu zapojuje kondenzator. [6]
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Obrézek 3.2: Dvoucestny usmérnovac pripojeny k linearnimu modulu LED.

Dva primo napajené paralelné orientované linearni moduly LED
s navzajem opacnou orientaci anody a katody.

Dva linedrni moduly LED jsou zapojeny paralelné, kazdy modul obsahuje di-
ody orientované stejnym smeérem, vzajemna orientace modult je opacna. V zavislosti

na sméru stiidavého napéti je vzdy napdjena jedna z vétvi obvodu. [6]

26



111 71

INEISE NN
g B et B gl B

<] <1 1

; W W W

o

U

Obréazek 3.3: Dva piimo napdjené paralelné orientované linearni moduly LED

s navzajem opacnou orientaci anody a katody.

Pro oba predchozi piipady (usmérniovac s linearnim modulem a paralelné ori-
entované moduly) plati, ze proud prochdzejici LED moduluje s dvojnésobkem sitové
frekvence. Jelikoz je svételny tok LED piimo imérny proudu, pritomny flicker u LED
bude mit stejnou frekvenci, tj. 100 Hz.

Obvody s korektorem uciniku

Korektor uéiniku (PFC) muze byt zarazen mezi usmeérnovac a zasobnik energie
(viz obr. 3.5). M4 za cel upravovat prubéh proudu tak, aby byl rovhomérny, stejny
jako napéti a co nejméné deformovan. Tedy aby hodnota uc¢iniku (pomeéru ¢inného
a zdanlivého vykonu) byla co nejvétsi. Nabiji kondenzator po celou dobu periody.
Jeho zavedeni do obvodu zlepsuje stabilitu svételného zdroje. PFC délime na aktivni

a pasivni. Pasivni limituji vykon LED, aktivni aktivné hlidaji vykon a ptikon. [14]

Napajeni bez PFC

Mapajeni s PFC

Odbér proudu

Mapajeci napéti
I Mapajeci napét

neni dodavana  energie, kterou “"dohani®
energievéase  odbér proudu

Obrazek 3.4: Napdjeni s/bez PFC [14].
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3.2.4 Obecné blokové schéma elektronickych predfadnych za¥izeni

Obecné elektronicky predradnik zahrnuje nékolik funkénich bloku, ty se lis
dle konkrétniho zapojeni. Z napdjeci sité se dostavame do vstupni ¢asti, ta je
tvorena blokem filtri, které maji za ucel omezit harmonické zkresleni, zapinaci
proud, zpétny proud na napéajeci sit, zabranit piepéti (tzv. EMI filtr) a eliminovat
vysokofrekvenéni radiové ruseni (RFT filtr). Dalsim blokem je dvoucestny diodovy
usmeérnovac, ktery stiidavé napdjeci napéti prevadi na stejnosmérné pulsni napéti.
Nésleduje zdsobnik energie (elektrolyticky kondenzéator nabijeny pulsnim napétim)
spolu se stiidacem. Nabijeci proud kondenzatoru muze byt u novéjsich predradniku
udrzovan tzv. korektorem uciniku (PFC) ve fdzi s napajecim napétim. Stiida¢ upra-
vuje stejnosmérné napéti na stiidavé o frekvenci od 30 do 100 kHz. Poslednim blo-
kem jsou prizpusobovaci ¢leny. Ty se lisi v zavislosti na konkrétnim svételném zdroji
a prizpusobuji mu napdjeci podminky. Napf. tlumivka a startér u vybojek, trans-

formator u teplotnich zdroju, apod. [2]

napajeci sit’ AC T DC | zasobnik energie | HF gflf,?,":g;?m svitelny
— | blokfiitri |— | USMEMOVAt | prc [— Stﬁ*d " —| typu svételného |—| zdroi
230V 50 Hz zdroje
50 Hz

Obrazek 3.5: Obecné blokové schéma elektronického prediadniku [2].
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4 Méreni osvétleni

4.1 Detektory svétla

4.1.1 Fotorezistor

Fotorezistor je elektronickd soucastka bez PN prechodu, jejiz odpor se méni
v zavislosti na svétle, které na ni dopada. Vyuziva princip vnitiniho fotoelektrického
jevu. Soucasti je fotovodivy krystal, vodivy péas a elektrody. Dojde-li k osvétleni
krystalu, absorbuji se fotony a to zpusobi presun valenc¢nich elektronu do vodivého
pasu. Ve valencni vrstvé vznikou diry, volné elektrony nésledné zpusobuji zvyseni
elektrické vodivosti a tedy i snizeni elektrického odporu. Plati tedy, ze ¢im vySsi
je ozafeni, tim je nizsl odpor fotorezistoru. Casova odezva fotorezistoru je obvyklé
pomald, proto se vyuziva tam, kde neni nutna rychla odezva, napt. pro svételné

vypinagce - jejich automatické rozsvéceni ¢i zhasnuti podle tirovné okolniho svétla. [33]

4.1.2 Fotodioda

Fotodioda je polovodicova soucdstka s PN prechodem upravena tak, aby na PN
prechod dopadalo svétlo. Pokud na néj zadné svétlo nedopadéd, charakteristika foto-
diody je totozné s charakteristikou bézné diody. Je-li fotodioda zapojena v zavérném
sméru, muzeme na ni pozorovat vliv osvétleni a v zavislosti na ném i linearni prubéh
prochézejiciho proudu. Na zmény osvétleni reaguje velice rychle, fadové v mikro- az

nanosekundach. Pouzivaji se k méfeni osvétleni. [33]
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Obrazek 4.1: Charakteristika fotodiody [15].

4.1.3 Fototranzistor

Fototranzistor je polovodicova soucastka s PN prechodem. Pokud na kolek-
torovy PN prechod dopada svétlo, otevie se prechod mezi bazi a emitorem. Dojde
k otevieni tranzistoru a pruchodu proudu z pfipojeného zdroje. Prubéh proudu

z&visi na osvétleni. [33]
4.2 Obvody s opera¢nimi zesilovaci

Operaéni zesilovaé je polovodicova soucdstka se dvéma vstupy (invertujicim
(+) a neinvertujicim (-)) vyrobend ve formé integrovaného obvodu. Zesiluje rozdil
napét{ privadény na vstupy. Hodnota napétového zesilen{ je nasledné omezena zpétno-
vazebnym rezistorem umisténym mezi vystupem a invertujicim vstupem. Pokud
privedeme vstupni elektricky signal na invertujici vstup OZ, vystupni zesileny elek-
tricky signédl bude mit opac¢nou fazi. Pripojime-li ho na neinvertujici vstup, vystupni
i vstupni elektricky signal bude mit stejnou fazi. Podle typu pripojeni zesilovaného

signélu rozlisujeme dva zakladni pfipady zapojeni - viz obr. 4.2 a 4.3. [34]
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Vztah pro zesileni invertujiciho zesilovace,

Ay =1+ 2. (4.2)

Obrazek 4.2: Invertujici zesilovac [34].

R1 R2

u1lY uzl
i ol

Obrazek 4.3: Neinvertujici zesilovac [34].

4.3 Obvody s tranzistory

Kromé dvou jiz zminénych zakladnich typu OZ existuji dalsi. V souvislosti
s praktickou casti si uvedeme jesté logaritmicky zesilovac, jehoz vystupni napéti
je imérné logaritmu vstupniho napéti. [34] Logaritmickou charakteristiku lze ziskat
nejen pomoci tranzistoru, jak demonstruje schéma na obr. 4.4, ale téz pomoci polo-

vodicové diody.
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Vztah pro vystupni napéti ma tento tvar:

Uy = In(U7) (4.3)

u1l luz
1 1

Obrazek 4.4: Logaritmicky zesilovac [34].

V integrovanych obvodech se mj. muzeme setkat s tzv. proudovym zrcadlem
(obr. 4.5): Na vstupu je nastaveny proud Iy, ktery urcuje velikost proudu zatézi
1.. V pripadé, ze oba tranzistory v obvodu budou stejné a budou mit téz shodnout
teplotu, budou se oba proudy rovnat. Také do baze druhého tranzistoru potece
stejny proud (Ij2) jako do prvniho tranzistoru (I ). Zjednodusené muzeme fici, ze

proud z jednoho tranzistoru se tak prenasi na druhy tranzistor v poméru 1:1. [17]

Vref VCC
Q

Iref 1z

+ od 4
P []RZ

Ib1+Ib2

+
Q1 N B B Q2 |Uce2
- 7z
bl Ib2 i
Tbe
-
A

Obrazek 4.5: Proudové zrcadlo [17].
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4.4 Zpracovani signalu snimacu osvétleni

Za pomoci detektoru svétla, operacniho zesilovace a dalsich obvodovych prvku
lze sestavit obvod pro méteni svétla. Uvedeme si dvé varianty takového obvodu.
Prvni je obvod (obr. 4.6) s prepindnim rozsahu v zavislosti na intenzité méreného
osvétleni. Druhy obvod (obr. 4.7) je bez prepindni rozsahu a se zanesenim logarit-

mické charakteristiky.

Rfi . SWi
Rz W2,
oF
= _|1PD N
Isc 1
é_,_ﬂ 10-turn
potentiometer
7 Metal shielded box

Obrazek 4.6: Obvod s pfepinanim rozsahu [36].

D IG+\L
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R \n T +[(; —o VO
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Obrazek 4.7: Obvod s logaritmickym zesilovacem [36].
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5 Optické jevy souvisejici s umélym osvétlenim

5.1 Flicker

Flicker! lze definovat jako kolisani svételného toku umélého osvétleni v case.
Presnéji feceno se jednd o temporalni flicker. (Pro uplnost lze dodat, ze déle existuje
jesté chromaticky a prostorovy flicker.) Dle zpusobu vzniku rozlisujeme dva typy
flickeru - fotometricky a elektricky. Elektricky je zptsoben kolisanim napéti v siti.
Zéavisi tedy na zpusobu, jakym je stfidavy proud ze sité preménén na svételnou
energii, je vysledkem ruznych ruseni ¢i prechodnych jevu v elektrickych rozvodech.
Pro jeho vypocet se pouziva model klasické 60W zarovky, lidského oka a model
zpracovani flickeru mozkem. Fotometricky je zpusoben charakteristikou samotného
svételného zdroje, napt. tloustkou vldkna Zarovky anebo, coz je v pifpadé LED
osvétleni zasadni, pouzitym predfadnikem. [7]

Tento jev se stal pfedmétem zajmu zejména kvuli svym potencidlnim do-
padum na ¢lovéka. Fyziologické projevy mohou byt ruzné, od mirného rozruseni
svetelného zdroje, okolnich svételnych podminkéch, citlivosti daného jedince a na

provadéné cinnosti. [7]

LV literatufe se vétsinou termin flicker nijak nepiekldds. Nicméné je mozné setkat se i s jeho
pocesténou podobou - tedy flikr ¢ s ruznymi variantami piekladu, napf. poblikdvani, blikéni,

mrkani anebo mihéani.
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Obrazek 5.1: Znézornéni velicin FP a FI [7].

5.1.1 Index flickeru, Procentualni flicker

Fotometricky flicker je u elektrickych svételnych zdroju obvykle periodicky,
kiivka svételného toku je mj. charakteristickd zménami v amplitudé, stiedni hodno-
tou casové zmeény svételného toku, periodickou frekvenci a tvarem. Pro vypocet byly
stanoveny nasledujici veliciny: Index flickeru a Procentudlni flicker. Procentualni flic-
ker je znamejsi a pouziva se pro néj snadnéjsi vypocet, naproti tomu Index flickeru

je vyhodnéjsi z duvodu zohlednéni rozdilu ve tvarech kiivek.

A-B
Procentualn{ flicker (FP) = 100 %A B (5.1)
kde A je maximalni a B minimalni hodnota svételného toku.
Areal
Index flickeru (FI) = rea (5.2)

~ Areal + Area2’

kde Areal(2) je plocha omezend kiivkou prubéhu svételného toku nad (pod) stiedni
hodnotou. [7] [9]
Potencialni uc¢inky flickeru se 1isi v zavislosti na dobé, jakou je clovék tomuto

jevu vystaven. Napf. expozice v fadu nékolika sekund muze zpusobit epileptické
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zachvaty, zatimco dlouhodobéjsi vystaveni muze vyustit v nevolnost, bolesti hlavy
¢i zhorsené vidéni. V prvnim piipadé mluvime o viditelném flickeru, ktery je obvykle
v rozmezi od 3 do 70 Hz. Druhy ptipad je spojen s neviditelnym flickerem, jehoz
frekvence jsou vyssi nez u viditelného, tj. v hodnotéach nad 70 Hz. Méfeni z elektro-
retinogramu prokazala, ze modulace svétla o frekvencich v rozmezi od 100 do 160 Hz
¢i dokonce az do 200 Hz je detekovana lidskou sitnici, i kdyz uz je samotny flicker
pro oko prakticky neviditelny. S vnimanim flickeru souvisi i tzv. kriticka frekvence
flickeru (CFF), kterd urcuje hraniéni hodnotu frekvence mezi viditelnym a nevi-
ditelnym flickerem. Jelikoz je vniméani flickeru v zavislosti na konkrétnim jedinci
individuélni, urcuje se CFF v rozsahu od 60 do 100 Hz. Od této hodnoty uz oko
vnimé svétlo, jako kdyby mélo spojity prubéh bez flickeru. [6]

Norma [6] uvadi graf (obr. 5.2), ve kterém stanovuje hrani¢ni limity pro to,
jak hlubokéd musi byt na dané frekvenci modulace, aby byl flicker uz rusivy. Seds
oblast pod hranic¢ni kiivkou predstavuje plochu, ve které je minimalizovan vizualni

diskomfort a flicker naopak rusivé nepusobi.
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Obrazek 5.2: Graf znazornujici doporucenou provozni oblast [6].
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5.1.2 Fotosenzitivni epilepsie

V publikaci [6] se muzeme doc¢ist o spojitosti vyskytu epilepsie a uréitych
svetelnych jevu. U nizkého procenta populace byl zjistén vyskyt tzv. fotosenzitivni
epilepsie. U téchto jedincu tak mohou byt vyvolany zachvaty v dusledku rychle bli-
kajicich svétel nebo statickych opakujicich se geometrickych vzoru. Zachvaty jsou od-
razem prechodné abnormalni synchronizované ¢innosti mozkovych bunék, ovliviuji
tak védomi, pohyby téla a/nebo vniméni. Pocédtky fotosensitivni epilepsie se zpra-
vidla objevuji kolem puberty, ve vékové skupiné od 7 do 20 let je vyskyt az bx
castéjsi nez v bézné populaci. U 3/4 populace pretrva fotosenzitivita az do dospélosti.
Pravdépodobnost zachvati je ovlivnéna hned nékolika faktory a jejich kombinaci:

e frekvence blikani: Kazda opakujici se zména ve zrakovém podnétu o frekvenci
od 3 do 70 Hz predstavuje potencialni riziko, ale nejvétsi pravdépodobnost

zachvatu je pro frekvenci od 15 do 20 Hz. Samotné blikani nemusi byt rytmické.

e jas: Stimulace ve skotopickém (= tyc¢inkové noéni vidéni oka adaptovaného
na tmu) nebo nizkém mezopickém (= smisené vidéni obéma receptory sitnice,
tj. ty¢inkami i ¢ipky, v Seru ¢i za soumraku, téz tzv. soumracné vidéni) roz-
mezi 0 hodnoté jasu méné nez 1 cd/ m? predstavuje nizsi riziko nez v rozmezi
vyssim mezopickém az fotopickém (= ¢ipkové denni vidéni oka adaptovaného

na svétlo).

e kontrast se svétlem v pozadi: Potencidlnim rizikem jsou kontrasty vyssi nez

10 %.

e vzdalenost mezi pozorovatelem a svételnym zdrojem a jeho umisténim: zavisi
jednak na celkové plose sitnice piijimajici stimuly a jednak na tom, zda podnéty
dopadaji do centralni oblasti sitnice ¢i do okrajovych c¢asti a zasahuji peri-
ferni videéni. I presto, ze se pozorovateli muze zdat flicker v perifernim vidéni

vyraznéjsi, vetsi riziko predstavuje jeho dopad v centralnim vidéni.

e vlnova délka svétla: Riziko predstavuje zejména syté cerveny flicker ¢i stiidavé

cervené a modré zablesky.
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v e

dopad v pripadé zavienych oci, protoze pak je stimulovana cela sitnice. Zdro-

jem svétla se totiz pak stava celé ocni vicko z divodu diftzniho siteni svétla.

5.2 Stroboskopicky jev

Pokud dojde ke kombinaci svételného flickeru a rota¢niho pohybu, mluvime
o tzv. stroboskopickém jevu. Pozorovany objekt se pak jevi jako zdanlivé nehybny,
s opacnou rotaci ¢i u néj lze pozorovat zménu rychlosti. Zejména pripady, kdy je
frekvence rotace objektu a svételného flickeru shodna a objekty se tak jevi jako ne-
hybné, predstavuji potencialné nebezpeéné podminky pro zvySeni vyskytu nehod.
Tyké se to hlavné ruznych rotujicich ¢asti stroju a zarizeni v hluénych prostiedich
tovaren. Nicméné o problematice tirazu spojenych se stroboskopickym jevem exis-
tuje zatim jen malo vyzkumu. Byla provedena studie J. D. Bulloughem, ktera zkou-
mala stroboskopicky jev u LED pomoci uziti ruznych ¢asovych prubéhu svételného
toku a frekvenci. Utastnici ndsledné hodnotili, zda jev zaznamenali, jaky byl je-
jich vizudlni komfort a téz i jaka byla tzv. mira ptijatelnosti, kde Bullough zavedl
stupnici od 0 do +2, kterd rozlisSovala stav neutralni, ponékud prijatelny a velmi
prijatelny. [6] [21]

Tento jev ma vsak i sva vyuziti. Setkame se s nim mj. u nékterych kytarovych
ladicek. U kytary kazda struna kmitd s urcitou stélou frekvenci a pokud bychom ji
chtéli naladit, mohli bychom si k tomu zvolit stroboskopickou ladicku, ktera vyuziva
LED. Jeji nejjednodussi variantou je LED blikajici s frekvenci shodnou s frekvenci
kmitani struny. Pokud si s blikajici LED posvitime na rozkmitanou strunu a jejich
frekvence se budou shodovat, struna se nam bude jevit jako nehybnéa. V opa¢ném
pripadé je potieba strunu utahnout ¢i povolit, abychom doséhli zddaného jevu a tim

i spravného naladéni kytary. [22]
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5.3 Riziko modrého svétla

Riziko modrého svétla? se vztahuje ke viem typum LED s vyjimkou ultra-
fialovych. Souvisi s fotochemickym poskozenim zpusobenym vlivem modrého a fia-
lového svétla na sitnici. Klicovymi prvky, které prildkaly pozornost specialistu na
osvétleni, oftalmologu a fotobiologt jsou tyto dva: Vétsina LED je zdrojem svétla
o vysokém jasu; drtiva vétsina komercnich bilych LED méa emisni spektrum se
spickou pro modrou barvu. O této problematice se muzeme do¢ist zejména v [8],
odtud téz pochazeji nasledujici informace.

Urovné ozéienf jsou pro LED relativné vysoké, obecné ale poskozeni zavisi na
nahromadéné davce svétla, kterému je jedinec vystaven, coz muze byt vysledkem
kratké expozice o vysoké intenzité ¢i opakovanych expozicich o nizké intenzité.
Modré svétlo je pro sitnici skodlivé v dusledku bunééného oxidaéniho stresu (ne-
rovnovaha mezi tvorbou reaktivniho kysliku a schopnosti rychle odbouravat a de-
toxikovat reaktivni meziprodukty). Déle je podezfeni, ze je téz rizikovym faktorem
pro vékem podminénou makuldrni degeneraci (postizeni tzv. zluté skvrny sitnice -
mista nejostiejsiho vidéni).

Urovné expozice sitnice modrému a studenému bilému svétlu LED ze vzdalenosti
200 mm ¢asto prekracuji limit pro casovy tisek mezi nékolika sekundami (pro modré
svétlo) a nékolika desitkami sekund (pro studené bilé svétlo). Dusledkem je, ze pro
kratké vzdélenosti nelze moznou toxicitu zanedbat. Pokud je pozorovaci vzdalenost
prodlouzena na vice nez jeden metr, maximalni expoziéni doba se vyznamné zvysi
na nékolik tisic az desitek tisic sekund. Lze tedy tvrdit, ze pokud je pozorovaci
vzdalenost dostatecné dlouhd, poskozeni sitnice modrym svétlem nehrozi. Rizika
poskozeni jsou vsak pritomna v piripadech, kdy jsou modré LED pouzity napi.
u hracek pro déti, protoze ty predstavuji citlivou populaci na modré svétlo ¢i u LED
lamp prodavanych pro domaci pouziti, u nichz se muze velmi snadno stat, ze bude
bézny uzivatel vystaven jejimu delsimu pusobeni ¢i bude prilis blizko zdroje tohoto

svétla.

2Spise se s timto terminem setkdme v jeho anglické podobé jako tzv. ,blue light hazard“.

39



Pro veskeré druhy LED zatizeni musi byt proveden dle normy IEC 62471 odhad
rizika modrého svétla. Norma klasifikuje svételné zdroje do nékolika rizikovych sku-
pin (od 0 pro zadné riziko do 3 pro vysoké riziko) v zavislosti na maximéalni pripustné
délce vystaveni jedince svétlu v dané pozorovaci vzdalenosti. LED produkty patii
vétsinou do rizikové skupiny 2, coz znaci stfedni riziko a mély by mit oznaceni,
které by informovalo uzivatele o potencialni skodlivosti pro oci v pripadé piimého
pohledu do zdroje svétla (oznaceni ,not to stare®). LED produkty ve spotiebni elek-
tronice (napt. moderni LED lampy) je doporucovéno fadit do rizikové skupiny 1 a je
pro né stanovena vzdalenost 200 mm jako nejkratsi pozorovaci vzdalenost, ktera je
v domacim prostiedi jesté bezpecna. Vyse zminénd norma vsak nebere v iivahu cit-
livost nékterych specifickych skupin obyvatelstva (napf. déti; lidé s jiz existujicim
oftnim ¢ koznim onemocnénim, které vystaveni danému svétlu muze jejich stav
zhorsit; starsi lidé, jejichz kuze a oéi jsou citlivéjsi na optické zareni, atd.).

Urcité kategorie pracovniku (délnici ve vyrobé LED zdroju; technici, ktefi in-
staluji svétla apod.) jsou vystaveny vysokym davkdam umélého svétla pti kazdoden-
nich ¢innostech. Vzhledem k tomu, zZe mechanismy poskozeni zpusobeného svétlem
nejsou dosud dostateéné popsany a znamy, méla by tato skupina pracovniku pouzivat
jako preventivni opatfeni vhodné ochranné pracovni prostiedky (napt. bryle pro od-
filtrovani modrého svétla). V souc¢asné dobé neni zadny takovy ochranny prostiedek,
ktery by snizoval riziko modrého svétla z umélych osvétleni. Existuje ale napt. druh
laserovych bryli, které jsou navrzeny k filtraci modrych a zelenych laserovych pa-

prsku, ty mohou byt k témto uc¢elum pouzity.
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5.4 Phantom array effect

U stroboskopického jevu jsou oci pozorovatele nehybné a osvétleny objekt ro-
tuje. Pokud ale vezmeme v tivahu nehybny zdroj svétla a pozorovatele, jehoz oci
budou vykonéavat rychlé pohyby, svétlo se mu bude jevit jako série nékolika prosto-
rové za sebou rozprostienych svétel. Dochézi tak k tzv. phantom array effect®. [23]

Typicky si tohoto jevu lze vSimnout v noci pii jizdé automobilem, kdy vidime
koncova LED svétla automobilu pred ndmi. Obecné objekty zrakové vnimame skrze
sumaci jejich obrazi na sitnici a mimositnicovym okulomotorickym signalum, které
zaznamenavaji pozici oka. Spojeni pohybu oc¢i a svételného flickeru zpusobi, ze mi-
mositnicovy signal sice bude odpovidat momentalnimu pohybu oka, ale bude se
tak dit s urcéitym zpozdénim. V soucasné dobé existuji pouze omezené znalosti
o podminkach, za kterych je phantom array effect viditelny. V roce 2012 vyply-
nulo z vyzkumu Robertse a Wilkinse, ze maximalni frekvence, pii které je mozné

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

Obrazek 5.3: Demonstrace phantom array effect u koncovych svétel automobilu [24].

3S ¢eskym ekvivalentem jsem se v literatufe nesetkala.
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5.5 Duhovy efekt

S timto jevem se setkdme zejména u jednocipovych DLP (Digital Light Pro-
cessing) projektoru vyuzivajicich filtr ve formé rychle se otacejici barevného kolecka
¢i u projektoru vyuzivajicich LED. U jednocipovych DLP projektoru svétlo z lampy
prochéazi barevnym filtrem az na DMD ¢ip, ktery reguluje jas a provadi synchronizaci
(pro piislusnou barvu se na ¢ipu nastavi odpovidajici pixely), od néj se odrazi a diky
danému casovani prochazi spravnd barva ¢ockou az na projekéni plochu. Ve vétsineé
pripadech filtr obsahuje tii zakladni barvy, které se vedle sebe stiidaji - ¢ervenou, ze-
lenou a modrou a nékdy téz pruhlednou ¢ast pro zvyseni jasu. U nékterych vyrobcu
se muzeme setkat i se zlutou barvou. Samotny filtr se otaci s velmi vysokou frekvenci

a lidské oko tak neni schopné zaznamenat, jak se barvy méni a jak pixel blika. [25]

Obrazek 5.4: Demonstrace duhového efektu u starstho modelu DLP projektoru [28].

Tento princip je spojen s tzv. duhovym efektem?. Jedna se v podstaté o druh
stroboskopického efektu, jenz vykazuje kratké zablesky cervené, zelené a modré
barvy a nastava, pokud jsou zobrazovany rychle se pohybujici bilé ¢i svétlé ob-
jekty na tmavém ¢i cerném pozadi. Kontury takového objektu pak stiidave vykazuji
vysSe zminéné barvy. Patrné to muze byt napiiklad pii zobrazeni bilych titulek na

¢erném pozadi na konci filmu. [25]

4V angli¢tiné jako tzv. ,rainbow effect® ¢i RBE.
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Tomuto efektu se Ize vyhnout vyuzitim tri¢cipovych DLP projektoru, kde se
vSechny tii barvy generuji soucasné a neprobihd mezi nimi zadné prepinani ¢i vyuzitim
LCD projektoru, kde vstupni svétlo dopadd na hranol, ktery rozlozi barevné spek-
trum opét na tii barvy a kazdou posle do piislusného LCD panelu - barvy jsou tak
opét generovany soucasné. [26] U jednoc¢ipovych DLP projektoru muzeme dany efekt
alespon ¢astecné eliminovat regulaci frekvence otaceni barevného filtru. Prvni gene-
race téchto projektoru se otacely s frekvenci 60 Hz, takze kazda barva se objevila 60x
za 1s (ozn. ,1x“), dalsi generace projektoru byly vyrabény s dvojnasobnou frekvenci
120 Hz (ozn. ,,2x“), coz napomohlo tomu, Ze efekt byl méné patrny nez u 60 Hz pro-
jektort. V dalsi etapé se ve snaze o vylouceni jevu zacaly vyrabét Sestisegmentové fil-
try, kde byla kazdé ze tii barev zdvojend, i kdyz byla frekvence otaceni stéle 120 Hz,
kvuli zdvojeni se tyto projektory zacaly oznacovat jako ,4x“, nésledovala vyroba
dalsich projektoru s jesté vyssimi frekvencemi. Tyto snahy jev znacné potlacily, ne
viak zcela vyloucily. [27] Dalsi moznosti potlaceni je vyuziti tiibarevnych LED jako
vstupniho zdroje misto klasické lampy. LED jsou schopné okamzitého zapnuti ¢i
vypnuti a jednoduché zmény barevného spektra. [29]

Citlivost na tento jev muze byt ruznd, nicméné vétsina populace tento jev
bud'to ani nezaznamend anebo pokud ano, déje se tak bez jakychkoliv fyziolo-
gickych projevi. U nékterych jedincu se ale muze objevit tinava oci, bolesti hlavy
¢i v extrémnéjsich pripadech i epilepticky zachvat (zejména u lidi s fotosenzitivni
epilepsii). Stalo se tak napi. v souvislosti s oficidlnim spotem k Letnim olympijskym
hram v Londyné v roce 2012. Spot obsahoval animované ¢asti, které byly pri¢inou

epileptického zachvatu u nejméneé 30 lidi. [29]
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5.6 Broca-Sulzer a Talbot-Plateau efekt

Nésledujici jevy souviseji s tzv. pulzné sirkovou modulaci (PWM). Ta se vyuziva
pro stmivani LED, kdy dochazi k imyslné pulzaci prochéazejictho proudu. Stiidaji
se tak useky, kdy LED sviti a kdy ne. Ty jsou ale velmi malé, obvykle do 10 ms
a vyuziva se tak setrvacnost lidského oka, které neni schopno tyto rychlé zmény za-
registrovat. Timto zpusobem lze stmivat LED napéjené jak napétovym, tak i prou-
dovym zdrojem. [2] Déale se muzeme setkat s pojmem stiida (¢i v angli¢tiné ,duty
ratio®), coz je pomér ¢asu, ve kterém je svétlo zapnuto a celkové periody svételného
toku, udava se v procentech.

Zrakovy systém clovéka ma charakteristickou kiivku casové odezvy na svétlo.
Broca a Sulzer ve svych vyzkumech zjistili, ze pokud na lidské oko pusobi kratky
zéablesk svétla o urcitém jasu, jevi se nékolikrat intenzivnéjsim, nez jaky ve skutecnosti
je. Kratkeé pulsy svétla se tedy lidskému oku jevi jasnéjsi nez delsi pulsy svétla. Tento
efekt byl podle svych objeviteli nazvan jako Broca-Sulzer efekt a byl jimi objeven
jiz v roce 1902. [30]

Talbot-Plateauuv zakon 1ika, ze intenzita svétla, jehoz prubéh svételného toku
se periodicky méni, se lidskému oku jevi totozné jako intenzita svétla o konstantnim
prubéhu svételného toku rovna stiedni hodnoté intenzity svétla s periodickym prubé-
hem. Plati pro ptipady, kdy je hodnota frekvence zdroje svétla vétsi nez CFF. Tento
zakon byl vysloven na zdkladé experimentu v 19. a v pocatcich 20 stol., kdy byly
generovany svételné pulzy. V té dobé ale jesté nebyly prostiedky pro to, aby byla
generovana stiida dostatecné nizka a tedy i ¢asovy tsek mezi vypnutim a zapnutim
svételného zdroje dostatecné kratky. Toho se docililo az v poslednich nejnovéjsich
vyzkumech. [30] [32]
frekvence pulzu svétla nizsi nez CFF a déle se postupné snizuje, efektivni jas se
zvysuje. Nejen, ze jas dosahne stejného jasu jaky by mél nepierusovany svételny

tok, ale dokonce ho presahuje a maxima dosahne pii frekvenci od 8 do 10 Hz. [32]
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Na zakladé téchto poznatku vyplynula myslenka, ze pokud by byl zdroj svétla
fizen pulzni modulaci, zvysila by se jak efektivni svitivost, tak i efektivni i¢innost
zdroje. V nejnovéjsich vyzkumech byly pouzity modré, zelené a ¢ervené LED v pulz-
nim rezimu a potvrdily pfitomnost Broca-Sulzer efektu, nikoliv vsak Talbot-Plateova
efektu a to z duvodu, ze na rozdil od ranych pokusu bylo v tomto piipadé pracovano
s prubéhem svételného toku s idedlni ¢tvercovou vlnou. Vysledkem je zjisténi, ze
pro 5% stiidu pii 60 Hz je ic¢innost svételného zdroje vyssi nez pro stejnosmérny
rezim. Tento efekt byl nasledné podle svych objeviteli nazvan Jinno-Motomura
efekt. Totozny tym ve svém dalsim experimentu dosel k zavéru, ze pulzni rezim

LED m4 za vysledek téz i mensi spotiebu energie. [30] [31]
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6 Svétlo a jeho vliv na pozornost

V otdzce vlivu svétla na udrzeni pozornosti maji vyznamnou roli modré LED
a obecné modra slozka svételného spektra. Kromé zminénych vliva v kap. 5.3 ma
modré svétlo z LED nezanedbatelny vyznam pro usinani a kvalitu spanku, coz se
tyka hlavné vecerniho sviceni. Muze dojit k naruseni tzv. cirkadianniho rytmu, coz
je priblizné dvacetictythodinovy cyklus, ve kterém se stiidd ve dne aktivni faze
a v noci klidova faze. S timto cyklem je spojen mj. hormon melatonin, jehoz pro-
dukce je ovliviovana svétlem, k jeho vylucovani nejvice dochéazi za tmy, je tedy
dulezity pro spanek. Paprsky svétla, jez dopadaji na sitnici, jsou indikovany foto-
receptory. Témi jsou kromé znamych tycinek a ¢ipku jesté tzv. ¢idla cirkadidnniho
systému, tj. tfeti druh fotoreceptoru, ktery je soustiedén do modré oblasti vidi-
telného spektra. Pokud se tedy vystavime nepfimérenému mnozstvi svétla z LED
zdroje, dojde k potlaceni tvorby melatoninu a naslednym problémum se spankem.
Kromé toho modra slozka svétla LED podporuje uvolnovéni serotoninu (dusledkem
muze byt i zmirnéni deprese a tizkostnych stavi) a u ¢lovéka tak nastartuje aktivitu,
bdélost a soustiedénost. Vystaveni se modrému svétlu tedy neni na skodu spisSe po
ranu, kdy je takovyto druh nabuzeni zddouci. [10] [11]

Oprosti ostatnim barvam svétla se modré svétlo v atmosfére rozptyluje nejvice.
Prave toto rozptyleni svétla muze pro ¢lovéka predstavovat urcity druh ruseni. Jiz
vime, jakym zpusobem lze ziskat bilé LED svétlo, tedy napt. kombinaci modrého
¢ipu a luminoforu. Modré svétlo je tak zc¢asti preménéno luminoforem na ruzné
odstiny zluté, ale z¢asti je jim propousténo. Ruseni se tak muze tykat napr. verejného
osvétleni na bazi LED. U néj je tedy doporucovana spise nizka teplota chromatic¢nosti,

cca okolo 2 600 K. [18] O barevné teploté svétla vice v kap. 2.3.
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Jednim z obecnych faktu o melatoninu bylo tvrzeni, ze jeho hladina se v orga-
nismu neméni v reakci na svétlo o intenzité mensi nez 1 500 az 2 000 Ix. Australsky
badatel Tain Mclntyre vsak zjistil, ze pokud je clovék vystaven vice jak hodinu
i malému mnozstvi svétla, 200 az 600 lx, hladina melatoninu se snizi. Melatonin
také v téle vychytava rakovinné bunky, proto je i z tohoto duvodu jeho funkce
dulezité. [12]

Pokud bychom vzali v ivahu tzkopasmové zareni o dominantnich vinovych
délkéch 460 a 555 nm (vlnova délka pro modrou barvu a vinové délka, na kterou je
lidské oko nejcitlivejsi, odpovida zelené barve), zjistili bychom, ze jejich ucinek na
snizeni hladiny melatoninu je zpocatku priblizné stejny. Po cca 1,5 h ti¢inek zeleného
svetla zcela vymizi, zatimco u modrého svétla pretrvé. [18]

Existuji téz zarizeni na méfeni spravné davky svétla. Jedna se o tzv. cirkadianni
dozimetry, které lze nosit podobné jako bryle. Jejich soucasti jsou dvé fotodiody,
které slouzi jako detektory. V rdmci terapie svétlem byly zkonstruovany slunecéni
simulatory, které slouzi pro osvétlovani o¢i a tvare. Mezi né patii tzv. light visory,
cepice se Stitkem, ve kterém je zabudovana LED a osvétluje oci. Jejich ucelem je

zejména rychlejsi navozeni pocitu bdélosti po ranu. [18]
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7 Prakticka cast

Cilem vyzkumné ¢asti je pomoci métictho zafizeni namérit v urcitém kratkém
¢asovém useku prubéh napéti ve vybranych LED zarovkach, nasledné provést zpra-
covani ziskanych dat v Matlabu, navrhnout filtry a spocitat FI a FP. Zamérem
navrhu filtru je docileni blizsi analyzy flickeru diky zahrnuti frekvenéni zavislosti do
vypoctu. Opira se o ziskané tdaje o rozsahu frekvenci viditelného a neviditelného
flickeru. Jelikoz z kap. 5.1.1 vyplyva, ze viditelny flicker, ktery ma vyznamnéjsi fyzi-
ologicky dopad, dosahuje az do frekvence 70 Hz a neviditelny priblizné do frekvence
200 Hz, ucelem filtrua tak bude ze ziskaného signalu ponechat pouze frekvence mensi

nez jsou uvedené hranic¢ni hodnoty.
7.1 Pouzita méfici technika

K meéfteni vybranych typu LED zarovek bylo pouzito zatizeni pro fotometrické

méteni flickeru a osciloskop. Uspoiadani je zndzornéno na nasledujicim schématu:

(DC)  (AC)
[ CH1 CH2
zafizeni na fotometrické méieni flickeru osciloskop se dvéma kanaly

Obréazek 7.1: Schéma zapojeni.

Méricim zafizenim je uzaviratelny box, do kterého se zapoji vybrany typ

zarovky, jenz je napajen ze sité se stiidavym napétim 230 V. V blizkosti zarovky
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se nachazi fotodioda (princip viz kap. 4.1.2), ta reaguje na osvétleni ze zarovky
zménou své voltampérové charakteristiky. Dalsi dulezitou soucasti je logaritmicky
zesilovac (vice o zesilovacich viz kap. 4.2). Jeho obvod byl vyroben na zakézku ve
¢tytech exemplarich, jeden z nich se nachazi v tomto méticim zafizeni. V prilozené
dokumentaci je uvedena prenosova funkce zesilovace, teoreticky a prakticky. Obvod
je napajen 9V zdrojem pripojenym na vystupnich pinech. V sérii s nim je zapojen

10052 rezistor, ktery vystupni proud preméni na vystupni napéti.

01
INA5T o

R1
1.65k

—0.001 uF

R2
499
1%

Obrazek 7.2: Logaritmicky zesilovac [35].

Vystupni napéti je nasledné zaznamenavano osciloskopem. Ten ma dva 8-
bitové vstupy - prvni kanal pro signédl s DC slozkou a druhy kanél pro signal s AC
slozkou. Signal s DC slozkou ma hrubé rozliseni, pro AC slozku je rozliseni vyssi,
avsak s nulovou stredni hodnotou. Pro zvysSeni presnosti a ziskani puvodniho signdlu
Ize k signdlu AC pricist stfedni hodnotu DC signélu.

K tomu, abychom ziskali proud z fotodiody (ktery potfebujeme pro dalsi
vypocty), musime pouzit inverzni funkei. Jelikoz funkei nelze ziskat analyticky, byla
pro jeji vypocet pouzita Newtonova iteracni metoda. Z kalibracnich méreni byly
ziskany prislusné koeficienty. Samotna funkce mi byla pro aplikaci na namérena

data poskytnuta ve formé skriptu v Matlabu spolecné s dokumentaci.
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Obrazek 7.3: Zapojeni.

7.2 \Vybrané zdroje umélého osvétleni

Pro méteni byly vybrany tyto typy LED osvétleni:
OSRAM 2W
V predpokldadaném vnitinim schématu lze vidét, ze v obvodu se mj. nachazi NTC ter-
mistor, ktery slouzi k omezeni zapinaciho proudu. NTC termistor se nejprve zahteje,
postupné se na ném snizuje odpor a pokud dosdhne cca 1 €2, vytadi se z obvodu
a zmensi tak energetické ztraty v obvodu. Dalsim prvkem obvodu je spinaci re-
zistor. Kvalita jeho zpétné vazby ovliviuje vysledny flicker. Na rezistoru se méri
napéti napajeci sité a nasleduje odezva ve formé stabilizace proudu. Dusledkem je,
ze svételny tok LED by mél byt stéle stejny a flicker by mél byt neviditelny.
RoHS 3W
Dle kapitoly 3.2.3 by mél byt piitomen flicker o frekvenci 100 Hz jako odezva na

napéti v siti.
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Obrazek 7.4: Predpoklddané vnitini schéma Osram 2W.
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Obrazek 7.5: Predpoklddané vnitini schéma RoHS 3W.

Obréazek 7.6: LED zarovky: RoHS a Osram.
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7.3 Zpracovani namérenych dat, navrh a aplikace filtri

Prvnim krokem zpracovani dat bylo jejich nacteni do Matlabu, nésledny vypo-
¢et napeéti z dat ziskanych z osciloskopu a rekonstrukce puvodniho signalu - proudu
z fotodiody, jenz je stézejnim pro dalsi kroky. Nasledoval vypocet hodnot FP a FI,
ktery vychazel ze vztahu 5.1 a 5.2. Tyto vztahy pocitaji se svételnym tokem zkou-
maného svételného zdroje. Vychazime vsak z faktu o fotodiodé, pro kterou plati, ze
jejl vystupni proud je linedrné imeérny mérenému osvétleni, resp. svételnému toku.
Puvodni svételny tok by tak byl roven proudu z fotodiody nasobenému konstan-
tou. Po dosazeni do vztahu pro flicker by se vsak tato konstanta vykratila (hodnoty
jsou vzdy v pomeéru), muzeme proto FP a FI pocitat z vystupniho proudu fotodi-
ody. Jelikoz neni nikde explicitné uvedeno, jak dlouhy interval se ma uvazovat pro
vypocet flickeru, pouzila jsem casové rozmezi od 0 do 200 ms, téz i kvuli naslednému
frekvencnimu rozliseni.

Dalsim krokem byl navrh tii dolnopropustnych filtru s mezni frekvenci 70 Hz,
resp. 200 Hz a jednoho filtru vychézejictho z obr. 5.2:

sNulovaci* filtr: Pro tento filtr jsem nejprve pouzila rychlou Fourierovu
transformaci (FFT). Tim jsem ziskala frekvencni spektrum signalu (proudu z di-
ody). Nésledné jsem dosadila nuly za frekvence ve spektru, které jsem chtéla vyfil-
trovat, tzn. vétsi nez 70 Hz, resp. 200 Hz. Poslednim krokem bylo provedeni zpétné
Fourierovy transformace a ziskani tak nového vyfiltrovaného signalu.

Butterworth filtr: Tento filtr patii do skupiny IIR filtrt, tedy s nekoneénou
impulzni odezvou. Pomoci kédu (viz obr. 7.7) jsem vypocitala koeficienty filtru

a nasledné aplikovala na puvodni signal.

E = t(2)-t(1);

Fs = 1/K; %vzorkovaci frekvence

filter £ = 200; Shodnota frekvence filtru v Hz

rad filtru=3; %strmost filtru

polovina Fs=Fs/2:

WUn=filter f/polovina Fs;:

[by,a] = butter (rad_filtru,Wn,'low'); %lowpass Butterworth filter
Idiode_filter = filter (b, a, Idiods);

Obréazek 7.7: Kéd pro Butterworth filter.
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Equiripple filtr: K tomuto FIR filtru jsem v Matlabu vyuzila grafické prostre-
di pro navrh filtru - nastroj FDATool, kam jsem zadala potfebné parametry. Ty jsem
si ulozila do souboru a pro filtraci nasledné nacetla a aplikovala ve svém skriptu.

Filtr dle koeficienti z normy: Posledni typ filtru vychézi z obr. 5.2. Jed-
notlivé frekvenéni slozky ziskané z FFT jsou vazené hodnotami, které predepisuje
norma [6]. Kazdé frekvenci norma prikladd vahu podle toho, jak by méla byt rusivé.
Tedy napf. frekvence, u kterych je dovolena 100% modulace, nejsou pro nase tucely
zajimavé a vynasobila jsem je tak nulou. Nizké frekvence v rozmezi od 1 do 8 Hz
jsou naopak v normé nasobeny malym ¢islem, protoze jakakoliv modulace je v této
oblasti rusiva. Takové frekvence jsou pro tento filtr ale nejzajimavéjsi a byly tak
naopak vynasobeny relativné vysokym ¢islem. Ekvivalentni postup byl pouzit pro

dalsi frekvencni slozky:.

7.4 \Vysledné hodnoty FP a FI

Dalsim krokem po navrhu filtru byl vypocet FP a FI i z nové vytvorenych
odfiltrovanych signalu. Vysledné hodnoty jsou (spoleéné s hodnotami z ptvodniho

signédlu) uvedeny v tabulce.

Dolni propust 70 Hz Dolni propust 200 Hz
Pavodni hodnoty »Nulovaci® Butterworth Equiripple »MNulovaci” Butterworth Equiripple

Koeficienty

filtr

filtr

filtr

filtr

filtr

filtr

dle normy

Osram

EP [%]

20.68

0.33

0.18

0.23

0.56

0.64

0.20

3.81

Fl

0.044

0.00072

0.00044

0.00056

0.00098

0.0011

0.00045

0.0063

RoHS

EP [%]

47.67

0.98

13.30

0.20

42.06

41.10

17.69

41.01

0.13

0.00093

0.042

0.00053

0.13

0.13

0.056

0.12

Obrazek 7.8: Tabulka s vyslednymi hodnotami FP a FI.
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Obréazek 7.18: RoHS: Butterworth filtr, DP 200 Hz.
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Obrazek 7.19: Osram: Equiripple filtr, DP 70 Hz.
¥ 10° Pivodni signal (RoHS)
5
T T T -
plvodni
4 filtovany
En
=
=, i
H |
0 | | | | | | | | |
i 0o s 006 il 1 01z ERY] 016 018 [
tls]
D Filtravany signal DPequirinple 70 Hz (RoHS)
5 T T T T T
4 |
En —
=
=L |
H |
0 | | | | | | | | |
i 0o s 006 il 1 01z ERY] 016 018 [
tls]

Obrazek 7.20: RoHS: Equiripple filtr, DP 70 Hz.
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Obrazek 7.21: Osram: Equiripple filtr, DP 200 Hz.
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Obréazek 7.22: RoHS: Equiripple filtr, DP 200 Hz.
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Obrazek 7.23: Osram: Koeficienty dle normy.
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7.5 Analyza vyslednych dat

Na zakladé vnitinich schémat vybranych LED osvétleni a poznatkt o predradni-
cich se dalo predpokladat, ze u zarovky Osram bude neviditelny flicker o vyssich frek-
vencich a u RoHS bude flicker o frekvenci 100 Hz. Grafy znazornujici jednostranna
frekvencni spektra obou zarovek domnénky potrvrzuji. Z frekvenéniho spektra pro
Osram vyplyvéd, ze frekvence flickeru je ptitomna az od cca 550 Hz. U spektra pro
RoHS si muzeme vS$imnout dominantni frekvence 100 Hz.

Hodnota FP z puvodniho signalu pro Osram vychéazi cca 21 %. Vyskyt flickeru
je ale az na frekvencich, které na clovéka uz nemaji rusivy ucinek. Muzeme fici, ze
tato hodnota je tak prilis pesimistickd a aplikované filtry ji tak vyznamné snizily
zohlednénim na skutecny dopad na ¢lovéka. Jelikoz se vyznamnéjsi frekvencni slozka
nachazi az nad mezni frekvenci filtrii, ma jejich aplikace na ptuvodni signal ve vSech
pripadech podobny efekt, coz je patrné i z grafu.

Hodnota FP z puvodniho signélu pro RoHS vychézi cca 48 %. Aplikace dolno-
propustnich filtri s hrani¢ni frekvenci 70 Hz tuto hodnotu vyrazné snizila. V tomto
piipadé ale byl naopak takovyto druh filtrace spise na skodu, doslo totiz k odfil-
trovani dominantni slozky 100 Hz. Toto prilisné vyhlazeni prubéhu je mozné po-
zorovat i z grafu. Vhodnéjsi byly pro tento typ zarovky filtry s dolni propusti do

200 Hz, které zohlednily dominantni slozku spektra ¢i pouziti filtru s koeficienty.
7.6 Diskuze

Obecné vysly hodnoty ukazatelu flickeru po filtraci ve vsech pripadech mensi
nez hodnoty puvodniho signdlu. Timto postupem doslo k optimalizaci FP a zo-
hlednéni skutecného dopadu na ¢lovéka. U dolnopropustnych filtru je ale tfeba dat
si pozor, abychom nefiltrovali vyznamné frekvence, jako tomu bylo u zarovky RoHS
a mezni frekvence DP 70 Hz.

Doporucovala bych tak spis pouzivani filtru s dolni propusti do 200 Hz, zo-
hlednovala bych tak sice uz neviditelny flicker, ale jak plyne z kap. 5.1, i ten se muze

pii delsim pusobeni na clovéka fyziologicky projevit. Usuzuji, ze i filtr s pouzitim
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koeficientu by mohl byt vhodny prave kvuli tomu, ze rusivym slozkam prifazuje vétsi

relativni dulezitost oproti jinym frekvenénim slozkam, které uz tak rusivé nejsou.
Co se tyce ,nulovaciho“ filtru, nejednd se o zcela korektni zpusob filtrace

a zanasi do signdlu chyby. Duvody, pro¢ tomu tak je, souvisi se slozitéjsi teorii

tykajici se filtru. Tato problematika je ovsem jiz nad rdmec této prace.
7.7 Navrh doporucéeni pro praxi

Na zékladé predchozich poznatku bych pri stanoveni ukazatelu flickeru navr-
hovala pouziti filtru Butterworth ¢i Equiripple s dolni propusti 200 Hz ¢i filtr se
zohlednénim koeficientu z normy [6]. Timto zpusobem lze ziskat presnéjsi hodnoty,
které uptrednostnuji dopad na ¢lovéka.

Déle by se mohl zkonstruovat luxmetr s jednim rozsahem podle nésledujiciho
schématu. Svételny zdroj by se nachazel ve vzdélenosti r od detektoru svétla, napt.
fototranzistoru. 7Z néj by sla data ptes logaritmicky zesilova¢. Logaritmizace se
dela kvuli velkému rozsahu trovné osvétleni, rozsah pres nékolik radu se tak mno-
hondsobné zmensi. Dalsim blokem je A /D prevodnik a nasledné procedura z Matlabu,
ktera by data prevedla pomoci exponencidlni funkce zpét na puvodni osvétleni a po-

slednim krokem by bylo zobrazeni na displej v Ix.

N

j>_ | ap L] Matab | ] displej
| exp [Ix]

og

Obrazek 7.25: Névrh luxmetru.
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Zavér

Asi jako kazda véc ma i LED osvétleni své klady a zapory. Ze ziskanych po-
znatku si vSak lze vSimnout i urcitého paradoxu. Jiz vime, ze LED ma& emisni spek-
trum se spickou pro modrou barvu a toto modré svétlo je skodlivé pro sitnici. Pokud
se vSak podivame do zdravotnictvi, zjistime, ze se LED svétlo o uré¢itych vinovych
délkach pouziva mj. pro léc¢bu ocnich poranéni.

Co se tyce navrzenych filtria, kromé nich vidim jako dalsi uziteény vystup
své préace cisté fakt, ze se jedna o publikaci v ceském jazyce, ktera se zabyva m)j.
problematikou flickeru, protoze pti hledani zdroju jsem ve vétsiné pripadi nachéazela
spiSe cizojazycné zdroje popisujici tuto oblast.

Cilem této préace bylo shromazdéni zakladnich poznatku o LED osvétleni, po-
jednani o svételnych jevech s nim spojenych, o vlivu LED zdroju umélého osvétleni
na clovéka a blizsi analyza ukazatelu flickeru za vyuziti navrzenych matematickych

filtru. Tyto cile byly splnény ve vSech bodech.
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