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1.Jvadas

Iki dvispalvio konversijos fosfore balto Sviestugdstatyto 1997 metais, Kietakis
apSvietimas netdjo dideliy perspektyy vidaus apSvietimo srityje. AiSku, tada tai vis davo
labai prasta atmaina kitiems Sviesos Saltiniams, ddedvispalviy Sviestuky ypatybi; buvo
negmanoma pasiekti pakankamai aukstos spatgavos.

Baltiems Sviestukams patobjuls, labai iSrySko Kkiti kietakinio apSvietimo
pranasumai kaip pagrindinio vidaus ap3vietimo S@ltiSviestukai, palyginus su kitais $viesos
Saltiniais, ilgiau tarnauja, suvartoja labai magnergijos bei leidzia gan tiksliai reguliuoti,
kokiy bangy ilgiy Svieg bus spinduliuojama (taip atsikratant nenaudiagSvietimo atveju IR
bei UV bang).

Kietakiinis apSvietimas turi dar vierdidel pranaSunp — jis yra lengvai valdomas
skaitmeniskai, taigi daznai naudojamas smart hcemel( iSmanieji namai) tipo sistemose.
ISmaniuoju yra tipiSkai vadinamas elektronijnsnginys (arbarenginy tinklas), dazniausiai
sujungtas su kitaigenginiais arba tinklais per tam tikbeviel protokoh (Bluetooth, WiFi,
etc.) kuris gali iki tam tikro lygio veikti interakviai ir autonomiskai.

Sio darbo tikslas — suprojektuoti iSmaniosios vElapSvietimo sistemos protagip
Remiantis optikos teorija nustatyti optimalias Sag Saltinio charakteristikas. Susipazinti su
zmogaus cirkadimi ritmy bei Sviesos jiems poveikio tyrimais ir sukurti@igma, kuris gaéty
apskaéiuoti tinkama Sviesdignpriklausomai nuo vartotojo poreiki Rasti da valdyti
apSvietimo sistema nuotolipibady. Sukonstravus prototap palyginti sistemos veikimo

rezultatus su pageidautinais.



2. Darbo teorija

2.1 Sviesa ir spalvos

R

Elektromagnetinei spinduliuotei apraSytiwigirma reikia prisiminti pagrindinius jos dydZius
bei jy matavimy vienetus.

Lentelé 2.1.1Spinduliniai, fotoniniai ir Sviesiniai dydZziai iienetai

Dydis RGSIs| Spinduliniai Fotoniniai Sviesiniai
Srautas Spinduliuots srautas Fotony srautas Sviesos srautas
O [W] Pp[s™'] @, [Im]
NaZUMAS Spindulinis nasumalsFotoninis naéumasSVi?SiniS nasumas
— — m
Ne[%] MW+ s71] o |v
Intensyvumas Spindulinis " 5}?;%2';\'/imas Sviesinis
(stipris) intensyvumas, [;] I, [s~1 - sr1] intensyvumas, [cd]
Spindulinis  skaisti$ Fotonini kaistis
Skaistis (3viesis) w e 1 5 SkaistisLy [<4]
e m] p[S™ rsrTt-mTe m
Sspindis Spin‘gjvulinis iSspindis Fotoninis  i$spindis Svielsinis iISspindis
— — m
M. || Mp[s™* - m~?] M, [ 5]
Apévieta Spindulire  apSvietd Fotonie  ap&vieta] . . .
(srauto tankis) E, [%] Ep[s™!-m™?] Apsvietak, [Ix]
L . .| Spinduliuots o Sviesirt  energija
Spinduliuots kiekis energijaQ, [J] Fotony skatius N, 0 [Im - 5]
Ekspoziciia Spindulire Fotonire ekspozicija| Sviesire ekspozicija|
pozICl ekspozicijaH, [-L] | Hy[m™2] H, [Ix - 5]

2.1.2 Sviesos spektras ir spalva

Regimoji Sviesa — tai elektromagneétspinduliuot, kurig Zmogus jatia akimis. CIE
(tarptautirt apSvietimo komisija) yra apititusi, kad tokios spinduliuéé bangos ilgiai yra
nuo 380 iki 780 nm. Regimoji Sviesa kartu su IRUY spinduliuotmis sudaro optig

spinduliuot.



Optiné spinduliuot, kurig generuoja Saltinis arba atspindi koks nors pawstSiuri
tam tikry spektrire galia (spekta) S(1). Zmogaus akis reaguajdviesos spektro stid, t.y. mes
suvokiame Sviesos Saltiniir daikty, atspindigiy Svieg, spalvas. Spaly suvokimas yra
sucktingas reiskinys, tad kolorimetrijoje naudojami supaprastinti fizikimiamodeliai,

leidZiantisjvertinti spalvas remiantis tik spindulidstspektru, neduoda pilnutinjeertinimo.

Lentelé 2.1.2Monochromatiis Sviosos bangos ilgiai, dazniai ir spalva

Bangos ilgist /nm

Daznid / THz

Spalva

nuo 380 iki 455

nuo 660 iki 790

violeting l

nuo 455 iki 485

nuo 620 iki 660

melynallil

nuo 485 iki 515

nuo 580 iki 620

zaliai mélyna

nuo 515 iki 560

nuo 535 iki 580

zalialll

nuo 560 iki 570

nuo 525 iki 535

Zaliai geltona _|

nuo 570 iki 600

nuo 500 iki 525

geltona __

nuo 600 iki 622

nuo 480 iki 500

oranZin _

nuo 622 iki 780

nuo 380 iki 480

raudondil_

Monochromatigs spalvos nurodytos lenggd 2.1.2 yra grynos (ges sodriausios).
Pazynttina, kad gryna purpurinspalva neturi monochromatinio atitikmeng. gauname
sumai$ grynas raudaqir violeting spalvas.

Spalvires regos ypatybyra g, kad bet kug spaly gali atitikti be galo daug skirting
spekty. Tatiau kiekvienas spektras galitbcharakterizuojamas tik viena tam tikra spalvaj k
priedo rera jo unikali charakteristika. Saltiniai, kurie @fio vienos spalvos, d@u ju
generuojamos spinduliust spektras skiriasi, vadinami metametriniais.

Skaistinis spaly jvertinimas remiasi sy regos savy maisyti spalvas. Daugum
spalwy galima gauti maiSant siauro spektro raugaralia ir mélyng pirminius jaudiklius
(veiksmes). T.y. tam tikgrveikmés C kiekj galima imituoti maiSant veikmes su tam tikrRis

G ir B sandais:

€(C) = R[R] + G[G] + B[B] (2.1.1);



Tokio spaly maiSymo ypatyb yra t3, kad sumaiSius dviej(arba daugiau) veikmi
kiekj C1 ir C2 gauty atitinkamai naudojant sandRs, G1 beiB: ir R., G2 beiBp, gautos veikrés
Cs kiekis lygus:

C3(C3) = Cl(cl) + Cz(cz) = (R1 + Rz)[R] + (G1 + Gz)[G] + (B1 + Bz)[B] (2.1.2);

[R], [G] ir [B] veikmiy naudojimas turi viena rimttrakumg — kai kurioms spalvoms
gauti tenka imti neigiag kurio nors sando vert Kitaip tariant, realus spalvos sutapimas
gaunamas tik tada, kai viena i$ pirminieikmiy sumaiSoma su imituojama veikmSio
nepatogumo galima iSvengti pasinaudojus CIE (188MDrimetrire sistem. Joje trys pirmias
veikmes [X] [Y] [Z] nebéra realios — jos neatitinka jokios realios spalesturi po vien arba
po du neigiamuR, G ir/arbaB sandus. CIE (1931) sistemoje bet koks spadareikmes kiekis
gali bati apraSytas trimis vienodos energijos vedknis su teigiamais triveiksmiais (eng.

tristimulus) sandai¥, Y ir Z:
Cc(C) = X[X] + Y[Y] + Z[Z] (2.1.3);

Triveiksmiai sandai yra randami pasinaudojus Swespektring galios skirsting
S(Imbd):

780
X=k f (D)S()dA
380

780
Y=k| FOSWdA, (2.1.4)

380

Z=k f 7802‘(/1)5(/1)d/1.
380

Cia k — normavimo daugiklisy, y ir Z — CIE (1931) spaly atitikties funkcijos (eng.
colour matching functions). Funkcij(1) yra tapati funkcijalV (1) (Sviesos veiksmingumo
funkcija) ir turi smai¢ ties 555 nm. Funkcij@(A) turi dvi smailes — ties 599 nm ir ties 442 nm.
Funkcijaz (1) turi smaik ties 446 nm. Sios funkcijos yra apibtos 2regos kampui. 10egos

kampui spaly atitiktinés funkcijos yra apikiztos CIE (1964).
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Pav 2.1.1CIE (1931) spaly atitikties funkcijos

Kadangi funkcijay (1) yra tapati funkcijal’ (1), is lygties

lm 780
@, = 6830 X j VDS(DAA (2.15)

380

matome, jog triveiksmis sandasyra lygus generuojamam/atspétaim Sviesos srautuby.
SandaXir Zirgi yra integraliniai ir susieti su spektrijgalios skirstinj. Spalvos apibudinimui
gi patogiau naudoti nedimenginlydi — spaly (eng. chromacity), kuris nepriklauso nuo

normavimo daugiklik ir apraSomas koordinanis:

X
“TXxiv+z’
Y
Y X v +2 (216)
A
X yv sz LTrXTY

Koordinat z yra priklausoma, taigi spalviui apibudinti uztenttaejy koordin&iy
(x,y). Tai leidzia atvaizduoti spalvius Dekarto koot plokStumoje, kitaip tariant spalyi

diagramoje.
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Pav. 2.1.2CIE (1931) spalvj diagrama (spalvotai diagramai Zr. pged

CIE (1931) spalyj diagrama yra parodyta pav. 2.1.2. Baltais kvatieas Zymi
veikmés [X] koordinags (1, 0), veikms [Y] — (O, 1) ir [Z] — (O, 0). Monochrominispalviy
geometrig vieta yra pasagos formos lankas. Pasagos galksajstyga, kuri yra sodsi
purpuriniy spalviy geometrig vieta (purpurig linija). Pasaga ir styga juosia $rikuri talpina
visy realiy spalviy koordinates. Si sritis taip pat yra XYZ trikampiioluje.

Juodais kvadraliais yra pazymta standartinij veiksmiy [R] (700 nm), [G]
(546,1 nm) ir [B] (435,8 nm) spalviai. RGB trikamopviduje yra spalviai, kuriuos galima
atgaminti maiSant teigiamus [R], [G] ir [B] sandus.

CIE (1931) diagrama leidzia aps&aioti Saltinio, gauto maiSamt Saltiniy, turinciy
spektrinius galios skirstiniu§(4), triveiksmius sandu;, Y; ir Z; bei spindulinius srautu®e
(¢iai =1, 2, ...n), spalvio koordinates. Suminio Saltinio srautasr spalvio koordinais (X, y)

yra atitinkamai:

o)
I

Dy, (2.1.7)

n
X; ZXL-+YL~+ZL~

= (2.1.8)

Yl/ X +Y +Z

i=

<
I

r———’—\
II
D=1 1

-
1l
[y



Cia pirminiy Saltiniy triveiksmiai sandai randami i$ (2.1.4) formu(R.1.8) lygiy
sistema tinka bet kokiam Saltinskatiui.

Pav. 2.1.2 dar galima past#blanka, pavaizduat pasagos viduje. Jis zymi
geometrig vietg spalvio tasl, atitinkartiy juodojo Kino spinduliuo¢ esantjvairioms

temperairoms.T temperairos juodojo kino spinduliuats spektg apraso Planko forméil

2hc? 1

Sgg(4, T) = '
8e(4,T) 2> exp(hc/AkgT) — 1

(2.1.9)

Cia ks = 1,3806505 . 10-23 J/K — Planko konstanta. Atdimai, Sis lankas vadinamas Planko
lanku. Nuo mazdaug = 2500 K, Planko lankas ir nedidedritis apie j atitinka baltos Sviesos
spalvius. Jei baltos Sviesos Saltinio spalvis yna Rlanko lanko, sakoma, kad Spalvy
atitinkanti juodojo kno temperaira yraSaltinio spalvir temperadra.

Kadangi reali Saltiniy (tokiy kaip fluorescencini lempy arba bali Sviestukj) spalvio
koordinaés rera tiksliai ant Planko lanko, juos paprastai adiba koreliuozjg spalvirg
temperaiirg (CCT).

Vienody koreliuotja spalvire temperaira turinciy spalviy koordinags yra ant tiesj,
kertartiy Planko lank:

¥ —yr) =tr(x —xr) (2.1.10)

Cia xr ir yr — tasko, kuriame izotempefainé tiess kerta planko lank koordinags, otr —
izotemperalrinés tiegs polinkis. Sie dydZiai yra randami i3 lenteli

.0,3 0.4 0,5 0.6 '

(),2 b

; . . A000) ‘ 5dn 600 700
Spalvio koordinaté x Bangos s nm)
Pav. 2.1.3 Planko lanko segmentas ir Pav. 2.1.4Standartinj Sviesmen spektrai

izotemperatrinés linijos
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CIE (1931) spalvj diagramoje (pav 2.1.2) pazgintaSkai A, B, C, [g atitinkantys
standartinius Sviesmenimis. A atitinka juodojonk, kurio T = 2856 K, spekly (realaus
volframinio spinduolio, atitinkatio § Sviesmep temperaira yra kiek zemesi). B ir C yra
kile IS sauts spektro modeliavimo, naudojant juodojmk spinduglir optiniy filtry rinkin;j.
D65 yra gautas suvidurkinus realius dangaus Svigselstrus. E (pavaizduotas tik pav. 2.1.4),
kurio spalvires koordinats (0,3333, 0,3333). Sio Sviesmens pirmisand ([X], [Y], [Z])
dalinés energijos yra vienodos.

Praktiniais tikslais dazniausiai yra naudojamas, 58 kurio yra gaunami ,dienos

Sviesos" standartiniai Sviesmenys temperatuoze nuo 4000 K iki 25000 K.

Lentelé 2.1.3Standartiniai Sviesmenys

Standartinis Sviesmuo,  Spalvio koordiggat | Atitikmuo ir spalvie temperaira

A 0,4476, 0,4074 Juodasigrkas 2856 K (volframas ties 2790 K))
B 0,3484, 0,3516 Tiesiogirsauts SviesaCCT = 4870 K)

C 0,3101, 0,3262 Said Sviesa apsiniauku€CT= 6770 K)

Dss 0,3128, 0,3292 Dienos Sviesa(T = 6504 K)

E 0,3333, 0,3333 Ekvienergetinis taSkas(1) = const




2.2 Balti Sviestukai

Yra kelios balt Sviestuk raSys: konversijos fosfore, spal\maiSymo, vienalusai bei
daugialusiai puslaidininkiai.] § sgrag taip pat galimatraukti ir sucting kietaking lemp.

Siame darbe labiausiajdomis tokie 3viestulk parametrai kaip baltos 3viesos

veiksmingumag = [l%] ir bendrasis spalyatgavos rodikli?,.

2.2.1 Konversijos fosfore Sviestukai

Paprasiausi baltos spalvos Sviestukai — tai Sviestukarjuose naudojama datirarba
visiSka trumpabanig spinduliuots konversija fosfore (fosforo misinyje). Jie yrankmaktiski,
patogus naudoti, &gau turintis say trikumy, paveldty iS fluorescenciés lempos, nes jie yra
jos kietakiniai atitikmenys:

e Dalis energijos neiSvengiamai prarandama konversyismo metu;

e Labai sunku pasiekti auksspalw; atgaw.

i B R v T ¥ T v 3

(b)

JGeltonas” fosforinis
sluoksnis

Meélynas® InGaN
] lustas

Spektring galia (sant. vnt,

L L i 1 i [
400 500 600 700
Bangos ilgis (nm)

Pav. 2.2.1Balto dalires konversijos fosfore a) Sviestuko konstrukcijb)ispektrinis galios skirstinys

Labiausiai papli yra balti dvispalviai Sviestukai, kusudaro pats ahynas Sviestukas
(InGaN puslaidininkinis istas) ir fosforo sluoksnis (YAG:CE3+), kuriame dairelynos
Sviesos vafiamaj geltory. Tokio Sviestuko konstrukcija bei jo spektrinisliga skirstinys

pavaizduoti pav. 2.2.1.
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2.2.2 Balti Sviestukai gauti spalvos maiSymoitalu

Remiantis CIE (1931) spajwliagram, balg Svieg galima gauti maiSant kelipirminiy
Saltiniy generuojarp spinduliuot. Saltiny spalvio koordingiy tadkai turi ti tam tikru tidu
iSdestyti aplink pasirinkg ,baltg” taSkg ant Planko lanko. Kugidalj visuminio srauto turi
sudaryti kiekvieno pirminio Saltinio srautas nustgpaly; maiSymo lygtys (pvz. 2.1.8).

Dviejy pirminiy Saltiniy atvep ,baltas” taskas turiii ant atkarpos, jungi&ios t Saltiniy
spalvio taskus, tnj ir daugiau — srityje, kugi apriboja Saltini spalvy taskus jungiagios
atkarpos. Spaly maiSymo principas numato, kad pasirinkialg spaly, kurio koordinats
(xw, Yw), galima gauti naudojant begadirminiy Saltiniy kombinacij;. Paveikslas 2.2.2 parodo

kelis tokius galimus derinius dviem ir trims tokiergaltiniams.

(a) (b)
0.
> >
@ 0. o 0,6
& =
o hel
- [
g g
P 0 v
|2 ko)
= =
1] ]
Q. o
0 4 7]
0.0 ) 0,0 Lt 43534\,“/’/ . S
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0,0 0.2 0.4 0.6 08
Spalvio koordinaté x Spalvio koordinaté x

Pav. 2.2.2Baltos Sviesos gavimas CIE (1931) spaldiagramoje naudojativairius dviejy (a) ir trijy (b)

pirminiy Saltiniy derinius

Pav. 2.2.2 a) parodo, kad agfalima gauti iS raudono ir zaliaiggno Saltiny (atkarpa
ala?2), geltono ir glyno (b1b2), kitokio spalvio balto ir Zydro (clcBav. 2.2.2 b) pateikia
tokius pavyzdzius: trikampis su vindiy koordinaémis atitinkartias raudono, zalio ir Zydro
Saltiniy spalvius (d1d2d3), oranzinio, zaliaielyno ir me¢lyno (ele2e3) bei kitokio spalvio
balto, zaliai nélyno ir violetinio (f1f2f3).

Daugiau negu tnj pirminiy Saltiny atveju galimi ne tikvairas pirminiy spalw rinkiniai,
bet irjvairas daliny srauty deriniai pasirinktam spalwrinkiniui, nes kintamjy skatius spaly

maisSymo ly@iy sistemoje ima virsyti lygy skatiy.
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Parenkant pirminius Saltinius baltam Sviestukubalasvarbu atsizvelgii baltos Sviesos
veiksmingum ir spalw atgavimo rodikl. Paveikslas 2.2.3 a) parodo visus galimus tasSkus
(K, R,) erdwje dichrominei baltai lempai, kurios koreliuotopaviné temperaira yra 4870 K.
Tarp maksimalaus veiksmingumo taskazfyno (450 nm) ir zaliai geltono (571 nm) Saltjni
derinys) ir geriausios spajvatgavos tasko (&hyno (481 nm) ir geltono (580 nm) Saltini
derinys) esantys taskai (pazitmbaltais skrituliukais) atitinkgK, R,) skirstinio optimaly
ribg. Optimalioje riboje maiSytos baltos spalvos veiksgnmas yra atvirk8ai proporcingas
spalwy atgavai.

Analogiskas skirstinys gali tti pavaizduotas ir daugiau Saltiniturinciai lempai.
Paveikslas 2.2.3 b) atvaizduoja tetrachramilempos(K, R,) skirstin. Kaip aiSkiai matosi,

toks skirstinys turi daug daugiau ta3kriklausaiy optimaliai ribai.

I TR L L w K
@ o 481/580 nrr ) (b) 2400
% 20 ‘__.dﬁ.h -1 'g
g 489/591 nm ; a:ﬁ g 80
{J oLl E bl LU LT L
5 [ 5
2 [ 380/569nm - = o0
208 -
%’ 450/571 nm | =
° 40 . 3
t 96/6 g8
- ~ 496/635 nm i
E'ED [ i R N N UE 0 g ]
0 100 200 300 400 e . 300 350 400 450

Sviesos veiksmingumas (Im/w) Sviesos veiksmingumas (Im/W)
Pav. 2.2.3Sviesos veiksmingumo ir bendrojo spalatgavos rodiklio erdis baltos Sviesos 3altiniams

(CCT= 4870 K), a) dichrominiam ir b) tetrachrominiam

Bendru atveju optimalios ribo&X, R,) faziréje erdwvje radimo uzdavinys bet kokiam
pirminiy Saltiniy skatiui n gali bati formuluojamas kaip tokios funkcijos globalaus
maksimumo radimas:

F; (81,52, 0, Sp, @1, Dy, ..., D) =0K + (1 —0)R,, (2.2.1)

Cia S ir @ yra atitinkamaii-tojo pirminio altinio spektrinis galios skirstisyr dalinis
srautas, oo (0 <o <1) - svoris, kuris nustato norgmkompromig tarp Sviesos
veiksmingumo ir spaly atgavos.

Baltos Sviesos , maisytos iS dvjeirijy, ketury ir penkiy pirminiy Saltiniy spinduliuots,
optimalios(K, R,) yra palygintos 2.2.4 pav. a) dalyje. Kaip matfs,visos persikloja, tad
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pasirinkus kompromigtarp Sviesos veiksmingumo ir spalatgavos rodiklio, galima pamatyti,
kokio minimalaus Sviestuku sk#aus prireiks.

2995 5
=] {h)
a8

95

80 \-}? A1Es
BO .

i S— .'___..._j_. )|
]

I i i.
v

: _".t.,,‘

T N v

g [RECRLEIL ) | W 12 _
32 M0 380 380D 400 420 44D ‘ 1030 30 A0 50 G0 TD 50 80 95 99 WWE
Sviesos veiksmingumas {Im/W) Bendrasis spalvy atgavos indeksas

Bendrasis spalvy atgavos rodiklis
2
1
£

Pav 2.2.4a) Balty CCT = 4870 K 3viesos Saltipioptimalios(K, R,) skirstiniy ribos, b) ribas atitinkantys
Sviestuly spektro juosto smaijibangos ilgiai

2.2.4 pav. b) dalyje tasSkais yra pagimpirminiy Saltiniy bangos ilgiai, atitinkantys
optimalias ribas, pavaizduotas a) dalyje. KaigiRi2.4 a), iS 2.2.4 b) matyti, kaip ties=5
dichromire spalwy; sistema transformuojagi trichromirg, pastaroji nuoR. = 85 pradeda
nusileisti tetrachrominei, o norint pasiel = 99 reikalinga pentachron@rsistema. Kaip
aisku, pentachroménsistema gali tenkinti labai aukStus apSvietimoykigk reikalavimus.

Vertéty pamireti, kad reahy Sviesos Saltinj atveju tikriausiai bus pasiekta gerespalw
atgava, negjjspektro juosta yra platesn

2.2.3 Vienalugiai puslaidininkiniai baltos Sviesos Saltiniai

Egzistuoja kelios technologijos, leidziams viename puslaidininkiniame luste generuoti
spinduliuot, kurios spektras sudarytas iS gglhm tikro bangos ilgio juostir tokiu bidu gauti
balty Svies. Siy, dazniausiai dvispalyj Sviestuly pranasumas yra monolitirkonstrukcija,
nereikalaujanti iSorinio bangos ilgio keitiklio.

Vienalugiams baltiems Sviestukams priskiriami:

e Sviestukai su keliais aktyviaisiais injekémelektroliuminescencijos sluoksniais
Trakumai: nedidelis naSumas, spalvis priklauso nudim@aio srowes stiprio;

e Sviestukai, kuriuose nauduojama dalinélynos Sviesos konversija tam tikroje
lusto dalyje

Triakumai: maza spalyatgava, mazas nasumas.

15



2.2.4 Daugialugiai puslaidininkiniai baltos Sviesos Saltiniai

Daugiaspalviai baltos Sviesos Saltiniai, sudargtinepriklausomai maitinampirminiy
spalvoty Sviestuk, atveria universalaus apsvietimo valdymo galimyb€siciant pirminiy
Sviestuk; generuojamus dalinius srautus, galima tenkintividdalius ir kintamus poreikius
apSvietimo kokybinj ir kiekybiniy paramety atzvilgiy. Trichrominiai Saltiniai leidZia
kaitaliuoti  koreliuogja spalvire temperairg ir juos temdinti, nekegiant spalvio, o
tetrachrominiai ir aukStess eiks Saltiniai — papildomai realizugtrairius kompromisus tarp
Sviesos veiksmingumo, lempos naSumo ir spalgavos.

Esminis daugialusy Sviesos Saltimi pranaSumas prieS konversijos fosfore Saltinius —

didesnis naSumas.
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2.3 Cirkadiniai ritmai

Cirkadiniai ritmai - tai periodiniajvairiy biologiniy proces, susijusiy su dienos-nakties
ciklu, intensyvumo svyravimai. Cirkadipiritmu periodas dazniausiai yra artimas 24

valandoms.

2.3.1 Mélynos Sviesogtaka zmogaus cirkadiniams ritmams
480nm

<

Relative Sensibility

SW
— v — e
rods
——— MW
Lw
Wavelength (nm) . Melatonin suppression

Pav. 2.3.1Akies receptolj jautrumag skirtingus bangos ilgius: brukSnidinija pazynéti receptoriai yra
atsakingi uZz melatonino iSskirymo slopinim

400 450 500 550 600 650 700

Paskutiniai tyrimai rodo, kad Zzmogaus (ir ne tikjsa be tiesiogiai atsakimguz rga
receptony, turi atskirus receptorius, atsakingus uz biolégidienos derinim Eksperimenf
metu paaisljo, kad net daugelio aklzmoni; atvej buvo pastedia organizmo reakgjjj tam
tikry bangos ilgi spinduliuot.

Biologinius ritmus nasy organizme reguliuoja baltymas melatoninas. K&és@yrimas yra
slopinamas, zmogus yra zvalus.ciBal jeigu slopinti melatonino iSsirygmakties mef, bus
stebimijvairas miego sutrikimai ir kitos susijusios sveikatoslgemos.

UZ melatoning atsaking receptonj absorbcijos pikas yra mazdaug ties 479 nm bangos

ilgiu (mélyna).
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Plasma melatonin
Indexed to CR1 fitted peak (100%)

2 a1 0 1 2 3 4 5 8 7T 8 % 10 1
Time since monochromatic lights on (h)

Pav. 2.3.2Tyriamyju melatonino lygis 2 valandas prie$, 4 valandag p¢b valandas monochromaim
spinduliuoés poveikio metu

2.3.2 Dirbtinis biologinés dienos koregavimas

Mélynosios spinduliuais poveikio melatonino iSskyrimui tyrimai aiskiai rpdo, kad
norédami paveikti Zmogaus biologimaikrodj, turime reguliuoti ne tikjjsupagios Sviesos
intensyvum, bet ir jos speki. Standartini atveju, vidaus apSvietimas & bati panaSus
naturaly Sviesdief tatiau jeigu vartotojas turi nestandattidienotvark (pvz. darbas nakt
arba pamainomis), toks variantas netiks. Bendninasieju, aukdausia apSvietimo spalwn
temperaira (~6500 K) tugtu sutapti su vartotojo ,vidurdieniu®, o apie tnvslandas pries
miega ji jau turi lati nusileidus mazdaug iki 3500 K.

Naktinis apSvietimas, jeigu jis yra, &m visiSkai netutti mélynosios kompone#gs (~1900
K).
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2.4 Sviestulg valdymas

2.4.1 Impulso pl&io moduliacija

LED Sviesos srautas galitoreguliuojamas keliaigrsairiais hlidais. Dazniausiai tam tikslui
yra naudojama impulso plm moduliacija. Ji yra vykdomgungiant ir iSjungiant elektros
srow kelis kartus per sekundKadangi Sviesos diodo (kitaip, negu, pavyzdZkaitrinés
lemputs) persijungimo laikas yra labai trumpas, jo Sviesaduliuojama tokiu pat dazniu,
kokiu kinta sro¢. Jeigu moduliacijos daZnis yra pakankamai auk@fas 70 Hz), Zmogaus
akis nebegali pastéth mirkséjimo ir suvokia LED Svyjima kaip nuolatif, kurio ryskis

priklauso nuo to, kolidalj laiko diodas yrgjungtas.

Ve

oD%

B0%

-
|
|

NN

Pav.2Impulso pl@io moduliacijos panaudojimo pavyzdys

o<

Impulso pl@io moduliacija yra labai patogu naudoti skaitmepenelektronikoje, nes

paduodamo signalo amplitéiBlieka vienoda.
2.4.2 Sistemos rySys su iSoriniaisenginiais

Vienas iS iSmaniosios sistemos brygZa galimylg ,bendrauti® su kitaigrenginiais per
beviel protokoh. ApSvietimo valdymo atveju tai ypgatogu, nes tokiu atveju jis galiitb

valdomas IS bet kurios kambario/namo vietos.
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3. Darbo rezultatal

3.1]renginio projektavimas

3.1.1Irenginio schema

mp!l.ndz
Z I
ENRRAREEEE
HHHH
9 T
T 117
7 ARDUING 127
T :'Ilr'i-"[ 13T
15 carmeca®™® L
Ries Ryre Ru EN] T4 "z M
[Tl __3 AZ__
HM-10 GND —Znp w2l
Bluetooth LE TiD JREcET RESET—-
MODULE
Mres Mo My i L lexo GND -
STATE L I—-THD RAW —-
tata ]
N EE
«
SEEYS
LD1117
+12 ¥
o N ouTt &
¥ ¥ ¥ GND
RED GREEN BLUE
oD I
e

Pav. 3.1.1renginio elektrig schema

Irenginio prototipe kaip Sviesos Saltinis yra pamdadiaugialsciy Sviestuk trichromirg
(RGB) juosta.

3.1.2 Bluetooth Low Energy modulis

Bluetooth LE (Bluetooth 4.0) buvo pasirinktas kamtotipo valdymo protokolas. Jo
pagrindinis pranasumas — palyginus mazas enengajdgjimas. Bluetooth LE modulio (HM-
10) rysys su valdymo plokste vyksta per Serial rfetss.
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ART R 4 7| UART_TX PION (33O
e T e
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s ™ GNDT g * GND4 R 3
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Pav. 3.1.2HM-10 schema
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3.1.3 Prototipas

PR =

Pav. 3.1.2renginio prototipas nuotraua (RGévis;ota neprijungta)

Pav. 3.1.3Jrenginio maketo nuotrauka (RGB éviesiljko;ta prijungta)
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3.2 Matavimy rezultatai

Matavimams atlikti buvo naudojama programimanga, leidzianti nustatyti apSvietimo

CCT. Po to gautas CCT buvo palyginamas su uzprags@mnaudojant lente| pateikta prie¢

2, kuri parodo tam tikro spalySviesos temperarty spalviy SeSioliktain atitikmer.

Matavimai buvo atliktijvairiais programos veikimo momentais (biologiniaryte®,

Lvidurdien®, ,vakare® ir ,naktj“. Taip pat buvo palygintos ves gautos suvedant

pageidaujama Sviesos temparatranking bady ir siuntiant duomenis per BLE interfejsbeli

jrasius § tiesiogiaij programos kogl

Lentelé 3.2.1Matavimai

Biologinés | Uzprogramuotos Vertés, gautus veikiant Per BLE interfeisa
paros laikas vertés kodui jvestos verés
Rytas 3500 K 3755 K 3751 K
Vidurdienis 6500 K 6792 K 6785 K
Vakaras 2700 K 3001 K 2999 K
Naktis 1900 K 2120 K 2130 K
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4. Darbo iSvados

1. Darbo metu buvagjsitikinta, kad trichrominiai Saltiniai prastai tiakkaip
pagrindinis vidaus apSvietimo Saltinis. Teising@ialsy atgavai beiCCT
reikalingi daugiau pirminj Saltiniy turintys Sviestukai.

2. Nepaisant trichromimiSviestuk; netinkamumao, kietakniai Sviestukai yra labai

gera atmaina kitoms apSvietimgsims biologirgs dienos koregavimo atveju.
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6. Summary

SMART CIRCADIAN RHYTHM BASED INDOOR LIGHTING SYSTEM
Maria Razgute

The purpose of this thesis is to design and tesadian rhythm based indoor lighting
system prototype, which would be controlled viaehgss protocol. Bluetooth Low Energy was
chosen as such protocol.

The device is based on Arduino Pro Mini prototypbward, which is programmed to
produce drive each band of RGB lighting differentigcording to the time of the day, so
lighting as similar as outdoor lighting could behmved. A dedicated software was used to
measure accurateness of the light temperature peddoy device versus the one that was
programmed.

A prototype turned out to be relatively cheap deyighich could be used as an indoor
light source, when accuracy of the colour is nateseary. To produce a device, which could
fully substitute contemporary indoor lighting, RGght emitting diodes are not suitable.
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Priedas 1
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7686
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7933
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9621
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0000
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0000
0000
0000
0000
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254
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231
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235
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239
238
240
239
241
240
243
242
244
243
245
244
246
245
247
246
248
248
249
249
249
249
250
247
248
246
247
245
245
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186
188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
208
210
211
213
215
217
218
220
222
224
225
227
228
230
231
233
234
236
237
239
240
242
243
245
245
248
248
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251
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255
255
255
255
255
255
255
255
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#f felbc
#f f ddbe
#ffe2cO
#ffdfc2
#ffedcd
#ffelc6
#ffe5c8
#ffe3ca
#ffe7cc
#f f edce
#f f e8d0
#f f e6d2
#f f ead3
#f f e8d5
#f f ebd7
#f fe9d9
#f f edda
#f f ebdc
#f f eede
#ffecel
#ffefel
#f f eee3
#fff0ed
#f f ef €6
#ffle7
#fff0e9
#fff 3ea
#fff 2ec
#fffded
#1 1 3ef
#ff£5f0
#iffaf2
#fff6f3
#ff5f5
#EE7f5
#fff6f8
#fff8f8
#fff8fb
#fff9fb
#fffofd
#ffofd
#fef Of f
#f ef af f
#fcf 71 f
#fcf 8f f
#f of 6f f
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#f 71 5f f
#f 71 5f f
#f 5f 3f f
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