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Abstrakt

Prace se zabyva fizenim jasu svételnych zdroji. V prvni ¢asti jsou vymezeny zakladni
pojmy a vysvétleny vzajemné vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami svételné techniky. Dale je v
praci popsana funkc¢nost, jednotlivé svételné zdroje a moznosti jejich vyuziti v praxi. V dalsi
¢asti je nastinéna problematika stmivéani jednotlivych typl zdrojii a historicky vyvoj. Prace také
obsahuje srovnani vykonu jednotlivych svételnych zdroji a mozny vyvoj v budoucnosti. Prace se
také zabyva moznostmi fizeni jasu pro moduly LED. Je zde popsan navrh vhodného regulatoru
pro moduly LED vcetné jejich programového vybaveni - mikrokontroléru Atmel AVR.
Mikrokontrol Atmel AVR Tiny 13 je programovan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi AVR
Studio 4 a bude nahran pomoci vyvojového prosttedku AVR Dragon.

Abstract

Thesis is focus on brightness control of lighting sources. The first objective of the thesis is to
determine basic concepts and explain interrealationships among particular magnitudes of lifting
technology. Further is necessary describe functionality, particular light sources and thein
possibility of use in practise. There is also outline issue of darkfall of particular types of sources
and their evolution. The other part of thesis compare energy output of lighting sources and
describe their possible future development. Further this thesis deals with options of regulating of
brightness for LED moduls. There is also proposal of acceptable amperage regulator LED
moduls including its software - microcontrol ATMEL AVG. Microcontrol ATMEL AVG
Tiny 13 is programme in C language within computer environment AVR Studio 4 and will be
record through the use of AVR Dragon.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Im

Ix

cd

RGB

O0YGB

RICS

ALU

SRAM

svitivost — hustota svételného toku zdroje v raznych smérech
Kelvin je jednotka teploty, indukujici termodynamickou teplotu

svételny tok - Zarivy tok hodnoceny normélnim lidskym okem, @ = IK,P;d).
Koeficient K se nazyva svételna ucinnost zateni [lumen]

osvétleni - plocha ma osvétleni 1 Ix, jestlize na 1 m* plochy dopadne rovnomérng
rozlozeny svételny tok 1 Im.

plocha na které dopadé svételny tok
vzdalenost plochy S od zdroje svétla
zaiivy tok — Energie vyzatena za jednotku casu [W]

lumen je svételny tok vyzatfovany do prostorového uhlu 1 steradianu bodovym
zdrojem, jehoz svitivost je ve vSech smérech 1 kandela.jednotka svételné energie

lux - jednotkou osvétlenosti, osvétleni zplsobené svételnym tokem 1 Im
dopadajicim na plochu 1 m?

Kandela je svitivost monochromatického zdroje a frekvenci 540x10'* Hz, jehoz

zafivost v daném sméru ¢ini @wattu na steradian

frekvence - pocet opakovani periodického déje za jednotku casu

perioda - popisujici dany d&j je periodickou funkcei casu

vlnova délka oznacuje vzdalenost dvou nejbliz§ich bodt vinéni, které kmitaji se
stejnou fazi

(Red Green Blue) - barevny model pro aditivni michani barev je zpiisob, kdy se
jednotlivé slozky barev scitaji a vytvaieji svétlo vétsi intenzity

(Orange Yellow Green Blue) — barevny model pro skladbu bilého svétla u
luminiscen¢ni diody pomoci luminoforu

(Reduced Instruction Set Computer) — architektura procesort s redukovanou
instruk¢ni sadou

(Arithmetic Logic Unit) — Aritmeticko logickd jednotka ve které se provadéji
aritmetické a logické vypocty procesoru

(Static Random Acess Memory) — Typ polovodicové paméti je staticka a tedy
nemusi byt pravidelné obnovovana

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) — Elektricky mazatelna

AVR

ISP

programovatelna pamét’ uréend pro uchovani malych dat

Modifikovana Harvardska architektura 8bitovych RISC jedno€ipovych
mikrokontrolérti

(In  Systém Programming) — Sériové programovani mikrokontrolért
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1 Uvob

Zdravé zivotni prostiedi podminuje fada dilezitych cCinitelti, k nimzZ patfi jak voda, ptida a
vzduch (s jeho urcitou teplotou, vlhkosti i obsahem Skodlivych latek), tak také svétlo. Svétlo totiz
nejen zasadné ovliviluje podminky zrakového vnimani, ale vyznamnou mérou piispiva 1 k
vytvafeni celkové dusevni pohody lidi. Prostfednictvim svého zraku ziskava clovek asi 80 az
90% vSech informaci o prostiedi, které ho obklopuje. Proto se lidé snazi vyuzitim vhodnych
technickych prostfedki dosdhnout co nejlepsich podminek pro praci zraku.

Ptijemny psychofyziologicky stav, pfi némz zrak plni své funkce s maximalni a¢innosti a pii
némz ma ¢lovek nejen pocit, Ze dobfe vidi, ale citi se také psychicky dobfe a rovnéz prostiedi, v
némz se nachazi, je mu vzhledové pifjemné, se oznatuje pojmem zrakova pohoda. Cinnost lidi
zamétena k dosazeni podminek zrakové pohody, véetné vyuziti riznych technickych prostredki,
se nazyva osvétlovani.

Nespravné osvétleni zrakového tkolu pfi pracovnich ¢innostech se projevuje nejen zrakovou,
ale 1 celkovou unavou, kterou organismus signalizuje ptetizeni. Po urcité dobé se pak obvykle
dostavuje paleni o¢i, bolest hlavy a dalsi obtize. Dulezité jsou vsak i dalsi vlivy svétla na lidsky
organismus. V¢étSina biologickych pochodl v téle ¢loveka pravidelné kolisa piiblizné ve 24
hodinovém (tzv. cirkadidnnim) cyklu, ktery se vyznacuje aktivni fazi ve dne a klidovou fazi v
noci a vyvinul se na zdklad¢é pravidelného stfidani svétla a tmy v zdvislosti na otaceni Zemé
kolem Slunce. Ridi se jim napf. télesna teplota, krevni tlak, tepova frekvence, latkovy
metabolismus, ladéni organismu k préaci nebo k odpocinku, produkce a uvoliiovani hormoni
fidicich funkce organismu a ovlivnény jsou také imunitni a sexualni funkce.

V souvislosti se zvySujicimi se pozadavky na kvalitu, efektivnost i mnozstvi vykonavané
prace i se vzristajicimi ukoly v oblasti zlepSovani pracovniho a zivotniho prostiedi stale stoupaji
naroky na troven osvétleni a zvétSuje se 1 rozsah a doba vyuziti prostort s umélym osvétlenim.
Technika osvétlovani je proto dilezitym prostfedkem, kterym lidé ve znacné mife mohou ovlivnit
uroven svého zivotniho prostfedi. Pfi dodrzeni zésad spravného osvétleni Ize totiz v souladu s
technickymi a ekonomickymi moznostmi vytvofit pfiznivé podminky pro pozadovanou ¢innost
lidi a pro vznik jejich zrakové pohody.

Piisobenim svételného zateni vyvolava okolni prostiedi v ¢lovéku nejen fyziologické, ale 1
psychologické reakce, které jsou ovlivnény jak mnozstvim svételné energie, tak také jejim
prostorovym a casovym rozdélenim, druhem svétla a jeho barevnou jakosti. Proto je nedilnou
soucasti prostiedi, které ¢loveka obklopuje, rovnéz 1 prostiedi svételné (svételné mikroklima). I v
odpocinkovych prostorech pfispiva dobré osvétleni podstatnou mérou k dokonalejsi a rychlejsi
psychické i fyzické regeneraci organismu ¢lovéka.

Tento projekt se v prvni ¢asti zabyva fizenim jasu svételnych zdroji se zaméfenim na

moduly LED. Dalsi ¢ast se zabyva nadvrhem proudového regulatoru pro moduly LED pomoci
mikrokontroléru Atmel AVR.
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2 SVETLO

Svétlo je elektromagnetické zafeni o vlnové délce viditelné okem, tedy vrozmezi od
infraCerveného po ultrafialové. Zakladni vlastnosti svétla jsou svitivost (amplituda),
barva (frekvence) a polarizace (thel vinéni). Diky dualité ¢astic a vinéni ma svétlo vlastnosti jak
vInéni tak castice.

2.1 Svitivost

Svitivost udava prostorovou hustotu svételného toku zdroje v riznych smérech. Svitivost 1ze
urcit pouze pro bodovy zdroj, tj. pro zdroj, jehoz rozméry jsou zanedbatelné v porovnani se
vzdalenosti zdroje od kontrolniho bodu.

Symbol veli¢iny: /
Zakladni jednotka: kandela
Znacka jednotky: cd

Svitivost / ve sméru ur¢eném thlem vy je rovna:

;4o
dQ 2.1)

Rovnice 1: Svitivost I ve sméru uhlu y

kde dQ je prostorovy uhel, jehoz osa lezi ve sméru ur¢eném thlem y a d® je tok svételného
zdroje vyzatujici do prostorového uhlu dQ.
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2.2 Osvétlenost

Intenzita osvétleni neboli osvétlenost je fotometricka veli¢ina vyjadiujici svételny tok
dopadajici na ur&itou plochu. Je tedy podilem svételného toku (v lumenech) a plochy (v m?).

-2
\) (2.2)

Rovnice 2: Intenzita osvétleni

Symbol veli¢iny: E
Zakladni jednotka: lux
Znacka jednotky: Ix

Jednotka lux (Ix) je osvétleni zpisobené svételnym tokem 1 lumen (Im) dopadajici na plochu
1 m” Pro dostate¢né osvétleni prostoru ndm postadi 100 — 2000 Ix. Za slunného poasi (v CR)
jsme schopni ve volném prostranstvi naméftit hodnoty vétsi jak 70 000 Ix.

2.3 Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti (barevna teplota) charakterizuje spektrum bilého svétla. Svétlo urcité
barevné teploty ma barvu tepelného zatfeni vydavané cernym télesem zahtatym na tuto teplotu
métenou v Kelvinech.

LEOOK 4000K S500K BO00K 12000k Laoook

Obrazek 1: Teplota chromaticnosti

Teplota Teplota
chrom. Prirovnani chrom. Prirovnani
[K] [K]
1200 | svicka 6000 | jasné poledni svétlo
2800 | zarovka 6500 | standardizované poledni svétlo
3000 [ studiové osvétleni 7000 | lehce zamracend obloha
5000 | zafivka 8000 | obla¢no, mlhavo
5500 | vybojka 10000 | siln€ zamracena obloha

Tabulka 1: Prehled barevnych teplot riiznych svételnych zdrojii
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2.4 Barva

Barva je vjem, ktery vytvaii viditelné svétlo dopadajici na sitnici lidského oka. Barevné
vidéni lidského oka zprostiedkuji receptory zvané Cipky trojiho druhu — citlivé na tii zékladni
barvy: ¢ervenou, zelenou a modrou. V piirod¢ existuji 1 Zivo€ichové se Ctyfmi ¢i jen dvéma Cipky
v sitnici.

Barva Ll Vl}lr(:rvg"]ch SEERE Rozsah frekvenci f [THz]
dlouhé infracervené ~ 30000 - 1 000 000
stiedni infracervené ~ 5000 - 30 000
blizké infraCervené ~ 700 -5 000

|
|

~ 500 - 520 ~ 600 - 580

‘ modra ~430 - 500 ~ 700 - 600
‘ fialova ~400 - 430 ~750-700
kratkovinné ultrafialové ~ 400 - 200
daleké ultrafialové ~200-10
extrémni (hluboké) ultrafialové ~31-1

Tabulka 2: Barva svetla, viditelné svétlo pro lidské oko zvyraznéno barevné

Tabulka uvadi spektrum viditelného svétla (monochromatického zéieni) rozdélené podle
barev, odpovidajici vinové délky a frekvence. Za hranicemi na strané cervené resp. fialové jiz
lidské oko nevnima — zde lezi infracervené a ultrafialové zafeni. Dal$i mozné barvy ¢i odstiny
vznikaji skladanim zakladnich barev. Tak napf. pozorujeme bilou barvu v ptipadé, ze dopadajici
zéateni vnimaji vSechny tii druhy ¢ipka, a Cernou, pokud zatfeni nevnimaji zadné z nich.

Obrazek 2: Model skladani barev
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3 DRUHY SVETELNYCH ELEKTRICKYCH ZDROJU

Podle vzniku svétla se elektrické svételné zdroje v zasadé d€li na zdroje teplotni a vybojové,

24

je podminén vybuzenim elementdrnich castic. V teplotnich zdrojich dochéazi prichodem
elektrického proudu k zahtati vodivé pevné latky (kovu) na teplotu, pfi které potiebnou budici
energii tvoii tepelny pohyb. Tato energie se pifedava Casticim schopnym vybuzeni, které se tak
stavaji elementdrnimi zdroji svétla. Latka, naptf. vldkno Zarovky, vysila optické zateni, jehoZz
spektrum je spojité.

vakuove |

— teplotni ———Zarovky

pinéné plynem

stabilizované

sténou

vysokotlaké

stabilizovane

zdroje

elektricke
svételng

vybojové |—

XENonove

halogenidové

nizkotlake

- luminiscenéni |

elektrodami
I
vybojky s Xenonove
kratkym —
obloukem s rutove
velmi halogenidove
VysSoKyMm
tlakem
s kladnym kompaktni
sloupcem Zarivky
| | indukEéni
vybojky
svitive diody |
svitive
kondenzatory

Obrazek 3: Zakladni rozdéleni elektrickych svételnych zdrojii
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Vybojové svételné zdroje (vybojky) jsou zaloZzeny na principu elektrického vyboje v plynech
a parach riznych kovl a vyuzivaji pfeménu elektrické energie na kinetickou energii elektronti
pohybujicich se ve vybojovém prostoru. Pii srdzkach elektront s atomy plynl a par kovi se
jejich energie méni na optické zateni. Princip spociva v tom, Ze srazka elektronu s atomem je dle
zékona o zachovani energie kompenzovana zvySenim vnitini energie atomu a snizenim kinetické
energie elektronu. Excitovany (nabuzeny) atom v tomto nestabilnim stavu dlouho nesetrvava a po
kréatké dob¢ se vraci zpét do zakladniho stavu pfi souasném vyzateni piislusného kvanta energie
v podobé fotonu. Spektrum zareni vybojovych zdroju je ¢arové, coz vyplyva z existence pouze
omezeného mnozstvi energetickych stavt prislusnych prvki, které zafeni vyvolavaji. Rozlozeni
spektralnich ¢ar zavisi na druhu vyboje i na slozeni plynné naplné.

U nekterych vybojovych zdroji (napf. u zativek) se vyuziva sekundarni emise viditelného
zafeni prostfednictvim luminiscence pevnych latek, proto byvaji nékdy oznacovany jako tzv.
luminiscen¢ni zdroje.

Luminiscence pevnych latek je jev, pfi némz se z atomti, molekul ¢i krystalt latky v podobé
fotonli vyzafuje energie uvolnéna pii samovolném névratu elektroni do zadkladni polohy z
nestabilniho vybuzeného stavu, kam se dostaly urcitym vnéjSim vlivem. Je-li zminéné vybuzeni
vyvolano elektrickym polem hovofime o luminiscenci, na jejimz principu jsou zaloZeny svitici
kondenzétory — elektroluminiscencni panely. Je-li vybuzeni zpisobeno dopadajicim zéafenim, jde
o fotoluminiscenci a je-li zplsobeno radioaktivnhim zafenim, mluvime o radioluminiscenci.
Naptiklad u zafivek se ptfevazné ultrafialové zareni nizkotlakého rtutového vyboje transformuje
ve vrstvé luminoforu nanesené na vnitini sténu trubice na viditelné zateni. Jelikoz elektrony se
mohou pohybovat jen ve zcela urCitych drahiach, z nichz kazdé odpovida urcitd energeticka
hladina, maze mit vyzareny foton rovnéz pouze urcité hodnoty energie. Dle Planckova zékona je
takova energie vyzafena na piesné vinové délce. Luminiscencni zafeni proto obsahuje pouze
urcité spektralni ¢ary charakteristické pro danou latku.
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4 TEPLOTNI ZDROJE SVETLA

Jednim ze zékladnich principti vzniku svétla je teplotni zafeni pevnych latek. Tento princip
vyuzivaji historicky nejstars$i pouzivané zdroje svétla — zarovky. Historie zarovky spadéa jesté
nékolik desitek let pfed Edisoniv revolucni svételny zdroj. Edison nebyl jediny, kdo funkéni
zarovku zkonstruoval, ale jako prvni dokazal uvést tento zdroj svétla k Zivotu a vytvofit
potiebnou infrastrukturu pro jeji provoz. Vznikly prvni méstské elektrarny, které vyrobily
dostatek elektrické energie pro napajeni prvnich sériové vyrabénych zarovek, a tim byl zahdjen
dlouhy proces rozvoje elektrotechniky.

4.1 Zarovka

Zarovka je jednoduché zatizeni k preméné elektrické energie na svétlo. Funguje na principu
zahtivani tenkého vodice elektrickym proudem, ktery jim protékd. Pii vysoké teploté vldkno
zarovky zafi predev$im v infracervené oblasti, z€asti i ve viditelném svétle. U pfezhavovanych
zarovek (halogenové atd.) najdeme ve spektru i1 ultrafialové zafeni, avSak banka zarovky
z obycejného skla je pro ultrafialové zareni prakticky nepropustna.

Mérny vykon | Zivotnost
T Rok
ol [Im. W] [hod]
Uhlikova, vkuova 1879 2 600
Osmiova, vakuova 1898
Wolfrim(')va ’vakuova 1906 6 -8 1000
primé vlakno
Wolfr.arflm"a s’plynem 1913 9 1000
spiralni vlakno
Wolfral.l}orva s. p’lynem 1934 12-14 1000
dvojita spirala
Halogenova 1959 20 2000

Tabulka 3: Historicky vyvoj zarovky

Technologicky vyrobu zarovky zvladl Thomas Alva Edison v roce 1879, na trh byly zarovky
uvedeny v provedeni s bambusovym vlaknem a standardni Sroubovaci patice E27 v roce 1881.
Edison ale neni vynalezcem zarovky. Jeho pfedchiidcem byl Heinrich Gébel. Prvni pokusy se
zarovkou (principidlné vznik svétla Zhavenim materidli prichodem elektrického proudu) lze
datovat k roku 1805 (Humphry Davy). Jako datum jejiho vynalezeni je ¢asto uvadén rok 1854,
kdy Edison dokazal, ze prvenstvi ve vyuziti patii jemu. Pivodni Edisonovy zarovky mély
uhlikové vlakno (zuhelnatély bambus), dnes se obvykle vyuziva wolfram, ktery 1épe odolava
vysokym teplotam. Aby vldkno neshotelo, je umisténo v baiice z obycejného skla, ze které je
vycCerpan vzduch. U standardnich Zzarovek do 15 watt je obvykle banka vakuovana
(vzduchoprazdnd), u siln¢jSich zarovek je plnénd smési dusiku a argonu, ale také tidceji
kryptonem, nebo dokonce xenonem.
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Tyto naplné umoznuji vyssi provozni teploty vlakna a omezuji jeho rozpraSovani. U
standardnich a velkych zarovek je naplii volena tak, aby se za provozu tlak v baiice ptiblizné
srovnal s tlakem atmosférickym. U vysoko ptfezhavenych Zarovek (také halogenovych) byva
provozni tlak mnohondsobné vyssi, nez atmosféricky. To je tfeba brat na zietel a omezit moznost
exploze specidlnim sklem ¢i sitkou atd. Tam, kde tuto moznost nemame (optickd zafizeni,
reflektory) musime poditat s moznosti rozlétnuti velmi teplych kouskt skla. Zarovky byvaji také
plnény halogenovymi slouceninami, pivodné cistym jodem, nyni rlznymi organickymi
slou¢eninami bromu (brommetan, bromofosfonitrit, a podobn¢).

1. Sklenénd baiika
. Naplii: nizkotlaky interni plyn
Wolframové vldkno

Kontaktni vldkno

Podptlirna vldkna
Drzak

2

3

4

5. Kontaktni vlakno
6

7

8. Kontaktni vlakno
9

Z4vit pro objimku
10. Izolace

11. Elektricky kontakt

Obrdzek 4: Zarovka

Ze zarovky se pozdéji vyvinula elektronka, ktera byla zdkladem elektronickych pfistrojii az
do vynalezu tranzistoru. Efekt vyzatrovani elektronl z rozzhaveného vlakna objevil kolem roku

1890 T. A. Edison a tento efekt je po ném pojmenovan. Stfedni doba Zivota standardni zarovky je
1000 hodin.

Mezi hlavni vyhody Zarovky jako svételného zdroje patii vysoce automatizovand vyroba,
vynikajici podani barev, moznost pfimého napajeni z elektrické sité, absence zdravi skodlivych
latek. Mezi nevyhody patii predevS§im nizkd uG€innost (3 — 4%) a mémy vykon
(kolem 6 - 16 Im/W), kratky Zzivot, velky pokles svételného toku v prib&hu zivota a velka
zavislost parametrl na napajecim napéti.

Klasické zarovky maji baitkku obvykle z mékkého sodno-vapenatého skla. Vnitini prostor banky
je vyc€erpan a je obvykle plnén dusikem (n€kdy s pfimeési argonu ¢i kryptonu).
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4.2 Halogenova zarovka

Obycejné zarovky se potykaji se dvéma zékladnimi problémy — nizka doba zivota a nizky mérny
vykon. Mérny vykon lze zvysit zvySenim teploty vlakna. Tim se ale zZivot zarovky jesté vice zkracuje
diky rychlému odparovani wolframu. Neexistuje zptsob, jak odpafovani vlakna zabranit, lze jej vSak
castecné omezit. Odpafeny wolfram se usazuje na vnitinim povrchu baiiky a zplisobuje jeho ¢ernani.
V roce 1959 se objevili prvni zpravy o zarovkach, u nichz se do plniciho plynu ptidaval jod s cilem
zamezit ¢ernani banky a snizit tak pokles svételného toku béhem Zivota. Tyto pokusy se objevily jiz
drive, konCily vSak netspéchem, nebot reakce halogenli s materialy uvniti banky (pfedevsim piivody)
zpusobily naslednou kondenzaci halogenti na chladnéj$im mist¢ baiky. Teprve nova konstrukce
zarovek, kterd umoznila pouziti pracovni teploty baniky nad 250 °C a vylouceni vSech materidli, které
by mohly reagovat s halogeny znamenalo praktické vyuziti tzv. halogenového regenerac¢niho cyklu.

W +2Br «—— WBn2
Obrazek 5: Halogenovy regeneracni cyklus.

Halogenové prvky, zejména brom a jod, které se aplikuji v malych davkach do plynné néplné
zarovek, reaguji s wolframem a vznika halogenova sloucenina, bromid, nebo jodid wolframu.
Molekuly halogenidu se pohybuji ve sméru proti gradientu teploty. V blizkost vldkna za piisobeni
vysoké teploty dochazi k disociaci molekul halogenidu a k oddéleni wolframu a halogenu. Tim se
zvySuje koncentrace par wolframu v blizkosti vldkna a snizuje se proces jeho dal§iho odpatfovani.
Uvolnéné atomy halogenu putuji zpét k baiice, kde se mohou tcastnit dalSich reakeci.
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Obrazek 6: Halogenové jednostiskové zZarovky a zarovka s dichroickym reflektorem

Obrazek 7: Halogenova Zarovka dvoustiskova

Aby halogenovy regeneratni cyklus probihal, je tfeba zajistit dostateCné teploty
konstruk¢nich ¢asti Zarovky. Proto se nedoporucuje halogenové zarovky stmivat nebo provozovat
na niz§im napéti nez jmenovitém. Pokud ke stmivani dochazi, je vhodné obcas provést provoz na
plny vykon, kdy se odpafeny wolfram usazeny na barnce opét zregeneruje. Nicméné optimalniho
stavu timto dosaZeno neni.

U zérovek na malé napéti je potfeba pocitat s vysSimi odbérovymi proudy pii stejném
vykonu jako u zarovek na nizké napéti. Tyto proudy zpisobuji vyssi ubytky napéti na ptivodnich
vodic¢ich. Z toho divodu se voli pfivodni vodice dostatecné tlusté, aby ubytek napéti nepiesahl
3% jmenovité hodnoty.
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5 VYBOJOVE ZDROJE SVETLA

Vybojové zdroje svétla jsou zalozeny na principu elektrického vyboje v plynech nebo parach
pevnych latek, vétSinou kovi. Elektricky vyboj je svym charakterem nestabilni a se vzriistajicim
proudem klesa napéti na vyboji. To mé za nésledek zvySeni ionizace i proudu a pokles napéti.
Z toho duivodu je nutné do obvodu vybojky zatazovat omezujici prvek, ktery zajisti stabilizaci
elektrickych parametri do oblasti pracovniho bodu.

Dalsi odlisnost od Zarovky je charakteristicky proces startu vybojky, kdy plného vykonu
nedosahuje okamzité, ale az po urcité dobé, ktera mize Cinit i nékolik minut az desitek minut.
K zapéleni vyboje je ptitom ve vétSiné pripadi nutné zvysené nebo vysoké napéti generované
specidlnim startovacim obvodem.

5.1 Nizkotlaké vybojky

Nizkotlaké vybojky tvoii diky zastoupeni zafivkami (linedrnimi a kompaktnimi) velice
rozséhlou skupinu zdrojt, jeZ se pouZzivaji jak pro vnitini, tak pro venkovni osvétleni. V zasadé
lze pouzit dva druhy nizkotlakého vyboje — v parach sodiku a v parach rtuti. Nizkotlaky vyboj v
parach rtuti generuje piedevsim zafeni v UV oblasti, je nutna transformace do viditelné oblasti
pomoci luminoforu. Nizkotlaké rtutové vybojky spojuji princip vybojového a luminiscencniho
zdroje svétla.

Sodikova nizkotlaka vybojka naopak generuje téméf monochromatické zateni ve viditelné
oblasti a to v blizkosti maxima spektralni citlivosti oka.

Tlak par v nizkotlakych vybojkach se pohybuje v jednotkdch Pa a méné. Parametry vyboje
vyrazné ovliviiuje teplota, kterd méni parcialni tlak par kovl. Tyto vybojky jsou proto pomérné
citlivé na zmény teploty a pfi nizkych teplotach se také hiife startuji.
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5.1.1 Zarivky

Jak jiz bylo feceno, zafivka patii do skupiny nizkotlakych vybojek zalozenych na principu
vyboje v parach rtuti. Sklenéna trubice protdhlého tvaru je plnéna plynem (nejcastéji Argon) do
kterého se pridava malé mnozstvi rtuti (okolo 3-5mg). Trubice je na obou koncich zakoncena
elektrodovou ¢asti. Elektrody z emisni hmoty zasobuji vybojovy prostor volnymi elektrony, které
pii priletu trubici nardzeji na atomy vyparené rtuti. Srazka elektronu s atomem znamena absorpci
kinetické energie elektronu a nabuzeni atomu rtuti. Nabuzeny atom se vraci do své stabilni
polohy s vyzatenim kvanta zafeni na specifickych spektralnich ¢arach, pfi¢emz dominantni jsou
¢ary 253,7 nm a 185 nm.

Zapojeni startéru a tlumivky k zatfivkové trubici:

b

a. vstup ) ooy

b. tlumivka a ~ Ti ——c

c. kompenzacni kondenzator ' .

, N

d. startér

e. bimetalova elektroda d— n —
ST

f. odrusovaci kondenzator

Obrazek 8: Schéma zapojeni zarivkové trubice

Startér z Obr. 7 pracuje na jednoduchém principu spinani bimetalového kontaktu, ktery je
ohfivan teplem doutnavého vyboje. Pokud je na kontaktech startéru sitové napéti (pred vlastnim
startem zarivky), pak doutnavy vyboj ohieje kontakty bimetalu a ty se deformaci spoji. Za dobu
nez se ochladi a znovu rozpoji, prochazi jimi proud, ktery jednak ohtiva Zhavici elektrody zativky
a jednak budi magneticky obvod tlumivky. Po rozpojeni kontaktl startéru je zména elektrického
proudu tlumivkou zaroven zménou jejiho buzeni, kterd znamena opa¢nou zménu magnetického
toku jadrem tlumivky (magneticky tok bude rychle klesat). Rychla zména toku zpusobi indukci
vysokého napéti na svorkach tlumivky a toto napéti v souctu se sitovym napétim okamzité
hodnoty se objevi na opacnych koncich zafivky, tedy mezi elektrodami. Pokud je dostatecné
velké, dojde k zapaleni vyboje. Tento d¢j se mize nékolikrat opakovat, dokud vyboj nezacne
hotet stabiln¢. Startovaci déj miizeme také stru¢né vysvétlit jako snahu tlumivky zachovat
pivodni smér a velikost proudu, ktery najde cestu obvodem vyboje zativky misto plivodni cesty
ptes zhavici elektrody a startér.

Vysledkem vyboje je sniZzeni napé€ti na zéfivce pod hranici doutnavého vyboje startéru, tj.
startér jiz znovu neni schopen sepnout, zafivka sviti az do preruseni vnéjSiho obvodu vypinacem.
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5.1.2 Kompaktni zarivka

Zakladni nevyhodou linedrnich zafivek je jejich rozmérnost a komplikované piipojeni do
obvodu pies dvé patice. Tuto nevyhodu ftesi kompaktni provedeni zarivek, které jsou
konstruovany tak, aby vyvody z vybojového prostoru byly provedeny na jedné strané. Tim je
zajiSténo, ze zafivku lze zasunout do jediné patice, coz je z hlediska konstrukce svitidla a
pfipojeni piivodi jednodussi feSeni. Konstrukce je dosazeno stocenim vybojové trubice do tvaru
U. Pro zvySeni vykonu lze spojit vice takovych vybojovych prostor do jednoho celku.

Obrazek 9: Kompaktni zarivky — jednotrubicova, tritrubicova

Zativky v ctytkolikovém provedeni se piipojuji stejnym zplsobem jako zafivky linedrni,
tedy musi byt doplnény startérem a predfadnikem, pfipadné kompenzaci. ZjednoduSeni pfipojeni
nabizi konstrukce dvoukolikova, kterda v sob¢ integruje zarivku vcetné zapalovace (startéru).
Zapalova¢ byva umistén v prostoru patice a dva koliky jsou vnitiné propojeny k tomuto
zapalovaci. Zbyvajici dva koliky jsou vyvedeny ven, jeden kolik je pfipojen sériov€ k tlumivce a
druhy ke stfednimu vodici.

Dalsi zdokonaleni kompaktni zatfivky pfinesla firma PHILIPS, ktera do jednoho pouzdra
integrovala 1 induk¢ni tlumivku (Obr. 9).

Obrazek 10: Kompaktni zarivka s vestavenym indukcnim predradnikem
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Vyvoj elektroniky a pozadavky na sniZeni ztrat, velikosti a hmotnosti vedly k vyvoji
kompaktnich zafivek s vestavénym elektronickym ptediadnikem. Konstrukce ptrediadnikli jsou
na Obr. 10.

Vstupni filtraéni Wysokofrekvenéni
kondenzator transformator

Spinaci
tranzistory

Obrazek 11: Elektronicke predradniky

V soucasné dob¢ jsou kompaktni zativky nabizeny v fadé variaci provedeni, tvarti a vykond.
Rozlisuji se zafivky ekonomického, standardniho a profesiondlniho provedeni, které nabizeji
ruznou délku technického zZivota. Kvalitni kompaktni zafivky obsahuji elektronické prediadniky s
kvalitnim PFC (Power Factor Correction) obvodem a s G¢innou filtraci vysSich harmonickych
slozek proudu.
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5.1.3 Nizkotlaké sodikové vybojky

Pti tlaku par sodiku 0,5 — 1 Pa vznika v elektrickém vyboji zéatfeni vinové délky 589,0 a
589,6 nm. Tato dvoj¢éara, nazyvana téz sodikovy dublet, vytvaii témét monochromaticky zdroj
svétla s velice Spatnym barevnym podanim. Diky absenci ostatnich vinovych délek prakticky
neni mozné rozliSovat zadné barvy, index barevného podani je roven 0.

Vybojovy prostor je plnén neonem a znacnym mnozstvim sodiku, ktery se za¢ne odpafovat
az po urcité dob¢ provozu vlivem zvySeni teploty uvniti vybojky. K zapéleni je potfeba napéti
okolo 450 V a proto se k elektrické siti pfipojuji napt. ptes rozptylovy transformator.

Barva svétla se méni z oranzové Cervené pii startu na jasné zlutou. Nabéh do provozniho
stavu trva 10 az 15 minut, teplota hofdku dosdhne az 300 °C. Vybojova trubice byva upravena
bud’ do tvaru U anebo jako linedrni s vyvody na obou stranach (starsi provedeni). Pro stabilizaci
teplotnich pomérti v podélném sméru trubice se vklada do izola¢ni sklenéné vakuované baiky.

Nizkotlaké sodikové vybojky jsou vyrabény v fadach 18, 35, 55, 90, 135, 180W (fada
vybojek SOX — Osram) nebo 26, 36, 66, 91, 131W (fada vybojek SOX-E). Energeticky patfi tyto
vybojky k nejucinnéjSim zdrojim svétla, nebot’ jejich mérny vykon dosahuje hodnoty az
200 Im.W™ (vybojka 131W ma svételny tok 25 000 lm). To je déno blizkosti Gary 589 nm k
maximu ucinnosti optického zafeni 555 nm. Nicméné diky mohochromatickému charakteru
svétla se tyto vybojky hodi pouze k navySeni celkového osvétleni ¢i zddraznéni kontrasti.
Pouzivaji se napt. u vypadovych silnic a dalnic v CR spise ojedindle. V zahranii jsou rozsifené
zejména v zemich Beneluxu a Velké Britanii. Jejich dalsi vyraznéjsi rozvoj a roz$ifeni, 1 pies
vysoky mérny vykon, nelze ocekavat.

Ochranny sklenény chal

Vybojova trubice | Elektrody \ Fatice
, L
\ \\‘ |||
i
\ fi

Obrazek 12: Nizkotlaka sodikova vybojka
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5.2 Vysokotlaké vybojky

Vysokotlaké vybojky se vyznacuji zvySenym tlakem plynl a par ve vybojovém prostoru,
ktery se pohybuje az do fadu 10° Pa. U vybojek s extrémnim tlakem (vybojky s kratkym
obloukem) pak jesté témét o dva tady vice (az 5000 kPa).

5.2.1 Vysokotlaké sodikové vybojky

U vysokotlaké NA vybojky je svétlo produkovano prichodem elektrického proudu pies
sodikové pary pfi zvySeném tlaku. Vybojovy prostor (hotdk) je konstruovan ze specialniho
polykrystalického oxidu hlinit¢ho AL, O; (tzv. korund), ktery je odolny viici agresivnimu sodiku
pfi vysokych teplotaich a ma vysoky bod tani. Ackoliv se jednda o materidl prasvitny, jeho
propustnost dosahuje hodnoty kolem 90 %.

Polykrystalicky korund nemize byt pfimo spojen s kovem, proto se pouZziva specidlnich
prachodek pro ptivedeni elektrod do prostoru hotdku. Pouzivaji se pajky skelné nebo kovové
popiipad¢ keramické priichodky. Vybojova trubice obsahuje xenon jako startovaci plyn a malé
mnozstvi sodikortutového amalgdmu, ktery je castecné vypaien, jakmile dosdhne vybojka
provozni teploty. Rtut’ piisobi jako zasobnik plynu pro zvySeni tlaku a pracovniho napéti
vybojky. Hotdk je uzavien do vnéjsi banky z borosilikdtového skla s vyCerpanim prostoru pro
ochranu chemického plisobeni na vybojovy horak a ostatni kovové ¢asti. Evakuace také pomaha
udrzovat teplotu hotéku izolaci od okolniho prostedi. Baika se vyrabi v ¢irém nebo matovaném
provedeni pro sniZeni jasu svételného zdroje.

Patice | Baryovy getr

Amalgam sodiku 4 Korundovy hofak
f /

il

/D
/‘_'#

_|T_/

\

Skelna pajka

= L

Miobova prichodka

| VnEjsi banka ‘i Mosny ramecek

Obrazek 13: Vysokotlaka sodikova vybojka

Diky malému priméru hotdku se nepouziva startovaci elektroda jako u rtutovych vybojek.
Misto ni se pouziva vysokonapétovy vysokofrekvencni puls generovany zapalovacem. Nékteré
specialni vysokotlaké vybojky pouzivaji specidlni startovaci plynnou smés (kombinaci argonu a
neonu, kterd vyzaduje nizsi startovaci napéti nez plyny samotné) a pomocné startovaci zatizeni
uvnitt vnéjsi banky. Tyto vybojky mohou pracovat bez vnéjSiho zapalovace na ptrediadnicich
uréenych pro fadu rtutovych vysokotlakych vybojek. Toho se vyuziva pfi nahradé zdroji ve
stavajicich svitidlech pro dosazeni energetickych uspor.
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5.2.2 Vysokotlaka rtut’ova vybojka

Podobné jako u sodikovych vybojek, zvySovani tlaku rtutovych par a zvySovani proudové
hustoty posouvd maximum vyzdifené energie smérem k vétSim vlnovym délkdm a vzniku
spojitého spektra, jehoz intenzita s rostoucim tlakem rovnéz roste.

Mérny vykon se pohybuje v rozmezi 50 - 60 Im.W™', pfi¢emz spektrum neobsahuje &ervenou
slozku svétla, coz zhorSuje barevné podani. Z toho divodu se rtutové vybojky pfili§ nehodi na
osvétlovani interiérii. Barevné podani lze zlepsit prakticky ttemi zptlisoby:

e Transformace ultrafialového zéafeni pomoci luminoforu do oblasti ¢ervené barvy
(rtutové vybojky s luminoforem).

e Pfidani zhaveného vldkna dovnitf vnéjsi banky do série s hotdkem, ¢imz vznikne
teplotni zafeni jako u Zarovky kombinované s modrozelenym zatenim rtuti (smésové
vybojky).

e Pfidinim vhodnych pfimési do rtutového vyboje, které svym zafenim dopliuji
spektrum rtuti o chybé&jici ¢ary ve viditelném spektru. Jako nejlepsi se jevi kovy jako
sodik, thalium, indium, popt. kovy vzacnych zemin, které vyzatuji velmi husté ¢arové
spektrum v celé¢ viditelné oblasti. Kovy jsou pfidavany v podobé piislusnych
halogenidt (halogenidové vybojky).

Rtutové vybojky s luminoforem obsahuji vybojovy prostor z kiemenného skla, do néhoz
jsou zatavenim umistény dvé hlavni wolframové elektrody a obvykle jedna pomocna startovaci
elektroda umisténa na jednom konci blizko elektrody hlavni. Priichodku tvoti molybdenova folie.
Elektroda je pokryta emisni vrstvou na bazi oxidu barya, stroncia a vapniku s pfipadné dalSimi
pfimésemi zvySujicimi emisni schopnosti elektrody.

Do hotéku je umistén argon a pfesné mnozstvi rtuti, které pii provoznim napéti dosahuji
tlaku okolo 20 kPa. Argon usnadnuje zapaleni vyboje a sniZzuje odpafovani emisni hmoty
elektrod v pocatecni fazi startu, kdy hotdkem prochdzi zvySeny proud prevySujici jmenovitou
hodnotu az o 50 %. Start probihd mezi hlavni a startovaci elektrodou a tento vyboj je stabilizovan
pomocnym rezistorem umisténym ve vnéjsi banice. Po dostate¢né ionizaci vnitfniho prostoru se
vyboj rozvine mezi hlavnimi elektrodami.

Hoték je umistén ve vnéjsi baiice z mekkého sodno-vapenatého skla u vybojek s piikonem
do 125 W anebo z tvrdého boro-kfemicitého skla u vybojek s vysSim piikonem. Banka je
naplnéna obvykle smési argonu a dusiku pfi tlaku asi 50 kPa. To zajistuje ochranu nosné¢ho
systému hotaku a ostatnich ¢asti pred oxidaci. Na vnitini st€nu je nanesena vrstva luminoforu,
kterd podobné jako u zafivek transformuje c¢ast ultrafialového zéafeni na viditelné svétlo
pfedevsim v ¢ervené oblasti.

Béhem startu se méni elektrické a svételné parametry a jejich ustaleni probihd po dobu asi
5 minut. Pro potlaceni vlivu vnéjsi teploty pracuji vybojky v rezimu piehfatych par, ve kterém
jsou zmény teploty doprovdzeny mens$imi zménami tlaku, nez v oblasti nasycenych par. Z toho
diivodu je nutné ptfesné davkovani rtuti, aby v provoznim stavu doslo k tplnému odpateni
veskerého mnozstvi.




LTI USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- @ e Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 32
j Vysoké uceni technické v Brné

N

Pomaoma I ———— Buzesi atomifi rut
alekiroda | ____,_.-'-"'"-F--- \ ------\'"-.._\_
| "-- s - -,
Raaistar | e . “Wndisi bafita ~

- Bﬂ:?d_ - . ‘

HI-:F\'H:

alekiroda

Obrazek 14: Vysokotlaka rtutova vybojka

Sortiment soucasné vyrabénych rtutovych vybojek se ustalil na ptikonové fadé 50, 80, 125,
250, 400, 700 a 1000 W. Nahradni teplota chromati¢nosti obvykle 4000 K s indexem barevného
podani 42. Dale se vyrabéji vybojky v provedeni "de luxe", které maji snizenou teplotu barvy
svétla cca 3400 K a index barevného podani 60. Mérny vykon téchto vybojek dosahuje hodnoty
okolo 60 Im.W™.

Vybojky se do elektrického obvodu zatfazuji s predfadnou tlumivkou, jejiz spotfeba cini
podle typu 10 - 45 W podle piikonu vybojky. Zivotnost vybojek se pohybuje okolo 12 - 15 tis.
hodin pti pomérné dobré stabilité svételného toku v pribehu zivota. Jejich nespornou vyhodou je
nizkéd cena a provoz bez zapalovale, proto lze jejich vyuziti i v budoucnu povazovat za Casté
pfestoZze jsou nahrazovany ucinnéjSimi halogenidovymi nebo vysokotlakymi sodikovymi
vybojkami. Uplatnéni najdou zejména v osvétleni primyslovych a vyrobnich zafizenich, v
uli¢nim osvétleni, osvétleni parka a zahrad, prodejnich prostor a supermarketii. Pracovni poloha
vybojek je libovolna.
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5.2.2.1 Smésové vybojky

Konstrukce smésové vybojky je uvedena na obrazku. Pro doplnéni oblasti cervené barvy je v
sérii s rtutovym hotakem piipojeno wolframové vladkno obdobné vlaknu bézné zarovky. Hotak i
vlakno jsou umistény ve spoleéné batice s patici s E zavitem. Vldkno plni dvé funkce: jednak
prichodem elektrického proudu a rozzhavenim na vysokou teplotu vznikd teplotni zafeni stejné
jako u zarovky a jednak dochézi k potfebnému ubytku napéti nutného pro stabilizaci vyboje.
Takova vybojka jiz nepotiebuje vnéjsi stabilizacni prvek (pfedfadnik) a lze ji tedy namontovat
misto bézné zarovky piimo do elektrické sité. Tyto vybojky se vyrabéji ve vykonové fadé 160,
250 a 500 W a dosahuji mérné¢ho vykonu 20 - 30 Im/W, cozZ je vice nez u klasickych Zzarovek i
halogenovych zarovek.

Stiedni zivotnost az 16000 hodin diky nizsi teploté vlakna nez u béznych zarovek. Tyto
vybojky lze pouzit napt. v historickych centrech mést, péSich zoénach, parcich a zahradach a nebo
v interiérech jako ndhrada zarovkového osvétleni. Index barevného podani se pohybuje v rozsahu
60 - 70 pti ndhradni teploté chromati¢nosti 3600 - 4100 K.

Walframouwd

Hhavici vlakna "'“-\.H_\_\

2
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Obrazek 15: Smésova vybojka

5.2.3 Halogenidové vybojky

Zlepseni barevnych vlastnosti svétla rtutové vybojky lze dosahnout piidanim pfimési do
vybojového prostoru. Existuje velké mnozstvi prvki, které generuji zafeni ve viditelné oblasti. Jejich
vhodnym vybérem a kombinaci Ize dosahnout Siroké palety vysledného spektra, které predstavuje
ucinny zdroj bilého svétla pro ucely vSeobecného osvétlovani. Mezi tyto prvky patii kovy jako napft.
sodik, scandium, litium, thalium, indium, kovy vzacnych zemin, dysprosium, holmium, thulium,
erbium, ytterbium a dalSi. Problematické je zejména davkovani téchto piimési do vybojového
prostoru nebot’ v ¢istém stavu dosahuji bud’ nizkého tlaku par a tim padem i nizké koncentrace nebo
jsou pfti vyssich teplotach (nad 300 °C) velmi agresivni vii¢i kiemennému sklu hotfaku. Ukazalo se, Ze
nejvhodnéjsim zpisobem aplikace je vytvoreni halogenidi piislusnych kovi (nejcastéji jodidy popi-.
bromidy), nebot’ tyto slouceniny jsou pii pracovnich teplotach hotaki pomérné stalé, nejsou agresivni
vuci kiemennému sklu a dosahuji obvykle vyssiho tlaku par nez Cisté kovy. Takto upravené vybojky
se nazyvaji halogenidové a vychdzeji ze zdkladni konstrukce vybojek rtutovych, i kdyz soucasné
verze vybojek s keramickym hotakem se od ptivodnich jiz znacné lisi.
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Obrazek 17: Horaky halogenidovych vybojek (vpravo s ochranou proti roztristeni vybojky v
pripade prasknuti hordku)

Neékteré odliSnosti v konstrukci vybojky jsou dény pouzitim halogenti, které jsou napf.
agresivni vii¢i oxidim Ba, Ca, Sr na povrchu elektrod. V hotdku je opét smés argonu a rtuti s
ptisluSnou smési halogenidii. Pro zvyseni teploty hotaku v prostoru za elektrodami se pouziva
vrstva oxidu zirkonicitého (viz. Obr. 16 vlevo). Hofdk je umistén ve vnéjsi baiice, ktera mtize byt
evakuovand ¢i plnéna inertnim plynem. Banka miize byt ¢ird anebo u vybojek v provedeni
,»de luxe® pokrytd zevniti luminoforem. Zvysena teplota vnéjsi banky obvykle vyZaduje material
z tvrdého skla.

Bailky byvaji zakonceny bud’ béznou zavitovou patici E27, E40 a nebo kolikovou patici.
U vybojek dvoustiskovych jsou vyvody provedeny specidlni keramickou patici.

Vyboj se zapaluje vysokym napétim z externiho zapalovace. Napétové pulzy dosahuji
hodnoty az 4,5 kV. Vyboj je zapalen v parach rtuti a inertnim plynu. Postupnym zvySovanim
teploty a tlaku se zvysuje koncentrace halogenidii. V jadfe vyboje dochazi k jejich Stépeni a
vybuzeni atomi piislusnych kovi. Tim vznikd bohaté spektrum zafeni s dobrym barevnym
podanim. Vytvofeny gradient koncentrace halogenidii a samostatnych atomii kovii a halogent
nuti difundovat produkty $t€peni ke sténam barnky, kde se opét sluCuji pii nizsich teplotach na
halogenidy. Jedna se o uzavieny cyklus, obdobny jako u halogenovych zarovek (viz. Obr. 4).
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Diky velice pfesné vyrobé a davkovani smési patii halogenidové vybojky po technologické a
materidlové strance k nejslozitéjsim svételnym zdrojim vibec. Tato slozitost je vSak vykoupena
fadou pozitivnich vlastnosti:

Siroké upravy spektralniho slozeni svétla
velky rozsah piikont (35 — 5000 W)
dobré az vynikajici podani barev pii velkém mérném vykonu

moznost vytvotreni rozmérové kompaktnich svételnych zdrojit s vysokym piikonem
na jednotku objemu

relativne dlouhy zivot

K nevyhodém patii zejména:

nutnost pouziti vnéjsiho zapalovace
pomérné velka citlivost parametrt na kolisani napéti sité
vetsi zmeény spektralnich vlastnosti v prubéhu technického Zivota zdroje

vliv polohy sviceni jak na vykon zdroje, tak i na barevné vlastnosti svétla. Nékteré
typy zdroji maji dokonce vyrobcem piedepsanou polohu sviceni a k tomu
optimalizovany tvar hotaku.

V roce 1994 se objevily prvni vybojky konstruované s hofakem z materialu podobného jako
u sodikovych vysokotlakych vybojek, tedy z polykrystalického oxidu hlinitého. V souc¢asné dobé
jsou tyto vybojky nabizeny dokonce s hotfdkem kulovitého tvaru, ktery oproti klasickému
véalcovitému tvaru nabizi dal§i pfednosti — men$i Cernani hofdku v prostoru za elektrodami,
stabilnéjsi vyboj v celém objemu hotdku, lepsi rozlozeni vykonu uvniti vybojového prostoru,
delsi zivotnost.
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6 LUMINISCENCNI SVETLA

Ptestoze mezi luminiscen¢ni zdroje svétla bychom mohli zahrnout 1 zafivky nebo vybojky s
luminoforem, budeme se v této kapitole zabyvat novymi a do budoucna perspektivnimi zdroji
svétla — luminiscen¢nimi diodami LED.

6.1 LED

Lighting Emited Diode — jsou svételné zdroje zaloZené na luminiscenci pevnych latek,
konkrétn¢ luminiscenci buzené elektricky prostfednictvim déji probihajicich v polovodi¢ovém
ptechodu PN.

Princip je zaloZen na pfim¢ konverzi elektrické energie na svétlo bez pouziti mezi¢lanku jako
u vybojek. Stejnosmérny proud prochazi dotovanymi krystaly ptechodu PN a zplisobuje, ze
minoritni nosi¢e naboje - elektrony - jsou pfesouvany do oblasti P pfechodu. Fotonova emise
vznikne jako vysledek rekombinace parti elektron - dira v P oblasti. Energie elektronu pro
piekonani zakazaného pdsu prochdzejici pres energeticky piechod, se nazyva vyzatujici
rekombinace a produkuje fotony v oblasti svételné a také v oblasti IR jako teplo.

it

Obrazek 18: Ruzné druhy svitivych diod
Svétlo emitujici diodu vyzatujici bilé svétlo 1ze ziskat dvéma zptsoby:

1. Aditivnim miSenim tfi zdkladnich barev (Cervené, zelené, modré); tak se tvoii body
zobrazovacich panelti. Rizenim jasu a podilu slozek se ovliviiuje barevny ton.

2. Pouzije se Cip modré LED a jeSt€¢ uvniti pouzdra se opatii vrstvou aktivni hmoty
(specialni luminofory oznacované jako typ RGB nebo OYGB), ktera na principu
obdobném jako u luminoforu zéativek ptrevede Cast modrého zafeni do oblasti jinych
vlnovych délek (zvl. Zluté). Vysledkem miSeni modré a zluté je témét bily barevny
ton vyzafovaného svétla.
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Cervensd

kembinace

., ¢ Modra LED

I I | | I | T |
470 525 590 620  (nm) 470 525 590 B30 (in)

Obrazek 19: Vlevo vytvoreni bile LED smichanim zelené, modré a cervené

Obrazek 20: Vpravo vytvoreni bilé LED s vyuzitim modré a luminoforu

6.1.1 Specifické uziti

Se zvétSujici se frekvenci emitovaného svétla roste napéti, pti kterém se proud v propustném

sméru za¢ina zvétSovat. Obycejné, pro LED podle standartu v 3 mm nebo 5 mm pouzdrech, jsou
namétené nasledujici hodnoty propustného napéti. To zavisi na chemickém slozeni, teploté a

protékajicim proudu (hodnoty zde uvedené piiblizné pro hodnotu 20 mA):

Ubytek napéti

Barva V]
InfraCervena 1,6

Cervena 1,8 -2,1
Oranzova 2,2
Zluta 2,4
Zelena 2,6

Modra 3,0-35

Bila 3,0-35
Ultrafialova 3,5

Tabulka 4: Propustné napeti na diodeé pri zatizeni 20mA
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Obrazek 21: V-A charakteristika LED

Svitivé diody skoro nelze pouzit k usmérilovani - maji malé zavérné napéti i maly propustny
proud. Proto na V-A char. neni ani zakreslena oblast zapornych napéti. Kazda svitiva dioda ma
stanoveny maximdlni proud, ktery se nesmi piekrocit (aby se neznicila). Musime tedy pted ni
zatadit rezistor, ktery proud omezi.

BéZna svitiva dioda ma povoleny proud I = 20 mA. Pti pfipojeni ke zdroji o napéti U,qr;
tteba 5 V je tieba zaradit rezistor o odporu R:

Uzdroj - Uubytek _ 5V — 3V
1 20mA

R= =100Q2

Rovnice 3: Vypocet prediadného odporu pro LED

Pro ochranéni diody pted prichodem nebezpe¢ného proudu bude pouzit odpor o
hodnoté 100Q.

Na rozdil od zarovek, u kterych nezalezi na polarité napéajeciho napéti, jsou schopny pracovat
na sttidavé napéti, LED zapojené nespravnym zplsobem nepracuji. Kdyz je napéti na P-N
ptechodu diody zapojené spravné tikdme, ze je zapojena v propustném sméru a prochdzi pies
diodu velky proud. Zapojime-li ji opacné nez ma byt je zapojena v zavérném sméru a diodou
neprochazi témet zadny proud a ani nevyzaiuje zadné svétlo. Nékteré LED jsou schopny pracovat
se stfidavym napétim. Tedy jsou rozsviceny jen pul periody, ve které jsou polarizovany
propustné. Periodicky se tak rozsvécuji a zhasinaji s frekvenci sttidavého zdroje.
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Jedinym 100 % ptesnym zptisobem jak zjistit polaritu vyvodu LED je podivat se do jejiho
katalogového listu, ale jsou zde obvykle platné zplsoby jejich rozeznani:

znaménko: + -
polarita: kladna zaporna
vystup: anoda (A) |katoda (K)
vyvod: dlouhy kratky
pozdro z vnéjSku: zakulacené | ploché
uvniti pouzdra: mensi vetsi
barevné: cervena cerna
oznaceni pouzdra: nic prouzek
¢islo vyvodu 1 2
Deska Plosnych Spoji | kruhovy | ¢tvercovy

Tabulka 5: Polarita vyvodu LED

Protoze napétova charakteristika LED je vzhledem k proudové charakteristice prakticky
stejna jako u jakékoliv jiné diody (proud vzhledem k napéti roste ptiblizn¢ exponencialng), mala
zména nap¢ti vyvold velkou zménu proudu. Jsou zde urcité technologické rozdily, které mohou
zpusobit, ze ze dvou diod stejného typu muize napetovy zdroj jednu rozsvitit a druhou znicit (u
jedné budou maximalni hodnoty proudu na hrané pouzitelnosti a u druhé budou piekroceny).

VétSina LED ma taky nizké prirazné napéti, takze mohou byt zni¢eny piiloZenim zavérného
napéti i o vysi jen nékolika voltl. Protoze néktefi vyrobci nedodrzuji standarty oznaceni uvedené
vyse, tak by mélo byt v katalogovém listu vzdy pokud mozno vyhledano, jak je to u dané¢ho
konkrétniho typu diody. Nebo miizeme polaritu zjistit zkouSkou, kdy diodu zkusime ptipojit ke
zdroji nizkého napéti v sérii s ochrannym rezistorem.

Pokud méme dostate¢né velké napéti, mizeme propojit nékolik LED do série pouze s jednim
omezujicim rezistorem. Paralelni zapojeni je obvykle problém. LED musi byt stejného typu, aby
m¢éli co nejpodobnéjsi propustné napéti. I potom rozdily ve vyrobnim procesu mohou zpusobit, ze
zapojeni nebude fungovat dle pfedstav.

Dvoubarevné LED zatfizeni obsahuji dvé paralelné zapojené, opacné polarizované, diody,
kazda jiné barvy (typicky Cervena a zelend), umoziujici zobrazit dvé barvy, nebo rozsah skaly
barev, zménou poméru dob, po kterou jsou jednotlivé diody rozsviceny. Jiné zas obsahuji sadu
diod rozdilnych barev uspotadanych do skupin zapojenych se spole¢nou anodou nebo katodou.
Zde muzeme dosdhnout §ir§i Skaly riznych barev bez toho, ze bychom museli ménit polaritu
napajeni.

LED obvykle stale sviti, kdyz skrze né prochazi proud, jsou ale dostupné 1 blikajici LED. Ty
maji stejny technologicky zéklad, navic obsahuji klopny obvod, ktery zpisobi, Ze LED blika
(typicky s periodou jedna sekunda). Nejbéznéji jsou k dostani v Cervené, Zluté nebo zelené barve.
Vétsina jich sviti pouze jednou barvou, ale jsou k dostani i vicebarevné.
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7 OSTATNI ZDROJE SVETLA

Kromé zdroju pro vSeobecné osvétlovani, které se dnes bézné pouzivaji, existuje celd fada
zdroji, které jsou specifické svymi vlastnostmi, pouzitim a konstrukci. Bezelektrodové zdroje
pracuji na principu vysokofrekvenéné buzeného vyboje s transformaci UV zafeni na viditelné
stejné jako zativky. Tyto zdroje maji za sebou vice nez 10-ti letou historii, ale k jejich masivnimu
roz$ifeni brani predevsim stale vysoka cena.

7.1 Induk¢éni vybojky

Mezi dalsi zatim malo rozsifené svételné zdroje patii tzv. indukéni vybojky, jejichz princip
vychazi z podobnych zakladl jako u nizkotlakych rtutovych vybojek - zativek. Rozdil je prakticky
pouze v mechanizmu buzeni atom rtuti uvnitf vybojového prostoru. Pomoci silného
vysokofrekven¢niho pole dochézi k vybuzeni atomu rtuti na dostate¢nou uroven, ktera staci k tomu,
aby nastal zafivy pfechod z UV oblasti na vinové délce 257 a 185 nm. S pomoci vrstvy luminoforu
naneseného na vnitini stran¢ banky se toto zafeni transformuje na viditelné svétlo.

Obrazek 22: Bezelektrodova indukcni vybojka

Vlivem bezelektrodové konstrukce je prakticky vyloueno poskozeni wvnitini casti
vybojového prostoru, coZz znamena dosazeni nc¢kolikanasobné delSi zivotnosti nez u zativek s
elektrodami. Zivotnost je dana predevsim elektronickymi ¢astmi vysokofrekvenéniho zdroje a
vyrobce ji udava az 60 000 hodin. Uinnost piemény elektrické energie se pohybuje okolo
70 Im.W™' pii indexu barevného podani vétsim nez 80. Aktudlni cena u 55W indukéni vybojky je
kolem 2000 K¢.
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Dalsim typem bezelektrodové vybojky jsou zdroje z produkce firmy OSRAM oznacované
obchodnim ndzvem ENDURA, které vyuzivaji buzeni vyboje pomoci toroidnich civek
umisténych vné sklenéné trubice, kterd je tvarovana do uzaviené¢ho kruhového zavitu opét bez
elektrod. Tyto zdroje pfi piikonu az 150 W dosahuji svételného toku az 12000 Im. Vysoka
zivotnost je predurCuje pro pouziti ve $patné dostupnych prostorech, kde vyrazné snizuji naklady
na vyménu svételného zdroje. Cena této zativky se pohybuje kolem 10000 K¢.

‘)

Obrazek 23: Bezelektrodova zarivka OSRAM ENDURA

7.2 Sirné vybojky

Dalsim predstavitelem bezelektrodového zdroje jsou tzv. sirné vybojky, které jsou zalozeny
na zafeni generované¢ho vybuzenymi parami siry. Tento zdroj byl vyvinut firmou Fusion Lighting
USA vroce 1994. Uvnitt banky z kiemenného skla o velikosti golfového micku je napli
netoxické siry a netecného argonu. Barika je umisténa na sklenéné ty¢ince v silném mikrovinném
poli buzeném pomoci vysokofrekvencéniho generatoru - magnetronu o frekvenci asi 2.45GHz. Pro
stabilizaci a homogenizaci vyboje je sklenéna banka undSena rotaci vysokymi otaCkami
(3400 min™") pomoci ochlazovaného motorku. Mikrovinna energie budi smés plynu a siry a
vytvaii tak jasné zarici plazma. Vyzarené svétlo ma bohaté spektrum, které je podobné svétlu
dennimu.

Prvni prototypy vybojek byly konstruovany s ptikonem 5.9 kW a odpovidajici mérny vykon
dosahoval hodnoty 80 lumen/watt. Néhradni teplota chromati¢nosti asi 6000K s indexem
barevného podani 79. Nabéh vybojky trva nékolik desitek sekund i1 za nizkych teplot. Vyhodou je
stalost parametrii b&hem celé doby Zivota. Zivotnost ovliviwuji piedeviim elektrické &asti
vysokofrekvenéniho generatoru (15-20 tisic hodin), vlastni bezelektrodovy prostor se
opotiebovava minimaln¢ s zivotnosti az 60 tisic hodin. Generované svétlo je velice intenzivni a
musi byt rozvadéno vhodnou optickou soustavou. Hodi se ptedev§im pro spojeni s vldknovymi
nebo dutymi svétlovody.
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Nova verze Light Drive 1000 ma piikon 1425 W se svételnym tokem 135000 Im. Soucasna
technologie poskytuje mérné vykony az 120 Im.W™' vé&etné ztrat budice.

I/
__o ek

A

.____r_

- H_;]Q_ ::___, Magnetron
Mapd|ecd zdro| -

Obrazek 24: Ideové schéma usporadani sirné vybojky

7.3 Vybojky s kratkym vybojem

Tyto vybojky n¢kdy také nazyvané kompaktni vybojky poskytuji svétlo vysoce intenzivni
bodové. Jejich primarni vyuZiti je pro svétlometové projektory, zobrazovaci systémy a optické
ptistroje (spektrofotometry, zaznamové ptistroje) a jako simulatory slune¢niho zafeni.

Jedna se o vybojky s velmi vysokym tlakem, kde je oblouk stabilizovan elektrodami, jejichz
vzdalenost je podstatné kratSi nez velikost obalu. Vzdalenost elektrod se pohybuje od 0,3 do
12 mm. Jejich oblouk ma nejvyssi jas a vykon ze vSech kontinualné pracujicich zdrojii a mohou
byt povazovany za skutecné bodové zdroje.

Konstruuji se opticky z ¢irého kiemenného skla kulového nebo eliptického tvaru s dvéma
protilehlymi ptivody. Rada vybojek s kratkym obloukem je navrZena pro praci se stejnosmérnym
napajenim, coz zajiStuje lepsi stabilizaci oblouku a podstatné del§i zivot nez u vybojek na
sttidavy proud. Pro aplikace vyzadujici bezozonovy provoz jsou zdroje uzavieny v baice ze skla,
ktera nepropousti vinové délky kratsi nez 210 nm.

7.3.1 Xenonové vybojky

Xenonové vybojky s kratkym obloukem jsou plnény xenonem pod tlakem nékolika atmosfér.
Pii startu dosahuji prakticky okamzit¢ asi 80 % vystupniho vykonu. Néhradni teplota
chromati¢nosti je asi 5000 K. Spektrum vyboje je spojité od UV pies viditelné aZ po infracervené
zateni. Xenonové vybojky produkuji intenzivni zafeni v oblasti ¢ar blizko 800 - 1000 nm a urcité
slabsi ¢ary v kratkovinné viditelné oblasti.

Vyrabéji se ve vykonove fade od 5 do 32000 W a mohou byt provozovany ve vertikalni nebo
horizontalni poloze. Vybojky s vykonem nad 10 kW obvykle vyzaduji vodni chlazeni elektrod.
Mérny vykon dosahuje piiblizng 30 Im.W™ pro 1000 W vybojku, 45 Im.W™ pro 5000 W a pies
50 Im.W™' pro 20 kW a vy3e.
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9 ATTINY13

Vhodny mikrokontrolér pro regulaci proudu u moduld LED je zvolen ATtinyl3 od
spolecnosti ATMEL. Jeho vybaveni periférii je pro regulaci proudu dostatecné a rozmérové
hodnoty mikrokontroléru jsou minimalni.

PDIFP/SOIC
S

(PCINTS/RESET/ADCO/dW) PBS ] 1
(PCINT3/CLKIFADC3) PB3 [ 2
(PCINT4/ADC2) PB4 OO 3

GND [} 4

[1VCC

|1 PB2 (SCK/ADCTTO/PCINTZ)

1 PET (MISO/AINT/OCOB/ANTO/PCINT 1)
[ 1 PBO (MOSI/AIND/OCOA/PCINTO)

[y T T R o

Obrazek 25: Pouzdro ATtinyl3

Zakladni vlastnosti ATtiny13:

8-bitova architektura RISC
10-bitovy ptevodnik A/D
120 instrukci ATtiny

32 operacnich 8-bitovych registri pfimo propojeno k aritmetice logické jednotky
(ALU)

integrovany krystal
frekvencni rozsah je 0 — 20 MHz
operacni pamét’ SRAM 64B
integrovana pamét’ EEPROM 64B, 100.000 cyklta zapis/vymazani
programova pamét’ flash 1KB, 10.000 cykla zépis/vymazani
nizké spotieba:

o zapnuty stav 1 MHz, 1.8 V: 240pA

o rezim spanku 1,8V <0.1pA

programovy software AVR Studio zdarma
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9.1 AVR Dragon a programovani v ISP

Kit AVR Dragon podporuje vSechny programovaci mody mikrokontroléri AVR. Je v ném
zabudovana kompletni podpora emulace programu pro zatizeni s 32kB, nebo méné¢ flash paméti.

Zékladni vlastnosti AVR Dragon

e Podporované programovaci a ladici rozhranni.

e Programovani v aplikaci ISP, signalové rozhranni bez napéjeciho napéti.

e Programovani v aplikaci JTAG, signalové rozhranni IEEE® 1149.1.
e Sériové programovani vys$$im napétim.

e Paralelni programovéani.

e JTAG ladéni programu pro pamét’ flash do 32kB.

e DebugWIRE — jednovodi¢ové AVR ladici rozhranni.

e Komunikace s PC a napdjeni prostfednictvim rozhranni USB.

e Moznost externiho napajeni.

Konekiro USB

Externi napsjeni

40 pin patice

JTAG Konektor

ISP konektor

Patice pro paralelni programovani 238 pin patice

Obrazek 267: Popis vyvojového kitu AVR Dragon
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Obrazek 27: Navrh obvodu proudového regulatoru

Obvod je feSen jako zvysSujici neinvertujici meénic, je napajen z 3.6V baterie a jeho pracovni
kmitocet je 200kHz.

Ukolem méni¢t DC/DC je ptevedeni jednoho stejnosmérného napéti na jiné stejnosmerné
napéti. Nové napéti pritom muze byt vyssi, nizsi, invertované nebo izolované od vstupniho
stejnosmérného napéti. Pro nase ucely bude potieba zvysujici ménic.

1,=1p
o O—

—
lfC __CZ [] Rz U2
Uy
v
& O-

Obrazek 28: Schéma zapojent zvysujictho ménice

Nejprve se kondenzator pii rozepnutém tranzistoru nabije na napéti U;. Pfi sepnuti
tranzistoru roste proud tekouci civkou. Po urcité dobé¢, aby se civka nepfesytila, se tranzistor
rozepne. Na civce se indukuje napéti, které se pricita ke vstupnimu napéti U;. Proud tekouci
civkou potom musi téct pres diodu, nabiji kondenzator a teCe do zatéze. Proud civkou postupné
klesa, kondenzator se vybiji do zatéze. AZ napéti klesne pod pfedem nastavenou hodnotu, fidici
logika opét sepne tranzistor a cely cyklus se opakuje.
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Stiida znamena pomér casu, ve kterych je tranzistor sepnut a rozepnut. Z napéti U, si
vypocteme sttidu pro nas navrhovany regulator:

T 1 U,
.—=U1.—=.S= —
t 5

B2

(10.1)

V dobé tl (kdy je sepnut tranzistor T) se proud 1;(t) zvysi o Al. V dobé t2 se o stejnou
hodnotu snizi. Velikost zvInéni proudu Al uréime pomoci doby t; kdy je na tlumivce L napéti U1.

Al AUy -5-T
U1=L-t—=:-.df=T
1 (10.2)

Navrhovany obvod je napajen z 3.6V baterie. Na vystupu je tfeba napajet 2 moduly LED o
napéti 7V a proudové zatizeni modult LED bude max. 40mA. Ze vztahu (10.1) vypocteme stiidu
navrhovaného regulatoru.

U, !
s=1-_t=1-"-=0486[]
2 (10.3)

Hodnotu zvInéni si zvolime AI=0,3A a vypocteme si hodnotu civky, na kterd se indukuje
napéti, které se pricitd ke vstupnimu napéti U;. Hodnotu indukénosti vypoéteme z upraveného
vztahu (10.2).

_Ul'S'T Ul'..'i'
L Al - f

Al

(10.4)

Dosadime do vztahu (10.4) zadané hodnoty a vypoctenou stfidu zrovnice (10.3) a
vypocteme hodnotu indukénosti.

, _Ui-s_36-0486
CAI-f 03 -200k

=129,6-107° = 29,16 [uH]
(10.5)

Z normované tfady si vybereme tlumivku FED 25,0puH.
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Filtra¢ni kondenzator stabilizuje vystupni napéti ménice.

= ! )
(sek paraboly AU,

0] t

Obrazek 29: Funkce filtracniho kondenzatoru

Pro vypocet potifebného elektrického naboje plati vztah:

ALty +t, Al

AQ =—.T
2 4 8 (10.6)
Velikost zvinéného napéti je odvozena z (obr. 29) plati tedy vztah:
A Al
dUZ = —Q = —
8-C (10.7)

Vypocet potiebné kapacity pro rovnomérnéjsi prabeh elektrického proudu pii zvoleni zvinéni
napéti a proudu je odvozen ze vztahu (10.7).

AI-T Al
AU,-8 AU,-8-f

(10.8)

Pro navrzeni filtra¢niho kondenzétoru regulatoru dosadime zvinéné napéti AU=4,5mV.

Y 0,3
"~ AU,-8-f 4,5m-8-200k

= 41,6-107° = 41,6 [uF]
(10.9)

Z normované fady si vybereme elektrolyticky kondenzator RAD 47/35 RM2,5.
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10.1 Pouzité soucastky

Soucéastka | Hodnota Poznamka
R1 3,3K RMO0207
R2 1K RM0207
R3 330R RMO0207
R4 180R RMO0207
R5 0,22R RMO0207
C1 47u RAD 47/35 RM2,5
D1 IN5818 30V/1,0A
LED1 Smm superjasna bila
LED2 Smm superjasna bila
LED3 3mm zelena
I1C1 ATTINY 13 |mikrokontrolér
T1 BC639 NPN 80V/ 1A
S1 B 6811 12V/0,05A
L1 25u FED 25,0uH
LSP 3,6V lithium

Tabulka 7: Soupis soucastek
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11 REALIZACE PROUDOVEHO REGULATORU

Dle navrZeni je zkonstruovéan proudovy regulator na plo$ny spoj.

- it ) / et
v 3 i 5 : - L
K ol .- 3 c & 8 O O
- “ ' gl b L e onoe
o Bdss,

Obrazek 300: Proudovy regulator dvou modulii LED

11.1 Programové vybaveni mikrokontroléru

Naprogramovani mikrokontroléru je realizovano v programovacim jazyku C ve vyvojovém
prostiedi AVR Studio 4, kde byl program i odsimulovéan.

......

hodnot ménice. Soucasné se nastavi vstupni a vystupni piny a nakonfiguruje AD pfevodnik.
V cekaci smycce se pocka na ukonceni pievodu vystupni hodnoty pro porovnani a nasledné
pienastaveni médu PWM. Po ukonceni ¢ekaci smycky je zkontrolovano tlacitko pro zménu jasu.
Je-1i tlacitko stisknuto, zvysi se stfida a zméni se méd PWM. Zaroven je hlidan dvojstisk, ktery
ptepne obvod do stavu blikani modulu LED. Pfi dlouhém stisku (t > 2s) je mikrokontrolér
prepnut do stavu ,,sleep mode“moduly LED nesviti a mikrokontrolér vyc¢kava na dalsi stisknuti
tlacitka pro znovu spusténi. Tlacitko je kontrolovano s periodou 100ms. Pii fizeni jasu na
modulech LED sviti kontrolni dioda LED3, pfi vyhodnoceni slabé baterie (U;<2V) je fizeni jasu
zastaveno a kontrolni dioda je rozblikana.

Program byl odsimulovan jak v AVR studiu 4, tak i na nepdjivém poli. Bohuzel pfti
poslednich operacich piestal programator komunikovat a jiz se nam ho nepovedlo oZivit.
Adekvatni ndhrada nebyla nalezena, nebot’ druhy programétor AVR Dragon piestal komunikovat
jiz diive.
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12 ZAVER

V Ceské republice se spotieba elektrické energie na osvétleni pohybuje kolem 11% a v dobé
energetické Spicky to miize byt az 20%. Racionalizace v této oblasti miize pfinést zna¢né tispory
pti zachovani normovanych pozadavki na hladiny osvétleni a dodrzeni hygienickych predpist.

Prace porovnava vlastnosti svételnych zdrojii a realizuje moznost fizeni jasu luminiscencni
diody (LED) proudovym regulatorem. Pro piehlednéjsi porovnani jsou tyto poznatky shrnuty do
porovnavaci tabulky.

Dnesni tendenci je uspora nakladl, coz se vhodnym fizenim svétla projevi velice pozitivne.
Klasické zarovky se svoji malou ucinnosti (4%), mérnym vykonem 6 — 16 Im/W a stfedni dobou
zivotnosti 1000 hodin jsou stale nejrozsifengj$im svételnym zdrojem diky malé pofizovaci cené a
jednoduché vyrobé€. Pozvolny pokles v pouziti béznych zarovek je zptisoben ukoncenim jejich
vyroby v zemich, které tyto Zarovky vyrabéji.

Jejich soucasnymi nastupci jsou vybojové zdroje svétla, zaloZzené na principu elektrického
vyboje v plynech nebo parach pevnych latek. Tyto svételné zdroje maji charakteristicky proces
startu a k jejich plnému vykonu je zapotiebi i n€kolik minut pfi zvySeném napéti, které je
generovano specidlnimi startovacimi obvody. Vybojové zdroje svétla se déli do nékolika skupin,
kdy je zohlednén jak tlak v bankach tak i pouzity plyn nebo pary.

Dé se predpokladat, ze v blizkych letech bude sveden boj o nasledujici smér, kterym se
svételna technika bude zaobirat. Horkymi kandidaty jsou luminiscenéni svétla v zastoupeni
luminiscen¢nima diodama (LED) a bezelektrodovymi zdroji pracujicimi na principu
vysokofrekvencné buzeného vyboje s transformaci UV zatfeni v podani indukcni a sirné vybojky.
Jistou vyhodu zde mé luminiscen¢ni dioda, u které se jiz podafilo sniZit vyrobni niklady na
jednotky az o desitky korun, dané poctem prodanych kusi a plné automatizovanou vyrobou. V
tomto ohledu ztraci bezkontaktni vybojky, u kterych je vyrobni proces velice nakladny a
technicky naro¢ny, ¢imz zaostavaji za svym konkurentem. I kdyZ jejich cena dosahuje 1 n€kolik
tisic korun, své uplatnéni nachdzeji v tézce pfistupnych mistech, kde je vyména poSkozeného
kusu zna¢né ztiZzena ¢i nebezpecna.

Na vlastni podobu svitidel bude mit vyrazny vliv vyvoj v oblasti materialti. V soucasné dob¢
je stale vice dila svitidel a v fadé ptipadt 1 celd svitidla vyrabéna z hliniku nebo plastickych
hmot. Jednim z hlavnich diivodi je relativné snadné vyroba i pomé&rné sloZitych tvard.

V oblasti pfediadnych pfistroji se predpoklada Siroké nasazeni elektronickych predradniki.
Zatimco u vnitinich svitidel se pouzivani elektronickych prediadniki u zativkovych svitidel, a
postupné 1 u vybojkovych svitidel, stavd standardem, u venkovnich svitidel je pouziti
elektronickych pfediadnikii zatim jen ojedinélé. Ptesto se jiz zacinaji objevovat i prvni
stmivatelné elektronické pfedfadniky pro sodikové vybojky o vykonech 70 a 150 W. DalSim
trendem v oblasti prediadnikl je pouzivani tzv. adaptabilnich piediadnikt. Ty umoznuji jednak
piipojeni zatéze v urCitém vykonovém rozsahu (15 — 80 W), a pfipojeni k napajeci siti s urcitych
napétovym a frekvenénim (50 — 60 Hz) rozsahem. Novinkou je elektronicky stmivatelny
predfadnik, ktery umoznuje pfipojeni jak digitdlniho, tak analogového fidiciho signalu. Dalsi
inovaci pro oblast vybojovych zdroji budou elektronické ptedfadniky umoziujici piipojeni
riznych typt svételnych zdroji (sodikové vybojky, halogenidové vybojky). Pokud jde o vliv
vyvoje v oblasti predfadnych pfistrojit na vlastni svitidla, pak bude hlavné ve snizeni hmotnosti
svitidel a ve zmenSeni rozméra.
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U venkovniho, respektive vefejného osvétleni muize systém napajeni a ovladani velmi
vyrazn¢ ovlivnit podobu venkovnich svitidel i1 celé osvétlovaci soustavy. Prvni systémy
venkovniho osvétleni ve méstech mély zdroje energie (olej) umistény ve svitidlech, které bylo
tteba pravideln¢ dopliovat. Svitidla bylo tfeba také individualné rozsvécet a zhasinat. Se
zavedenim plynového a nésledné elektrického osvétleni bylo napajeni a ovladani jednotlivych
svitidel zajiSténo centralné. Nevyhodou centralniho napéjeni je zavislost jednotlivych prvka
systému na centralnim zdroji. Centralni ovladani je naopak vyhodné. Optiméalnim feSenim u
budoucich osvétlovacich soustav vefejného osvétleni by bylo oddéleni systému napajeni a
systému ovladani. Individudlni napdjeni jednotlivych svitidel by odstranilo zavislost na
centralnim napajeni. Toto individualni napajeni by mohly zajistovat fotovoltaické ¢lanky ve
spojeni s akumulatorovymi ¢lanky. V soucasné dob¢ se jiz také objevuji svitidla s vétrnymi
turbinami, které pracuji ve spojeni s akumulatorovymi ¢lanky. Na druhé strané centralni dalkové
ovladani by umoznilo zaclenit do celého systému ovladani fadu snimacich prvki a ¢idel (hustota
dopravy, hladina osvétlenosti a jasu, pohyb osob). Ziskané informace, by pak umoziovaly
analyzovat aktudlni podminky a nastavit svételn¢ technické parametry soustavy, dle okamzité
potieby.

Zpusobt, jak fidit jas luminiscen¢ni diody (LED) je vicero. Prvni moznosti je regulace
napéti. Pii paralelnim zapojeni vice luminiscen¢nich diod je vSak vysoka pravdépodobnost, ze i
kdyz jsou vSechny diody stejné¢ho typu, kazda ma jiné dovolené propustné napéti. Pii jeho
ptekroceni dojde ke zniCeni této diody. Dalsi alternativou je proudova regulace, u které tyto
problémy nenastavaji.

V praktické casti jsem se zabyval navrhem proudového regulatoru luminiscencni diody
(LED). Regulator obsluhuje dva moduly LED spojené do série, ale je napajen jen z 3.6V baterie,
proto bylo potifeba do obvodu pfidat zvySujici mé€ni¢ s PWM modulaci. Hlavni ¢ast regulatoru
tvofi mikrokontrolér ATtiny 13, ktery pomoci PWM fidi jas luminiscen¢ni diody (LED).
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