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Anotace

Tématem prace je ndvrh bezpecéného dohledu svitivych diod pro zelezni¢ni svételna navéstidla,
s vyuzitim fotovoltaického jevu, ktery vykazuji i LED, ackoli nejsou konstruovany pro de-
tekci svétla. Praceanalyzuje v soucasnosti pouzivané principy pro bezpeény dohled sviceni
LED, zalozené na sledovani voltampérovych charakteristik a jejich vyuziti v redundantnim
systému. Daéle je diskutovédna problematika ndhrady zarovek svitivymi diodami v klasickych
naveéstidlech.

Abstract

This dissertation introduces the basic principles of fail-safe monitoring of light emitting diodes
in railway signaling applications. The monitoring uses photoelectric effect, which can be ob-
served on the light emitting diodes, although it is not considered commonly, that they should
be used as a light detecting device. This dissertation also summarizes some used principles of
fail-safe monitoring of light emitting diodes, based on current-voltage characteristic measure-
ment and its use in redundant system. The main part shows principles of LEDs’ monitoring
based on the photoelectric effect and then the the replacement of light bulbs with LEDs in
classic signals is discussed.
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Obsah

1 Uvod

Predklddana diserta¢ni prace se zabyva bezpeénym dohledem funkce svitivych diod pii je-
jich pouziti v zelezni¢nich svételnych navéstidlech. P¥imo navazuje na disertacni praci Petra
Stala [37] i na predchozi vyzkum perspektivnich svételnych zdroji pro navéstidla, provadény
na Katedfe aplikované elektroniky a telekomunikaci [13, 14, 33-36]. Vyhody svitivych diod
oproti ostatnim zdrojum svétla, zejména vysokd 1ucinnost a dlouhd Zivotnost vedly k je-
jich rychlému zavedeni ve vSech oblastech, které svételné zdroje vyuzivaji, véetné dopravnich
navéstidel [32,62]. Jejich nastup do Zelezni¢nich navéstidel je vyrazné pomalejsi, zejména ze
dvou duvodu: ovladani a bezpetnd kontrola funkce navéstni zarovky jsou jednoduché a vsechna
dosavadni feseni svételnych navéstidel a ndvéstnich obvodi vychéazejl z vlastnosti zarovky.
Kratka zivotnost zarovky (fadoveé stovky az tisice hodin) a nahly charakter pievazujici poru-
chy vedly pii vyvoji zabezpecovacich zafizeni se svételnymi névéstidly k tomu, Ze na svételné
zdroje navéstidel je a priori nahlizeno jako na malo spolehlivé, je obvyklé funkci zarovky
bezpetné detekovat a piipadnou poruchu negovat. V soucasnosti je prakticky vylouceno na-
hradit ndvéstni zarovku svitivymi diodami, aniz by nebyl zajistén dohled jeji funkce na stejné
urovni bezpecénosti, jako u navéstni zarovky. Ackoliv je zarovka jako svételny zdroj nespo-
lehlivé, jde o prvek s vyrazné asymetrickym projevem poruchy (ztréta tésnosti, preruseni
nosice vldkna i preruseni elektrického spojeni mezi nosi¢em a patici se projevuji jako preruseni
vldkna), coz je z hlediska zabezpecovaci techniky velmi vyhodné. U svitivych diod takovou
asymetrii nenajdeme, charakter jejich poruch je ruznorody a detekce téchto poruch obtiznéjsi.

Pfes to vSechno je motivace pouzit svitivé diody v Zelezni¢nich navéstidlech velmi silné,
hlavnim diavodem jsou vyhody ekonomické, spocivajici ve snizeni nakladu na adrzbu i provoz.

V soucasnych zelezni¢nich navéstidlech, ktera vyuzivaji svitivé diody, se pozadované irovné
bezpecnosti v nékterych piipadech dosahuje redundanci, tedy pouzitim vétsitho poctu diod,
nez by odpovidalo pozadovanému svételnému toku. Tim je sice pravdépodobnost nebezpecné
poruchy, spocivajici v poklesu dohlednosti navéstidla snizena na pfijatelnou mez, ale za cenu
zvyseni nakladu jak investi¢nich (vice LED stoji vice), tak provoznich (vice LED spotiebuje
vice energie). Dulezitou vlastnosti tohoto pfistupu je, ze umoznuje piinosy i naklady pfesné
kvantifikovat a vzdjemné je vyvazovat a to v bezpecnostni i ekonomické doméné. Autor se
k takovému feSeni je hlavnim motivem této diserta¢ni prace. Druhym, neméné dulezitym mo-
tivem, je skutecnost, ze v nékterych aplikacich uvedeny princip s redundantnimi svitivymi
diodami nelze vyuzit z technickych pficin. Jde zejména o pfimou ndhradu navéstni zarovky
pro stavajici cockova navéstidla, kterd vyzaduji svételny zdroj, jehoz umisténi a velikost se
shoduji s umisténim a velikosti vlakna navéstni zarovky. S poctem svitivych diod, které lze
vestavét do prostoru odpovidajiciho vlaknu zarovky, nelze dosdhnout takové redundance, aby
nahrada zarovky byla dostatetné bezpecnd.



2 Cil prace

2.1

Vlastni cil prace

Cilem prace je prozkoumat pouzitelnost fotometrického dohledu bezchybné funkce svitivych
diod, vyuzivajictho fotoelektrického jevu pfimo v téchto svitivych diodach. Soucasti cile je
analyza bezpecnosti navrzeného dohledu a navrh struktury bezpeéného dohlizecitho obvodu
pro nahradu navéstni zarovky urcené do konvenénich navéstnich svitilen s ¢ockovou optickou

soustavou.

2.2

1.

Pracovni hypotézy

V soucasnosti dostupné vysoce svitivé diody umoZnuji vytvorit svételny zdroj pro kon-
vencnd ndvéstnd svitilnu, s nimz md svitilna bud’ stejné, nebo lepsi fotometrické vlastnosti
nez s navéstni Zdrovkou.

U wvedengjch svitivijch diod muzZe nastat nebezpeénd porucha, pri niZ dojde k vyznam-
nému poklesu svitivosti diody a soucasné se pri této poruse nezméni propustné napéti
p1i konstantnim proudu.

Potvrzeni této hypotézy znamend, ze dohled svitivych diod méfenim nebo komparaci
propustného napéti pfi napajeni konstantnim proudem neni bezpecny ve smyslu kla-
sickych zésad zabezpecovaci techniky [10, s. 12| a dukaz bezpe¢nosti takovych feSeni
nutné vyzaduje kvantitativni analyzu bezpecnosti. Detailnimu rozboru a dukazu této
hypotézy se vénuje ¢ast 4.1.

Svitivé diody podle bodu 1 vykazuji fotoelektricky jev.

Ze soucasnych znalosti o svitivych diodach vyplyva, ze kazda svitiva dioda vykazuje
fotoelektricky jev a opacné, ze nékteré diody vykazujici fotoelektricky jev jsou schopny
vyrabét elektromagnetické zareni piislusné vlnové délky elektroluminiscenci [2]. Pro
partikularni piipad svitivych diod vhodnych pro svételnd navéstidla je tato hypotéza
prokazand v ¢asti 6.1.

Ezistuje geometrické usporaddni dvou nebo vice svitivych diod podle bodu 1 a pomocnijch
optickych prvki (svétlovodi, zrcadel a podobné), které umozniuje detekovat na jedné
z téchto diod fotoelektricky jev vyvolany svétlem wysilangm jinou z téchto dvou nebo
vice diod.

Splnéni této hypotézy je dalsi nutnou podminkou k 1dspésnému sestrojeni nahrady
navéstni zarovky se svitivymi diodami, které vyuzivaji ptimého dohledu sviceni prostied-
nictvim fotoelektrického jevu. Vlastnosti tohoto usporadani véetné vlastnosti pomocnych
optickych prvka dale ovliviiuji bezpecnost celé ndhrady a musi byt zohlednény pfi
dukazu bezpecnosti ndhrady podle bodu 1 i v dalsich piipadnych aplikacich v ndvéstni
technice. Platnost hypotézy je prokazana v ¢éasti 6.1.

Ezistuje usporddant spliujici predchozi bod, které mesnizi extrakci svétla ze svitilny
ve srovndni s uspordddnim, které pritomnost fotoelektrického jevu nijak nevyuzZivd. Ze
zakona zachovani energie plyne, ze svétlo, které bude detekovano na diodé podle bodu 4,
nemuze byt vysldno ven mimo svitilnu. K detekci sviceni tedy musi byt vyuZzito svétlo,



které by jinak bylo zachyceno ve svitilné prvky, jez ve svitilné byt museji bez ohledu na
to, zda se fotoelektricky jev vyuziva, ¢ nikoli. Hypotéza je prokdzana v ¢asti 6.1.

6. Ezistuje velicina kvantifikujict fotoelektricky jev podle bodu 4, pricemz funkce vyjadrugjici
jeji zdvislost na svételném toku svitilny je v pracovnt oblasti svitilny ryze monotonni.

Meéfenim nebo jinou kvantifikaci veli¢iny spliiujici tyto podminky lze urcit, zda svétlo
vydavané svitilnou skutecné dosahuje pozadované minimdlni intenzity. Podminka ryzi
monotonie znamend, ze zadnou dalsi veli¢inu, vnéjsi ani vnitini, k rozhodnuti o dosazeni
minimélni pozadované svitivosti neni potieba. Hypotéza je prokazana v ¢asti 6.2.1.

7. Zmeéna wveli¢iny podle predchoziho bodu md pri vSech wvaZovangch poruchdch stejné
znaménko jako zména téze veliciny pri zmendeni svételného toku svitilny.
Je-li tato hypotéza platna, pak pokud dojde k libovolné poruse svitivé diody, bude
smérem. Hypotéza je prokdzédna v ¢asti 6.2.1 pro poruchy charakteru paralelnich a
sériovych parazitnich prvka typu rezistance a dioda. Hypotéza je falzifikovana pro po-
ruchu charakteru diftize piimési v LED v ¢asti 6.4.3.

8. Svitilna s osazenou ndhradou podle predchozich bodu je stejné odolnd proti ndvéstnimu
fantomu, jako svitilna osazend Zdrovkou.

Hypotéza je prokizana v ¢éasti 6.4.6.

9. Bézné svételné zdroje vné ndvéstni svitilny neovlivni bezpecnost dohledu s vyuzitim foto-
elektrického jevu podle predchozich bodi.

Hypotéza je prokdzana v ¢éasti 6.4.1.

3 Teoreticka vychodiska a soucasny stav problematiky

3.1 Technické a legislativni pozadavky na naveéstidla

Vyhlaskou 173/1995 Sb. se vyddva dopravni fad drah, jimz se v oblasti svételnych navéstidel
urcuji zdvazné zakladni vyznamy barevnych svétel navéstidel, dohlednosti svétel a jejich ko-
lorimetrické souradnice. Zakladni vyznamy barevnych svétel jsou jiz tradi¢ni: ¢ervené — stuj,
zluté — vystraha, zelené — volno, modré — posun zakazan, bilé — posun dovolen. Dohlednost
svétel je uréena podminkou viditelnosti navéstniho znaku po dobu 12 s, snizenou v pfipadé
splnéni jistych podminek, mimo jiné pfenosu ndvésti na hnaci vozidlo, na 7 s. Pozadované
dohlednosti vypoétené pro rizné trafové rychlosti ukazuje tabulka 1. Dohlednost pro ¢as
pozorovani 12 s v poslednim sloupci je pouze ilustrativni. Nejmensi dohlednost navésti ze
stojictho vozidla je vyhlaskou pozadovana 100 m. Soufadnice krajnich bodt geometrickych
mist barev jednotlivych svétel v trojihelniku CIE 1931 pozadované vyhlaskou shrnuje ta-
bulka 2. Ve sloupcich A1 a A4 jsou pro pestré barvy pridany odpovidajici vinové délky svétla
v nanometrech. U pestrych barev je hranici oblasti pozadovanych barev mezi mezi krajnimi
body 1 a 4 ¢ast paraboly monochromatickych barev, nikoli tisecka spojujici body 1 a 4, na
coz je nutno brat zietel. Oblasti pozadovanych barev jsou vyznaceny v grafu na obrazku 1,
pro nazornost jsou oblasti cervené a zluté barvy vyplnény, aby vynikla malé tolerance barvy
u svétel, ktera maji pro jizdu vlaku restriktivni vyznam.



Nejpodrobnéjsim dokumentem, zabyvajicim se svételnymi navéstidly, je Technickd norma
zeleznic 34 2610 Zeleznicni svételnd ndvéstidla, schvilend Ustiednim feditelstvim Cesko-
slovenskych statnich drah 18. prosince 1992 s platnosti od 1. ¢ervna 1993. Norma v sobé
zahrnuje i kodex UIC 732 [77], ktery pro névésténi rychlosti pfedepisuje prednostné ukazatele
s ¢islicemi (pfiloha 3, odst. 3).

Vypocet nejmensi pozadované dohlednosti d pro rychlost do 120 km/h norma piedepisuje
vzorec

d=—", (1)

v je tratova rychlost v km/h. Vzorec odpovidéd pozadované dobé pozorovani 12 s, kterd je
jako nejmensi nutnd ke spravnému pozorovani naveésti uvedena jiz v uéebnici z roku 1938 [17].
Podobné jako vyhlaska 173, i norma pfipousti zkrdceni dohlednosti v pripadé, ze navéstidlu
predchéazeji vzdalenostni upozornovadla, v odst. 256 se predepisuje pouziti vzorce

d=—- 2)

pro rychlost 160 km/h v pfimé, ¢imz byla i pfi zvysSeni rychlosti ze 120 km/h na 160 km/h ad-
ministrativné zachovana pouzitelnost tehdejsich navéstidel, za cenu zkraceni doby pozorovani
ze 12 sna 9 s, srov. s tab.1

Tabulka 1: Nejmensi dohlednosti navéstidel podle tratové rychlosti

tratovd rychlost dohlednost pozadovand dohlednost vypoctend

[km/h] vyhlaskou [m] pro cas 12 s [m]
50 167
60 200
80 267
100 333
120 233 400
140 272 467
160 311 533
200 389 667

Ke splnéni pozadované dohlednosti musi byt v dané vzdalenosti d v km prekroceno prahové
osvétleni oka Ey (v tabulce 4) i pfi utlumu svétla v atmosfére, pro vypocet svitivosti I svitilny
norma uzivd Lambertovu rovnici (Lambertuv-Beeruv zdkon) ve tvaru

I = Ey.d*>17.109, (3)
T je ¢initel prostupu 0,035. Pro vypocet v koherentnich jednotkach SI lze prevést na tvar
I = Fy.d®>.T7, (4)

kde ¢initel prostupu 1" = 0,996 653 a d vzdalenost v metrech. Pro snazsi laboratorni ovéreni
norma povazuje za postacujici splnéni dohlednosti v uréenych dhlovych odchylkach od optické



osy. Rezy timto zkusebnim télesem dohlednosti ve svislé a vodorovné roviné v méfitku 1:5 000
jsou na obrazku 2. Na svislém fezu je vyznacena rovina temene kolejnice TK, na vodorovném
fezu jsou vyznaceny osy koleje v oblouku o poloméru 300 m a 1 000 m (oznaceni R 300 a
R 1000).Téleso dohlednosti neni v oblouku symetrické podle svislé roviny, norma stanovuje jiné
dohlednosti pro poloprostory uvniti oblouku a vné oblouku. Optické osa svitilny je vyznacena
cerchovanou ¢arou. Do vzdalenosti 50 m, jsou pro vSechny barvy télesa dohlednosti stejné a
jsou vyznacena Sedou barvou. Ve vzdalenosti 50 m—100 m pro modrou svitilnu postacuje uzsi
téleso dohlednosti, na fezu vyznaceno modrfe, téleso pro ostatni barvy je vyznaceno sedé. Pro
modrou svitilnu je vyzadovana dohlednost 100 m. Ve vzdéalenosti 100 m—200 m je pozadovano
uzsi téleso dohlednosti pro bilou svitilnu, je vyznaceno bile a ve vzdalenosti vétsi nez 200 m je
vyzadovana viditelnost jen pro ¢ervenou, zlutou a zelenou svitilnu a jejich télesa dohlednosti
jsou vyznacena Sedé.

Norma jako prevenci oslnéni strojvedouciho nedoporucuje svitilny s osovou svitivosti vétsi
nez 2 ked , pro svitilny se svitivosti vétsi nez 2 ked se pozaduje v odst. 267 moznost snizeni
jasu v noci snizenim napéti.

Tabulka 2: Hrani¢ni body chromati¢nosti ndvéstnich svétel podle vyhlasky [48].

barva T U1 A1 X9 Y2 x3 Y3 T4 Ya A

cervend 0,720 0,280 641,0 0,705 0,280 0,685 0,300 0,700 0,300 624,5
sutd 0,618 0,382 5980 0,612 0,382 0,546 0,426 0,560 0,440 587.4
zelendA 0,027 0,790 513,0 0,300 0,490 0,206 0,376 0,022 0,420 4953
modrd 0,090 0,136 480,3 0,174 0,204 0,204 0,119 0,148 0,025 457,0
bil4 0,430 0,372 0,310 0,306 0,310 0,336 0,430 0,425

Tabulka 3: Svitivost pozadovans TNZ 34 2610.

dohlednost nejmensi svitivost svitilny [cd]

[m)] cervené zluté zelené bilé modré
400 367 734 551
300 148 296 222
200 47 94 71 157
100 9 17 13 28 12
50 2 4 3 6 3
25 05 09 08 14 0,6
10 01 02 01 03 0,1
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Obrézek 1: Hranice chromati¢nosti navéstnich svétel. Barevnost grafu je pouze orientaéni,
oblast pro bilé svétlo je ohrani¢ena Cernou carou.

Tabulka 4: Prahové osvétleni oka podle TNZ 34 2610.

svétlo  Prahové osvétleni [ulx]

den noc
cervené 600 0,8
zluté 1200 2,0
zelené 900 1,2
bilé 2000 3,0
modré 800 1,0

3.2 Navéstni svitilna se zarovkou

Jednim z cilti této price je vytvorit predpoklady pro ispésny vyvoj ndhrady navéstni zarovky
se svitivymi diodami pro stavajici navéstni svitilny. V soucasné dobé je nejrozsitenéjsim typem
svételného navestidla v Ceské republice typ AZD 70. Névéstidlo je stavebnicové konstrukee,
lze jej osadit jednou az Sesti svitilnami. Svitilna je dvoudilné skiinka, odlévana u starsiho
provedeni tlakové z hliniku, u novéjsitho z polykarbonatu armovaného sklenénymi vldkny.
V otvoru v predni ¢asti svitilny je na poloviénim Kardanové zavésu umisténa opticka soustava,
sestavajici ze dvou Fresnelovych ¢ocek a zarovky v objimce. Vnitini barevnd ¢ocka slouzi
podle pozadované barvy svitilny zaroven jako filtr. Vnitini plochu barevné ¢ocky tvoii kulovy
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Obrézek 2: Rezy télesem dohlednosti podle TNZ 34 2610 [60], Méfitko: 1:5 000, méFitko
detailu 0 m—100 m: 1:1000.



vrchlik, jehoz podstava ma prumér podstavy 140 mm a vysce v = 20 mm. Vzdélenost vldkna
zarovky od zékladny vrchliku f ¢inf 21 mm. kolmy pramét vlakna zarovky do roviny ¢ocky je
obdélnik o rozmérech 3,2x1,8 mm.V1adkno ma tvar Sroubovice, navinuté na trnu obdélnikového
pruiezu 0,8x1,4 mm.



3.3 Svitivé diody, jejich funkce a poruchy

Svitiva dioda je polovodic¢ova dioda urcend a konstruovana k pfimé pfeméné elektrické ener-
gie na svétlo. K ni vyuzivd zafivou rekombinaci minoritnich nosi¢i naboje vsttikovanych
do vycerpané oblasti polovodic¢ového prechodu p-n. Chovani diody v elektrickém obvodu
I = I(U) popisuje Shockleyova rovnice [32, rce 4.3]:

D €
—eA<\/ZND o ) VT 1) (5)

kde D, jsou diftzni konstanty elektront a dér a 7, doby zivota elektronii a dér coby
mensinovych nosict ndboje; n; je intrinzicka koncentrace nosicti ndboje, Na p koncentrace
akceptoru, resp. donort, A plocha diody, e elementarni naboj, T' termodynamicka teplota.

V zavérném sméru se dioda nasyti a nasyceny proud Is udava konstantu pifed expo-
nencialni funkci. Rovnice pak muze byt prepsana jako:

I(U) = Is (/¥ ). (6)
Pti béznych podminkach v propustném sméru plati predpoklad
U > kT/e. (7)
Pak lze rovnici 6 zjednodusit na
I(U) = Ig - e°U/FT (8)

Voltampérové charakteristiky namétené na skutec¢nych diodéch piedchozi rovnici neod-
povidaji. Do rovnice se zavadi idealita n(ideality factor, ve SPICE emission coefficient):

I(U) = Ig - ¢°U/mFT (9)

Pro diody, v nichz je pfevazujici slozkou pfedniho proudu rekombinace minoritnich nosi¢u
vstiikovanych do neutrdlni oblasti pfechodu p-n, plati n — 1. Pro diody, kde pievlada rekom-
binace v oblasti prostorového naboje, zprostfedkovana rekombina¢nimi centry blizko Fermiho
hladiny, plati n — 2. Ideality n > 2, bézné méfené u svitivych diod z nitridu galia, jsou
v [30] zduvodiiovany tim, ze ve struktufe vysoce vykonnych svitivych diod je sériové spojeno
nekolik struktur, které se kazdéa chova jako dioda a jejichz ideality se scitaji.

K vlastni pfeméné elektrické energie na svétlo dochdzi rekombinaci nosi¢u ndboje. Rekom-
binace mize probéhnout nékolika zpisoby, jak je znazornéno na obrézku 3.

U svitivych diod je samoziejmé zaddouci co nejvétsi podil zafivé rekombinace, zndzornéné
v pasovém diagramu na obrdzku 3 d). Pro emisi fotonu na obrézku 3d) lze formulovat zdkon
zachovani energie:

hv = Ec — Ev, (10)

h je Planckova konstanta, v kmitocet vzniklého fotonu a Ey; resp. Ec energie valenéniho resp.
vodivostniho péasu.

Zatimco u béznych svitivych diod je za nejvyznamnéjsi nezafivou rekombinaci povazovana
rekombinace pfes hluboké hladiny, na obrdzku 3 a) [32, s. 35-39]; u vysoce svitivych diod
byla jako ptfevazujici identifikovdna Augerova rekombinace, na obrazku 3 b), c) [3,31]. Podily



Obrazek 3: Pasovy diagram, ilustrujici rekombinaci. a) rekombinace pies hlubokou hladinu Er,
b), ¢) Augerova rekombinace, d) zafivd rekombinace. Podle [32, obr. 2.6].

obou druhu nezafivych rekombinaci zaviseji na mikrostruktuie polovodi¢ového ¢&ipu, ktera
mé s ¢asem a dobou provozu tendenci podléhat degradaci [18,32,37]. Podil Augerovych re-
kombinaci je zjistovdn bud méfenim fotoluminiscence laboratorné, nebo simulacemi ab-initio,
protoze jak patrno z obrazku 3, poc¢ateéni energie elektronu je u zafivé i Augerovy rekom-
binace stejna, a vliv zafivé a Augerovy kombinace na elektrické vlastnosti svitivé diody je
stejny. Nezafivé rekombinace pres hluboké hladiny uvniti polovodice i pies povrchové stavy
1ze podle Schuberta [32, kap. 4.2] identifikovat jako zménu voltampérové charakteristiky di-
ody. Tyto zmény jsou nejlépe zietelné na semilogaritmické charakteristice logI = U(logI),
charakteristika diody bez parazitnich prvku je na grafu v obrézku 4 a), Charakter zmén ve
voltampérové charakteristice lze rozdélit do t¥i typu, jez se mohou vzajemné kombinovat:

e parazitni paralelni svod, obrézek 4 c), ma za nasledek zménu sklonu logaritmické cha-
rakteristiky pro velmi mala napéti, kdy je dioda je$té uzaviend a svodovym odporem
teCe proud primo umérny napéti. Tento svod se projevuje symetrii této ¢asti charakteris-
tiky okolo osy log I, nebof paralelnim svodem te¢e proud timérny napéti i kdyz je dioda
polarizovdna v zadvérném sméru. Stal véak méreni diod v zavérném sméru nedoporucuje
kvuli nizkému praraznému napéti svitivych diod, vyrobce zavérnou polarizaci svitivych
diod Luxeon vyslovné zakazuje.

e parazitni sériovy odpor, obrazek 4 b), jisty sériovy odpor je pfirozené piitomen v kazdé
diodé ve formé ohmickych kontaktu mezi piivody a polovodicem a jako odpor piivodu
i aktivni oblasti, model diody ve SPICE jej zohlednuje parametrem Rs. Sériovy odpor
vyrazné limituje proud diodou pii vyssich napétich, coz je patrné na grafu z toho, ze
sériové kombinace diody a parazitnfho odporu (plna kiivka) dosahuje nizstho proudu
pfi maximu napéti nez samotna dioda (teckovand kiivka).

e parazitni paralelni dioda, obrézek 4 d), kterd se projevuje snizenim propustného napéti
pfi velmi nizkych proudech, a inflexemi tésné pod a nad prahovym napétim hlavni diody.

Norma [41, tab. C.8 ¢)] pozaduje pro svitivou diodu uvazovat nasledujici poruchy:
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Parametry prvku:

LED (I5 = 3,0749 fA; Ry = 1 mQ; n = 3,4778)
Dpor (Is =1 pA; R =0 n=1)

Rs = Rs1 = 279,7 m); Rsp = 1 MQ); R, =
100 Q.

Obrazek 4: Voltampérové charakteristiky diod s parazitnimi prvky.

11



e preruseni a zkrat,
e zvySeni a snizeni emise svétla (pii konstantnim proudu),
e zvySeni a snizeni prahového napéti,

e zvyseni svodového (saturacniho, pozn. aut.) proudu,

emise svétla pod prahovym napétim, coz zahrnuje emisi jak pii velmi malych napétich,
tak pfi opa¢né polarité diody. V obou piipadech je emise svétla prokdzana [30], [38].
V prvnim piipadé jde dokonce o emisi z hlediska zabezpecovaci techniky potencidlné
nebezpecénou, kdy svitivd dioda, za normélnich okolnosti svitici modfe (445 nm), sviti
pfi velmi nizkych proudech azurové (480 nm) a barva svétla se tak posouvd z ob-
lasti zdkladniho zakazujictho vyznamu (modré, ndvést posun zakdzan) smérem k oblasti
zakladniho povolujiciho vyznamu (zelend, ndvést volno). Intenzita takového vyzafovéni
je vSak velmi nizka a z hlediska viditelnosti nédvésti nevyznamnd. Vzhledem k tomu,
ze je zvykem svicenim modrého svétla za jistych podminek navéstit souhlas s jizdou
vlaku [53, 58], je tento jev pro tplnost zminén.

Princip svitivych diod s dvojitym heteropfechodem spoc¢iva v umisténi tenké vrstvy polo-
vodice typu p mezi dvé vrstvy polovodice s §irsim zakazanym pasem, jedné s vodivosti typu
p a druhé s vodivosti typu n. Uspofddani umoziuje do tenké aktivni vrstvy vstiikovat z obou
stran nosi¢e naboje, které zde rekombinuji. Mensinové nosice, které z jedné krajni vrstvy di-
funduji do aktivni vrstvy, jsou zachyceny druhym heteropiechodem a nemohou difundovat
déale. Oboji zvysuje hustotu nadbyteénych nosi¢t ndboje a tim i intenzitu zafivé rekombinace.
Obé krajni vrstvy mohou byt prihledné pro emitované svétlo, ¢imz se snizuje reabsorpce fo-
tonu a zvysuje kvantova dc¢innost. [?, s. 50] Intenzita rekombinaci R je zfejmé rovna intenzité
ubytku volnych nosi¢t naboje, jejichz pocet je p resp. n:

R=—-— =—— = Bnp, (11)

kde B je bimolekularni koeficient rekombinace a celd rovnice pak rovnice bimolekuldarniho
koeficientu rekombinace [32, rce (2.3), s. 28]. Pro polovodi¢e s pfimou pédsovou strukturou je
tento koeficient 10711079 em3s~! [tamtéz]. T4z rovnice pro struktury s kvantovymi jamami,
které jsou principidlnim zdkladem modernich vysoce svitivych diod [32, rce (2.20), s. 33]:

n2D  P2D
Low Low’

R=1B (12)
kde pop a nop jsou hustoty nosicii ndboje na sténdch potencidlové jamy a Lqw jeji Sifka.
7 rovnice je zfejmé, ze nejveétsi intenzity rekombinaci se dosahne malou sitkou jamy.

3.4 Fotoelektricky jev ve svitivych diodach

Podle autorovych pozorovani je existence fotoelektrického jevu ve svitivych diodéch z pohledu
bézného uzivatele svitivych diod obvykle neocekdvand a nepredpokladand. V literatuie je
fotoelektricky jev ve svitivych dioddch povazovén za zcela samoziejmy, nicméné je chapan
spise jako nezddouci, zejména pii méfeni v oblasti nizkych proudu [32, s. 65]. Frank [7, s. 17]
povazuje vznik vnitiniho fotoelektrického jevu pii ozareni svétlem vhodné vlnové délky a
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fotovoltaicky jev na fazovém rozhrani (pfechodu) za jedny z hlavnich vlastnosti polovodici.
Skutecnosti, ze fotoelektricky jev a elektroluminiscence jsou vzajemné opacné jevy, se vyuziva
i pfi diagnostice fotovoltaickych ¢lankt. Fotoclanek se pripoji se ke zdroji proudu a emitované
infraCervené zareni, vzniklé elektroluminiscenci se snimé infracervenou kamerou a ze ziskaného
obrazu se vyhodnocuje struktura foto¢lanku [2,8].

V soucasnosti je fotoelektricky jev na svitivych diodach experimentalné ovéren a empiricky
popsan. Vzniklo nékolik technickych feseni, ktera jej prakticky vyuzivaji. Bent et al. [1], stejné
jako Dietz et al. [4] vyuzivaji fotoelektrického jevu v LED pii poloduplexni optické komunikaci,
kdy taz LED slouzi stiidavé jako vysila¢ i ptijimac.

Vzhledem ke zkoumané problematice je vyznamna zejména prace Liova [16], v niZ se popi-
suji predpoklady vzniku fotoelektrického jevu ve svitivych diodach, zéroven je fotoelektricky
jev kvantifikovan a vyuzit k diagnostice béhem vyroby svitivych diod.

Spole¢nost Alcatel v soucasnosti vlastni patent na vyuziti fotoelektrického jevu v zeleznic-
nich navéstidlech, kde je vyuzit ke kvantifikaci vnéjsitho osvétleni a zpétnovazebnimu fizeni
intenzity sviceni svitilny [50]. Protoze fotoelektricky jev ve svitivych dioddch je pomérné
okrajovy fenomén, teoreticky byl zatim prozkouma&an jen malo, na zdkladé teoretickych zna-
losti nelze vytvaret predpovédi a hypotézy, které by bylo mozno experimentalné verifikovat.
Vsechny préce, které jsou autorovi znamy a fotoelektrickym jevem v LED se zabyvaji, usiluji
predevsim o praktickou aplikaci a je pro né postacujici zjisténi, ze ve vybrané svitivé diodé
k fotoelektrickému jevu dochazi.

3.5 Zeleznicni svételna naveéstidla se svitivymi diodami

Svitivé diody jako zdroj svétla pozornosti vyrobcu navéstidel neunikly a tak je na trhu do-
stupnych nékolik typti ndvéstnich svitilen a svételnych zdroji pro névéstidla. Ceskd spoleénost
AZD nabizi svitilnu se svitivymi diodami pro navéstidlo AZD 70 [45], indikédtor PUR [46] a
svitilny do vystrazniku PVL 100 [19]. Pro litevské a béloruské zeleznice taz spole¢nost vyvinula
svitilnu LLA-1, vybavenou optikou ruské spolecnosti RoSAT [5].

Situace v zahrani¢i je obdobné, fada vyrobcu vyrdbi svitilny s LED a dohledem na bézi
voltampérovych charakteristik, nebo s dokonalejSim dohledem na béazi kolorimetrického sen-
zoru.: slovenskd spole¢nost Betamont nabizi svitilnu do vystrazniku na bazi matice LED [69).
Pro stavédla Simis nabizi spoletnost Siemens Schweiz svitilnu s 60 LED Signalguard LDK
1500 [70]. Rakouska spole¢nost Zelisko nabizi svitilnu LED Signal EU s osmi vysoce vykonnymi
LED, ktera je mechanicky i elektricky kompatibilni s zdrovkovou svitilnou [42]. Pro némecka
sefad ovaci navéstidla vyrabi spoleénost Siemens svitilnu se tiemi vysoce vykonnymi diodami
a integrovanou elektronikou pro fizeni bodového zabezpecovace Indusi [76]. Vzhledem k tomu,
ze podle némeckych ndvéstnich zvyklost{ jsou na sefadovacich ndvéstidlech vSechny svételné
navésti — povolujici i zakazujici — dvousvétlové, muze byt povazovana svitilna s malym
po¢tem LED bez bezpetné detekce sviceni LED ve smyslu uvedeném v pracovni hypotéze 2
za vyhovujici.

Spole¢nost Alstom produkuje Siroky sortiment nejruznéjsich svitilen a ndhrad s zarovkovou
patici. Vsechny bez bezpecného dohledu s pozndmkou not for vital signal [73]. Svitilny se 133
LED nabizi se schvalenim pro Network Rail britska spolecnost Collis Engineering [75]. Svitilny
s 31 LED vyrab{ britska spoleénost Unipart Dorman, jejiz svitilny jsou alternativné vybaveny
bud obvodem pro emulaci odporového charakteru zarovky, nebo reléovym kontaktem, jehoz
sepnuti indikuje sviceni svitilny, takze uzivatel si muze vybrat variantu s nizs$i spotiebou
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a slozitéjsim zapojenim, nebo variantu s jednoduchym zapojenim, ale vyssi spotiebou [71].
Indické spoleénost Areca prodavéa svitilny s 56 LED. Zadné z uvedenych spoleénosti neni
drzitelkou patentu udéleného ve staté, v némz sidli, ktery by se tykal bezpectného dohledu
svitivych diod. Jak vyplyva z vypoctu v ¢asti 4, neni pti tak vysokych poctech svitivych diod
v jedné svitilné bezpeény dohled skuteé¢ného sviceni kazdé diody nutny.

Zcela odlisné feseni voli némecky Thales, jehoz svitilny redundantnim (dva ze ti{) ko-
lorimetrickym senzorem méfi a zpétnovazebné tidi barvu i intenzitu vyzafovaného svétla.
Komunikace s nadfizenym zabezpetovacim zafizenim probihd pfes digitalni rozhrani [72].
7 pohledu detekce moznych poruch LED je toto feSeni technicky optimélni, protoze funkce
svitilny spoc¢iva v tom, ze vysila svétlo pozadované barvy a intenzity, tato funkce nemuze byt
kontrolovana lépe, nez méfenim barvy a intenzity vysilaného svétla. Nevyhodou tohoto feSeni
je vysSi cena, a v soucasné dobé i nekompatibilita se stavajicimi zabezpeCovacimi zafizenimi.

Naprosto shodnym zpusobem, s vyuzitim nékolika, dvou az Sesti vykonovych svitivych diod
a dvou redundantnich kolorimetrickych ¢idel vytvotili ve spolecnosti Siemens vicebarevnou
svitilnu pro némeckou dréhu. Uspornost vicebarevné svitilny byla vyuzita v ,kompaktnim
naveéstidle* K500. Za vyznamné je povazovano jednak snizeni poc¢tu svitilen v navéstidle, coz
samo o sobé snizuje intenzitu poruch a nutnych zdsaht udrzby, jednak mensi prostorové naroky
na naveéstidlo i nizsi hmotnost svitilen a navéstni desky, coz priznivé ovliviiuje dimenzovani
stozaru [15].

Obrazek 5: Deska se svitivymi diodami svitilny LED signal EU. Pievzato z [40].

4 Kontrola voltampérové charakteristiky LED

4.1 Pouzivané techniky a jejich rozbor

Nejjednodussi a snadno implementovatelnou metodou kontroly funkce svitivych diod je sle-
dovani zavislosti predniho napéti na pfednim proudu. Piedpoklada se, ze poruchové mecha-
nismy maji charakter parazitnich prvki, popsanych v ¢dsti 3.3 a ze porucha se na voltampérové
charakteristice diody projevi. Pro napajeni svitivych diod je z hlediska tc¢innosti optimélni
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napajeni konstantnim proudem. Zduvodnéni je ziejmé, ztrdtovy vykon na sériovém parazitnim
odporu Rg roste s proudem, svitivost diody s proudem mirné klesé. Pro dosazeni nejmensiho
ztratového vykonu je nutné diodu napdjet nejmensim proudem nutnym k dosazeni pozadované
svitivosti. Pfi napajeni konstantnim proudem je na diodé predni napéti odpovidajici tomuto
proudu a teploté, jak je zfejmé z rovnice 5 nebo 9. Pfi zméné pfedniho napéti, je-li proud
konstantni, lze usuzovat, ze doslo ke zméné vnitini struktury diody, odpovidajici piipojeni pa-
razitnich prvku, jak je popsdno v ¢asti 3.3 a ze ¢ast doddvaného vykonu se neméni na svétlo,
ale na teplo, coz znamend snizeni svitivosti svitilny. Rozeberme vliv parazitniho paralelniho
a sériového odporu na piedni napéti diody pii napajeni konstantnim proudem. Z duvodu
vétsi nazornosti je vyuzito graficko-pocetniho feseni. Na obrazku 6 je plnou ¢arou linearizo-
vanda voltampérova charakteristika s prahovym napétim Ugr. Napdjeci proud je vynesen na
vodorovné piimce I. Prusecik piimky I a linearizované charakteristiky uddavé pfedni napéti
v bezporuchovém stavu Urg Vznik sériového parazitniho odporu Rg zméni sklon voltampérové
charakteristiky tak, ze pii proudu I vzroste predni napéti diody o I.Rg na Up; Tato charak-
teristika je na obrazku 6 ¢arkovanou carou Zatézovaci piimka paralelniho parazitniho odporu
Rp prochézi body [0,] a [I.Rp,0]. Prusecik zatézovaci piimky paralelniho odporu a sklonéné
charakteristiky diody udava predni napéti na diodé. Na obrazku se zatézovaci ptimka protind s
charakteristikou diody v napéti Urg,tedy soucasna zména sériového a paralelntho parazitniho
odporu diody muze (ale nemusi nutné) vést k tomu, Ze pii napdjeni konstantnim proudem
se nezméni predni napéti diody. Proudova soufadnice priseciku zaroven ukazuje, jaky proud
bude prochéazet diodou.Proud paralelnim parazitnim odporem pak je rozdil napajeciho proudu
a proudu diodou. Tato ¢ast napéjeciho proudu se nijak nepodili na sviceni a v diodé se mafi
na teplo. V uvedeném piipadé jsou hodnoty parazitnich odport iimyslné voleny tak, aby byl
obréazek instruktivni a projev poruch zfejmy, je vSak zfetelné, ze pokles proudu vlastni diodou
a pokles jeji svitivosti bude v tomto piipadé priblizné poloviéni.

Z hlediska rozboru bezpec¢nosti poruch je dulezité, zda zvyseni sériového parazitniho od-
poru a snizeni paralelniho parazitniho odporu jsou dvé nezavislé poruchy, nebo zda jde o po-
ruchy se spole¢nou pfi¢inou (common cause failure).

I.Rg

Ur Uro Up1 I.Rp u

Obrazek 6: Voltampérova charakteristika diody s parazitnimi prvky.
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Obé poruchy, jak paralelni svod, tak zvySeni sériového odporu byly vyvolany experi-
mentalné ve svitivé diodé Luxeon Rebel Green proudovym pietizenim proudem 2 A po dobu
10 s. Voltampérové charakteristiky této diody pfed a po poruse zpusobené pietizenim jsou
na obriazku 7. V grafu je vyznacena proudova uroven 165 mA, kde se obé charakteristiky
protinaji. Pokud by dohlizeci obvod téchto diod kontroloval napéti pri konstantnim proudu
165 mA, v obou ptipadech, pfed poruchou i po ni, bude ubytek napéti stejny a odpovidajici
bezvadné diodé. V grafu na obrazku 8 je zavislost svitivosti na pfednim proudu pro zkouSenou
diodu pted poruchou i po poruse. Snizeni svitivosti je pfi proudu 165 mA &tvrtinové.

Ctvrtinové snizenf svitivosti je vyznamné a protoze se toto snizenf svitivosti neprojevilo na
prednim napéti pfi napédjeni konstantnim proudem, je dokdzana platnost pracovni hypotézy 2.

Zaroven experiment ukézal, ze proudové pretizeni diody zpusobilo obé poruchy a nelze je
povazovat za dvé nezavislé poruchy.

Naveéstidla se svitivymi diodami jsou ¢asto konstruovana jako maticova, tedy s vétsim
poctem soucasné sviticich LED, coz umoznuje dosdhnout pozadované svitivosti i s béznymi
nevykonovymi svitivymi diodami. V takovém piipadé byva ve svitilné vyrazné vétsi pocet
diod, nez by bylo nezbytné pro dosazeni pozadované svitivosti. Je obvyklé rozdeélit sériove
spojené diody do nékolika vétvi, z nichz kazdd je napdjena samostatnym zdrojem proudu
[69], [5] tak, aby pii vypadku jedné nebo vice vétvi zustala zachovdna pozadovand svitivost
svitilny. Je zfejmé, ze v bezporuchovém stavu svitilna sviti pravé o tuto vykonovou re-
zervu vice, nez je nutné. Zkusme odhadnout, s jakou pravdépodobnosti P poklesne svitivost
svitilny s redundantnimi LED pod piedepsanou mez, aniz by byl pokles svitivosti detekovan.
Oznacme pocet diod ve svitilné IV, pocet diod nutnych pro udrzeni pozadované svitivosti n a p
pravdépodobnost poruchy jednotlivé LED, kterd se neprojevi na voltampérové charakteristice:

P =pN=n) (13)

Pravdépodobnost p, ani jiné ddaje, z nichz by bylo mozno ji odvodit, se pro svitivé di-
ody obvykle neudéavaji, protoze mimo aplikace v bezpec¢nostné kritickych systémech by nebyly
uziteéna. Jako horni odhad lze pouzit pravdépodobnost katastrofalni poruchy vysoce vykonné
LED Lumileds Luxeon podle [64], kterd pii predpokladané zivotnosti svitilny 100 000 h a
napajeni jmenovitym proudem ¢inf 0,05. Déale pfedpokladejme, Ze diody ve vSech uvazovanych
svitilndch maji pravdépodobnost p stejnou, tedy 0,05, nebo nizsi. Dale predpokladejme tuplné
vyuziti svitivosti LED, tedy napdajeni jmenovitym proudem. Pravdépodobnosti P jsou pro tii
vybrané skuteéné vyrabéné svitilny a pro hypotetickou, dvéma diodami osazenou nahradu
v tabulce 5. Z nich vyplyva, ze pokud by jedind nebezpeénd porucha svitilny byla ztrata
svitivosti LED, neprojevujici se na pfednim napéti pii konstantnim proudu, vSechna tii
skutetné vyrabénd zafizeni by vyhovovala trovni SIL 4, pro niz musi platit, Ze intenzita
poruch musi byt mensi, nez 1078 h~!, coz pfi zvolené Zivotnosti odpovidd P < 1073, Z [69]
a [19] vyplyva, ze vétsi pozornost je vénovana bezpecné funkei kontrolnich obvodu a vliv po-
ruch souvisejicich s poklesem svitivosti bez zmény voltampérové charakteristiky je povazovan
za zanedbatelny, aniz by bylo podéano vérohodné zdivodnéni. Vypocet provedeny v této casti
disertacni prace pfinejmensim ndznak takového zduvodnéni poskytuje.
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svitilna PVL 101 LLA-1 LED EU ndhrada

vyrobce AZD AZD/RoSAT  Zelisko —

LED neni znidmo Luxeon Luxeon Rebel
n 91 65 2 1

P 1,42.1070  542.107%4 3,13.10°7 0,05

Tabulka 5: Pravdépodobnost nedetekovaného snizeni svitivosti.

Vypocet pracuje s velmi pesimistickym odhadem pravdépodobnosti vyskytu poruchy,
zpusobujici nebezpeény stav, vyslednou intenzitu poruch lze povazovat za dostateéné nizkou
k tomu, aby na svitilny bylo pohlizeno jako na bezpeéné ve smyslu zelezni¢ni zabezpecovaci
techniky, ovSem pii splnéni uvedenych predpokladi. K podobnému zavéru dosli i piislusni
schvalovatelé, nebot obé svitilny, alesponi podle tvrzeni vyrobct, jsou schvaleny pro pouziti
v draznim provozu s trovni SIL 4 [19,42].
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Obrézek 7: V-A charakteristiky vadné a bezvadné LED, pfevzato z [26].
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Obrézek 8: Srovndni svitivosti bezvadné a vadné LED, jejichz V-A charakteristiky jsou na
obrazku 7.
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Obrézek 9: Snizujici méni¢ s LED, pfevzato z [25].

4.2 Kontrola pri napajeni zvilnénym proudem

Jak vyplyva z predchoziho textu, existuji poruchy LED, které nemuseji byt detekovany pros-
tou kontrolou predniho napéti LED pii konstantnim proudu. Z povahy zmén voltampérové
charakteristiky (viz obrdzky 4 a 7) vyplyva, Ze pro zachyceni zmény voltampérové charakte-
ristiky je tfeba urcit vice nez jeden jeji bod, jenz se kontroluje pri napéajeni konstantnim prou-
dem. Schubert [32] navrhuje kontrolu ve ¢tyfech bodech, které nazyva kritické, Stél pro tcel
provozni kontroly vykonovych LED snizil tento pocet na tfi vypusténim kontroly v zdvérné
polarizaci, kera je u LED Luxeon Rebel vyrobcem zakazana.

Protoze piredni napéti LED je vyznamné teplotné zavislé, pouziva se pfi kontrole obvykle
dvoukanalové struktury, kde je teplotni posun u obou kanalt shodny a pii komparaci prednich
napéti LED z obou vétvi se kompenzuje. Takovy postup je vSak vyloucen u svitilen s jedinou
LED.

Pro podobné piipady byla autorem v pfispévku [25] navrzena metoda spoéivajici v kontrole
sklonu voltampérové charakteristiky v malé oblasti blizko pracovniho bodu béhem pracovniho
cyklu snizujictho (buck) ménice, napdjejictho LED. Pro napédjeni LED je pouzit méni¢ v
usporadani podle obrazku 9. Proud tekouci LED je zamérné zvlnény a ma trojihelnikovy
prubéh. Odpovidajici napéti na LED m& prubéh pfipominajici fadu lomenych oblouka. Oba
pribéhy jsou na obrazku 10. Znackami je na grafech naznaceno, v kterych bodech #idici
mikrokontrolér vzorkuje zminéné veli¢iny. Protoze malé mikrokontroléry vhodné pro pouziti
v této tloze mivaji pouze jediny A /D pievodnik, musi se napéti i proud vzorkovat v odlisnych
Casech, coz je z obrazku 10 patrné v okamziku, kdy ¢tenar zacne pocitat vrcholy a tudoli nebo
si na pomoc vezme pravitko.

Ze zmétreného napéti a proudu vypocte sklon charakteristiky ve dvou bodech, pficemz se
ocekava, ze sklon pfi vétsim proudu je vétsi, protoze charakteristika neporouchané diody je
konvexni, jak je patrné téz z obrazku 77.

P1i startu ménice v Case oznateném ty se zaroven spousti ¢asova¢, ktery méii dobu do
preklopeni komparatoru, urcujictho maximalni proud diodou. Z této doby se poté urcuje
sklon voltampérové charakteristiky v pocatku a porovnava se s mezni hodnotou.

Popsany ménic¢ s kontrolou byl zrealizovan s mikrokontrolérem PIC 12F675 a vSechny
poruchy, popsané v ¢asti 3.3 detekoval. Zdrojovy kod a schéma zapojeni jsou dostupné na
webu autora [29].
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Obrazek 10: Prubéh napéti a proudu LED, pfevzato z [25].

5 Porovnani svitivosti svitivych diod a zarovky

K potvrzeni pracovni hypotézy 1 je nutné porovnat svitivosti ndvéstnich svitilen osazenych
zdrovkami a svitivymi diodami. Vysledky nékterych méfeni jiz publikoval Stél [37, s. 68-73],
a to pro diody Luxeon Rebel Cool White 70 Im a Cree Xlamp MC-E Cool White 430 lm.Pti
téchto méfenich byly napéjeny vzdy dva ¢ipy, tedy dvé samostatné diody Luxeon Rebel a
dva Cipy ze ¢tyf ve spoleéném pouzdie diody Cree. Kazdy z obou &ipu byl napdjen kon-
stantnfm proudem 200 mA. Vysledky Stélovych méfeni jsou shrnuty v tabulce 7 a v gra-
fech na obrazcich 12 a 13. Pro uréeni relativni svitivosti novéjsich diod Luxeon Rebel Cool
White 90 Im, které v dobé Stdlova méieni nebyly k dispozici, byl vyroben vzorek se dvéma
uvedenymi svitivymi diodami Luxeon Rebel na plosném spoji o tloustce lamindtu 0,3 mm,
opatfeny chladi¢i. Vzdalenost stfedu ¢ocek LED byla zmenSena na 4 mm. Celek chladi¢a
s plodnym spojem byl adjustovan na svornik M5 zality v zarovkové patici BA20d. Nastaveni
polohy diod vaéi patici bylo provedena piimo v navéstni svitilné tak, aby svétlo vychazejici
ze svitilny promitalo na stinitku kolmém k optické ose svitilny nejmensi kruh.

Intenzita svétleni takto osazené svitilny pak byla porovniana s intenzitou svétleni téze
svitilny osazené navéstni zérovkou 12 V, 20 W, ve smérech predepsanych normou [60]. Obé
diody byly napdjeny proudem 150 mA, Zirovka byla napédjena jmenovitym napétim 12 V.
Intenzita osvétleni byla méfena fotodiodou Siemens BPW 21 ve fotoelektrickém rezimu. Fo-
todioda BPW 21 m4 spektralni citlivost upravenou vestavénym filtrem tak, aby se co nejvice
blizila spektralni citlivosti lidského oka [65]. Fotodioda byla pfipevnéna na otoéném piipravku,
ktery umoznuje snadné nastaveni sméru osy fotodiody vuéci ose navéstni svitilny. Fotografie
piipravku nasazeného na optickém systému svitilny je na obrazku 11.

Relativni intenzita svétleni I, svitivych diod proti zarovce v ruznych 1hlech je v tabulce
7, kde jsou také relativni intenzity svétleni svitivych diod proti zarovce, vypoctené z tidaju ve
Stalove disertaci [37, s. 68-73]. Relativn{ intenzity svétleni jsou dale znazornény na obrazcich
12 a 13, z nichz je patrné, ze svitivé diody jsou svitivosti plné schopny zastoupit zarovku, dale,
7e ¢otkova soustava svitilny je velmi dobie piizptisobend Zarovce, nebot v tizkém kuzelu okolo
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Obréazek 11: Otocény pripravek s fotodiodou BPW 21, nasazeny na optické soustavé svitilny
AZD 70.

optické osy se relativni svitivost diod blizi jedné. Pokles relativn{ svitivosti u Stdlova méfent
na hodnotu 0,5 ve sméru 15° doltl je zpiisoben neptfesnou adjustaci desticky s plosnymi spoji
ve svitilng, ale i v tomto sméru svitilna osazend diodami vyhovuje pozadavkum normy [60].
Svitivosti diod Cree Stal méfil pfi proudu 2x200 mA. Aby se graf relativnf svitivosti posunul
cely nad pifmku I,) = 1, musi se svitivost zvysit alespon (1/ min(le(p)))krat, tedy 1,37krét,
¢emuz podle funkce zdvislosti relativni svitivosti na proudu (relative intensity vs. current)
[79, graf s.7 dole] odpovidd buzeni diody proudem 400 mA, coz je hluboko pod nejvétsim
dovolenym proudem 700 mA [tamtéz]. Pti takto zvySeném buzeni je relativni intenzita svétleni
nahrady s uvedenou diodou vétsi nez jedna. Naméfend relativni svitivost diody Cree MC-E
pii proudu 400 mA je je jak v tabulce 7, tak v grafu na obrdzku 13.

Pro méfeni s dvojici barevné sviticich diod Luxeon Rebel (¢ervena LXM2-PD01-0040,
zelend LXML-PE01-0060, modrda LXML-PB01-0018, barevné kose (color bins) podle tabulky
6) bylo upraveno geometrické usporadéni diod na plosném spoji tak, aby vzdalenost stfedu
¢ocek byla minimalni a ¢inila (3,04 4+ 0,30) mm, jak vyplyva z vykresu [67, s. 11].

Tabulka 6: Barevné kose (color bins) LED, vyhovujici vyhldsce [48].

znacka LED  svétlo  oznaceni barvy kos (bin)

Luxeon Rebel c¢ervené red 5
zluté amber 4,6
zelené  cyan 3,4
modré  blue 14
bilé neutral white 5W-57

Ledengin bilé white 5U-5X
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Méteni bylo opét provedeno pomoci fotodiody Siemens BPW 21 ve fotoelektrickém rezimu.
Ve svitilné byla instalovana piislusnd barevna cocka, rozptylny c¢len ve svitilné namontovan
nebyl. Zarovka byla napéjena napétim 12 V a svitivé diody proudem 200 mA kazda. Graf
relativni svitivosti je na obrazku 14.

Z vysledki méfeni vyplyvd, Ze pracovni hypotéza 1 plati, nebotf uvedené svitivé diody
Luxeon Rebel a Cree Xlamp MC-E dosahuji pii zvoleném buzeni v névéstni svitilné veétsi
svitivosti, nez navéstni zarovka.

Tabulka 7: Relativni svitivost svitilny s bilymi LED.

smeér thel [°] I.a
méfend podle [37]
Luxeon Cree Luxeon Cree
vlevo 50 2,0 14 1,2 1,0
30 2,7 1,3 - -
20 2,7 1,5 1,0 1,08
15 28 16 1,8 1,14
3 1,6 1,9 - -
2 1,5 1,7 - -
1 16 19 1,2 1,41
Vv ose 0 1,5 1,9 1,1 1,45
vpravo 1 1,4 2,0 1,35 1,49
2 1,5 1,8 — —
3 2,0 1,8 - -
4 2,1 1,6 - —
5 2,5 1,5 - -
15 1,5 1,4 - —
20 14 13 1,6 1,14
30 18 14 1,9 1,13
40 ,1 1,4 1,8 1,0
50 21 18 1,4 1,3
dolu 50 2,5 1,3 1,6 0,93
20 2,5 1,3 1,0 0,9
15 2,0 1,2 0,5 1,03
10 1,6 4,8 0,7 3,5
v ose 0 1,3 2,4 1,1 1,73
nahoru 10 1,8 1,0 3,1 0,88
15 2,0 1,9 2 0,9
20 2,0 1,9 1,7 0,9

Poznamka: Relativni svitivosti pro sméry, které Stal
[37] neuvadi, jsou oznaceny —.

22



. | + méfend Ip=0,2 A
o+ <podle [37] Ir=0,2 A
2,5 F + .
+
—_— + + 4+
L 2+ + + g
Ng X X X
+ X
1,5 +H 4+ |
¥ + *
1] « g |
| | | | |

| |
-50 -30 —-100 10 30 50
en [°]

a) ve vodorovné roviné.

‘X + méfend Ip=0,2 A
3 1 [xpodle [37] Ip=0,2 A
+ +
™ 2f N L.
— +
5 x + -
.
10 . x i
| | | | | | |
—50 -30-20-10 0 10 20
ev [°]
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Obrézek 12: Relativni svitivost svitilny s bilymi LED Luxeon Rebel Cool White 90 Im a
Luxeon Rebel Cool White 70 lm.
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Obrazek 13: Relativni svitivost svitilny s bilymi LED Cree.
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Obrazek 14: Relativni svitivost svitilny s barevnymi LED Luxeon Rebel.
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Obrézek 15: Ctyicipové dioda Cree Xlamp MC-E.

6 Kontrola pomoci fotoelektrického jevu

6.1 Prienos svétla mezi svitici a detekujici diodou

V ¢asti 3.4 je ukazano, ze prostiednictvim fotoelektrického jevu lze detekovat svétlo dopadajici
na svitivou diodu. Ve vSech zmitfiovanych publikacich se vSak jedna o aplikace, v nichz jsou
svitivé diody, vysilajici i pfijimajici, orientovany proti sobé tak, aby jedna svitila pfimo na dru-
hou. Ve svételném navéstidle je vSak situace jind, je zadouci, aby vSechny diody svitily ven ze
svitilny vstiic vlaku. Z toho plyne, ze optické osy svitivych diod v ndvéstni svitilné museji byt
rovnobézné nebo témétr rovnobézné. Je-li tomu tak, pak vzhledem ke smérovym vyzafovacim
charakteristikdm svitivych diod, které jsou bud tzce smérové, nebo blizce lambertovské, je
vylouceno, aby se diody navzdjem ozafovaly svym svétlem. K vzdjemné optické vazbé diod
s rovnobéznymi nebo piiblizné rovnobéznymi optickymi osami je proto nutné pouzit piidavny
opticky ¢len, zrcadlo nebo svétlovod, ktery ¢ast svétla vyzafovaného svitivou diodou prevede
na jinou svitivou diodu, kde toto svétlo bude moci byt detekovano. U viceCipovych svitivych
diod, kde je v jednom pouzdie pod polokulovou ¢o¢kou umisténo nékolik ¢ipu (jako na obrézku
15), se svétlo z jednoho ¢ipu ¢asteéné odrazi na rozhrani sklo-vzduch a dopada na ostatni ¢ipy.
Jev je schematicky zndzornén na obrézku 16 a).

Pro jednocipové svitivé diody, jako jsou napiiklad Luxeon Rebel, se k takové vazbé na-
vrhuje pouzit pruhlednou desticku umisténou pied svitivymi diodami. Na rozhrani vzduch-
desticka dochazi k ¢aste¢nému odrazu a odrazené svétlo muze byt detekovano na jiné svitivé
diodé. Césteénym odrazem na desticce a v desticce dochézi k ¢astecné ztraté svétla, ale prave
v piipadé svitivych diod Luxeon Rebel musi byt desticka pouzita z toho duvodu, ze ¢ocky
svitivych diod vyrobené z mechanicky malo odolného silikonu museji byt chranény pied do-
tykem [66, 67]. Usporddani diod a chod paprsku jsou schematicky zndzornény na obrazku
16 b).
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b)

Obrézek 16: a) Rez LED Cree Xlamp MC-E. b) Rez dvojici LED Luxeon Rebel
s pruhlednou destickou. Métitko 5:1.

Intenzitu odrazeného osvétleni lze vypocitat se znalosti geometrického uspoiradani LED,
indexu lomu materidlu pruhledné desticky a Fresnelovych vzorcu:

2

N1 COS (j — Mo COS O

R, :( ) (14)
N1 COS @ + Mo COS (¢

2

N1 COS it — M2 COS

R, = 1 (15)
71 COS (i + M COS (4

kde Rs a Ry jsou koeficienty odrazu s- a p-polarizovaného svétla; nq a ng jsou indexy lomu
prostiedi pred a za rozhranim; a4, «, o jsou thly dopadu, odrazu a lomu. Snelliv zdkon lze
vyjadrit

sina, = ™ Gin Qi (16)
ng
a podle zdkona odrazu
oy = @ (17)

Pro nepolarizované svétlo, jaké vyzaiuji LED je koeficient odrazu R prumérem Ry a Rg:

_ B+ Ry
2

R (18)

Pro vypocet celkové intenzity odrazeného osvétleni na detekujici diodé uvazujme vzdélenost

LED a, vysku pruhledné desticky nad rovinou ¢ipu h, tvar zdkladny ¢ocky diody kruhovy
o polomeéru r, soufadnice svitici diody [0, 0] a souradnice detekujici diody [a, 0]. Bod dopadu
odrazeného paprsku do roviny zy, vySlého ze svitici diody s azimutem ¢ a elevaci § ma
soutadnice

x = 2hcosp-cotgh, (19)
= 2hsingp - cotg. (20)
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Odrazeny paprsek dopadne na detekujici diodu pfi splnéni podminky:
(x—a) +y* <r? (21)

Integraci sou¢inu relativniho svételného toku LED @ (6, ¢) ve sméru (6, ¢) (radiation pattern,
[67, s. 22-24]) a koeficientu refrakce R(#) podle (18) s uvazovanim identity a; = 6 pro paprsky,
které splnuji podminku (21) se vypocte celkovd relativni intenzita osvétleni detekujici diody

o= [ [ RO en6.0) w0 (22)

Numericky vypocet rovnice 22 ukazuje, ze intenzita osvétleni detekujici diody odrazenym
svétlem svitici diody je pfi zkuSebni konfiguraci (¢ = 6 mm, A = 2 mm) a nominélnich
proudech svitivou diodou rovna 400 klx, tedy vyrazné prevySuje moznd ruSiva osvétleni, jak
je dale diskutovéno v ¢asti 6.4.1. Z toho, Ze v rovnicich 14-22 vystupuji jako proménné jen
geometrické veli¢iny, indexy lomu a svételny tok vyzafujici diody, je zfejmé, Ze intenzita
osvétleni detekujici diody se v ¢ase méni jen v zavislosti svételném toku svitici diody, protoze
index lomu pruhledné desticky a geometrické uspofadéani svitivych diod a této desticky se
béhem zivotnosti nahrady nezméni. Tim je prokazéna platnost pracovni hypotézy 4, ze sviceni
diody lze detekovat pomoci fotoelektrického jevu na jiné svitivé diodé a v dusledku toho, zZe
u vicec¢ipovych diod se pouziva spoleénd ¢ocka a u jednocipovych diod se silikonovou ¢ockou
se musi pouzit ochranna kryci desticka, je prokdzana také pracovni hypotéza 5 o nesnizeni
extrakce svétla ze svitilny zavedenim pomocnych optickych prvkia.

6.2 Rozbor vlastnosti méritelnych velicin spjatych s fotoelektrickym jevem

V nasledujicich podéastech jsou rozebrany vlastnosti veli¢in, souvisejicich s fotoelektrickym
jevem ve svitivych diodach, aby byla nalezena veli¢ina vyhovujici pracovni hypotéze 6, tedy
takova, jejiz zavislost na svitivosti svitilny je ryze monoténni a zaroven se poruchy svitivé
diody projevi bezpeéné.

6.2.1 Fotoproud

Pii osviceni svitivé diody svétlem vhodné vinové délky dojde k vnitinimu fotoelektrickému
jevu, generuji se nosi¢e naboje, jsou v oblasti prostorového naboje separovany a mohou byt
vné diody detekovany jako fotoproud, ktery je v této praci oznacovan Iy, indexem fv, aby se
odligil od proudu pfedniho (Forward), oznac¢ovaného Ir.

Velikost tohoto proudu Iy, odpovidd dopadajicimu zafivému spektralnimu toku ®(\) ve
spektralni oblasti L, v niz je fotodioda citlivd (A € L), zmensenému ndsobenim jeji kvantovou

ucinnosti n(\):
D(A)An(A)le]

Iy, = /L e dA (23)
kde c je rychlost svétla, A vlnova délka, h Planckova konstanta a e ndboj elektronu. Rovnici
(23) nelze numericky vy¢islit bez zméfeni kvantové ucinnosti n(\), kterd zavisi na usporadani
a vyrobni technologii diody. Zavislost fotoproudu v opticky vazanych pfijimacich diodach
na prednim proudu [ sviticich diod ukazuji grafy na obrazku 18. Zavislost fotoproudu na
prednim proudu se jevi podle ocekdavani jako pifima timeéra. U diod s vyraznéjsim poklesem
svitivosti v oblasti vétsich proudu se na fotoproudu projevuje i tento pokles.
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Obrazek 17: Nédhradni schéma LED, podle [63].

Z rovnice 23 a z uvedenych méfeni vyplyva, ze fotoproud kvantifikuje svételny tok dopa-
dajici na diodu a ze zavislost fotoproudu na svételném toku je rostouci, ¢imz je pro fotoproud
potvrzena hypotéza 6. Rozeberme vliv zmén parametru vlastni diody i parazitnich prvka na
velikost fotoproudu, méfeného méficim obvodem s nizkou (Z — 0 2) impedanci. Nahradn{
schéma diody ve fotoelektrickém rezimu s parazitnimi prvky ukazuje obrazek 17. Z toho, ze
Rp a Cj jsou pasivni, dioda D nedodava proud do uzlu B a z 2. Kirchhoffova zdkona pro uzly
A—C vyplyva, ze i < ¢ pro jakékoliv hodnoty téchto prvku, ¢imz je pro fotoproud potvrzena
hypotéza 7, ze kazda uvazovand porucha pii vyhodnoceni svételného toku svitilny se projevi
jako snizeni toku.

6.2.2 Fotovoltaické napéti

Nahradime-li na obrazku 17 ampérmetr idedlnim voltmetrem, jako na obrazku 19, bude:
Zy -0 = i—=0A (24)

V ustédleném stavu je proud mezi uzly B a C nulovy, fotoproud ¢ se rozdéli mezi D a Rp
V bezporuchovém stavu je odpor Rp velmi vysoky, v fadu gigaohmu a méfené fotovoltaické
napéti Up, je dano piedevsim fotoproudem ¢ a voltampérovou charakteristikou diody D. Vliv
sériového odporu Rg lze pfi splnéni nutné podminky v implikaci 24 zanedbat. V pfedchozi ¢asti
je ukazéano, ze fotoproud ¢ je pfimo tmérny osvétleni diody. Oznacime-li konstantu imérnosti
A a dosadime do Shockleyovy rovnice 6 a logaritmujeme, dostavame:

U, = %(lnE—i—lnA—lnIS) (25)
Fotovoltaické napéti je tedy zavislé na logaritmu osvétleni, coz potvrzuji i méfeni, viz graf na
obrazku 20. Je tak splnéna podminka ryzi monotonie v hypotéze 6. Zména fotovoltaického
napéti pfi zméndch osvétleni v oblasti pracovnich proudu v8ak neni pfilis vyraznd, coz muze
¢init problémy pii praktickém vyhodnoceni. Zaroven také v citateli zlomku ptfed zavorkou
vystupuje teplota T" a fotovoltaické napéti by mélo s teplotou rust. Tento vliv je ale potlacen
silnou zavislosti satura¢niho proudu Ig na teploté, jak je zfejmé z méfeni zavislosti fotovol-
taického napéti na teploté na obrazku 21. Fotovoltaické napéti s teplotou vyrazné klesa a to
az na hodnoty, jez pii pokojové teploté odpovidaji sviceni pii proudech v fddu desitek mili-
ampéru, tedy desetiné béznych pracovnich proudua. Tento jev byl podrobnéji zkoumén a jako
pricina se ukézal vliv parazitnich prvka v oblasti malych proudu pii zvysené teploté.
Pii pokojové teploté je parazitni prvky neprojevuji ani pii malych proudech a graf zavislosti
logaritmu pfredniho proudu na pfednim napéti je pfimka. Pii teploté zvysené na 100°C se u
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vétsiny zkoumanych diod projevily vyrazné odchylky od piimky, zpusobené paralelnim od-
porem a paralelni diodou, jak je zndzornéno na obrdzku 4 na str. 11. Grafy se zméfenym
voltampérovymi charakteristikami jsou na obrazcich 22 a 23. Na grafech jsou kromé vol-
tampérovych charakteristik pfi normalni teploté (plné) a pii zvysené teploté (teckované) také
voltampérové charakteristiky ziskané simulaci modelu [81] a [80] ve SPICE (Carkované).

7 charakteristik pii zvySené teploté je ziejmé, Ze u vSech diod Luxeon a u cervené diody
Cree se projevi parazitni paralelni dioda, kterd vyrazné snizi propustné napéti pii malém
proudu, ktery velikosti odpovida fotoproudu pti fotoelektrické kontrole sviceni. U modré diody
Cree se parazitni prvky neprojevi, charakteristika pfi zvysené teploté je pfima a posunutd o
0,2 V doleva. U bilé a zelené diody Cree se parazitni prvky projevuji i pii pokojové teploté.

Ptedni napéti svitivé diody pfi malych proudech je zavislé na teploté i prostifednictvim
téchto parazitnich prvku, jejichz vliv je nutno chépat jako poruchu, ackoliv na béznou funkci
svitivé diody, tedy na sviceni, nemaji zadny vliv. V tomto chapani se jedné o poruchu ve smyslu
hypotézy 7, ktera zptisobi zménu veli¢iny kvantifikujici fotoelektricky jev, tedy fotovoltaického
napéti, kterd ma opacné znaménko, nez jeji zména pii snizeni svitivosti svitilny. To muze mit za
mimoiadneé nizkych vnéjsich teplot za dusledek potencidlné nebezpecény stav, kdy fotovoltaické
napéti pii snizené svitivosti bude stejné velké jako v bezporuchovém stavu. Pro fotovoltaické
napéti tak hypotéza 7 neplati.

2000 |-
__ 1500
>
A
»1000 |
=)
500 |- :
— modré
0l --- cervena | |
| | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600
Ir [mA]

Obrézek 20: Zavislost fotonapéti modré a cervené LED na proudu svitici diody.
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Obrazek 21: Zavislost fotonapéti modré LED na teploté, Iy =350 mA.

32



Ir [pA]

Ip [nA]

10*

10°

102

10t

100

103

102

10!

10°

= T T 1
- a) modrd ]
? /// — méfend,20°C 7
[ --- SPICE , 27°C ||
E méfend, 100°C |3
E | T L L1
0 2 4 6 8
Ur [V]
E\ T T E|
- b) zelens ]
a | L - %
2 4 6
Ur [V]

Obrazek 22: Voltampérové charakteristiky diod Luxeon Rebel.
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6.2.3 Cas nabijeni kapacity pFechodu fotoproudem

Ve snaze o co nejvétsi zjednodusSeni dohlédactho obvodu byl navrzen relaxacni oscilator,
vyuzivajici paralelnfho spojeni zdroje fotoproudu ¢ a kapacity prechodu Cj, viz obrazek 19.
Princip dohlédaciho obvodu s relaxa¢nim oscilatorem vyuziva skutec¢nosti, ze k proudovému
zdroji ¢ = E je pfipojena paralelni kombinace Rp | Cj, kterd se v oblasti velmi malych napéti
(pod kolenem voltampérové charakteristiky diody D) chova jako linedrni jednokapacitni sou-
stava s prechodovou charakteristikou na obrazku 24.

Obrazek 24: Prechodova charakteristika.

Vliv diody se projevi zdvislosti ustdleného napéti na teploté, nebot i pii velmi malych
napétich protéka diodou D proud, jehoz velikost je teplotné zavisla. Intenzita osvétleni F,
jiz je umérny proud ¢ mé vliv na sklon prechodové charakteristiky v pocatku, tedy rychlost
nabijeni kapacity Cj.

Rs

Obréazek 25: Nahradni schéma LED, podle [63], s pfidanym vybijecim tranzistorem T.

Pfipojenim vybijectho prvku, naznaceného tranzistorem T na obrazku 25 a jeho Fizenim
podle nasledujicich pravidel:

e zapnout, je-li napéti na diodé nad horni hranici,
o vypnout, je-li napéti na diodé pod dolni hranici,

se dosdhne kmitdni obvodu s priubéhem napéti naznaéenym na obrazku 26 a frekvenci imérnou
intenzité osvétleni, pficemz musi platit, ze horni hranice napéti je mensi, nez propustné
napéti diody D a samoziejmé, ze dolni hranice je zietelné mensi nez horni hranice. Pro fizeni
vybijeciho tranzistoru i k vybijeni kapacity je pouzit ¢asova¢ 555¢cn, zapojeny v konfiguraci po-
dobné astabilnimu klopnému obvodu, viz obrazek 27. Pouziti ¢asovace v unipolarnim (CMOS)
provedeni je nezbytné z toho duvodu, ze vstupni odpor na vstupech thr a trig je u obvodu
vyrobeného bipolarni technologii pfilis nizky a k rozkmitéani obvodu viubec nedojde. Vyvod
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dis je pripojen pres odpor Rgis, ktery omezuje proud vybijecim tranzistorem v dobé, kdy
svitiva dioda sviti, je na ni jeji propustné napéti a vybijeci tranzistor je sepnut a vyvod dis je
jim pfipojen k vyvodu gnd. Na vyvodu cv (control voltage) je odporem R, nastavena horni
hranice napéti, pii nizZ se méni stav vystupu klopného obvodu a zaroven se zapina vybijeci
tranzistor. K nastaveni horni hranice napéti lze misto rezistoru pouzit i diodu, ktera ¢astecné
omezi vliv kolisani napéjeciho napéti casovace na frekvenci relaxa¢niho oscilatoru. Vlivem ne-
symetrie vstupu komparéatori porovnavajicich napéti na vnitinim odporovém déli¢i 3x 100 k€2
obvodu 555 s napétimi na vstupech trig a thr nelze hranice napéti nastavit na libovolné malou
hodnotu. Minim&lni hodnota odporu zapojeného mezi vyvod cv a zem pro spolehlivou praci
obvodu ¢ini 6,8 k€2 pii napédjeni 5 V. Tomu odpovida horni hranice napéti 309 mV.

Na obréazku 28 je zavislost frekvence relaxaéniho oscilatoru na prednim proudu svitici di-
ody pro ruzné druhy diod Luxeon Rebel. Niz§i frekvence u opotiebené bilé diody je zpusobena
snizenim svodového odporu diody Rp, zejména difuzi luminoforu do polovodice diody [37].
Rgis byl pouzit 150 k2 a R, 39 k€2, pti napdjecim napéti 8 V. Jak je zifejmé z grafu na obrazku
28, velicina kmitocet vystupu relaxaéniho oscildtoru splnuje podminky pracovni hypotézy 6.
Vlivem piisobeni parazitnich prvku, popsanych v ¢édsti 6.2.2, dochazi pfi vyssich pracovnich
teplotach k vyrovnani fotoproudu s proudem parazitnimi prvky a ustdleni napéti na diodé
na hodnoté nizsi, nez je napéti na vyvodu cv Casovace. Tim se zastavi oscilace. Tento stav
sice splnuje podminky hypotézy 7, ale vylucuje praktické pouziti tohoto principu s ¢asovacem
555. Navrhnout zapojeni vyuzivajici uvedeny princip, které by nebylo ovlivnéno teplotnimi

podaiilo.

ULED

Obrazek 26: Casovy pribéh napéti na svitivé diodeé.

555¢cn
* thr cv
1 Rdis L trig
VN | S— dis gnd Rey

Obrazek 27: Zapojeni relaxacniho oscilatoru s obvodem 555.
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Obréazek 28: Zavislost frekvence na prednim proudu.
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6.3 transimpedanc¢ni prevodnik

7 casti 6.2.1 vyplyvé, ze nejvhodnéjsi velicinou pro fotoelektricky dohled sviceni svitivych
diod je fotoproud. Bezpetné méfeni a bezpeéna komparace proudu, které dosahuji velikosti
v fadu mikroampéru, nejvyse desitek mikroampéru je obtiznd. Hlavnim duvodem je tokovy
charakter proudu. Pro ziskani lepsi predstavy je vhodné pfipomenout, ze v pripadé méreni
proudu dvéma nezdvislymi ampérmetry se ampérmetry zapoji do série, aby jimi protékal tyz
proud a nejsou-li idealni (Z # 0), kazdy z nich bude na jiné napétové hladiné.

U redundantnich struktur je tedy nezbytné potencidlové oddeélit proudové méfici vstupy
nezavislych kandli. Protoze navrzeny zékladni princip fotoelektrického dohledu ma dvou-
kanalovy charakter, pouziti redundantni struktury pfi dalsim zpracovani informace o sviceni
se v nahradé navéstni zarovky predpoklada.

———o U

R Ry

I LD  —

Obréazek 29: Transimpedanéni prevodnik.

K prevedeni fotoproudu na napéti byl navrzen transimpedacni zesilovaé¢ s dvojitym vystupem,
jehoz principialni schéma je na obrazku 29. Schéma vychazi z invertujictho prevodniku proudu
na napéti, jehoz funkce je obecné znama. Svitivd dioda je pfipojena na invertujici vstup
operacniho zesilovace I/U a je napédjena tizenym zdrojem proudu I. V dobé, kdy dioda D
nesviti (I = 0 A a svit{ dioda opaéného kandlu, dioda D dodava fotoproud do uzlu A, kde
zesilova¢ udrzuje nulové napéti. Pfti nesvitici diodé D jsou tedy na vystupech u; a uo napéti:

up = —Ip(R1+ Ra), (26)
Uy = _va-Rl- (27)

Pti svitici diodé D jsou pak vystupni napéti

uy = Usat—u (28)

(L F U sat— )Rl
= . 29
2 Ri+ Rs (29)
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Zpétnovazebni odpor prevodniku je rozdélen do dvou stejné velkych rezistoru a pii zhaslé
diodé D v bezporuchovém stavu plati

u] = 2ug, (30)

neplatnost této rovnosti umoznuje nadiazenému obvodu detekovat poruchu zpétnovazebniho
odporu. Vysledky simulace poruch ve SPICE pro R; = Ry = 500 k2, napéjeni 10 V, zesilovac
LT6016 jsou v tabulkdch 8 a 9. Porucha je povazovana za detekovanou, pokud se jedno
z napéti uy, ug lisi alesponn o 5 V/128 od napéti v bezporuchovém stavu.

6.4 Rusivé vlivy

V této casti jspu rozebrdny vnéjsi a poruchové vlivy, které by mohly nepfiznivé ovlivnit
bezpeénost navrzeného dohlédaciho obvodu sviceni LED.

6.4.1 Cizi osvétleni

V této casti se analyzuje vliv vnéjstho osvétleni pronikajictho do svitilny a dopadajiciho na
svitivé diody umisténé v ohnisku optické soustavy. V ivahu je nutno vzit dva mozné zdroje
ciziho osvétleni: Slunce ve dne a reflektor lokomotivy v noci. Byla uskute¢néna dvé métend,
jedno pro stanoveni vlivu Slunce a jedno pro stanoveni vlivu lokomotivniho reflektoru.

Pfi prvnim meéfeni byl méfen fotoproud generovany piimym sluneénim svétlem, dopa-
dajicim ve sméru optické osy svitilny pii elevaci Slunce 40° a pii jasné obloze, intenzita
osvétleni na povrchu svitilny byla 101,0 klx. Pfi druhém méfeni byl méfen fotoproud ge-
nerovany osvétlenim vozidlovou halogenovou zarovkou 70 W, pouzivanou v reflektorech vo-
zidel Ceskych drah, umisténou ve vzdélenosti 1654 mm od svitilny, coz je nejmensi mozna
vzdalenost mezi reflektorem na vozidle a navéstni svitilnou. Je uvazovan nejméné piiznivy hy-
poteticky pripad, kdy je stfed reflektoru v ose koleje na horni hrané prujezdného prufezu pro
neelektrizované traté, navéstni svitilna je na konzole otoc¢ené kolmo smérem ke koleji a opticka
osa reflektoru lokomotivy je identickd s optickou osou névéstni svitilny (geometrické udaje
prevzaty z [12,43].) Fotoproudy pro jednotlivé svitivé diody a piislusné barevné ¢ocky jsou
v tabulce 10. V tabulce je kromé zméfeného fotoproudu také relativni fiktivni pfedni proud
Irgel, ktery by musel protékat svitici diodou nebo ¢ipem, aby vyvolal stejné velky fotoproud
jako uvazované cizi osvétleni.

Z tabulky je patrné, ze falesny fotoproud v ptipadé no¢niho sviceni nepresahuje tii procenta
fotoproudu v bezporuchovém stavu. Vzhledem k tomu, Ze jde o nejméné piiznivy ptipad, kdy
je lokomotiva jako zdroj ciziho osvétleni v tésné blizkosti navéstidla (do 10 m), je pozadovand
svitivost svitilny rovna méné nez setiné svitivosti pozadované pro plnou dohlednost, jiz od-
povida fotoproud v bezporuchovém a neovlivnéném stavu. V uvedeném piipadé falesny fo-
toproud vyvolany cizim osvétlenim nemuze nahradit fotoproud pii bezporuchové funkci a
piipadna porucha tak nemuze byt prekryta cizim osvétlenim. Tim je pro nocni sviceni prokaza-
na hypotéza 9.

Ve tretim a ¢tvrtém sloupci tabulky 10 je velmi ndpadny vyrazny falesny fotoproud vyvo-
lany Sluncem ve svitilné pro zelené svétlo. To je zpuisobeno vlastnostmi zeleného filtru, ktery
ma oproti ostatnim barvam Sirsi pasmo propustnosti, cemuz také odpovida vétsi plocha pro
zelené naveéstni svétlo v trichromatickém trojihelniku, viz obrazek 1.

Déle plati nasledujici ivaha. Podle normy [60] musi byt nadvéstni svitilna konstruovana
pro dohlednost d=400 m pfi stfedni mlze, jiz odpovida prostupnost atmosféry T° = 0,035.
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Tabulka 8: Vystupni napéti v poruchovych stavech odport.

D sviti D nesviti detek-
soucdstka porucha U1 U9 U1 U9 ovana
[V]

bez poruchy —-8,82 —2,75 —-2,00 —-1,01 —

Ry zkrat —-9,02 3,53 —9,08 3,53 ano
preruseni -88 —-78 88 —-7,81 ano
snizeni odporu —8,87 —-2,35 —-1,90 —-0,90 ano
zvyseni odporu —8,87 —-297 —-210 —-1,10 ano

Ro zkrat -7.8 88 —1,02 —1,05 ano
preruseni —8,87 3,52 —8,87 0,26 ano
snizen{ odporu  —8,87 —-3,00 —-1,90 —-1,02 ano
zvySeni odporu —8,87 —238 —2,10 —1,01 ano

Tabulka 9: Vystupni napéti v poruchovych stavech zesilovacu.

souCastka porucha Uy U9 detek-
V] ovand
bez poruchy —-2,00 -1,01
/U zkrat vstuptu 0 0 ano
zkrat vystup-i. vstup >0 >0 ano
zkrat vystup-n. vstup +9 +9 ano
odpojeni vystupu 0 0 ano
odpojeni vstupu +9 +9 ano
ns zkrat vstupu 0 ano
zkrat vystup-i. vstup spojeno
zkrat vystup-n. vstup +9 ano
odpojeni vystupu 0 ano
odpojeni vstupu 0 ano
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Tabulka 10: Fotoproud pii cizim osvétleni.

barva zdroj
Slunce zarovka 70 W

va [,UJA] NIFfrel [%] va [HA] NIFfrel [%]
cervena 0,51 3,1 48 0,20
modra 0,05 15,6 6 0,10
bila Luxeon 0,42 12,8 39 0,24
bila Cree x 0,11 4,5 13 1,0
bila Cree | 0,12 4,1 11 2,4
zelend, 1,43 89 132 0,52
zluté 0,12 9,2 11 0,6

Pozndmka: | sousedni ¢ipy, x ¢ipy v I. a III. kvadrantu.
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Relativni svitivost .. urcend postupem podle této normy je pii vynikajici meteorologické
dohlednosti (T = 1) ve vzdélenosti 400 m od névéstidla

1 1

T4 = 0,03508 ~ O B

Lo =
tedy 3,8krat vétsi, nez je nutné pro dosazeni pozadované dohlednosti 400 m. Z toho plyne, Ze
svitivost navéstidla se muze snizit az 3,8krét, aniz by jeho dohlednost pfi vynikajici meteorolo-
gické dohlednosti klesla pod pozadovanou mez. Nejméné ptiznivy piipad ovlivnéni cizim osvét-
lenim nastava pravé pii vynikajici dohlednosti, kdy slune¢ni svétlo neni tlumeno pruchodem
atmosférou. Aby sluneéni svétlo zakrylo nebezpecnou poruchu poklesu dohlednosti svitilny
pod pozadovanych 400 m, muselo by ,vyrovnat“ pokles fotoproudu z 1/3,8 = 26 % zpét na
jmenovitou hodnotu. To v8ak podle tfetiho sloupce sloupce tabulky muze jen pro zelenou
svitilnu, nebot naméfeny falesny fotoproud u vSech ostatnich barev dosahuje vyrazné méné,
nez potrebnych 74 %.

Pro svitilnu zelené barvy lze provést jesté zptesnéni, vychéazejici z geometrickych vlastnosti
svitilny. Prumér vystupni ¢ocky svitilny je 200 mm, délka stinitka ¢ini 500 mm. Stinitko je
sklonéno o tii stupné dolu [12]. Slunce pak muze byt nejvyse 20° nad obzorem, aby mohlo
osvitit vystupni optiku svitilny. Protoze ttlum atmosféry odpovida 1/ cos z, kde z je zenitova
thlova vzdédlenost [11], je relativni falesny fotoproud pro zelené svétlo prepocteny z méfeni
pii elevaci 40° na elevaci 20° roven 47 %. To je také vyrazné méné, nez 74 %. Tim je pro
denn{ sviceni prokazana hypotéza 9.

6.4.2 Degradace svitivych diod

Tato cast diskutuje vliv postupné degradace svitivych diod na vlastnosti fotoelektrického
dohledu prostfednictvim fotoproudu. Kromé vlastnich méfeni vychdzi z méfeni provedenych
ve Stélové disertaci [37, ¢ast 6.2].

Z literatury [18,32,64] je zndmo, ze svitivost svitivych diod klesd s dobou jejich sviceni
a to tim rychleji, pii ¢im vyssi teploté pracuji. Ze Stdlovych méfeni [37, s. 114] vyplyva,
ze degradace se na voltampérové charakteristice projevuje soucasné jako pokles parazitniho
paralelniho odporu Ry, a vzrist sériového odporu Rs, ve smyslu uvedeném v v ¢asti 3.3. Z toho
lze usuzovat, ze degradace nebude mit vliv na funkci dohledu prostiednictvim fotoproudu
podle ¢ésti 6.2.1, nebot pfi méfeni fotoproudu se samotny paralelni parazitni odpor neuplatni
vibec, protoze je na ném udrzovano nulové napéti a sériovy parazitni odpor se vzhledem
ke své velikosti uplatni jen zanedbatelné. Z hlediska zabezpecovaci techniky je vyznamné,
ze jakékoli zvyseni sériového parazitniho odporu se projevi jako snizeni fotoproudu, protoze
dojde ke zvyseni napéti na zdroji fotoproudu, ozna¢me je podle obrazku 17 Uppc jako napéti
v uzlech A, B, C. Tim se zvétsi i proud paralelnim parazitnim odporem Rp a zvétsi se sice
maly, ale presto kladny proud diodou D. Je zfejmé, ze pfi nenulovém sériovém parazitnim
odporu se bezpeéné, to jest jako snizeni fotoproudu, projevi i snizeni paralelniho parazitniho
odporu.

Pro ujisténi skuteéného vlivu degradace svitivych diod byl zméfena zavislost relativniho
fotoproudu Igye pii konstantni intenzité osvétleni definovaného

Iy, degradovand ( 3 2)

9

I fvrel =
I fv nova E=konst.
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kde I, jsou prislusné fotoproudy degradované, resp. nové svitivé diody pii konstantnim
osvétleni, na stupni degradace, ktery je vyjadien jako relativni svételny tok degradované
svitivé diody oproti svételnému toku nové (nedegradované) diody pii konstantnim proudu:

B,y = o degradovana : (33)

@ nova I=konst.

Z grafu na obrazku 30 je zfejmé, ze degradace svitivé diody, pfi niz dochézi ke snizeni
svételného toku o ¢tvrtinu az o tretinu, se na schopnosti generovat fotoproud projevi jen
nékolika procenty, ¢imz se potvrzuje hypotéza uvedend na zacatku této ¢asti, ze podstatna ¢ast
degradaci, které se projevuji jako zvyseni sériového parazitniho odporu a snizeni paralelniho
parazitniho odporu se pfi méreni, nema velky vliv na méfeni fotoproudu. Nékolikaprocentni
snizeni fotoproudu, které bylo naméfeno, lze pripsat vzniku kombinované poruchy, ktera se
elektricky chovd jako dalsi sériovo-paralelni kombinace parazitnich odporu a zdroje foto-
proudu,pfipojend paralelné k vlastni svitivé diodé. Pfesnd identifikace charakteru této poruchy
je mimo zaméfeni této prace a nebylo ji vénovano dalsi vyzkumné usili.

Porucha — degradace svitivé diody jednoho kandlu, ktera ma za dtsledek snizeni svitivosti
pri napéjeni diody konstantnim proudem, mé tedy pfi detekci sviceni diody opa¢ného kandlu
za dusledek snizeni fotoproudu, projevuje se jako snizeni svitivosti diody opa¢ného kandlu,
¢imz je pro tuto poruchu splnéna hypotéza 7, ze porucha detekce sviceni se projevi bezpecné.

7 charakteru degradace svitivych diod, tedy z toho, Ze jde o pomalé a nevyhnutelné
snizovani svitivosti v zavislosti na dobé sviceni a teploté, vyplyva, ze pro kontrolu funkce
svitivych diod nemuze byt pouzito ¢isté redundantniho dvoukandlového principu, kdy by se
porovnavaly hodnoty fotoproudu v jednom a druhém kandle a shoda téchto hodnot by byla
chapéana jako bezporuchovy stav. Hrozi totiz nebezpeci, ze svitivosti a fotoproudy v obou
kandlech by se s ¢asem snizovaly po krocich mensich, nez je rozliSeni piislusného komparatoru.
Pouziji-li se Stalovy tdaje [37, s. 109] a piedpokldda-li se prepinan{ kanéli s frekvenci 100 Hz,
pak relativni rozdil fotoproudt vlivem degradace béhem jedné piepinaci periody je 10710, coz
je béznymi komparacnimi metodami nedetekovatelné.

6.4.3 Diftize dopanta

Za jednu z vyznamnych pfic¢in degradace LED se povazuje diftize dopantu, piipadné neéistot
mezi vrstvami diody, at uz jde o méd a zinek v LED z fosfidu galia [18], [32] nebo hofé¢ik
v LED z nitridu galia [39]. Difuzni tok J se fidi Fickovym zdkonem:

J = Doe*T - Ve, (34)

kde ¢ je koncentrace, Dy difizni konstanta, Fa aktiva¢ni energie a k7T ma obvykly vyznam
soucinu Boltzmannovy konstanty a termodynamické teploty. Z vyrazu je zifejmé, ze rychlost
diftze a tedy i rychlost diftuzi ztisobené degradace (zmény rozlozeni dopantt a necistot v diodé)
roste s teplotou. Skutecénost, ze LED pti vyssi teploté degraduji rychleji, je zndm a je zmitiovan
jiz v predchozi podéasti. Zajimavé vysledky v tomto sméru pfinesli Sung-nam et al. [39], jez
pomoci iontové spektroskopie prokazali difizi horéiku ze zakladni vrstvy galiumnitridové LED
do aktivni oblasti s kvantovymi jamami, v niz koncentrace hot¢iku dosahla trovné az o dva
Ffady nizsi, nez byla v zdkladni vrstvé, z niz hoicik difundoval.
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Obrézek 30: Zavislost relativniho fotoproudu na relativnim svételném toku (stupni
degradace.) Barva znacky odpovidd barvé mérené svitivé diody Luxeon Rebel.

Vliv tohoto zpusobu degradace na schopnost svitivé diody premérnovat svétlo na elektricky
proud byl zkouman pomoci simulaci v aplikaci SIMWINDOWS verze 1.5.0 autora Davida Win-
stona. Cilem bylo prokazat, ze pfi vSech uvazovanych stupnich degradace nedojde ke zvyseni
citlivosti LED na svétlo. Takovou poruchu je tteba podle normy [41, piiloha C, tab. 8, ¢. 3]
vyloucit pro fotodiodu jako samostatnou soucastku a stejné tak je tieba takovou poruchu
vyloucit pro svitivou diodu pouzitou jako fotodiodu. Podle poznamky 25 k uvedené tabulce
normy lze zvySeni citlivosti fotodiody oduvodnéné vyloucit jako nepravdépodobné z té piiciny,
ze citlivost fotodiody zavisi na

e tloustce prechodu,
e dobé zivota naboje,
e a drovnich dotovani.

Pticemz vyjma doby Zivota naboje tyto parametry maji zustat konstantni nebo se snizovat.

Protoze pouziti svitivych diod, zejména vykonovych, ve fotoelektrickém rezimu je zcela no-
vou aplikaci, kterd se pracovnimi odminkami vyrazné lisi od uziti bézné fotodiody, je nezbytné
oveérit platnost vychozich predpokladu vyse uvedenych, zejména z toho duvodu, ze difize do-
pantu, kterou norma povazuje za oduvodnitelné nepravdépodobnou, je teplotné zavisla (viz
rovnice 34) a vykonové svitivé diody jsou v uvazované aplikaci na rozdil od béznych fotodiod
pfi sviceni vyznamné tepelné zatézovany.

Vzhledem k tomu, ze pfesnd struktura a slozeni materidlu uvazovanych LED neni zndma,
nebylo mozno teoeticky zkoumat, zda v nich diftiize dopantu probihd a jaké je vyslednd zména
jejich struktury. V souladu se zasadami zabezpectovaci techniky je uvazovano, ze takovy poru-
chovy mechanismus nastat muze, neni-li vérohodné zduvodnéno, ze nastat nemuze. Protoze
takové zduvodnéni neni, predpokldda se, ze k difuzi dopantu dojit muze.

Simulovana struktura LED sestava z 6,3 pym n-GalN, 60nm aktivni vrstvy s kvantovymi
jdmami a 170 nm p-GaN, podle [9]. Udaje o struktufe aktivni vrstvy vyrobce nepublikuje,
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na zdkladé obecnych doporuceni v literatute [32, kap. 7] a publikovanych experimentu s gali-
umnitridovymi LED [?,39] byla zvolena tloustka vrstvy kvantové jamy 2 nm, tloustka stény
kvantové jamy 8 nm a pocet kvantovych jam Sest. Struktura LED, slozeni a troven do-
povani jednotlivych vrstev je uvedena na obrazku 31. Jako potencidlni nebezpeény poruchovy
mechanismus byla pomoci simulaci identifikovana difize donoru z katody smérem k anodé.
Byla simulovana dioda, v niz koncentrace donoru difundovanych z katody linedrné klesa se
vzdalenosti = od rozhrani katoda-aktivni oblast (z = 0 nm) az k nulové koncentraci na konci
aktivni oblasti (z = 60 nm). Po¢édte¢ni koncentrace donort na za¢étku aktivni oblasti (x = 0+)

byla volena v rozsahu 1 az 10'® na cm?.
A
T
p-GaN | 170 nm, Ny =2 x 10!? cm™3
6x2 nm i—Ga()’gIno’lN
%§§1 o} p-GaN, Nj = 106 cm—3
Np 0
n-GaN |6,3 yum, Np =5 x 107 cm ™3

'K

Obréazek 31: Struktura simulované LED, vlevo prostorova zavislost koncentrace dopantu.
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Obrazek 32: Zména citlivosti LED na svétlo pii diftizi dopantt.

Vysledky simulaci shrnuje graf na obrazku 32, v némz je zavislost relativntho fotoproudu
(citlivosti na svétlo) oproti bezporuchovému stavu na koncentraci difundovanych dopantu pii

45



konstantnim osvétleni o intenzité 100 mW /cm? a vlnové délce dopadajiciho svétla 425 nm.

7 grafu 32 je patrné, ze citlivost LED na svétlo pii vyssi koncentraci difundovanych do-
pantt vyrazné vzroste. Pokud takovou poruchu budeme povazovat za moznou, coz je ve shodé
s vysledky Sung-Nama et al. [39], neni splnéna pracovni hypotéza 7, ze uvazovana porucha se
projevi jako detekované snizeni svitivosti svitilny. Vlastni méfeni vlivu degradace na citlivost
LED na svétlo, provedené na malém vzorku LED (viz obrazek 30) ukazuji, Ze opotiebeni LED
u tohoto vzorku vedlo spiSe k malému poklesu citlivosti na svétlo, nez k jejimu vzrustu.

Pro praktické pouziti mé neplatnost hypotézy 7 ten dusledek, ze pii konstrukei nahrady
zarovky je nezbytné vyloucit nebezpeéi plynouci z postupného zvysovani citlivosti LED na
svétlo, které by vyrovnalo postupny ubytek svitivosti LED pii konstantnim proudu.

6.4.4 Teplota

Tato ¢ast se zabyva jednak vlivem teploty na generovani fotoproudu, jednak vlivem teploty
na celé zapojeni bezpecného dohledu.

SPICE modeluje vliv teploty na diodu v ustaleném stavu jako zménu satura¢niho proudu
Ig:

T )XTI/n

Bly =l (7 (3

kde Is |7 resp. Is |y, je saturacni proud pii teploté T' resp. Thom, Thom je teplota, pii niz
byl identifikovan model. n je idealita diody (ve SPICE nazyvand emmission coefficient) a Xy
teplotni koeficient, implicitné 3. Tovarni modely diod Luxeon Rebel ponechdvaji implicitni
hodnotu, tovarni modely diod Cree udéavaji hodnotu tohoto koeficientu 41 — 63. Vzhledem
k tomu, ze v zapojeni pro dohled pomoci fotoproudu se napéti na diodé udrzuje nulové, zadny
vyznamny proud diodou neprotéka. Pfi simulaci vlivu teploty v rozsahu —40 °C az 100 °C
vystupni napéti transimpedanéniho zesilovace na teploté nezaviselo. Zména vystupniho napéti
mezi simulacemi v celém teplotnim rozsahu byla stejného fadu, jako zména vystupniho napéti
mezi dvéma cykly sviceni Uqgyt (1) a Ugut(2), jak ukazuje tabulka 11. Z méfeni (viz obrazek 37
a ¢ast B.0.5) vyplyvéd, ze vystupni napéti prevodniku se pfi napdjeni svitici LED konstantnim
proudem s teplotou méni. Pfi¢inou této zmény je vSak zavislost svételného toku svitici LED
na teploté, ktera je zohlednéna i ve SPICE modelu v ¢asti 6.5 a méfeni i vysledky vyazuji
dobrou shodu.

Tabulka 11: Vliv teploty a XT1 na vystupni napéti.

XTI T Uout(l) Uout(z)
°C] Vi

3 —40 —1,99987 —2,00000
20 —1,99988 —1,99988
90 —1,99980 —1,99956
100 —1,99978 —1,99977
50 —40 —1,99988 —1,99977
20 —2,00000 —1,99971
90 —1,99983 —2,00000
100 —1,99986 —2,00000
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6.4.5 Poruchy napajeciho ménice

Navrhovany zpusob detekce sviceni LED spocivé ve stifdavém rozsvéceni LED a kvantifikaci
fotoproudu, vyvolaného svicenim svitici LED v nesvitici LED. K realizaci toho principu musi
byt LED napéjeny takovymi zdroji, které zajisti, ze v ¢ase, kdy prislusna LED nem4 svitit,
nedojde k tomu, Ze by z tohoto zdroje tekl falesny proud, ktery by caste¢né nebo uplné
nahradil fotoproud, jenz m& byt detekovan v detekénim obvodu a ani v poruchovém stavu
napajeciho zdroje. Zdroje proudu pro LED obvykle vyuzivaji vystupni kondenzator, ktery
napaji LED v té ¢asti spinaciho cyklu, kdy se v pracovni indukénosti akumuluje energie. Pti
pouziti transimpedan¢éniho prevodniku se zpétnovazebnim odporem v fadu stovek kiloohmu
az megaohmu je pii obvyklé kapacité vystupniho kondenzatoru v fadu stovek nanofaradu az
desitek mikrofaradu ¢asova konstanta 7 = RC' této dvojice ¢ini desetiny az desitky sekund,
coz je doba nepfijatelné dlouh4, nebot kontrolni obvod sviceni musi po zhasnuti LED zaéit
pracovat v dobé vyrazné kratsi nez 10 ms. Tim jsou vylouc¢eny vSechny ménice, které ke
své funkci vyzaduji vystupni kondenzéator. Topologie ménici, které vyhovuji této podmince
v bezporuchovém stavu, jsou dvé: propustny snizujici méni¢ (buck) a invertujici (inverting
buck-boost).

Na obrazku 33 je ukazano, ze svod drain-source spinaciho tranzistoru snizujictho ménice
pravé k vede k situaci, ktera musi byt podle predchoziho odstavce vylou¢ena. Modfe je na-
znacena cesta odpovidajici korektnimu fotoproudu, cervené cesta odpovidajici poruchovému
proudu pfi svodu spinaciho tranzistoru.

Rp

AA'A AW oout

Obrazek 33: Nebezpectna porucha snizujictho ménice napéjejictho LED.

F¥

Pozadavku, aby napdjeci méni¢ nedodédval falesny fotoproud vyhovuje invertujici ménic,
jehoz topologie je na obrazku 34. Obréaceni polarity LED a prislusejici usmérnovaci diody ma
za nasledek,ze fotoproud vznikajici v LED mé opaény smér a vystupni napéti zesilovace je
kladné. Pripadny svodovy proud tranzistoru T je sveden civkou L na zaporny pol napéjeciho
zdroje a nemuze zavérné polarizovanou diodou proniknout na zpétnovazebni rezistor. Dalsi
vlastnosti tohoto zapojeni je skutecnost, ze v kombinaci se vstupnim usmérnovacem (ktery
je na obréazku idealizovan napétovym zdrojem) nemuze dojit k samovolnému ozsviceni LED
pri vyskytu indukovanych rusivych napéti na napajecim vedeni, na néz upozornil Doubek ve
svém piispévku [6], protoze LED a dioda vstupniho usmeériiovace jsou polarizovany v opaéném
sméru a bez aktivniho spindni tranzistoru T se LED nemuze samovolné rozsvitit.
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Obréazek 34: Invertujici méni¢ pro napajeni LED.

6.4.6 Navéstni fantom

Tato podcéast analyzuje vliv vymény névéstni zarovky za ndhradu se svitivymi diodami po-
psané v Casti 6.1 na navéstni fantom. Navéstni fantom je jev, pii némz dochazi k odrazu
svétla dopadajictho na svitilnu smérem ke strojvedoucimu, u néhoz vznika falesny dojem
sviceni navéstni svitilny. Navéstni fantom je nebezpetny predev§im u svitilen s povolujicim
vyznamem (zelend, zlutd, bild). Jak je patrno z predchoziho vysvétleni, ndvéstni fantom je
jev, kdy dochéazi vlivem svételného zdroje mimo navéstni svitilnu ke zméné informace béhen
pienosu do oka strojvedouciho. Zarovka ve svitilné nesvit{ a strojvedouci vidi, ze svitilna sviti.
Na pfrenos informace o sviceni z klasické zarovkové svitilny do fidici logiky zabezpecovaciho
zafizeni, realizované prostiednictvim zavislosti mezi svitivosti zarovky a stavem svételného relé
nema navéstni fantom z principidlnich duvodu vliv. Protoze k ovlivnéni mezi cizim svételnym
zdrojem a svételnym relé nebo jeho funkéni ndhradou nedochdazi, neexistuje v odborné ter-
minologii ani odpovidajici pojem a autor se pii diskuzich tykajicich se problematiky dohledu
sviceni navéstidel setkal i s pouzitim pojmu fantomni osvétleni ve smyslu faleSného ovlivnéni
cizim svételnym zdrojem, jak je zkouméno v ¢asti 6.4.1.

Relativni zména velikosti ndvéstniho fantomu Agptom pii vyméné zarovky za nahradu je
Fndhrady

Afantom = (36)

RZérovky

Ryshrady @ R zarovky Jsou prislusné odrazivosti. Ty se vypoctou integraci Fresnelovych rovnic
(15,14) podle thlu dopadu 6; pro celou vystupni plochu optické soustavy svitilny v polarnich
soufadnicich [r, ¢]:

R= /0 7 /0 " Rr)dr dg. (37)

Jak vyplyva z obrazku 35, na banku zarovky dopadéa paprsek vzdy kolmo, protoze baiika je
kulova a m4 stfed v ohnisku F. Plati tedy

6; = 0. (38)
Pro ndhradu, jejiz kryci desticka je rovinnd a umisténd v ohnisku, plati

0; = arctg % (39)
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f

Obrazek 35: Schéma odrazu svétla pfi navéstnim fantomu.
a) na zarovce, b) na odrazné destic¢ce nahrady.
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Po vyéisleni rovnice (36) pro svitilnu AZD 70 (7max = 100 mm,f = 33,5 mm) pii indexech
lomu banky zarovky 1,50 a kryci desticky 1,48 je Afntom = 0,92, coz znamend, ze ndhrada
oproti zarovce snizi navéstni fantom o osm procent. Tim je prokazana platnost pracovni

hypotézy

8.

6.5 Model pro SPICE

Model pro simulaci dvojice LED Luxeon Rebel s odraznou destickou ve SPICE , jehoz celkové
schéma je na obrazku 36, sestava ze ti{ ¢asti:

Rload
1
=
o
Rpack R1AI R2Al {temp}
Bteplo . b P.
) ad1 et tegal vz Bzarivytok
0 S D
AV ;st CAl
" - .65p ;;0.23 =
7 N/ i=i(d1)*v(ad1)-i(Bzarivytok)
c3
: - 5 g
Bvlastni Beizi Bfoto i
R1 -
=
1 Rp D2 LUt
LX

LT6016

Obréazek 36: Schéma modelu pro SPICE, snimek ¢asti obrazovky LTspice.

1. vysilaci dioda:

(a)

elektrickd ¢ést, sestavajici z diody D1, vyuzivajici tovarni model LX [81], napdjené
zdrojem proudu ;. Jmenovity proud pro denni sviceni je na zakladé méfeni v ¢asti
5 zvolen 400 mA, proud pro noé¢ni sviceni je podle vysledku srovnavacich méfreni
zarovky a svitivych diod v [21] vypocten 67 mA.

tepelnd ¢ast, kterd na zdkladé elektro-tepelné analogie modeluje teplotu ¢ipu (tep-
lota ¢ipu odpovida napéti v uzlu tep), tepelnou kapacitu ¢ipu C1, tepelny odpor
pouzdra Rpack. Teplotu prostiedi modeluje zdroj napéti V2, jsou zavedeny piislusné
pocéatecni podminky. Zdroj tepla je modelovén zdrojem proudu Bteplo, prevadéjici
na teplo piikon, ktery nebyl vyzafen ve formé svétla. Chladi¢ je modelovan jako
T-clanek, pricemz jeho tepelny odpor je rozdélen do dvou odpori R1A1 a R2A1,
jeho tepelnou kapacitu predstavuje kapacita C2.

optickd ¢ast, kterd prevadi proud diodou na vystupni zafivy tok Bzarivytok a
zavadi zavislost svételného toku na teploté ¢ipu podle katalogového listu [78, grafy 7
a 8]. Zdroj je zatizen odporem Rload, ktery nemodeluje zddnou konkrétni soucastku
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Tabulka 12: Jmenovité intenzity a citlivosti.

barva, DProm K

(lm]  [lm/W]
modré 41 62,139
zelend 83 303,464
cervena 62 180,995
zluta 61 517,031

ani skute¢nou rezistanci, jen brani optimalizatoru SPICE vyfadit nezatizeny nebo
zkratovany zdroj z vypoctu.

2. Prenosové prostredi:

(a) ¢ast svétla svitici LED, odrazenou od pruhledné desticky a dopadajici na detekujici
LED, modeluje zdroj Bvlastni, zavadi koeficient g vypocteny z rovnic 22 a2l a
piislusné dopravni zpozdéni 7.

(b) cizi vnéjsi osvétleni modeluje zdroj Bcizi. Svételné toky odrazeného svétla a ciziho
zdroje se s¢itaji na odporu R1, jenz nemodeluje zadny konkrétni prvek a podobné
jako Rload a slouzi jako scitaci misto.

3. Piijimac:
(a) zdroj fotoproudu Bfoto.

(b) Tovéarni model diody D2 s kapacitou cjo uréenou méfenim, viz tabulka 14. K
diododé je ptipojen jeji jeji svodovy odpor Rp. Velikost Rp je urcen métenim, viz
tabulka 13.

(¢) transimpedanéni pievodnik (pfevodnik proud-napéti) v obvyklém zapojeni.

6.6 Vztahy pro vypocet parametri modelu
o zifivy tok (Bzarivytok):
P, = CDnom/K : IF/Inom : nopt(T) (40)

Nopt (1) je relativni svitivost v zavislosti na teploté [78, grafy 7 a 8], Ir je pracovni proud
LED, Iom= 350 mA, hodnoty konstant jsou v tabulce 12:

e generovany tepelny tok (zdroj Bteplo) odpovida piikonu diody, zmensenému o vyzéareny
vykon:
Q:up-ip—Cbe (41)

e tepelna kapacita ¢ipu pii rozmeérech ¢ipu 1,4x1,4x0,006 53 mm, tepelné kapacité nitridu
galia c,= 49,5 J-mol~1-K~! [?] a hustoté p = 6,15 g.cm™3:

C) = 4,65 pJ/K (42)
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e Tepelny odpor mezi ¢ipem a chladicem (Rpack) sestava z odporu mezi ¢ipem a chladici
ploskou (thermal pad), jejz udavé vyrobce [78, tab. 3] 6-12 K/W a tepelného odporu
plosného spoje, jenz pii doporuceném provedeni plosného spoje ¢ini 7 K/W (tamtéz).

e tepelna kapacita dna hlinikového chladice CAl ¢ini pfi mérné tepelné kapacité hliniku
0,897 J-.g~ L. K~! a rozmérech 20x20x2 mm

Ca1 = 0,23 J/K (43)

e Tok dopadajici na pfijimaci LED (Bvlastni) je proporcionélni ®,, konstanta imérnosti
je ur¢ena rovnici 22 a podminkou (rovnici) 21. V zavislosti na geometrickém uspotradéni
LED a odrazné desticky vzniké pri prenosu optického signalu po draze délky [ dopravni
zpozdéni:

Ta=1/c (44)

e Pievodni konstanta k zdroje fotoproudu Bfoto se uréi z méteni v ¢asti B.0.3:

vaKInom

k= ———
CI)nom-[FEWR

(45)
P, om je jmenovity svételny tok LED pfi jmenovitém proudu I,om. Fotoproud Iy, pfi
I+ = 400 mA je v tabulce 15.

e Svételny tok Peei i zdroje ciziho osvétleni Beizi se urél z pfevodni konstanty k a foto-
proudu naméfeného v ¢asti B.0.4:

(I)ecizf = ifvcizi/k (46)

6.7 Simulace ve SPICE

Pro simulaci chovani navrzeného modelu byl pouzit LTspice verze 4.21i, build 1. ¢ervence
2014, netlisty pouzitych modeli jsou v piiloze C. Vysledky simulace v ustdleném stavu,
ziskané piikazem .meas jsou v grafech na obrazku 37 Z grafi je zfejma dobra shoda mezi
modelem a mérenim na skuteéném vzorku, coz potvrzuje, ze model je navrzen spravné a
predpoklad linearni zavislosti mezi intenzitou dopadajiciho svétla a fotoproudem je spravny.
Model zohlednuje vliv tepla generovaného v LED na jeji svételnou t¢innost. Byl proto pouzit
k porovndni uc¢innosti ,,bézného“(obrazek 33) a ,bezpeéného® (obrazek 34) ménice z ¢asti
6.4.5. Pti pouziti civky 22 pH, tranzistoru IRF 964 a diody 1N5819 je svételna tc¢innost inver-
tujictho ménice o 7% nizsi, protoze ¢ip diody se béhem kratkych pulzu z invertujictho ménice
ohfivé a jeho kvantova ucinnost klesa.
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Obréazek 37: Vystupni napéti transimpedanéniho pfevodniku v zavislosti na buzeni a
vnéjsich vlivech.
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7 Zavér

Vsechny pracovni hypotézy, formulované v ivodni ¢asti, byly ovéfeny a tim bylo prokazéano,
ze vyuziti fotoelektrického dohledu svitivych diod v Zelezni¢nich naveéstidlech je mozné. Byl
navrzen prevodnik fotoproudu na napéti, ktery muze slouzit jako rozhrani mezi svitivymi
diodami a obvodem zprostiedkujicim bezpeény prenos informace o sviceni svitilny do stavédla.

7.1 Vlastni piinos diserta¢ni prace

Hlavnim piinosem disertaéni préace je novy zpusob dohledu funkce svitivych diod, ktery je plné
deduktivni, tedy odvozuje informaci o sviceni diody z pfitomnosti jevu, které jsou dusledkem
toho, ze dioda skutecné sviti. Tim se vyrazné odliSuje od dosavadnich, §ifeji pouzivanych
pristupu, které jsou induktivni, a informaci o sviceni diody odvozuji z pfitomnosti jevu, které
sviceni diody pouze doprovazeji. Dalsim piinosem navrzeného dohledu je to, ze umoznuje kon-
struovat naveéstni svitilny bez redundantniho svételného toku a bez dalsich soucéastek k detekci
svétla, tedy tspornéjsi. Vedlejsimi piinosy jsou kritické zhodnoceni stavajici techniky kontroly
LED prostiednictvim pfedniho napéti pii konstantnim proudu, ktery byl u malého po¢tu LED
v jedné svitilné vyhodnocen jako nedostatecné bezpeény a s tim souvisejici navrh vicebodové
kontroly LED pf#i napéjeni zvlnénym proudem.

7.2 Doporuceni pro pripadny dalsi postup v badani

Pti zkoumani vlivu teploty na funkci relaxaéniho oscilatoru bylo zjisténo, ze ve svitivé diodé
se pii zvysené teploté projevi dalsi parazitni prvky. Jejich vliv na vlastni funkci svitivé diody
i na funkci navrzeného dohlizeciho obvodu s transimpedanénim zesilova¢em je zanedbatelny,
pfesto by bylo vhodné hloubéji prozkoumat jejich vznik a vlastnosti. Dal$im ocekavanym
krokem je vyvinuti ndhrady navéstni zarovky vyuzivajici navrzené kontroly funkce sviceni.

7.3 Shrnuti podstatnych vysledki badani

Disertac¢ni prace prokazuje existenci fotoelektrického jevu ve svitivych dioddch a navrhuje jeho
vyuziti pro kontrolu funkce svitivych diod v nahradé navéstni zarovky, kde z prostorovych
divodl nemuze byt uplatnéna redundance svitivych diod. Ukazuje, ze nejvhodnéjsi méfitelnou
smérem, jako pokles svitivosti svitilny. Déle je prokazano, ze navrzeny zpusob neni nebezpetné
ovlivnén ani cizim osvétlenim, ani kolisanim teploty. Déle bylo zjisténo, ze navrzeny zpusob
muze byt nebezpetné ovlivnén difizi dopantu ve strukture LED.
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Resumé

V diserta¢ni préaci je popsdna metoda vzajemné kontroly dvou a vice svitivych diod, op-
ticky svazanych vnitinim povrchem spoletné ¢ocky nebo spoleé¢nou kryci destickou, pomoci
fotoproudu vyvolaného vzdjemnym osvétlenim. Zaroven je ukézano, ze pii takovém pouziti
v ndhradé navéstni zarovky pro zelezni¢ni svételnd navéstidla nedojde k nebezpeénému ovliv-
néni cizimi zdroji svétla.

Resume

The dissertation describes the method of mutual control of two or more light emitting dio-
des, optically bound by inner surface of the common lens or cover plate using photo-induced
current. It is also shown that such use in the replacement of railway signaling lamps for light
signals is not dangerously influenced by common outer sources of light.

Resumé

Die Dissertation beschreibt die Methode der gegenseitigen Kontrolle von zwei oder mehreren
Leuchtdioden, optisch gebundenen inneren Oberflache der gemeinsame Linse oder Deckplatte
mit Beleuchtung-induzierte Strom. Es wird auch gezeigt, dass eine solche Nutzung in den Er-
satz von Eisenbahnsignallampen fiir Lichtsignale ist nicht gefahrlich betroffen von &uflerlichen
Lichtquellen.

95



Literatura

1]

Bent, S., Moloney A., Farrell,G.: LEDs as both Optical Sources and Detectors in Bidi-
rectional Plastic Optical Fibre Links; In: Irish Signals and Systems Conference, Dublin
Institute of Technology, Baile Atha Cliath, 28.—30. ¢ervna 2006.

Cujii, S.:Classification of Defects in Polycrystalline Si by Temperature Dependence of
Electroluminescence under Forward and Reverse-biases, In Photovoltaic Specialists Con-
ference, 2010,ISBN: 978-1-4244-5890-5, DOI: 10.1109/PVSC.2010.5616516.

Bulagevic, K. A., Karpov, S. Ju.: ,Is Auger recombination responsible for the efficiency
rollover in ITI-nitride light-emitting diodes?“ Phys. stat. solidi 5, No. 6, 2066-2069 (2008),
DOI: 10.1002/pssc.200778414

Dietz, P., Yerazunis, W., Leigh, D.: Very Low-Cost Sensing and Communication Using
Bidirectional LEDs; Mitsubishi electric research laboratories; 2003;
URL: <http://www.merl.com/papers/docs/TR2003-35.pdf>.

Doubek, P.: | Svitilna LLA-1¢, Reportér AZD Praha,c. 4, s. 46-49, prosinec 2012, AZD,
Praha.

Doubek, P.: | Svitilna LLA-2%, K aktudlnim problémum zabezpecovaci techniky v dopravé
IX., 21. kvétna,2014, Plzen.

Frank, H.: Fyzika a technika polovodicéi, SNTL, Praha, 1990.

Gvritisvili, R., Simonova, L., Strnadel, J.: Variation of electroluminiscent emis-
sion of solar cells in a wide temperature range, FEEC VUT, Brno, URL:
<http://www.feec.vutbr.cz/EEICT /2013 /sbornik/03doktorskeprojekty /06mikroelektronika-
atechnologie/01-xgvrit00.pdf>, [cit. 13.XI. 2012].

Hallereau, S.:Reverse costing analysis. Philips Lumileds Luzeon Rebel 100lm CW, verze
1, Nantes, System Plus Consulting, 2011.

Chudécek, V. et al.: Zeleznicni zabezpecovact technika, VUZ, Praha, 2005.

Kasten, F., Young, A. T.: , Revised optical air mass tables and approximation formula,*
Applied Optics 28:4735-4738,1989.

Kaderavkova, L., et al.: Dopravni svételnd ndvéstidla, Nakladatelstvi dopravy a spoju,
Praha,1986.

Konecény, I.: ,Prehled vlastnosti vysoce svitivych diod a moznosti jejich vyuziti v
zelezni¢éni navéstni optice“, In: K aktudlnim problémum zabezpecovaci techniky v dopravé
11, Plzen 22. V. 2007.

Konecény, I.; Hlousek, P.; Poucha, J.: ,Koncept bezpecnosti bezpeéného elektroop-
tického dohlizectho obvodu Zelezniéniho navéstidla s vykonovymi svitivymi diodami“,
In: K aktudlnim problémum zabezpecovact techniky v dopravé VII, Plzen 22. V. 2012.

56



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[26]

[27]

[28]

[29]

Lawnik, Ch., Schiitz, K., Zimmermann, D.: ,LED-Mehrfachsignalgeber fiir Lichtsig-
nale“,Signal und Draht, ro¢. 105, ¢. 9, s. 6-9, zari 2013, Eurailpress, Hamburg.

Li, P. et al.: Light emitting diode fault detection using p-n junction photovoltaic effect,
Review of Scientific Instruments, vol. 80, no. 5, pp.055108-055108-7, kvéten 2009.

Machytka, V.: Zabezpecovani vlakové dopravy, 1. L. Kober, Praha, 1938.

Matyas, M.: Degradace zelengch GaP elektroluminiscencnich diod, kandidatska diserta¢ni
prace, URE CSAV, Praha, 1983.

Miska, V.: ,LED svitilna vystrazniku PVL101, PVL102.“ In: K aktudlnim problémum
zabezpecovact techniky v dopravé IV, Plzen, 27. V. 2009.

Narendan, N. et al.: Solid state lighting: Failure analysis of white LEDs, J. of crystal
growth, sv. 268, 4. 3-4, s. 449-456, 2004.

Németh, S.: Porovnanie svietivosti vijkonovijch LED so svietivostou Ziaroviek v optike
ndvestného lampdsa AZD70,[nepublikovanol,Betamont, Zvolen, 2012.

Peiser, S. ,LED-Technologie in der Signaltechnik — Herausforderung fiir die Produkt-
strategie“. Signal u. Draht, roc. 103 ¢. 6, s. 16-21, ¢erven 2011, Eurailpress, Hamburg.

Polivka , V.: Vyhodnocent idrzby zabezpecovaciho zaiizeni s ohledem na plnéni poZadavki
RAMS, bakaldiska préace,Univerzita Pardubice Dopravni fakulta Jana Pernera, Pardu-
bice, 2009.

Poucha, J.: ,Use of inherent physical properties of LED for their safe monitoring in
railway signaling®, In Applied Electronics, Plzen, 5.—7. zaii 2012, Zapadoceska univerzita
v Plzni, ISSN 1803-7232.

Poucha, J.: ,Single LED failure detection using I-V characteristic slope in railway sig-
nals“, In Applied FElectronics 2013, Plzen, 10.-12. zaii 2013, Zapadoceskd univerzita
v Plzni, ISSN 1803-7232, ISBN 978-80-261-0166-6.

Poucha, J.: Pisemnd prdce ke stdtni doktorské zkousce v oboru Elektronika, Zapadoceska
univerzita v Plzni, 2012.

Poucha, J.: ,Vstupni méni¢ pro ndhradu néavéstni zarovky s LED“, In Flektronika a
informatika, Nectiny, Zapadoceska univerzita v Plzni, 7. a 8. listopadu 2012, 978-80-261-
0119-2, s. 117-118.

Poucha, J.:,,Vstupni méni¢ pro ndhradu naveéstni zérovky s LED (I1)¢, In Elektronika a
informatika, Nectiny, ZapadocCeska univerzita v Plzni, 6. a 7. listopadu 2013, 978-80-261-
0232-8, s. 77-80.

Poucha, J.: Program pro ftizeni ménice s LED,[ydrojovy kéd, online, cit. 20. 3.
2013], URL:<http://www.sweb.cz/jiri.poucha/menic.zip>. Sang-Heon, H. et al.:Effect
of electron blocking layer on efficiency droop in InGaN/GaN multiple quantum well light-
emitting diodes, Applied physics letters 94, 231123 ,2009, DOI: 10.1063/1.3153508.

o7



Shah,J. M., Li, Y. L., Gessmann, Th., Schubert, E. F.: Exzperimental analysis and theo-
retical model for anomalously high ideality factors (n>2.0) in AlGaN/GaN p-n junction
diodes. J. Appl. Phys. 94, 2627, 2003, URL:<http://dx.doi.org/10.1063/1.1593218>.

Shen, Y. C. et al: Auger recombination in InGaN measured by photoluminescence, Appl.
Phys. Lett. 91, 141101, 2007,
URL: < http://dx.doi.org/10.1063/1.2785135.>

Schubert, E. F.: Light-Emitting diodes, 2nd ed. Cambridge, Velka Britanie: Cambridge
University Press, 2006.

Stéal, P.: ,Problematika pifmé nahrady néveéstnich zarovek vykonovymi svitivymi dio-
dami,“ In K aktudlnim problémim zabezpecovaci techniky v dopravé III, Plzen, 2008.

Stél, P.: ,Light Emitting Diodes in Level Crossings.“ In Applied Electronics 2008, Plzen,
2008. s. 199-202. ISBN 978-80-7043-654-7.

Stal, P.: ,Uziti vykonovych svitivych diod v zabezpetovacich systémech zelezni¢nich
prejezdu,” In Elektrotechnika a informatika 2008, Plzen, 2008, s. 113-116. ISBN 978-
80-7043-701-8.

Stél, P.: ,Problematika nahrady navéstnich zdrovek vykonovymi svitivymi diodami ve
vystraznicich PZS,“ In K aktudlnim problémim zabezpecovaci techniky v dopravé IV,
Plzen,20009.

Stél, P.: Ndhrada ndvéstni Zdrovky s LED, disertaéni prace, KAE FEL ZCU, Plzen, 2011.

Pelant, 1., Valenta, J.: Luminiscencni spektroskopie II., Nanostruktury, elektroluminis-
cence, stimulovand emise,Academia, Praha, 2010, ISBN 978-80-200-1846-5.

Sung-Nam, L. et al: Effects of Mg dopant on the degradation of InGaN multiple quantum
wells in AlInGaN-based light emitting devices, J Electroceram, 2009, 23:406—409.

Vogel, R.: ,LED signal EU,“ In Medzindrodnd konferencia Zeleznicnej oznamowvacej a
zabezpecovacej techniky,X. roénik,Vyhné, Slovensko, 12.—14. biezna 2014.

Railway applications — Communication, signalling and processing systems — Safety related
electronic systems for signalling Norma CENELEC 50 129, 2003.

LED signal EU, Dr. techn. J. Zelisko GmbH ,[online, cit. 20. IV. 2012]
URL: <http://www.zelisko.at/media/sigsys_1/ze_led_eu_en.pdf>

Svételnd ndvéstidla pro Zeleznice typ AZD 70, popis produktu, AZD, Praha, 2011.
Opticky indikdtor NDK 1, popis produktu, AZD, Praha, 2006.

Ndvéstni svitilna LED, popis produktu, AZD, Praha, 2011.

Proménny tvarovy ukazatel PUR, popis produktu, AZD, Praha, 2011.

Zdkon o drahdch,Sbirka zakont Ceské republiky ¢. 266, ¢éstka 79, Praha, 1994.

58



Vyhldska MD ¢. 173/1995 Sb.,, Ministerstvo dopravy CR, Praha, 1995.
LED with light-conversion layer, U. S. patent No. 20100117106, 2010.

adapting the luminous intensity of an LED based signal lamp, U. S. patent
No. US7508317.

T100, Provoz zabezpecovacich zatizeni, Nadas, Praha, 1980.

T300, Stanoveni rozsahu a organizaci udrzby sdélovacich a zabezpecovacich zatizentd,
[vnitini pFedpis, datové soubory a aplikace pro osobni pocitaé¢| Sprava zelezniéni dopravni
cesty, Praha, 2009.

D1 Dopravni a ndvéstni predpis, Sprava zelezni¢ni dopravni cesty, Praha, 2012.

D1, Predpis pro pouzivani ndvésti pri organizovdni a provozovani drdini dopravy, Jerid,
Olomouc, 1997, dotisk se zménou ¢. 3, fijen 2003.

Zména predpisu D1 ¢ 1, Ceské drahy, Praha, 1998.
D1, Ndvéstni predpisy, Dopravni nakladatelstvi, Praha, 1960.

D1, Ndvéstni predpisy, Dopravni nakladatelstvi, Praha,1960, [Zapracovany zmény do
roku 1971 véetné].

D1, Navéstni predpisy, Dopravni nakladatelstvi, Praha, 1954.
XXII. Ndvéstni predpisy, Ceskoslovenské statni dréhy, Praha, 1920.

Zeleznicni svételnd ndvéstidla, Technickd norma zeleznic TNZ 34 2610, Ustredn{
feditelstvi CSD, Praha, 1992.

Nafizeni Komise (ES) ¢. 244/2009, Utedni véstnik Evropské unie L. 76, Brusel, 2009.

Zdrovky konci, mésta a obce cekd viména semafori,
tiskova zpréava, AZD, Praha, 2009.

Microelectronic relay Designer’s manual, International Rectifier, El Segundo, Califor-
nial990.

Evaluating the lifetime behavior of LED systems,
Philips Lumileds, [online, cit. 9. V. 2012],
URL: <http://www.philipslumileds.com /uploads/167/WP15-pdf>

BPW 21, [katalogovy list], Siemens semiconductor group, 1998.

LUXEON Rebel General purpose White Porfolio Datasheet DS68 20121212, Philips Lu-
mileds, San Jose, Kalifornie 2012.

LUXEON Rebel Color Porfolio Datasheet DS68 20121219, Philips Lumileds, San Jose,
Kalifornie 2012.

Narva signalizacni a ndvéstni Zdrovky, NBB Bohemia, BeneSov nad Ploucnici, 2010.

99



[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

A

Koncepce bezpecnosti pro vystraznik PZS se svételnym zdrojem na bdzi terce s matici
cervené sviticich diod LED, Betamont, Zvolen, 2005.

Signalguard LDK 1500, [popis produktu], Siemens Schweiz, Wallisellen, 2009.

LED Signalling Handbook, [produktova piirucka], Unipart Dorman, Southport, Velka
Britanie, 2012.

FieldTrac 6335 Multicolour LED Signal, [popis produktu], Thales Transportation Sys-
tems, Stuttgart, Némecko, 2012.

Signal products, [popis produktu], Alstom signaling, West Henrietta, New York, 2011,
160 s.

Specification for LED Signal aspects (Main Signal) for Railway Applications, Areca em-
bedded systems, Cherlapally, Indie, 2011.

Certificate of acceptance PA05/03007, Network Rail, London, Velké Britanie,2013.

Peiser, S. ,LED-Technologie in der Signaltechnik — Herausforderung fiir die Produkt-
strategie*. Signal u. Draht, sv. 103 ¢. 6, s. 16—21, ¢erven 2011.

UIC Leaflet 732, Principles for signalling trains routes using wayside signals, 3. vydani,
UIC, Paris, 2002, ISBN 2-7461-0423-7.

LUXEON Rebel and LUXEON Rebel ES, technical datasheet 68, [katalogovy list],
20130718, Philips Lumileds, 2012.

Xlamp MC-E leds, [katalogovy list], CLD-DS16 Rev 10, Cree, Durham, USA, 2010.

[SPICE modely], Cree, [cit. 2. II. 2014],
URL:< http://www.cree.com//media/Files/Cree/LED%20Components%20
and%20Modules /XLamp/MC%20Family /Xlamp%20MCE.txt>

[SPICE modely], Lumileds, [cit. 2. II. 2014],
URL:<http://www.philipslumileds.com
/uploads/resources/files/philips-lumileds-DRE925.zip>

Publikace a dalsi odborna ¢innost autora

A.1 Seznam publikovanych praci

e Konecny, I.; Hlousek, P.; Poucha, J.: ,,Koncept bezpecnosti bezpetného elektrooptického
dohlizeciho obvodu zZelezni¢niho navéstidla s vykonovymi svitivymi diodami®, In K aktudlnim
problémum zabezpecovaci techniky v dopravé VII, Plzen 22. kvétna 2012.

e Use of inherent physical properties of LED for their safe monitoring in railway sig-
naling“, In Applied Electronics, Plzen, 5.—7. zaii 2012, Zapadoceska univerzita v Plzni,
ISSN 1803-7232.

60



A.2

,Vyuziti PC jako PLC“, In FElektrotechnika a informatika, NecCtiny, Zapadoceska uni-
verzita v Plzni, 4. a 5. listopadu 2009, s. 95-96, ISBN 978-80-7043-809-1.

»2Multitasking na Baseline mikroradi¢ich PIC*, In Elektrotechnika a informatika, Nectiny,
Zapadoceska univerzita v Plzni, 3. a 4. listopadu 2010, s. 105-108, ISBN 978-80-7043-
914-2.

,2Koncepce zelezni¢niho svételného navéstidla s LED“, In Elektrotechnika a informatika,
Nectiny, Zapadoceskd univerzita v Plzni, 2. a 3. listopadu 2011, s. 87-88, ISBN 978-80-
261-0015-7.

,»Vstupni méni¢ pro ndhradu navéstni zarovky s LED“, In: FElektrotechnika a informa-
tika, Nectiny, Zapadoceska univerzita v Plzni, 7. a 8. listopadu 2012, s. 91-92.

Chovdni LED jako dvojice vysila¢ — prijimac, interni publikace KAE FEL, 8 s., Plzen,
2010.

Koncept bezpecnosti LED Zdrovky, 12 s., interni publikace KAE FEL, Plzen, 2011.

Dalsi cinnost autora v oblasti elektrotechniky

oponent jedné kvalifika¢ni prace na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity
v Plzni,

vedouci ¢tyf kvalifikaénich praci tamtéz,
autor fidictho software pro CNC fezaci stil Delta,
autor testovaciho pfistroje pro testovani elektromagnetu zakarskych fadéni,

zvané prednasky v délce 90 minut na téma ,,vyroba a distribuce elektfiny“ na Zakladni
skole ve Velkém Senové (2000-2007).

61



B

Méreni parametra LED a dvojice LED

B.0.1 Svodovy odpor a prurazné napéti LED

1.

2.

4.

o.

Cil méfeni: Velikost paralelnfho svodového odporu Ry, prurazné napéti Us,.

Metoda: R, méfenim smérnice linedrni ¢asti voltampérové charakteristiky diody v zdvérném
sméru pii velmi malych napétich. Prurazné napéti Uy, se uréi jako napéti ug, pii némz
proud v zavérném sméru vyrazné vzroste. Pii méfeni se vyuzije zndmého vnitiniho
odporu voltmetru, jenz ¢ini 10 M.

Schéma:

Obrazek 38: Schéma meétictho zapojeni svodu.

Pouzité pristroje: odporova dekdada Cosinus R1-1000, laboratorni zdroj Manson DPD-
3030, multimetr Pro’s-Kit MT-1820.

Namétené hodnoty:

Tabulka 13: Svod a prurazné napéti LED.

barva R, Uy
(GQ]  [V]

modra 2,0 1,05
zelend 1,9 1,18
cervend 04 231
zluta 0,5 1,87

B.0.2 Kapacita prechodu LED

1.

2.

Cil méfeni: Kapacita pfechodu Cj.
Metoda: Kapacita pfechodu Cj se urci z casové konstanty 7 piechodového déje pri

odpojeni diody od zdroje napéti:Cj = 7/R,, Casové konstanta se uréi jako ¢as, v némsz
napéti na diodé poklesne na 37 % hodnoty na zac¢atku prechodového déje.
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3. Schéma:

Lk BS170

10
=D N _

|“x |

Obrazek 39: Schéma meéfticiho zapojeni kapacity prechodu.

4. Pouzité piistroje: funkéni generdtor Agilent 33220A, laboratorni zdroj Manson DPD-

3030, osciloskop Agilent DSO5014A.

5. Naméfené hodnoty:

Tabulka 14: Kapacita pfechodu LED.

barva Cj

[PF]
modra 27
zelena 31
cervena 46
zluta 35

B.0.3 Fotoproud pfi vlastnim osvétleni

1. Cil méfeni: zavislost fotoproudu na svételném toku sousedni, opticky vazané LED.

2. Metoda: Méi{ se vystupni napéti prevodniku ueyt, z néhoz se vypocte fotoproud if, =
—Ugut/Rp. Svitici dioda je napédjena konstantnim proudem 400 mA (denni sviceni)
nebo 67 mA (no¢ni sviceni). Vliv denniho svétla se odstini zakrytim plosného spoje
se svitivymi diodami tmavou textilii.

3. Schéma:
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Obréazek 40: Schéma meéfticiho zapojeni vlastniho fotoproudu.

4. Pouzité piistroje: laboratorni zdroj Manson DPD-3030, multimetr Pros’Kit MT-1820.

5. Naméfené hodnoty:

Tabulka 15: Fotoproud pii vlastnim osvétleni.

barva ity [nA]
denni noéni

modra 0,72 0,11
zelend, 1,62 0,33
cervena 10,8 1,7
zluta 1,48 0,33

B.0.4 Fotoproud pii cizim osvétleni

1. Cil méfeni: velikost fotoproudu LED osazené v navéstni optice pii osviceni Sluncem
za jasného sluneéného dne a pii osviceni halogenovou zarovkou 70 W ze vzddalenosti
1654 mm, viz ¢ast 6.4.1.

2. Metoda: Méii se vystupni napéti pfevodniku ueyt, z néhoz se vypocte fotoproud igyciz =
—Uoyut/Rp. Optickd soustava i objimka nesouci LED se nastavi tak, aby métreny foto-
proud byl maximélni. Zapojeni zesilovace je na obrazku 41 c). Dale se zméfi elevace
Slunce (¢ triangulaci.

3. Schéma:
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Obrézek 41: Schéma méteni ciziho fotoproudu, a) orientace svitilny vuéi Slunci, b) postaveni
svitilny vuci zérovce, c) elektrické schéma.

4. Pouzité piistroje: laboratorni zdroj Manson DPD-3030, multimetr Pros’Kit MT-1820,
libela, tthelnik, posuvné méritko.

5. Namétrené hodnoty jsou v tabulce 10 na strané 41. Elevace Slunce: { = 40°.
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Obrézek 42: Méfici piipravek, a) sikmo zespodu, b) sikmo shora.

B.0.5 Vliv teploty

1.

Cil méfeni: Vystupni napéti prevodniku odpovidajici fotoproudu vyvolaného osvétlenim
sousedni LED v dennim i no¢nim rezimu s piipadnym spolupusobenim ciziho osvétleni
a to pii teploté mensi nez —40 °C, resp. pii teploté vyssi nez 70 °C.

Metoda: Méfi se vystupni napéti prevodniku wueyt, z n€hoz se vypocte fotoproud ig, =
—Uout/Rp. Vliv ciziho osvétleni je zaveden pomoci halogenové zarovky, kterd se umisti
tak, aby fotoproud vyvolany jejim svétlem odpovidal hodnotdm naméfenym v ¢asti
B.0.4. Jako chladi¢ je pouzit hlinfkovy C profil s ¢dsteéné zaslepenymi cely a s tloustkou
stény 2 mm, na jehoz vnéjsi stranu je ptisroubovan plosny spoj s LED a kryci desticka
(viz obrazek 42). Do vnitiniho prostoru chladice je pii méfeni za nizké teploty napoustén
z tlakové lahve propan, ktery okamzité vie a ochlazuje chladi¢ i LED na teplotu —42 °C.
Pii méfeni za vysoké teploty je chladi¢ naplnén ¢istym izopropanolem a do chladice
dosazeno topné télisko, vrouci izopropanol udrzuje teplotu chladi¢e na 82,3 °C. Obé
méfeni se provadéji v prostoru s odsavanim, pary obou chladiv jsou drazdivé a ve smési
se vzduchem vybusné.

Schéma je na obrazku 43.
Pouzité ptistroje: laboratorni zdroj BaseTech BT-153, multimetr RFT G1002.500.

Namérené hodnoty shrnuje tabulka 16 a také jsou vizualizovany v grafu na obrazku 37.
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Tabulka 16: Vystupni napéti transimpedanéniho zesilovace [V] v zdvislosti na teploté LED,
buzeni a cizim osvétleni.

a) modra b) zelend
—42°C  25°C  82,6°C —42°C  25°C  82,6°C
I 0,01 0,02 0,01 I 0,00 0,00 0,01
11 007 004 007 II 1,41 141 145

m 0,15 011 0,14 III 034 033 024
IV 02 016 015 IV 177 170 1,72
% 0,72 0,72 068 V 1,92 1,62 1,42
VI 08 078 074 VI 334 304 2,86

c) cervend d) zluté
—42°C  25°C 82,6°C —42°C 25°C 82,6°C
I 0,02 0,01 0,00 I 0,00 0,01 0,02

11 0,04 007 003 II 0,75 083 0,73
I 023 0,17 0,16 III 054 033 0,10
IV 029 023 026 IV 124 113 0,90
\Y% 1,52 1,08 061 V 306 148 0,53
VI 158 1,08 0,63 VI 389 227 137

Podminky méfeni:

¢islo  buzeni cizi
[mA] osvétleni
I 0 ne
1I 0 ano
III 67 ne
v 67 ano
A% 400 ne
VI 400 ano
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Obrazek 43: Schéma meéfticitho zapojeni pii méfeni vlivu teploty.
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C Netlisty pro SPICE

C.1 LXML-PB01-0040, modra

*b

D1 adl 0 LX

Cl tep O 4.65p

V2 N002 0 {temp}

Rpack NOO1 tep 19

Bzarivytok 0 O I=41/62.139%i(d1)/.35*table(v(tep),-20,1.05,25,1,100,0.9)
Bvlastni O N0O4 I=delay(i(Bzarivytok)*0.00489,2.4e-8)

R1A1 tepAl NOO1 10.4m

R2A1 NOO2 tepAl 10.4m

C2 tepAl 0 0.23

Bteplo 0 tep i=i(d1)*v(adl)-i(bzarivytok)

i1 0 adl {buzenil}

Bfoto 0 NOO3 i=0.72u/0.00489%0.35/0.4/41%62.139*(i(r1))
Bcizi 0 N0OO4 i={cizi}*50n/(0.72u/0.00489%0.35/0.4/41%62.139)

R1 NOO4 0 1

D2 NOO3 0 LX

Rp 003 0 2g

XU1 O NOO3 +10 -10 out LT6016
Vi +10 0 15

V3 0 -10 15

Rf NOO3 out 1meg

C3 NOO3 out b5p
.model LX D(Is=1.3869e-6 Rs=.3958 N=11.1953 cjo=27p bv=1.05)
.ic v(tep)={temp} v(tepal)={temp}

.tran 100m

.meas out tran find v(out) at=100m
.param buzeni .4

.param cizi O

.1ib LTC2.LIB

.option noopiter

.end
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C.2 LXML-PE01-0080, zelena

*g

D1 adl 0 LX

Cl tep O 4.65p

V2 N002 0 {temp}

Rpack NOO1 tep 19

Bzarivytok O O I=83/303.464%i(d1)/.35*table(v(tep),-20,1.07,25,1,80,0.8,140,0.78)
Bvlastni O NOO4 I=delay(i(Bzarivytok)*0.00489,2.4e-8)

R1A1 tepAl NOO1 10.4m

R2A1 NOO2 tepAl 10.4m

C2 tepAl 0 0.23

Bteplo 0 tep i=i(d1)*v(adl)-i(bzarivytok)

i1 0 adl {buzenil}

Bfoto O NOO3 i=1.62u/0.00489%0.35/0.4/83*%303.464*(i(r1))

Bcizi O NOO4 i={cizil}*1430n/(1.62u/0.00489%0.35/0.4/83%303.464)

R1 NOO4 0 1

D2 NOO3 0 LX

Rp 003 0 1.9g

XUl 0 NOO3 +10 -10 out LT6016
Vi +10 0 15

V3 0 -10 15

Rf NOO3 out 1meg

C3 NOO3 out 5p
.model 1x D(Is=8.0330e-8 Rs=.4818 N=7.0005 mfg=Lumileds type=LED cjo=31p bv=1.18)
.ic v(tep)={temp} v(tepal)={temp}

.tran 100m

.meas out tran find v(out) at=100m
.param buzeni .4

.param cizi O

.1ib LTC2.LIB

.option noopiter

.end
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C.3 LXM2-PDO01-0060, cervena

*r

D1 adl 0 LX

Cl tep O 4.65p

V2 N002 0 {templ}

Rpack NOO1 tep 19

Bzarivytok O 0 I=62/180.995%i(d1)/.35*table(v(tep),-20,1.25,25,1,70,0.75,100,0.53)
Bvlastni O N0O4 I=delay(i(Bzarivytok)*0.00489,2.4e-8)

R1A1 tepAl NOO1 10.4m

R2A1 NOO2 tepAl 10.4m

C2 tepAl 0 0.23

Bteplo 0 tep i=i(d1l)*v(adl)-i(bzarivytok)

i1 0 adl {buzenil}

Bfoto O NOO3 i=10.8u/0.00489%0.35/0.4/62%180.995*(i(r1))

Bcizi 0 NOO4 i={cizi}*510n/(10.8u/0.00489%0.35/0.4/62%180.995)

R1 NOO4 0 1

D2 NOO3 0 LX

Rp 003 0 0.4g

XU1 O NOO3 +10 -10 out LT6016
V1l +10 0 15

V3 0 -10 15

Rf NOO3 out .lmeg

C3 NOO3 out 5p
.model LX D(Is=3.5669e-7 Rs=2.4444 N=6.5192 mfg=Lumileds type=LED cjo=46p bv=2.31)
.ic v(tep)={temp} v(tepal)={temp}

.tran 100m

.meas out tran find v(out) at=100m
.param buzeni .4

.param cizi O

.1ib LTC2.LIB

.option noopiter

.end
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C.4 LXML-PLO01-0060, zluta

*y

D1 adl 0 LX

Cl tep O 4.65p

V2 N002 0 {temp}

Rpack NOO1 tep 19

Bzarivytok 0 0 I=61/517.031%i(d1)/.35*table(v(tep),-20,1.6,25,1,100,0.25)
Bvlastni O NOO4 I=delay(i(Bzarivytok)*0.00489,2.4e-8)

R1A1 tepAl NOO1 10.4m

R2A1 NOO2 tepAl 10.4m

C2 tepAl 0 0.23

Bteplo 0 tep i=i(d1)*v(adl)-i(bzarivytok)

il 0 adl {buzeni}

Bfoto O NOO3 i=1.48u/0.00489%0.35/0.4/61%517.031*(i(r1))

Bcizi O N0OO4 i={cizil}*120n/(1.48u/0.00489%0.35/0.4/61%517.031)

R1 NOO4 0 1

D2 NOO3 0 LX

Rp 003 0 0.5g

XUl 0 NOO3 +10 -10 out LT6016
Vi +10 0 15

V3 0 -10 15

Rf NOO3 out 1meg

C3 NOO3 out 5p
.model 1x D(Is=7.7990e-15 Rs=1.5470 N=2.7626 mfg=Lumileds type=LED cjo=35p bv=1.87)
.ic v(tep)={temp} v(tepal)={temp}

.tran 100m

.meas out tran find v(out) at=100m
.param buzeni .4

.param cizi O

.1ib LTC2.LIB

.option noopiter

.end
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