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odevzdáńı práce: 1. zář́ı 2014
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Poděkováńı
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Anotace

Tématem práce je návrh bezpečného dohledu sv́ıtivých diod pro železničńı světelná návěstidla,
s využit́ım fotovoltaického jevu, který vykazuj́ı i LED, ačkoli nejsou konstruovány pro de-
tekci světla. Práceanalyzuje v současnosti použ́ıvané principy pro bezpečný dohled sv́ıceńı
LED, založené na sledováńı voltampérových charakteristik a jejich využit́ı v redundantńım
systému. Dále je diskutována problematika náhrady žárovek sv́ıtivými diodami v klasických
návěstidlech.

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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3.4 Fotoelektrický jev ve sv́ıtivých diodách . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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7 Relativńı sv́ıtivost sv́ıtilny s b́ılými LED. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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Dn,p Difúzńı rychlost elektron̊u a děr v polovodiči.
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Celsiova.
TK Temeno kolejnice, vztažná vodorovná rovina.
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ϕV Úhlová odchylka od optické osy ve svislé rovině.
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1 Úvod

Předkládaná disertačńı práce se zabývá bezpečným dohledem funkce sv́ıtivých diod při je-
jich použit́ı v železničńıch světelných návěstidlech. Př́ımo navazuje na disertačńı práci Petra
Štála [37] i na předchoźı výzkum perspektivńıch světelných zdroj̊u pro návěstidla, prováděný
na Katedře aplikované elektroniky a telekomunikaćı [13, 14, 33–36]. Výhody sv́ıtivých diod
oproti ostatńım zdroj̊um světla, zejména vysoká účinnost a dlouhá životnost vedly k je-
jich rychlému zavedeńı ve všech oblastech, které světelné zdroje využ́ıvaj́ı, včetně dopravńıch
návěstidel [32, 62]. Jejich nástup do železničńıch návěstidel je výrazně pomaleǰśı, zejména ze
dvou d̊uvod̊u: ovládáńı a bezpečná kontrola funkce návěstńı žárovky jsou jednoduché a všechna
dosavadńı řešeńı světelných návěstidel a návěstńıch obvod̊u vycházej́ı z vlastnost́ı žárovky.
Krátká životnost žárovky (řádově stovky až tiśıce hodin) a náhlý charakter převažuj́ıćı poru-
chy vedly při vývoji zabezpečovaćıch zař́ızeńı se světelnými návěstidly k tomu, že na světelné
zdroje návěstidel je a priori nahĺıženo jako na málo spolehlivé, je obvyklé funkci žárovky
bezpečně detekovat a př́ıpadnou poruchu negovat. V současnosti je prakticky vyloučeno na-
hradit návěstńı žárovku sv́ıtivými diodami, aniž by nebyl zajǐstěn dohled jej́ı funkce na stejné
úrovni bezpečnosti, jako u návěstńı žárovky. Ačkoliv je žárovka jako světelný zdroj nespo-
lehlivá, jde o prvek s výrazně asymetrickým projevem poruchy (ztráta těsnosti, přerušeńı
nosiče vlákna i přerušeńı elektrického spojeńı mezi nosičem a patićı se projevuj́ı jako přerušeńı
vlákna), což je z hlediska zabezpečovaćı techniky velmi výhodné. U sv́ıtivých diod takovou
asymetrii nenajdeme, charakter jejich poruch je r̊uznorodý a detekce těchto poruch obt́ıžněǰśı.

Přes to všechno je motivace použ́ıt sv́ıtivé diody v železničńıch návěstidlech velmi silná,
hlavńım d̊uvodem jsou výhody ekonomické, spoč́ıvaj́ıćı ve sńıžeńı náklad̊u na údržbu i provoz.

V současných železničńıch návěstidlech, která využ́ıvaj́ı sv́ıtivé diody, se požadované úrovně
bezpečnosti v některých př́ıpadech dosahuje redundanćı, tedy použit́ım větš́ıho počtu diod,
než by odpov́ıdalo požadovanému světelnému toku. T́ım je sice pravděpodobnost nebezpečné
poruchy, spoč́ıvaj́ıćı v poklesu dohlednosti návěstidla sńıžena na přijatelnou mez, ale za cenu
zvýšeńı náklad̊u jak investičńıch (v́ıce LED stoj́ı v́ıce), tak provozńıch (v́ıce LED spotřebuje
v́ıce energie). Důležitou vlastnost́ı tohoto př́ıstupu je, že umožňuje př́ınosy i náklady přesně
kvantifikovat a vzájemně je vyvažovat a to v bezpečnostńı i ekonomické doméně. Autor se
však domńıvá, že jediný správný př́ıstup je hledat řešeńı nejbezpečněǰśı. Snaha naj́ıt cestu
k takovému řešeńı je hlavńım motivem této disertačńı práce. Druhým, neméně d̊uležitým mo-
tivem, je skutečnost, že v některých aplikaćıch uvedený princip s redundantńımi sv́ıtivými
diodami nelze využ́ıt z technických př́ıčin. Jde zejména o př́ımou náhradu návěstńı žárovky
pro stávaj́ıćı čočková návěstidla, která vyžaduj́ı světelný zdroj, jehož umı́stěńı a velikost se
shoduj́ı s umı́stěńım a velikost́ı vlákna návěstńı žárovky. S počtem sv́ıtivých diod, které lze
vestavět do prostoru odpov́ıdaj́ıćıho vláknu žárovky, nelze dosáhnout takové redundance, aby
náhrada žárovky byla dostatečně bezpečná.
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2 Ćıl práce

2.1 Vlastńı ćıl práce

Ćılem práce je prozkoumat použitelnost fotometrického dohledu bezchybné funkce sv́ıtivých
diod, využ́ıvaj́ıćıho fotoelektrického jevu př́ımo v těchto sv́ıtivých diodách. Součást́ı ćıle je
analýza bezpečnosti navrženého dohledu a návrh struktury bezpečného dohĺıžećıho obvodu
pro náhradu návěstńı žárovky určené do konvenčńıch návěstńıch sv́ıtilen s čočkovou optickou
soustavou.

2.2 Pracovńı hypotézy

1. V současnosti dostupné vysoce sv́ıtivé diody umožňuj́ı vytvořit světelný zdroj pro kon-
venčńı návěstńı sv́ıtilnu, s ńımž má sv́ıtilna bud’ stejné, nebo lepš́ı fotometrické vlastnosti
než s návěstńı žárovkou.

2. U uvedených sv́ıtivých diod m̊uže nastat nebezpečná porucha, při ńı̌z dojde k význam-
nému poklesu sv́ıtivosti diody a současně se při této poruše nezměńı propustné napět́ı
při konstantńım proudu.

Potvrzeńı této hypotézy znamená, že dohled sv́ıtivých diod měřeńım nebo komparaćı
propustného napět́ı při napájeńı konstantńım proudem neńı bezpečný ve smyslu kla-
sických zásad zabezpečovaćı techniky [10, s. 12] a d̊ukaz bezpečnosti takových řešeńı
nutně vyžaduje kvantitativńı analýzu bezpečnosti. Detailńımu rozboru a d̊ukazu této
hypotézy se věnuje část 4.1.

3. Sv́ıtivé diody podle bodu 1 vykazuj́ı fotoelektrický jev.

Ze současných znalost́ı o sv́ıtivých diodách vyplývá, že každá sv́ıtivá dioda vykazuje
fotoelektrický jev a opačně, že některé diody vykazuj́ıćı fotoelektrický jev jsou schopny
vyrábět elektromagnetické zářeńı př́ıslušné vlnové délky elektroluminiscenćı [2]. Pro
partikulárńı př́ıpad sv́ıtivých diod vhodných pro světelná návěstidla je tato hypotéza
prokázaná v části 6.1.

4. Existuje geometrické uspořádáńı dvou nebo v́ıce sv́ıtivých diod podle bodu 1 a pomocných
optických prvk̊u (světlovod̊u, zrcadel a podobně), které umožňuje detekovat na jedné
z těchto diod fotoelektrický jev vyvolaný světlem vyśılaným jinou z těchto dvou nebo
v́ıce diod.

Splněńı této hypotézy je daľśı nutnou podmı́nkou k úspěšnému sestrojeńı náhrady
návěstńı žárovky se sv́ıtivými diodami, které využ́ıvaj́ı př́ımého dohledu sv́ıceńı prostřed-
nictv́ım fotoelektrického jevu. Vlastnosti tohoto uspořádáńı včetně vlastnost́ı pomocných
optických prvk̊u dále ovlivňuj́ı bezpečnost celé náhrady a muśı být zohledněny při
d̊ukazu bezpečnosti náhrady podle bodu 1 i v daľśıch př́ıpadných aplikaćıch v návěstńı
technice. Platnost hypotézy je prokázána v části 6.1.

5. Existuje uspořádáńı splňuj́ıćı předchoźı bod, které nesńı̌źı extrakci světla ze sv́ıtilny
ve srovnáńı s uspořádáńım, které př́ıtomnost fotoelektrického jevu nijak nevyuž́ıvá. Ze
zákona zachováńı energie plyne, že světlo, které bude detekováno na diodě podle bodu 4,
nemůže být vysláno ven mimo sv́ıtilnu. K detekci sv́ıceńı tedy muśı být využito světlo,
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které by jinak bylo zachyceno ve sv́ıtilně prvky, jež ve sv́ıtilně být musej́ı bez ohledu na
to, zda se fotoelektrický jev využ́ıvá, či nikoli. Hypotéza je prokázána v části 6.1.

6. Existuje veličina kvantifikuj́ıćı fotoelektrický jev podle bodu 4, přičemž funkce vyjadřuj́ıćı
jej́ı závislost na světelném toku sv́ıtilny je v pracovńı oblasti sv́ıtilny ryze monotónńı.

Měřeńım nebo jinou kvantifikaćı veličiny splňuj́ıćı tyto podmı́nky lze určit, zda světlo
vydávané sv́ıtilnou skutečně dosahuje požadované minimálńı intenzity. Podmı́nka ryźı
monotonie znamená, že žádnou daľśı veličinu, vněǰśı ani vnitřńı, k rozhodnut́ı o dosažeńı
minimálńı požadované sv́ıtivosti neńı potřeba. Hypotéza je prokázána v části 6.2.1.

7. Změna veličiny podle předchoźıho bodu má při všech uvažovaných poruchách stejné
znaménko jako změna téže veličiny při zmenšeńı světelného toku sv́ıtilny.

Je-li tato hypotéza platná, pak pokud dojde k libovolné poruše sv́ıtivé diody, bude
jej́ı porucha chápána jako sńıžeńı světelného toku a následně převedena bezpečněǰśım
směrem. Hypotéza je prokázána v části 6.2.1 pro poruchy charakteru paralelńıch a
sériových parazitńıch prvk̊u typu rezistance a dioda. Hypotéza je falzifikována pro po-
ruchu charakteru difúze př́ıměśı v LED v části 6.4.3.

8. Sv́ıtilna s osazenou náhradou podle předchoźıch bod̊u je stejně odolná proti návěstńımu
fantomu, jako sv́ıtilna osazená žárovkou.

Hypotéza je prokázána v části 6.4.6.

9. Běžné světelné zdroje vně návěstńı sv́ıtilny neovlivńı bezpečnost dohledu s využit́ım foto-
elektrického jevu podle předchoźıch bod̊u.

Hypotéza je prokázána v části 6.4.1.

3 Teoretická východiska a současný stav problematiky

3.1 Technické a legislativńı požadavky na návěstidla

Vyhláškou 173/1995 Sb. se vydává dopravńı řád drah, j́ımž se v oblasti světelných návěstidel
určuj́ı závazně základńı významy barevných světel návěstidel, dohlednosti světel a jejich ko-
lorimetrické souřadnice. Základńı významy barevných světel jsou již tradičńı: červené — st̊uj,
žluté — výstraha, zelené — volno, modré — posun zakázán, b́ılé — posun dovolen. Dohlednost
světel je určena podmı́nkou viditelnosti návěstńıho znaku po dobu 12 s, sńıženou v př́ıpadě
splněńı jistých podmı́nek, mimo jiné přenosu návěsti na hnaćı vozidlo, na 7 s. Požadované
dohlednosti vypočtené pro r̊uzné trat’ové rychlosti ukazuje tabulka 1. Dohlednost pro čas
pozorováńı 12 s v posledńım sloupci je pouze ilustrativńı. Nejmenš́ı dohlednost návěsti ze
stoj́ıćıho vozidla je vyhláškou požadována 100 m. Souřadnice krajńıch bod̊u geometrických
mı́st barev jednotlivých světel v trojúhelńıku CIE 1931 požadované vyhláškou shrnuje ta-
bulka 2. Ve sloupćıch λ1 a λ4 jsou pro pestré barvy přidány odpov́ıdaj́ıćı vlnové délky světla
v nanometrech. U pestrých barev je hranićı oblasti požadovaných barev mezi mezi krajńımi
body 1 a 4 část paraboly monochromatických barev, nikoli úsečka spojuj́ıćı body 1 a 4, na
což je nutno brát zřetel. Oblasti požadovaných barev jsou vyznačeny v grafu na obrázku 1,
pro názornost jsou oblasti červené a žluté barvy vyplněny, aby vynikla malá tolerance barvy
u světel, která maj́ı pro j́ızdu vlaku restriktivńı význam.
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Nejpodrobněǰśım dokumentem, zabývaj́ıćım se světelnými návěstidly, je Technická norma
železnic 34 2610 Železničńı světelná návěstidla, schválená Ústředńım ředitelstv́ım Česko-
slovenských státńıch drah 18. prosince 1992 s platnost́ı od 1. června 1993. Norma v sobě
zahrnuje i kodex UIC 732 [77], který pro návěstěńı rychlosti předepisuje přednostně ukazatele
s č́ıslicemi (př́ıloha 3, odst. 3).

Výpočet nejmenš́ı požadované dohlednosti d pro rychlost do 120 km/h norma předepisuje
vzorec

d =
10v

3
, (1)

v je trat’ová rychlost v km/h. Vzorec odpov́ıdá požadované době pozorováńı 12 s, která je
jako nejmenš́ı nutná ke správnému pozorováńı návěsti uvedena již v učebnici z roku 1938 [17].
Podobně jako vyhláška 173, i norma připoušt́ı zkráceńı dohlednosti v př́ıpadě, že návěstidlu
předcházej́ı vzdálenostńı upozorňovadla, v odst. 256 se předepisuje použit́ı vzorce

d =
10v

4
(2)

pro rychlost 160 km/h v př́ımé, č́ımž byla i při zvýšeńı rychlosti ze 120 km/h na 160 km/h ad-
ministrativně zachována použitelnost tehdeǰśıch návěstidel, za cenu zkráceńı doby pozorováńı
ze 12 s na 9 s, srov. s tab.1

Tabulka 1: Nejmenš́ı dohlednosti návěstidel podle trat’ové rychlosti

trat’ová rychlost dohlednost požadovaná dohlednost vypočtená
[km/h] vyhláškou [m] pro čas 12 s [m]

50 167
60 200
80 267
100 333
120 233 400
140 272 467
160 311 533
200 389 667

Ke splněńı požadované dohlednosti muśı být v dané vzdálenosti d v km překročeno prahové
osvětleńı oka E0 (v tabulce 4) i při útlumu světla v atmosféře, pro výpočet sv́ıtivosti I sv́ıtilny
norma už́ıvá Lambertovu rovnici (Lambert̊uv-Beer̊uv zákon) ve tvaru

I = E0.d
2.T−d.106, (3)

T je činitel prostupu 0,035. Pro výpočet v koherentńıch jednotkách SI lze převést na tvar

I = E0.d
2.T−d, (4)

kde činitel prostupu T = 0, 996 653 a d vzdálenost v metrech. Pro snazš́ı laboratorńı ověřeńı
norma považuje za postačuj́ıćı splněńı dohlednost́ı v určených úhlových odchylkách od optické

4



osy. Řezy t́ımto zkušebńım tělesem dohlednosti ve svislé a vodorovné rovině v měř́ıtku 1:5 000
jsou na obrázku 2. Na svislém řezu je vyznačena rovina temene kolejnice TK, na vodorovném
řezu jsou vyznačeny osy koleje v oblouku o poloměru 300 m a 1 000 m (označeńı R 300 a
R 1000).Těleso dohlednosti neńı v oblouku symetrické podle svislé roviny, norma stanovuje jiné
dohlednosti pro poloprostory uvnitř oblouku a vně oblouku. Optická osa sv́ıtilny je vyznačena
čerchovanou čarou. Do vzdálenosti 50 m, jsou pro všechny barvy tělesa dohlednosti stejná a
jsou vyznačena šedou barvou. Ve vzdálenosti 50 m–100 m pro modrou sv́ıtilnu postačuje užš́ı
těleso dohlednosti, na řezu vyznačeno modře, těleso pro ostatńı barvy je vyznačeno šedě. Pro
modrou sv́ıtilnu je vyžadována dohlednost 100 m. Ve vzdálenosti 100 m–200 m je požadováno
užš́ı těleso dohlednosti pro b́ılou sv́ıtilnu, je vyznačeno b́ıle a ve vzdálenosti větš́ı než 200 m je
vyžadována viditelnost jen pro červenou, žlutou a zelenou sv́ıtilnu a jejich tělesa dohlednosti
jsou vyznačena šedě.

Norma jako prevenci oslněńı strojvedoućıho nedoporučuje sv́ıtilny s osovou sv́ıtivost́ı větš́ı
než 2 kcd , pro sv́ıtilny se sv́ıtivost́ı větš́ı než 2 kcd se požaduje v odst. 267 možnost sńıžeńı
jasu v noci sńıžeńım napět́ı.

Tabulka 2: Hraničńı body chromatičnosti návěstńıch světel podle vyhlášky [48].

barva x1 y1 λ1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 λ4

červená 0,720 0,280 641,0 0,705 0,280 0,685 0,300 0,700 0,300 624,5
žlutá 0,618 0,382 598,0 0,612 0,382 0,546 0,426 0,560 0,440 587,4
zelená 0,027 0,790 513,0 0,300 0,490 0,206 0,376 0,022 0,420 495,3
modrá 0,090 0,136 480,3 0,174 0,204 0,204 0,119 0,148 0,025 457,0
b́ılá 0,430 0,372 0,310 0,306 0,310 0,336 0,430 0,425

Tabulka 3: Sv́ıtivost požadovaná TNŽ 34 2610.

dohlednost nejmenš́ı sv́ıtivost sv́ıtilny [cd]

[m] červené žluté zelené b́ılé 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 0,5 0,9 0,8 1,4 0,6
10 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1
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Obrázek 1: Hranice chromatičnosti návěstńıch světel. Barevnost grafu je pouze orientačńı,
oblast pro b́ılé světlo je ohraničena černou čarou.

Tabulka 4: Prahové osvětleńı oka podle TNŽ 34 2610.

světlo Prahové osvětleńı [µlx]

den noc

červené 600 0,8
žluté 1200 2,0
zelené 900 1,2
b́ılé 2000 3,0
modré 800 1,0

3.2 Návěstńı sv́ıtilna se žárovkou

Jedńım z ćıl̊u této práce je vytvořit předpoklady pro úspěšný vývoj náhrady návěstńı žárovky
se sv́ıtivými diodami pro stávaj́ıćı návěstńı sv́ıtilny. V současné době je nejrozš́ı̌reněǰśım typem
světelného návěstidla v České republice typ AŽD 70. Návěstidlo je stavebnicové konstrukce,
lze jej osadit jednou až šesti sv́ıtilnami. Sv́ıtilna je dvoud́ılná skř́ıňka, odlévaná u starš́ıho
provedeńı tlakově z hlińıku, u nověǰśıho z polykarbonátu armovaného skleněnými vlákny.
V otvoru v předńı části sv́ıtilny je na polovičńım Kardanově závěsu umı́stěna optická soustava,
sestávaj́ıćı ze dvou Fresnelových čoček a žárovky v obj́ımce. Vnitřńı barevná čočka slouž́ı
podle požadované barvy sv́ıtilny zároveň jako filtr. Vnitřńı plochu barevné čočky tvoř́ı kulový
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Obrázek 2: Řezy tělesem dohlednosti podle TNŽ 34 2610 [60], Měř́ıtko: 1:5 000, měř́ıtko
detailu 0 m–100 m: 1:1000.
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vrchĺık, jehož podstava má pr̊uměr podstavy 140 mm a výšce v = 20 mm. Vzdálenost vlákna
žárovky od základny vrchĺıku f čińı 21 mm. kolmý pr̊umět vlákna žárovky do roviny čočky je
obdélńık o rozměrech 3,2×1,8 mm.Vlákno má tvar šroubovice, navinuté na trnu obdélńıkového
pr̊uřezu 0,8×1,4 mm.
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3.3 Sv́ıtivé diody, jejich funkce a poruchy

Sv́ıtivá dioda je polovodičová dioda určená a konstruovaná k př́ımé přeměně elektrické ener-
gie na světlo. K ńı využ́ıvá zářivou rekombinaci minoritńıch nosič̊u náboje vstřikovaných
do vyčerpané oblasti polovodičového přechodu p-n. Chováńı diody v elektrickém obvodu
I = I(U) popisuje Shockleyova rovnice [32, rce 4.3]:

I(U) = eA

(√
Dp

τp

n2i
ND

+

√
Dn

τn

n2i
NA

)(
eeU/kT − 1

)
(5)

kde Dn,p jsou difúzńı konstanty elektron̊u a děr a τn,p doby života elektron̊u a děr coby
menšinových nosič̊u náboje; ni je intrinzická koncentrace nosič̊u náboje, NA,D koncentrace
akceptor̊u, resp. donor̊u, A plocha diody, e elementárńı náboj, T termodynamická teplota.

V závěrném směru se dioda nasyt́ı a nasycený proud IS udává konstantu před expo-
nenciálńı funkćı. Rovnice pak může být přepsána jako:

I(U) = IS(eeU/kT−1). (6)

Při běžných podmı́nkách v propustném směru plat́ı předpoklad

U � kT/e. (7)

Pak lze rovnici 6 zjednodušit na

I(U) = IS · eeU/kT (8)

Voltampérové charakteristiky naměřené na skutečných diodách předchoźı rovnici neod-
pov́ıdaj́ı. Do rovnice se zavád́ı idealita n(ideality factor, ve spice emission coefficient):

I(U) = IS · eeU/nkT (9)

Pro diody, v nichž je převažuj́ıćı složkou předńıho proudu rekombinace minoritńıch nosič̊u
vstřikovaných do neutrálńı oblasti přechodu p-n, plat́ı n→ 1. Pro diody, kde převládá rekom-
binace v oblasti prostorového náboje, zprostředkovaná rekombinačńımi centry bĺızko Fermiho
hladiny, plat́ı n → 2. Ideality n � 2, běžně měřené u sv́ıtivých diod z nitridu galia, jsou
v [30] zd̊uvodňovány t́ım, že ve struktuře vysoce výkonných sv́ıtivých diod je sériově spojeno
několik struktur, které se každá chová jako dioda a jejichž ideality se sč́ıtaj́ı.

K vlastńı přeměně elektrické energie na světlo docháźı rekombinaćı nosič̊u náboje. Rekom-
binace může proběhnout několika zp̊usoby, jak je znázorněno na obrázku 3.

U sv́ıtivých diod je samozřejmě žádoućı co největš́ı pod́ıl zářivé rekombinace, znázorněné
v pásovém diagramu na obrázku 3 d). Pro emisi fotonu na obrázku 3d) lze formulovat zákon
zachováńı energie:

hν = EC − EV, (10)

h je Planckova konstanta, ν kmitočet vzniklého fotonu a EV resp. EC energie valenčńıho resp.
vodivostńıho pásu.

Zat́ımco u běžných sv́ıtivých diod je za nejvýznamněǰśı nezářivou rekombinaci považována
rekombinace přes hluboké hladiny, na obrázku 3 a) [32, s. 35–39]; u vysoce sv́ıtivých diod
byla jako převažuj́ıćı identifikována Augerova rekombinace, na obrázku 3 b), c) [3,31]. Pod́ıly
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−
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a)

−

b)

+

b)

−

c)

+

c)

−

d)

+

d)

ET

−

+

hν

Obrázek 3: Pásový diagram, ilustruj́ıćı rekombinaci. a) rekombinace přes hlubokou hladinu ET,
b), c) Augerova rekombinace, d) zářivá rekombinace. Podle [32, obr. 2.6].

obou druh̊u nezářivých rekombinaćı závisej́ı na mikrostruktuře polovodičového čipu, která
má s časem a dobou provozu tendenci podléhat degradaci [18, 32, 37]. Pod́ıl Augerových re-
kombinaćı je zjǐst’ován bud’ měřeńım fotoluminiscence laboratorně, nebo simulacemi ab-initio,
protože jak patrno z obrázku 3, počátečńı energie elektronu je u zářivé i Augerovy rekom-
binace stejná, a vliv zářivé a Augerovy kombinace na elektrické vlastnosti sv́ıtivé diody je
stejný. Nezářivé rekombinace přes hluboké hladiny uvnitř polovodiče i přes povrchové stavy
lze podle Schuberta [32, kap. 4.2] identifikovat jako změnu voltampérové charakteristiky di-
ody. Tyto změny jsou nejlépe zřetelné na semilogaritmické charakteristice log I = U(log I),
charakteristika diody bez parazitńıch prvk̊u je na grafu v obrázku 4 a), Charakter změn ve
voltampérové charakteristice lze rozdělit do tř́ı typ̊u, jež se mohou vzájemně kombinovat:

• parazitńı paralelńı svod, obrázek 4 c), má za následek změnu sklonu logaritmické cha-
rakteristiky pro velmi malá napět́ı, kdy je dioda ještě uzavřená a svodovým odporem
teče proud př́ımo úměrný napět́ı. Tento svod se projevuje symetríı této části charakteris-
tiky okolo osy log I, nebot’ paralelńım svodem teče proud úměrný napět́ı i když je dioda
polarizována v závěrném směru. Štál však měřeńı diod v závěrném směru nedoporučuje
kv̊uli ńızkému pr̊uraznému napět́ı sv́ıtivých diod, výrobce závěrnou polarizaci sv́ıtivých
diod Luxeon výslovně zakazuje.

• parazitńı sériový odpor, obrázek 4 b), jistý sériový odpor je přirozeně př́ıtomen v každé
diodě ve formě ohmických kontakt̊u mezi př́ıvody a polovodičem a jako odpor př́ıvod̊u
i aktivńı oblasti, model diody ve spice jej zohledňuje parametrem Rs. Sériový odpor
výrazně limituje proud diodou při vyšš́ıch napět́ıch, což je patrné na grafu z toho, že
sériová kombinace diody a parazitńıho odporu (plná křivka) dosahuje nižš́ıho proudu
při maximu napět́ı než samotná dioda (tečkovaná křivka).

• parazitńı paralelńı dioda, obrázek 4 d), která se projevuje sńıžeńım propustného napět́ı
při velmi ńızkých proudech, a inflexemi těsně pod a nad prahovým napět́ım hlavńı diody.

Norma [41, tab. C.8 c)] požaduje pro sv́ıtivou diodu uvažovat následuj́ıćı poruchy:
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Parametry prvk̊u:
LED (Is = 3,0749 fA; Rs = 1 mΩ; n = 3,4778)
Dpar (Is = 1 pA; RS = 0 Ω; n = 1)
RS = RS1 = 279,7 mΩ; RS2 = 1 MΩ; Rp =
100 Ω.

Obrázek 4: Voltampérové charakteristiky diod s parazitńımi prvky.
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• přerušeńı a zkrat,

• zvýšeńı a sńıžeńı emise světla (při konstantńım proudu),

• zvýšeńı a sńıžeńı prahového napět́ı,

• zvýšeńı svodového (saturačńıho, pozn. aut.) proudu,

• emise světla pod prahovým napět́ım, což zahrnuje emisi jak při velmi malých napět́ıch,
tak při opačné polaritě diody. V obou př́ıpadech je emise světla prokázaná [30], [38].
V prvńım př́ıpadě jde dokonce o emisi z hlediska zabezpečovaćı techniky potenciálně
nebezpečnou, kdy sv́ıtivá dioda, za normálńıch okolnost́ı sv́ıt́ıćı modře (445 nm), sv́ıt́ı
při velmi ńızkých proudech azurově (480 nm) a barva světla se tak posouvá z ob-
lasti základńıho zakazuj́ıćıho významu (modrá, návěst posun zakázán) směrem k oblasti
základńıho povoluj́ıćıho významu (zelená, návěst volno). Intenzita takového vyzařováńı
je však velmi ńızká a z hlediska viditelnosti návěsti nevýznamná. Vzhledem k tomu,
že je zvykem sv́ıceńım modrého světla za jistých podmı́nek návěstit souhlas s j́ızdou
vlaku [53,58], je tento jev pro úplnost zmı́něn.

Princip sv́ıtivých diod s dvojitým heteropřechodem spoč́ıvá v umı́stěńı tenké vrstvy polo-
vodiče typu p mezi dvě vrstvy polovodiče s širš́ım zakázaným pásem, jedné s vodivost́ı typu
p a druhé s vodivost́ı typu n. Uspořádáńı umožňuje do tenké aktivńı vrstvy vstřikovat z obou
stran nosiče náboje, které zde rekombinuj́ı. Menšinové nosiče, které z jedné krajńı vrstvy di-
funduj́ı do aktivńı vrstvy, jsou zachyceny druhým heteropřechodem a nemohou difundovat
dále. Oboj́ı zvyšuje hustotu nadbytečných nosič̊u náboje a t́ım i intenzitu zářivé rekombinace.
Obě krajńı vrstvy mohou být pr̊uhledné pro emitované světlo, č́ımž se snižuje reabsorpce fo-
ton̊u a zvyšuje kvantová účinnost. [?, s. 50] Intenzita rekombinaćı R je zřejmě rovna intenzitě
úbytku volných nosič̊u náboje, jejichž počet je p resp. n:

R = −dp

dt
= −dn

dt
= Bnp, (11)

kde B je bimolekulárńı koeficient rekombinace a celá rovnice pak rovnice bimolekulárńıho
koeficientu rekombinace [32, rce (2.3), s. 28]. Pro polovodiče s př́ımou pásovou strukturou je
tento koeficient 10−11–10−9 cm3s−1 [tamtéž]. Táž rovnice pro struktury s kvantovými jámami,
které jsou principiálńım základem moderńıch vysoce sv́ıtivých diod [32, rce (2.20), s. 33]:

R = B
n2D
LQW

p2D
LQW

, (12)

kde p2D a n2D jsou hustoty nosič̊u náboje na stěnách potenciálové jámy a LQW jej́ı š́ı̌rka.
Z rovnice je zřejmé, že největš́ı intenzity rekombinaćı se dosáhne malou š́ı̌rkou jámy.

3.4 Fotoelektrický jev ve sv́ıtivých diodách

Podle autorových pozorováńı je existence fotoelektrického jevu ve sv́ıtivých diodách z pohledu
běžného uživatele sv́ıtivých diod obvykle neočekávaná a nepředpokládaná. V literatuře je
fotoelektrický jev ve sv́ıtivých diodách považován za zcela samozřejmý, nicméně je chápán
sṕı̌se jako nežádoućı, zejména při měřeńı v oblasti ńızkých proud̊u [32, s. 65]. Frank [7, s. 17]
považuje vznik vnitřńıho fotoelektrického jevu při ozářeńı světlem vhodné vlnové délky a
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fotovoltaický jev na fázovém rozhrańı (přechodu) za jedny z hlavńıch vlastnost́ı polovodič̊u.
Skutečnosti, že fotoelektrický jev a elektroluminiscence jsou vzájemně opačné jevy, se využ́ıvá
i při diagnostice fotovoltaických článk̊u. Fotočlánek se připoj́ı se ke zdroji proudu a emitované
infračervené zářeńı, vzniklé elektroluminiscenćı se sńımá infračervenou kamerou a ze źıskaného
obrazu se vyhodnocuje struktura fotočlánku [2, 8].

V současnosti je fotoelektrický jev na sv́ıtivých diodách experimentálně ověřen a empiricky
popsán. Vzniklo několik technických řešeńı, která jej prakticky využ́ıvaj́ı. Bent et al. [1], stejně
jako Dietz et al. [4] využ́ıvaj́ı fotoelektrického jevu v LED při poloduplexńı optické komunikaci,
kdy táž LED slouž́ı stř́ıdavě jako vyśılač i přij́ımač.

Vzhledem ke zkoumané problematice je významná zejména práce Liova [16], v ńıž se popi-
suj́ı předpoklady vzniku fotoelektrického jevu ve sv́ıtivých diodách, zároveň je fotoelektrický
jev kvantifikován a využit k diagnostice během výroby sv́ıtivých diod.

Společnost Alcatel v současnosti vlastńı patent na využit́ı fotoelektrického jevu v železnič-
ńıch návěstidlech, kde je využit ke kvantifikaci vněǰśıho osvětleńı a zpětnovazebńımu ř́ızeńı
intenzity sv́ıceńı sv́ıtilny [50]. Protože fotoelektrický jev ve sv́ıtivých diodách je poměrně
okrajový fenomén, teoreticky byl zat́ım prozkoumán jen málo, na základě teoretických zna-
lost́ı nelze vytvářet předpovědi a hypotézy, které by bylo možno experimentálně verifikovat.
Všechny práce, které jsou autorovi známy a fotoelektrickým jevem v LED se zabývaj́ı, usiluj́ı
předevš́ım o praktickou aplikaci a je pro ně postačuj́ıćı zjǐstěńı, že ve vybrané sv́ıtivé diodě
k fotoelektrickému jevu docháźı.

3.5 Železničńı světelná návěstidla se sv́ıtivými diodami

Sv́ıtivé diody jako zdroj světla pozornosti výrobc̊u návěstidel neunikly a tak je na trhu do-
stupných několik typ̊u návěstńıch sv́ıtilen a světelných zdroj̊u pro návěstidla. Česká společnost
AŽD nab́ıźı sv́ıtilnu se sv́ıtivými diodami pro návěstidlo AŽD 70 [45], indikátor PUR [46] a
sv́ıtilny do výstražńık̊u PVL 100 [19]. Pro litevské a běloruské železnice táž společnost vyvinula
sv́ıtilnu LLA-1, vybavenou optikou ruské společnosti RoSAT [5].

Situace v zahranič́ı je obdobná, řada výrobc̊u vyráb́ı sv́ıtilny s LED a dohledem na bázi
voltámpérových charakteristik, nebo s dokonaleǰśım dohledem na bázi kolorimetrického sen-
zoru.: slovenská společnost Betamont nab́ıźı sv́ıtilnu do výstražńık̊u na bázi matice LED [69].
Pro stavědla Simis nab́ıźı společnost Siemens Schweiz sv́ıtilnu s 60 LED Signalguard LDK
1500 [70]. Rakouská společnost Zelisko nab́ıźı sv́ıtilnu LED Signal EU s osmi vysoce výkonnými
LED, která je mechanicky i elektricky kompatibilńı s žárovkovou sv́ıtilnou [42]. Pro německá
seřad’ovaćı návěstidla vyráb́ı společnost Siemens sv́ıtilnu se třemi vysoce výkonnými diodami
a integrovanou elektronikou pro ř́ızeńı bodového zabezpečovače Indusi [76]. Vzhledem k tomu,
že podle německých návěstńıch zvyklost́ı jsou na seřad’ovaćıch návěstidlech všechny světelné
návěsti — povoluj́ıćı i zakazuj́ıćı — dvousvětlové, může být považována sv́ıtilna s malým
počtem LED bez bezpečné detekce sv́ıceńı LED ve smyslu uvedeném v pracovńı hypotéze 2
za vyhovuj́ıćı.

Společnost Alstom produkuje široký sortiment nejr̊uzněǰśıch sv́ıtilen a náhrad s žárovkovou
patićı. Všechny bez bezpečného dohledu s poznámkou not for vital signal [73]. Sv́ıtilny se 133
LED nab́ıźı se schváleńım pro Network Rail britská společnost Collis Engineering [75]. Sv́ıtilny
s 31 LED vyráb́ı britská společnost Unipart Dorman, jej́ıž sv́ıtilny jsou alternativně vybaveny
bud’ obvodem pro emulaci odporového charakteru žárovky, nebo reléovým kontaktem, jehož
sepnut́ı indikuje sv́ıceńı sv́ıtilny, takže uživatel si může vybrat variantu s nižš́ı spotřebou
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a složitěǰśım zapojeńım, nebo variantu s jednoduchým zapojeńım, ale vyšš́ı spotřebou [71].
Indická společnost Areca prodává sv́ıtilny s 56 LED. Žádná z uvedených společnost́ı neńı
držitelkou patentu uděleného ve státě, v němž śıdĺı, který by se týkal bezpečného dohledu
sv́ıtivých diod. Jak vyplývá z výpočtu v části 4, neńı při tak vysokých počtech sv́ıtivých diod
v jedné sv́ıtilně bezpečný dohled skutečného sv́ıceńı každé diody nutný.

Zcela odlǐsné řešeńı voĺı německý Thales, jehož sv́ıtilny redundantńım (dva ze tř́ı) ko-
lorimetrickým senzorem měř́ı a zpětnovazebně ř́ıd́ı barvu i intenzitu vyzařovaného světla.
Komunikace s nadř́ızeným zabezpečovaćım zař́ızeńım prob́ıhá přes digitálńı rozhrańı [72].
Z pohledu detekce možných poruch LED je toto řešeńı technicky optimálńı, protože funkce
sv́ıtilny spoč́ıvá v tom, že vyśılá světlo požadované barvy a intenzity, tato funkce nemůže být
kontrolována lépe, než měřeńım barvy a intenzity vyśılaného světla. Nevýhodou tohoto řešeńı
je vyšš́ı cena, a v současné době i nekompatibilita se stávaj́ıćımi zabezpečovaćımi zař́ızeńımi.

Naprosto shodným zp̊usobem, s využit́ım několika, dvou až šesti výkonových sv́ıtivých diod
a dvou redundantńıch kolorimetrických čidel vytvořili ve společnosti Siemens v́ıcebarevnou
sv́ıtilnu pro německou dráhu. Úspornost v́ıcebarevné sv́ıtilny byla využita v

”
kompaktńım

návěstidle“ K500. Za významné je považováno jednak sńıžeńı počtu sv́ıtilen v návěstidle, což
samo o sobě snižuje intenzitu poruch a nutných zásah̊u údržby, jednak menš́ı prostorové nároky
na návěstidlo i nižš́ı hmotnost sv́ıtilen a návěstńı desky, což př́ıznivě ovlivňuje dimenzováńı
stožáru [15].

Obrázek 5: Deska se sv́ıtivými diodami sv́ıtilny LED signal EU. Převzato z [40].

4 Kontrola voltampérové charakteristiky LED

4.1 Použ́ıvané techniky a jejich rozbor

Nejjednodušš́ı a snadno implementovatelnou metodou kontroly funkce sv́ıtivých diod je sle-
dováńı závislosti předńıho napět́ı na předńım proudu. Předpokládá se, že poruchové mecha-
nismy maj́ı charakter parazitńıch prvk̊u, popsaných v části 3.3 a že porucha se na voltampérové
charakteristice diody projev́ı. Pro napájeńı sv́ıtivých diod je z hlediska účinnosti optimálńı
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napájeńı konstantńım proudem. Zd̊uvodněńı je zřejmé, ztrátový výkon na sériovém parazitńım
odporu RS roste s proudem, sv́ıtivost diody s proudem mı́rně klesá. Pro dosažeńı nejmenš́ıho
ztrátového výkonu je nutné diodu napájet nejmenš́ım proudem nutným k dosažeńı požadované
sv́ıtivosti. Při napájeńı konstantńım proudem je na diodě předńı napět́ı odpov́ıdaj́ıćı tomuto
proudu a teplotě, jak je zřejmé z rovnice 5 nebo 9. Při změně předńıho napět́ı, je-li proud
konstantńı, lze usuzovat, že došlo ke změně vnitřńı struktury diody, odpov́ıdaj́ıćı připojeńı pa-
razitńıch prvk̊u, jak je popsáno v části 3.3 a že část dodávaného výkonu se neměńı na světlo,
ale na teplo, což znamená sńıžeńı sv́ıtivosti sv́ıtilny. Rozeberme vliv parazitńıho paralelńıho
a sériového odporu na předńı napět́ı diody při napájeńı konstantńım proudem. Z d̊uvodu
větš́ı názornosti je využito graficko-početńıho řešeńı. Na obrázku 6 je plnou čarou linearizo-
vaná voltampérová charakteristika s prahovým napět́ım UF. Napájećı proud je vynesen na
vodorovné př́ımce I. Pr̊useč́ık př́ımky I a linearizované charakteristiky udává předńı napět́ı
v bezporuchovém stavu UF0 Vznik sériového parazitńıho odporu RS změńı sklon voltampérové
charakteristiky tak, že při proudu I vzroste předńı napět́ı diody o I.RS na UF1 Tato charak-
teristika je na obrázku 6 čárkovanou čarou Zatěžovaćı př́ımka paralelńıho parazitńıho odporu
RP procháźı body [0,I] a [I.RP,0]. Pr̊useč́ık zatěžovaćı př́ımky paralelńıho odporu a skloněné
charakteristiky diody udává předńı napět́ı na diodě. Na obrázku se zatěžovaćı př́ımka prot́ıná s
charakteristikou diody v napět́ı UF0,tedy současná změna sériového a paralelńıho parazitńıho
odporu diody může (ale nemuśı nutně) vést k tomu, že při napájeńı konstantńım proudem
se nezměńı předńı napět́ı diody. Proudová souřadnice pr̊useč́ıku zároveň ukazuje, jaký proud
bude procházet diodou.Proud paralelńım parazitńım odporem pak je rozd́ıl napájećıho proudu
a proudu diodou. Tato část napájećıho proudu se nijak nepod́ıĺı na sv́ıceńı a v diodě se mař́ı
na teplo. V uvedeném př́ıpadě jsou hodnoty parazitńıch odpor̊u úmyslně voleny tak, aby byl
obrázek instruktivńı a projev poruch zřejmý, je však zřetelné, že pokles proudu vlastńı diodou
a pokles jej́ı sv́ıtivosti bude v tomto př́ıpadě přibližně polovičńı.

Z hlediska rozboru bezpečnosti poruch je d̊uležité, zda zvýšeńı sériového parazitńıho od-
poru a sńıžeńı paralelńıho parazitńıho odporu jsou dvě nezávislé poruchy, nebo zda jde o po-
ruchy se společnou př́ıčinou (common cause failure).

UF
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i

I

UF0 UF1 I.RP

I.RS

Obrázek 6: Voltampérová charakteristika diody s parazitńımi prvky.
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Obě poruchy, jak paralelńı svod, tak zvýšeńı sériového odporu byly vyvolány experi-
mentálně ve sv́ıtivé diodě Luxeon Rebel Green proudovým přet́ıžeńım proudem 2 A po dobu
10 s. Voltampérové charakteristiky této diody před a po poruše zp̊usobené přet́ıžeńım jsou
na obrázku 7. V grafu je vyznačena proudová úroveň 165 mA, kde se obě charakteristiky
prot́ınaj́ı. Pokud by dohĺıžećı obvod těchto diod kontroloval napět́ı při konstantńım proudu
165 mA, v obou př́ıpadech, před poruchou i po ńı, bude úbytek napět́ı stejný a odpov́ıdaj́ıćı
bezvadné diodě. V grafu na obrázku 8 je závislost sv́ıtivosti na předńım proudu pro zkoušenou
diodu před poruchou i po poruše. Sńıžeńı sv́ıtivosti je při proudu 165 mA čtvrtinové.

Čtvrtinové sńıžeńı sv́ıtivosti je významné a protože se toto sńıžeńı sv́ıtivosti neprojevilo na
předńım napět́ı při napájeńı konstantńım proudem, je dokázána platnost pracovńı hypotézy 2.

Zároveň experiment ukázal, že proudové přet́ıžeńı diody zp̊usobilo obě poruchy a nelze je
považovat za dvě nezávislé poruchy.

Návěstidla se sv́ıtivými diodami jsou často konstruována jako maticová, tedy s větš́ım
počtem současně sv́ıt́ıćıch LED, což umožňuje dosáhnout požadované sv́ıtivosti i s běžnými
nevýkonovými sv́ıtivými diodami. V takovém př́ıpadě bývá ve sv́ıtilně výrazně větš́ı počet
diod, než by bylo nezbytné pro dosažeńı požadované sv́ıtivosti. Je obvyklé rozdělit sériově
spojené diody do několika větv́ı, z nichž každá je napájena samostatným zdrojem proudu
[69], [5] tak, aby při výpadku jedné nebo v́ıce větv́ı z̊ustala zachována požadovaná sv́ıtivost
sv́ıtilny. Je zřejmé, že v bezporuchovém stavu sv́ıtilna sv́ıt́ı právě o tuto výkonovou re-
zervu v́ıce, než je nutné. Zkusme odhadnout, s jakou pravděpodobnost́ı P poklesne sv́ıtivost
sv́ıtilny s redundantńımi LED pod předepsanou mez, aniž by byl pokles sv́ıtivosti detekován.
Označme počet diod ve sv́ıtilně N , počet diod nutných pro udržeńı požadované sv́ıtivosti n a p
pravděpodobnost poruchy jednotlivé LED, která se neprojev́ı na voltampérové charakteristice:

P = p(N−n) (13)

Pravděpodobnost p, ani jiné údaje, z nichž by bylo možno ji odvodit, se pro sv́ıtivé di-
ody obvykle neudávaj́ı, protože mimo aplikace v bezpečnostně kritických systémech by nebyly
užitečná. Jako horńı odhad lze použ́ıt pravděpodobnost katastrofálńı poruchy vysoce výkonné
LED Lumileds Luxeon podle [64], která při předpokládané životnosti sv́ıtilny 100 000 h a
napájeńı jmenovitým proudem čińı 0,05. Dále předpokládejme, že diody ve všech uvažovaných
sv́ıtilnách maj́ı pravděpodobnost p stejnou, tedy 0,05, nebo nižš́ı. Dále předpokládejme úplné
využit́ı sv́ıtivosti LED, tedy napájeńı jmenovitým proudem. Pravděpodobnosti P jsou pro tři
vybrané skutečně vyráběné sv́ıtilny a pro hypotetickou, dvěma diodami osazenou náhradu
v tabulce 5. Z nich vyplývá, že pokud by jediná nebezpečná porucha sv́ıtilny byla ztráta
sv́ıtivosti LED, neprojevuj́ıćı se na předńım napět́ı při konstantńım proudu, všechna tři
skutečně vyráběná zař́ızeńı by vyhovovala úrovni SIL 4, pro niž muśı platit, že intenzita
poruch muśı být menš́ı, než 10−8 h−1, což při zvolené životnosti odpov́ıdá P < 10−3. Z [69]
a [19] vyplývá, že větš́ı pozornost je věnována bezpečné funkci kontrolńıch obvod̊u a vliv po-
ruch souvisej́ıćıch s poklesem sv́ıtivosti bez změny voltampérové charakteristiky je považován
za zanedbatelný, aniž by bylo podáno věrohodné zd̊uvodněńı. Výpočet provedený v této části
disertačńı práce přinejmenš́ım náznak takového zd̊uvodněńı poskytuje.
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sv́ıtilna PVL 101 LLA-1 LED EU náhrada

výrobce AŽD AŽD/RoSAT Zelisko —
LED neńı známo Luxeon Luxeon Rebel
n 91 65 2 1
P 1,42.10−60 5,42.10−84 3,13.10−7 0,05

Tabulka 5: Pravděpodobnost nedetekovaného sńıžeńı sv́ıtivosti.

Výpočet pracuje s velmi pesimistickým odhadem pravděpodobnosti výskytu poruchy,
zp̊usobuj́ıćı nebezpečný stav, výslednou intenzitu poruch lze považovat za dostatečně ńızkou
k tomu, aby na sv́ıtilny bylo pohĺıženo jako na bezpečné ve smyslu železničńı zabezpečovaćı
techniky, ovšem při splněńı uvedených předpoklad̊u. K podobnému závěru došli i př́ıslušńı
schvalovatelé, nebot’ obě sv́ıtilny, alespoň podle tvrzeńı výrobc̊u, jsou schváleny pro použit́ı
v drážńım provozu s úrovńı SIL 4 [19,42].
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Obrázek 7: V-A charakteristiky vadné a bezvadné LED, převzato z [26].

0 100 200 300 400 500 600

0

10

20

30

proud [mA]

sv́
ıt

iv
os

t
[c

d
]

bezvadná
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Obrázek 8: Srovnáńı sv́ıtivosti bezvadné a vadné LED, jejichž V-A charakteristiky jsou na
obrázku 7.
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Obrázek 9: Snižuj́ıćı měnič s LED, převzato z [25].

4.2 Kontrola při napájeńı zvlněným proudem

Jak vyplývá z předchoźıho textu, existuj́ı poruchy LED, které nemusej́ı být detekovány pros-
tou kontrolou předńıho napět́ı LED při konstantńım proudu. Z povahy změn voltampérové
charakteristiky (viz obrázky 4 a 7) vyplývá, že pro zachyceńı změny voltampérové charakte-
ristiky je třeba určit v́ıce než jeden jej́ı bod, jenž se kontroluje při napájeńı konstantńım prou-
dem. Schubert [32] navrhuje kontrolu ve čtyřech bodech, které nazývá kritické, Štál pro účel
provozńı kontroly výkonových LED sńıžil tento počet na tři vypuštěńım kontroly v závěrné
polarizaci, kerá je u LED Luxeon Rebel výrobcem zakázána.

Protože předńı napět́ı LED je významně teplotně závislé, použ́ıvá se při kontrole obvykle
dvoukanálové struktury, kde je teplotńı posun u obou kanál̊u shodný a při komparaci předńıch
napět́ı LED z obou větv́ı se kompenzuje. Takový postup je však vyloučen u sv́ıtilen s jedinou
LED.

Pro podobné př́ıpady byla autorem v př́ıspěvku [25] navržena metoda spoč́ıvaj́ıćı v kontrole
sklonu voltampérové charakteristiky v malé oblasti bĺızko pracovńıho bodu během pracovńıho
cyklu snižuj́ıćıho (buck) měniče, napájej́ıćıho LED. Pro napájeńı LED je použit měnič v
uspořádáńı podle obrázku 9. Proud tekoućı LED je záměrně zvlněný a má trojúhelńıkový
pr̊uběh. Odpov́ıdaj́ıćı napět́ı na LED má pr̊uběh připomı́naj́ıćı řadu lomených oblouk̊u. Oba
pr̊uběhy jsou na obrázku 10. Značkami je na grafech naznačeno, v kterých bodech ř́ıd́ıćı
mikrokontrolér vzorkuje zmı́něné veličiny. Protože malé mikrokontroléry vhodné pro použit́ı
v této úloze mı́vaj́ı pouze jediný A/D převodńık, muśı se napět́ı i proud vzorkovat v odlǐsných
časech, což je z obrázku 10 patrné v okamžiku, kdy čtenář začne poč́ıtat vrcholy a údoĺı nebo
si na pomoc vezme prav́ıtko.

Ze změřeného napět́ı a proudu vypočte sklon charakteristiky ve dvou bodech, přičemž se
očekává, že sklon při větš́ım proudu je větš́ı, protože charakteristika neporouchané diody je
konvexńı, jak je patrné též z obrázku ??.

Při startu měniče v čase označeném t0 se zároveň spoušt́ı časovač, který měř́ı dobu do
překlopeńı komparátoru, určuj́ıćıho maximálńı proud diodou. Z této doby se poté určuje
sklon voltampérové charakteristiky v počátku a porovnává se s mezńı hodnotou.

Popsaný měnič s kontrolou byl zrealizován s mikrokontrolérem PIC 12F675 a všechny
poruchy, popsané v části 3.3 detekoval. Zdrojový kód a schéma zapojeńı jsou dostupné na
webu autora [29].
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Obrázek 10: Pr̊uběh napět́ı a proudu LED, převzato z [25].

5 Porovnáńı sv́ıtivosti sv́ıtivých diod a žárovky

K potvrzeńı pracovńı hypotézy 1 je nutné porovnat sv́ıtivosti návěstńıch sv́ıtilen osazených
žárovkami a sv́ıtivými diodami. Výsledky některých měřeńı již publikoval Štál [37, s. 68–73],
a to pro diody Luxeon Rebel Cool White 70 lm a Cree Xlamp MC-E Cool White 430 lm.Při
těchto měřeńıch byly napájeny vždy dva čipy, tedy dvě samostatné diody Luxeon Rebel a
dva čipy ze čtyř ve společném pouzdře diody Cree. Každý z obou čip̊u byl napájen kon-
stantńım proudem 200 mA. Výsledky Štálových měřeńı jsou shrnuty v tabulce 7 a v gra-
fech na obrázćıch 12 a 13. Pro určeńı relativńı sv́ıtivosti nověǰśıch diod Luxeon Rebel Cool
White 90 lm, které v době Štálova měřeńı nebyly k dispozici, byl vyroben vzorek se dvěma
uvedenými sv́ıtivými diodami Luxeon Rebel na plošném spoji o tloušt’ce laminátu 0,3 mm,
opatřený chladiči. Vzdálenost střed̊u čoček LED byla zmenšena na 4 mm. Celek chladič̊u
s plošným spojem byl adjustován na svorńık M5 zalitý v žárovkové patici BA20d. Nastaveńı
polohy diod v̊uči patici bylo provedena př́ımo v návěstńı sv́ıtilně tak, aby světlo vycházej́ıćı
ze sv́ıtilny promı́talo na st́ıńıtku kolmém k optické ose sv́ıtilny nejmenš́ı kruh.

Intenzita světleńı takto osazené sv́ıtilny pak byla porovnána s intenzitou světleńı téže
sv́ıtilny osazené návěstńı žárovkou 12 V, 20 W, ve směrech předepsaných normou [60]. Obě
diody byly napájeny proudem 150 mA, žárovka byla napájena jmenovitým napět́ım 12 V.
Intenzita osvětleńı byla měřena fotodiodou Siemens BPW 21 ve fotoelektrickém režimu. Fo-
todioda BPW 21 má spektrálńı citlivost upravenou vestavěným filtrem tak, aby se co nejv́ıce
bĺıžila spektrálńı citlivosti lidského oka [65]. Fotodioda byla připevněna na otočném př́ıpravku,
který umožňuje snadné nastaveńı směru osy fotodiody v̊uči ose návěstńı sv́ıtilny. Fotografie
př́ıpravku nasazeného na optickém systému sv́ıtilny je na obrázku 11.

Relativńı intenzita světleńı Irel sv́ıtivých diod proti žárovce v r̊uzných úhlech je v tabulce
7, kde jsou také relativńı intenzity světleńı sv́ıtivých diod proti žárovce, vypočtené z údaj̊u ve
Štálově disertaci [37, s. 68–73]. Relativńı intenzity světleńı jsou dále znázorněny na obrázćıch
12 a 13, z nichž je patrné, že sv́ıtivé diody jsou sv́ıtivost́ı plně schopny zastoupit žárovku, dále,
že čočková soustava sv́ıtilny je velmi dobře přizp̊usobená žárovce, nebot’ v úzkém kuželu okolo
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Obrázek 11: Otočný př́ıpravek s fotodiodou BPW 21, nasazený na optické soustavě sv́ıtilny
AŽD 70.

optické osy se relativńı sv́ıtivost diod bĺıž́ı jedné. Pokles relativńı sv́ıtivosti u Štálova měřeńı
na hodnotu 0,5 ve směru 15◦ dol̊u je zp̊usoben nepřesnou adjustaćı destičky s plošnými spoji
ve sv́ıtilně, ale i v tomto směru sv́ıtilna osazená diodami vyhovuje požadavk̊um normy [60].
Sv́ıtivosti diod Cree Štál měřil při proudu 2×200 mA. Aby se graf relativńı sv́ıtivosti posunul
celý nad př́ımku Irel = 1, muśı se sv́ıtivost zvýšit alespoň (1/min(Irel(ϕ)))krát, tedy 1,37krát,
čemuž podle funkce závislosti relativńı sv́ıtivosti na proudu (relative intensity vs. current)
[79, graf s. 7 dole] odpov́ıdá buzeńı diody proudem 400 mA, což je hluboko pod největš́ım
dovoleným proudem 700 mA [tamtéž]. Při takto zvýšeném buzeńı je relativńı intenzita světleńı
náhrady s uvedenou diodou větš́ı než jedna. Naměřená relativńı sv́ıtivost diody Cree MC-E
při proudu 400 mA je je jak v tabulce 7, tak v grafu na obrázku 13.

Pro měřeńı s dvojićı barevně sv́ıt́ıćıch diod Luxeon Rebel (červená LXM2-PD01-0040,
zelená LXML-PE01-0060, modrá LXML-PB01-0018, barevné koše (color bins) podle tabulky
6) bylo upraveno geometrické uspořádáńı diod na plošném spoji tak, aby vzdálenost střed̊u
čoček byla minimálńı a činila (3,04± 0,30) mm, jak vyplývá z výkresu [67, s. 11].

Tabulka 6: Barevné koše (color bins) LED, vyhovuj́ıćı vyhlášce [48].

značka LED světlo označeńı barvy koš (bin)

Luxeon Rebel červené red 5
žluté amber 4, 6
zelené cyan 3,4
modré blue 1–4
b́ılé neutral white 5W–5Z

Ledengin b́ılé white 5U–5X
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Měřeńı bylo opět provedeno pomoćı fotodiody Siemens BPW 21 ve fotoelektrickém režimu.
Ve sv́ıtilně byla instalována př́ıslušná barevná čočka, rozptylný člen ve sv́ıtilně namontován
nebyl. Žárovka byla napájena napět́ım 12 V a sv́ıtivé diody proudem 200 mA každá. Graf
relativńı sv́ıtivosti je na obrázku 14.

Z výsledk̊u měřeńı vyplývá, že pracovńı hypotéza 1 plat́ı, nebot’ uvedené sv́ıtivé diody
Luxeon Rebel a Cree Xlamp MC-E dosahuj́ı při zvoleném buzeńı v návěstńı sv́ıtilně větš́ı
sv́ıtivosti, než návěstńı žárovka.

Tabulka 7: Relativńı sv́ıtivost sv́ıtilny s b́ılými LED.

směr úhel [◦] Irel

měřená podle [37]

Luxeon Cree Luxeon Cree

vlevo 50 2,0 1,4 1,2 1,0
30 2,7 1,3 – –
20 2,7 1,5 1,0 1,08
15 2,8 1,6 1,8 1,14
3 1,6 1,9 – –
2 1,5 1,7 – –
1 1,6 1,9 1,2 1,41

v 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 1,4 1,3 1,6 1,14
30 1,8 1,4 1,9 1,13
40 ,1 1,4 1,8 1,0
50 2,1 1,8 1,4 1,3

dol̊u 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

Poznámka: Relativńı sv́ıtivosti pro směry, které Štál
[37] neuvád́ı, jsou označeny –.

22



−50 −30 −10 0 10 30 50

1

1, 5

2

2, 5

ϕH [◦]

I r
el

[–
]
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Obrázek 12: Relativńı sv́ıtivost sv́ıtilny s b́ılými LED Luxeon Rebel Cool White 90 lm a
Luxeon Rebel Cool White 70 lm.
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−50 −30 −20 −10 0 10 20

1

2

3

4

5

1

ϕV [◦]

I r
el

[–
]
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Obrázek 13: Relativńı sv́ıtivost sv́ıtilny s b́ılými LED Cree.
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zelená IF=0,2 A
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Obrázek 14: Relativńı sv́ıtivost sv́ıtilny s barevnými LED Luxeon Rebel.
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Obrázek 15: Čtyřčipová dioda Cree Xlamp MC-E.

6 Kontrola pomoćı fotoelektrického jevu

6.1 Přenos světla mezi sv́ıt́ıćı a detekuj́ıćı diodou

V části 3.4 je ukázáno, že prostřednictv́ım fotoelektrického jevu lze detekovat světlo dopadaj́ıćı
na sv́ıtivou diodu. Ve všech zmiňovaných publikaćıch se však jedná o aplikace, v nichž jsou
sv́ıtivé diody, vyśılaj́ıćı i přij́ımaj́ıćı, orientovány proti sobě tak, aby jedna sv́ıtila př́ımo na dru-
hou. Ve světelném návěstidle je však situace jiná, je žádoućı, aby všechny diody sv́ıtily ven ze
sv́ıtilny vstř́ıc vlaku. Z toho plyne, že optické osy sv́ıtivých diod v návěstńı sv́ıtilně musej́ı být
rovnoběžné nebo téměř rovnoběžné. Je-li tomu tak, pak vzhledem ke směrovým vyzařovaćım
charakteristikám sv́ıtivých diod, které jsou bud’ úzce směrové, nebo bĺızce lambertovské, je
vyloučeno, aby se diody navzájem ozařovaly svým světlem. K vzájemné optické vazbě diod
s rovnoběžnými nebo přibližně rovnoběžnými optickými osami je proto nutné použ́ıt př́ıdavný
optický člen, zrcadlo nebo světlovod, který část světla vyzařovaného sv́ıtivou diodou převede
na jinou sv́ıtivou diodu, kde toto světlo bude moci být detekováno. U v́ıcečipových sv́ıtivých
diod, kde je v jednom pouzdře pod polokulovou čočkou umı́stěno několik čip̊u (jako na obrázku
15), se světlo z jednoho čipu částečně odráž́ı na rozhrańı sklo-vzduch a dopadá na ostatńı čipy.
Jev je schematicky znázorněn na obrázku 16 a).

Pro jednočipové sv́ıtivé diody, jako jsou např́ıklad Luxeon Rebel, se k takové vazbě na-
vrhuje použ́ıt pr̊uhlednou destičku umı́stěnou před sv́ıtivými diodami. Na rozhrańı vzduch-
destička docháźı k částečnému odrazu a odražené světlo může být detekováno na jiné sv́ıtivé
diodě. Částečným odrazem na destičce a v destičce docháźı k částečné ztrátě světla, ale právě
v př́ıpadě sv́ıtivých diod Luxeon Rebel muśı být destička použita z toho d̊uvodu, že čočky
sv́ıtivých diod vyrobené z mechanicky málo odolného silikonu musej́ı být chráněny před do-
tykem [66, 67]. Uspořádáńı diod a chod paprsk̊u jsou schematicky znázorněny na obrázku
16 b).
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a)

b)

Obrázek 16: a) Řez LED Cree Xlamp MC-E. b) Řez dvojićı LED Luxeon Rebel
s pr̊uhlednou destičkou. Měř́ıtko 5:1.

Intenzitu odraženého osvětleńı lze vypoč́ıtat se znalost́ı geometrického uspořádáńı LED,
indexu lomu materiálu pr̊uhledné destičky a Fresnelových vzorc̊u:

Rs =

(
n1 cosαi − n2 cosαt

n1 cosαi + n2 cosαt

)2

(14)

Rp =

(
n1 cosαt − n2 cosαi

n1 cosαt + n2 cosαi

)2

(15)

kde Rs a Rs jsou koeficienty odrazu s- a p-polarizovaného světla; n1 a n2 jsou indexy lomu
prostřed́ı před a za rozhrańım; αi, αr, αt jsou úhly dopadu, odrazu a lomu. Snell̊uv zákon lze
vyjádřit

sinαr =
n1
n2

sinαi (16)

a podle zákona odrazu

αt = αi (17)

Pro nepolarizované světlo, jaké vyzařuj́ı LED je koeficient odrazu R pr̊uměrem Rs a Rs:

R =
Rs +Rp

2
(18)

Pro výpočet celkové intenzity odraženého osvětleńı na detekuj́ıćı diodě uvažujme vzdálenost
LED a, výšku pr̊uhledné destičky nad rovinou čipu h, tvar základny čočky diody kruhový
o poloměru r, souřadnice sv́ıt́ıćı diody [0, 0] a souřadnice detekuj́ıćı diody [a, 0]. Bod dopadu
odraženého paprsku do roviny xy, vyšlého ze sv́ıt́ıćı diody s azimutem ϕ a elevaćı θ má
souřadnice

x = 2h cosϕ · cotg θ, (19)

y = 2h sinϕ · cotg θ. (20)
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Odražený paprsek dopadne na detekuj́ıćı diodu při splněńı podmı́nky:

(x− a)2 + y2 ≤ r2 (21)

Integraćı součinu relativńıho světelného toku LED ΦR(θ, ϕ) ve směru (θ, ϕ) (radiation pattern,
[67, s. 22–24]) a koeficientu refrakce R(θ) podle (18) s uvažováńım identity αi = θ pro paprsky,
které splňuj́ı podmı́nku (21) se vypočte celková relativńı intenzita osvětleńı detekuj́ıćı diody

ER =

∫ 2π

0

∫ π

−π
R(θ) · ΦR(θ, ϕ) dθ dϕ (22)

Numerický výpočet rovnice 22 ukazuje, že intenzita osvětleńı detekuj́ıćı diody odraženým
světlem sv́ıt́ıćı diody je při zkušebńı konfiguraci (a = 6 mm, h = 2 mm) a nominálńıch
proudech sv́ıtivou diodou rovna 400 klx, tedy výrazně převyšuje možná rušivá osvětleńı, jak
je dále diskutováno v části 6.4.1. Z toho, že v rovnićıch 14–22 vystupuj́ı jako proměnné jen
geometrické veličiny, indexy lomu a světelný tok vyzařuj́ıćı diody, je zřejmé, že intenzita
osvětleńı detekuj́ıćı diody se v čase měńı jen v závislosti světelném toku sv́ıt́ıćı diody, protože
index lomu pr̊uhledné destičky a geometrické uspořádáńı sv́ıtivých diod a této destičky se
během životnosti náhrady nezměńı. T́ım je prokázána platnost pracovńı hypotézy 4, že sv́ıceńı
diody lze detekovat pomoćı fotoelektrického jevu na jiné sv́ıtivé diodě a v d̊usledku toho, že
u v́ıcečipových diod se použ́ıvá společná čočka a u jednočipových diod se silikonovou čočkou
se muśı použ́ıt ochranná kryćı destička, je prokázána také pracovńı hypotéza 5 o nesńıžeńı
extrakce světla ze sv́ıtilny zavedeńım pomocných optických prvk̊u.

6.2 Rozbor vlastnost́ı měřitelných veličin spjatých s fotoelektrickým jevem

V následuj́ıćıch podčástech jsou rozebrány vlastnosti veličin, souvisej́ıćıch s fotoelektrickým
jevem ve sv́ıtivých diodách, aby byla nalezena veličina vyhovuj́ıćı pracovńı hypotéze 6, tedy
taková, jej́ıž závislost na sv́ıtivosti sv́ıtilny je ryze monotónńı a zároveň se poruchy sv́ıtivé
diody projev́ı bezpečně.

6.2.1 Fotoproud

Při osv́ıceńı sv́ıtivé diody světlem vhodné vlnové délky dojde k vnitřńımu fotoelektrickému
jevu, generuj́ı se nosiče náboje, jsou v oblasti prostorového náboje separovány a mohou být
vně diody detekovány jako fotoproud, který je v této práci označován Ifv indexem fv, aby se
odlǐsil od proudu předńıho (Forward), označovaného IF.

Velikost tohoto proudu Ifv odpov́ıdá dopadaj́ıćımu zářivému spektrálńımu toku Φ(λ) ve
spektrálńı oblasti L, v ńıž je fotodioda citlivá (λ ∈ L), zmenšenému násobeńım jej́ı kvantovou
účinnost́ı η(λ):

Ifv =

∫
L

Φ(λ)λη(λ)|e|
hc

dλ (23)

kde c je rychlost světla, λ vlnová délka, h Planckova konstanta a e náboj elektronu. Rovnici
(23) nelze numericky vyč́ıslit bez změřeńı kvantové účinnosti η(λ), která záviśı na uspořádáńı
a výrobńı technologii diody. Závislost fotoproudu v opticky vázaných přij́ımaćıch diodách
na předńım proudu IF sv́ıt́ıćıch diod ukazuj́ı grafy na obrázku 18. Závislost fotoproudu na
předńım proudu se jev́ı podle očekáváńı jako př́ımá úměra. U diod s výrazněǰśım poklesem
sv́ıtivosti v oblasti větš́ıch proud̊u se na fotoproudu projevuje i tento pokles.
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Obrázek 17: Náhradńı schéma LED, podle [63].

Z rovnice 23 a z uvedených měřeńı vyplývá, že fotoproud kvantifikuje světelný tok dopa-
daj́ıćı na diodu a že závislost fotoproudu na světelném toku je rostoućı, č́ımž je pro fotoproud
potvrzena hypotéza 6. Rozeberme vliv změn parametr̊u vlastńı diody i parazitńıch prvk̊u na
velikost fotoproudu, měřeného měřićım obvodem s ńızkou (Z → 0 Ω) impedanćı. Náhradńı
schéma diody ve fotoelektrickém režimu s parazitńımi prvky ukazuje obrázek 17. Z toho, že
RP a Cj jsou pasivńı, dioda D nedodává proud do uzlu B a z 2. Kirchhoffova zákona pro uzly
A–C vyplývá, že i ≤ ι pro jakékoliv hodnoty těchto prvk̊u, č́ımž je pro fotoproud potvrzena
hypotéza 7, že každá uvažovaná porucha při vyhodnoceńı světelného toku sv́ıtilny se projev́ı
jako sńıžeńı toku.

6.2.2 Fotovoltaické napět́ı

Nahrad́ıme-li na obrázku 17 ampérmetr ideálńım voltmetrem, jako na obrázku 19, bude:

ZV →∞ Ω ⇒ i→ 0 A (24)

V ustáleném stavu je proud mezi uzly B a C nulový, fotoproud ι se rozděĺı mezi D a RP

V bezporuchovém stavu je odpor RP velmi vysoký, v řádu gigaohmů a měřené fotovoltaické
napět́ı Ufv je dáno předevš́ım fotoproudem ι a voltampérovou charakteristikou diody D. Vliv
sériového odporu RS lze při splněńı nutné podmı́nky v implikaci 24 zanedbat. V předchoźı části
je ukázáno, že fotoproud ι je př́ımo úměrný osvětleńı diody. Označ́ıme-li konstantu úměrnosti
A a dosad́ıme do Shockleyovy rovnice 6 a logaritmujeme, dostáváme:

Ufv =
kT

e
(lnE + lnA− ln IS) (25)

Fotovoltaické napět́ı je tedy závislé na logaritmu osvětleńı, což potvrzuj́ı i měřeńı, viz graf na
obrázku 20. Je tak splněna podmı́nka ryźı monotonie v hypotéze 6. Změna fotovoltaického
napět́ı při změnách osvětleńı v oblasti pracovńıch proud̊u však neńı př́ılǐs výrazná, což může
činit problémy při praktickém vyhodnoceńı. Zároveň také v čitateli zlomku před závorkou
vystupuje teplota T a fotovoltaické napět́ı by mělo s teplotou r̊ust. Tento vliv je ale potlačen
silnou závislost́ı saturačńıho proudu IS na teplotě, jak je zřejmé z měřeńı závislosti fotovol-
taického napět́ı na teplotě na obrázku 21. Fotovoltaické napět́ı s teplotou výrazně klesá a to
až na hodnoty, jež při pokojové teplotě odpov́ıdaj́ı sv́ıceńı při proudech v řádu deśıtek mili-
ampér̊u, tedy desetině běžných pracovńıch proud̊u. Tento jev byl podrobněji zkoumán a jako
př́ıčina se ukázal vliv parazitńıch prvk̊u v oblasti malých proud̊u při zvýšené teplotě.

Při pokojové teplotě je parazitńı prvky neprojevuj́ı ani při malých proudech a graf závislosti
logaritmu předńıho proudu na předńım napět́ı je př́ımka. Při teplotě zvýšené na 100◦C se u
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Obrázek 18: Závislost fotoproudu na předńım proudu. V grafu f) je graficky naznačena
poloha čip̊u, jejichž závislost Ifv(IF) je zobrazena.
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většiny zkoumaných diod projevily výrazné odchylky od př́ımky, zp̊usobené paralelńım od-
porem a paralelńı diodou, jak je znázorněno na obrázku 4 na str. 11. Grafy se změřeným
voltampérovými charakteristikami jsou na obrázćıch 22 a 23. Na grafech jsou kromě vol-
tampérových charakteristik při normálńı teplotě (plně) a při zvýšené teplotě (tečkovaně) také
voltampérové charakteristiky źıskané simulaćı model̊u [81] a [80] ve spice (čárkovaně).

Z charakteristik při zvýšené teplotě je zřejmé, že u všech diod Luxeon a u červené diody
Cree se projev́ı parazitńı paralelńı dioda, která výrazně sńıž́ı propustné napět́ı při malém
proudu, který velikost́ı odpov́ıdá fotoproudu při fotoelektrické kontrole sv́ıceńı. U modré diody
Cree se parazitńı prvky neprojev́ı, charakteristika při zvýšené teplotě je př́ımá a posunutá o
0,2 V doleva. U b́ılé a zelené diody Cree se parazitńı prvky projevuj́ı i při pokojové teplotě.

Předńı napět́ı sv́ıtivé diody při malých proudech je závislé na teplotě i prostřednictv́ım
těchto parazitńıch prvk̊u, jejichž vliv je nutno chápat jako poruchu, ačkoliv na běžnou funkci
sv́ıtivé diody, tedy na sv́ıceńı, nemaj́ı žádný vliv. V tomto chápáńı se jedná o poruchu ve smyslu
hypotézy 7, která zp̊usob́ı změnu veličiny kvantifikuj́ıćı fotoelektrický jev, tedy fotovoltaického
napět́ı, která má opačné znaménko, než jej́ı změna při sńıžeńı sv́ıtivosti sv́ıtilny. To může mı́t za
mimořádně ńızkých vněǰśıch teplot za d̊usledek potenciálně nebezpečný stav, kdy fotovoltaické
napět́ı při sńıžené sv́ıtivosti bude stejně velké jako v bezporuchovém stavu. Pro fotovoltaické
napět́ı tak hypotéza 7 neplat́ı.
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Obrázek 19: Náhradńı schéma LED, podle [63].
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Obrázek 20: Závislost fotonapět́ı modré a červené LED na proudu sv́ıt́ıćı diody.
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Obrázek 21: Závislost fotonapět́ı modré LED na teplotě, IF = 350 mA.
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0 2 4 6 8

100

101

102

103

104

UF [V]

I F
[µ

A
]
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c) žlutá
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Obrázek 22: Voltampérové charakteristiky diod Luxeon Rebel.
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2 2, 5 3 3, 5 4 4, 5

100

101

102

103

104

105

UF [V]

I F
[µ

A
]
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Obrázek 23: Voltampérové charakteristiky diod Cree Xlamp MC-E.
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6.2.3 Čas nab́ıjeńı kapacity přechodu fotoproudem

Ve snaze o co největš́ı zjednodušeńı dohlédaćıho obvodu byl navržen relaxačńı oscilátor,
využ́ıvaj́ıćı paralelńıho spojeńı zdroje fotoproudu ι a kapacity přechodu Cj, viz obrázek 19.
Princip dohlédaćıho obvodu s relaxačńım oscilátorem využ́ıvá skutečnosti, že k proudovému
zdroji ι ≈ E je připojena paralelńı kombinace RP | Cj, která se v oblasti velmi malých napět́ı
(pod kolenem voltampérové charakteristiky diody D) chová jako lineárńı jednokapacitńı sou-
stava s přechodovou charakteristikou na obrázku 24.

T
E

Obrázek 24: Přechodová charakteristika.

Vliv diody se projev́ı závislost́ı ustáleného napět́ı na teplotě, nebot’ i při velmi malých
napět́ıch protéká diodou D proud, jehož velikost je teplotně závislá. Intenzita osvětleńı E,
j́ıž je úměrný proud ι má vliv na sklon přechodové charakteristiky v počátku, tedy rychlost
nab́ıjeńı kapacity Cj.

ι
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Obrázek 25: Náhradńı schéma LED, podle [63], s přidaným vyb́ıjećım tranzistorem T.

Připojeńım vyb́ıjećıho prvku, naznačeného tranzistorem T na obrázku 25 a jeho ř́ızeńım
podle následuj́ıćıch pravidel:

• zapnout, je-li napět́ı na diodě nad horńı hranićı,

• vypnout, je-li napět́ı na diodě pod dolńı hranićı,

se dosáhne kmitáńı obvodu s pr̊uběhem napět́ı naznačeným na obrázku 26 a frekvenćı úměrnou
intenzitě osvětleńı, přičemž muśı platit, že horńı hranice napět́ı je menš́ı, než propustné
napět́ı diody D a samozřejmě, že dolńı hranice je zřetelně menš́ı než horńı hranice. Pro ř́ızeńı
vyb́ıjećıho tranzistoru i k vyb́ıjeńı kapacity je použit časovač 555cn, zapojený v konfiguraci po-
dobné astabilńımu klopnému obvodu, viz obrázek 27. Použit́ı časovače v unipolárńım (CMOS)
provedeńı je nezbytné z toho d̊uvodu, že vstupńı odpor na vstupech thr a trig je u obvodu
vyrobeného bipolárńı technologíı př́ılǐs ńızký a k rozkmitáńı obvodu v̊ubec nedojde. Vývod
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dis je připojen přes odpor Rdis, který omezuje proud vyb́ıjećım tranzistorem v době, kdy
sv́ıtivá dioda sv́ıt́ı, je na ńı jej́ı propustné napět́ı a vyb́ıjećı tranzistor je sepnut a vývod dis je
j́ım připojen k vývodu gnd. Na vývodu cv (control voltage) je odporem Rcv nastavena horńı
hranice napět́ı, při ńıž se měńı stav výstupu klopného obvodu a zároveň se zaṕıná vyb́ıjećı
tranzistor. K nastaveńı horńı hranice napět́ı lze mı́sto rezistoru použ́ıt i diodu, která částečně
omeźı vliv koĺısáńı napájećıho napět́ı časovače na frekvenci relaxačńıho oscilátoru. Vlivem ne-
symetrie vstup̊u komparátor̊u porovnávaj́ıćıch napět́ı na vnitřńım odporovém děliči 3×100 kΩ
obvodu 555 s napět́ımi na vstupech trig a thr nelze hranice napět́ı nastavit na libovolně malou
hodnotu. Minimálńı hodnota odporu zapojeného mezi vývod cv a zem pro spolehlivou práci
obvodu čińı 6,8 kΩ při napájeńı 5 V. Tomu odpov́ıdá horńı hranice napět́ı 309 mV.

Na obrázku 28 je závislost frekvence relaxačńıho oscilátoru na předńım proudu sv́ıt́ıćı di-
ody pro r̊uzné druhy diod Luxeon Rebel. Nižš́ı frekvence u opotřebené b́ılé diody je zp̊usobena
sńıžeńım svodového odporu diody RP, zejména difuźı luminoforu do polovodiče diody [37].
Rdis byl použit 150 kΩ a Rcv 39 kΩ, při napájećım napět́ı 8 V. Jak je zřejmé z grafu na obrázku
28, veličina kmitočet výstupu relaxačńıho oscilátoru splňuje podmı́nky pracovńı hypotézy 6.
Vlivem p̊usobeńı parazitńıch prvk̊u, popsaných v části 6.2.2, docháźı při vyšš́ıch pracovńıch
teplotách k vyrovnáńı fotoproudu s proudem parazitńımi prvky a ustáleńı napět́ı na diodě
na hodnotě nižš́ı, než je napět́ı na vývodu cv časovače. T́ım se zastav́ı oscilace. Tento stav
sice splňuje podmı́nky hypotézy 7, ale vylučuje praktické použit́ı tohoto principu s časovačem
555. Navrhnout zapojeńı využ́ıvaj́ıćı uvedený princip, které by nebylo ovlivněno teplotńımi
změnami vlastnost́ı parazitńıch prvk̊u a zároveň nebylo výrazně složitěǰśı, se autorovi ne-
podařilo.
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uLED

Obrázek 26: Časový pr̊uběh napět́ı na sv́ıtivé diodě.
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Obrázek 27: Zapojeńı relaxačńıho oscilátoru s obvodem 555.
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Obrázek 28: Závislost frekvence na předńım proudu.

37



6.3 transimpedančńı převodńık

Z části 6.2.1 vyplývá, že nejvhodněǰśı veličinou pro fotoelektrický dohled sv́ıceńı sv́ıtivých
diod je fotoproud. Bezpečné měřeńı a bezpečná komparace proud̊u, které dosahuj́ı velikosti
v řádu mikroampér̊u, nejvýše deśıtek mikroampér̊u je obt́ıžná. Hlavńım d̊uvodem je tokový
charakter proudu. Pro źıskáńı lepš́ı představy je vhodné připomenout, že v př́ıpadě měřeńı
proudu dvěma nezávislými ampérmetry se ampérmetry zapoj́ı do série, aby jimi protékal týž
proud a nejsou-li ideálńı (Z 6= 0), každý z nich bude na jiné napět’ové hladině.

U redundantńıch struktur je tedy nezbytné potenciálově oddělit proudové měřićı vstupy
nezávislých kanál̊u. Protože navržený základńı princip fotoelektrického dohledu má dvou-
kanálový charakter, použit́ı redundantńı struktury při daľśım zpracováńı informace o sv́ıceńı
se v náhradě návěstńı žárovky předpokládá.

−
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I/U

A
R1 R2

u1

−

+

ns u2

DI

Obrázek 29: Transimpedančńı převodńık.

K převedeńı fotoproudu na napět́ı byl navržen transimpedačńı zesilovač s dvojitým výstupem,
jehož principiálńı schéma je na obrázku 29. Schéma vycháźı z invertuj́ıćıho převodńıku proudu
na napět́ı, jehož funkce je obecně známa. Sv́ıtivá dioda je připojena na invertuj́ıćı vstup
operačńıho zesilovače I/U a je napájena ř́ızeným zdrojem proudu I. V době, kdy dioda D
nesv́ıt́ı (I = 0 A a sv́ıt́ı dioda opačného kanálu, dioda D dodává fotoproud do uzlu A, kde
zesilovač udržuje nulové napět́ı. Při nesv́ıt́ıćı diodě D jsou tedy na výstupech u1 a u2 napět́ı:

u1 = −Ifv(R1 +R2), (26)

u2 = −Ifv.R1. (27)

Při sv́ıt́ıćı diodě D jsou pak výstupńı napět́ı

u1 = Usat−, (28)

u2 =
(UF + Usat−)R1

R1 +R2
. (29)

38



Zpětnovazebńı odpor převodńıku je rozdělen do dvou stejně velkých rezistor̊u a při zhaslé
diodě D v bezporuchovém stavu plat́ı

u1 = 2u2, (30)

neplatnost této rovnosti umožňuje nadřazenému obvodu detekovat poruchu zpětnovazebńıho
odporu. Výsledky simulace poruch ve spice pro R1 = R2 = 500 kΩ, napájeńı ±10 V, zesilovač
LT6016 jsou v tabulkách 8 a 9. Porucha je považována za detekovanou, pokud se jedno
z napět́ı u1, u2 lǐśı alespoň o 5 V/128 od napět́ı v bezporuchovém stavu.

6.4 Rušivé vlivy

V této části jspu rozebrány vněǰśı a poruchové vlivy, které by mohly nepř́ıznivě ovlivnit
bezpečnost navrženého dohlédaćıho obvodu sv́ıceńı LED.

6.4.1 Ciźı osvětleńı

V této části se analyzuje vliv vněǰśıho osvětleńı pronikaj́ıćıho do sv́ıtilny a dopadaj́ıćıho na
sv́ıtivé diody umı́stěné v ohnisku optické soustavy. V úvahu je nutno vźıt dva možné zdroje
ciźıho osvětleńı: Slunce ve dne a reflektor lokomotivy v noci. Byla uskutečněna dvě měřeńı,
jedno pro stanoveńı vlivu Slunce a jedno pro stanoveńı vlivu lokomotivńıho reflektoru.

Při prvńım měřeńı byl měřen fotoproud generovaný př́ımým slunečńım světlem, dopa-
daj́ıćım ve směru optické osy sv́ıtilny při elevaci Slunce 40◦ a při jasné obloze, intenzita
osvětleńı na povrchu sv́ıtilny byla 101,0 klx. Při druhém měřeńı byl měřen fotoproud ge-
nerovaný osvětleńım vozidlovou halogenovou žárovkou 70 W, použ́ıvanou v reflektorech vo-
zidel Českých drah, umı́stěnou ve vzdálenosti 1654 mm od sv́ıtilny, což je nejmenš́ı možná
vzdálenost mezi reflektorem na vozidle a návěstńı sv́ıtilnou. Je uvažován nejméně př́ıznivý hy-
potetický př́ıpad, kdy je střed reflektoru v ose koleje na horńı hraně pr̊ujezdného pr̊uřezu pro
neelektrizované tratě, návěstńı sv́ıtilna je na konzole otočené kolmo směrem ke koleji a optická
osa reflektoru lokomotivy je identická s optickou osou návěstńı sv́ıtilny (geometrické údaje
převzaty z [12, 43].) Fotoproudy pro jednotlivé sv́ıtivé diody a př́ıslušné barevné čočky jsou
v tabulce 10. V tabulce je kromě změřeného fotoproudu také relativńı fiktivńı předńı proud
IFfrel, který by musel protékat sv́ıt́ıćı diodou nebo čipem, aby vyvolal stejně velký fotoproud
jako uvažované ciźı osvětleńı.

Z tabulky je patrné, že falešný fotoproud v př́ıpadě nočńıho sv́ıceńı nepřesahuje tři procenta
fotoproudu v bezporuchovém stavu. Vzhledem k tomu, že jde o nejméně př́ıznivý př́ıpad, kdy
je lokomotiva jako zdroj ciźıho osvětleńı v těsné bĺızkosti návěstidla (do 10 m), je požadovaná
sv́ıtivost sv́ıtilny rovna méně než setině sv́ıtivosti požadované pro plnou dohlednost, j́ıž od-
pov́ıdá fotoproud v bezporuchovém a neovlivněném stavu. V uvedeném př́ıpadě falešný fo-
toproud vyvolaný ciźım osvětleńım nemůže nahradit fotoproud při bezporuchové funkci a
př́ıpadná porucha tak nemůže být překryta ciźım osvětleńım. T́ım je pro nočńı sv́ıceńı prokázá-
na hypotéza 9.

Ve třet́ım a čtvrtém sloupci tabulky 10 je velmi nápadný výrazný falešný fotoproud vyvo-
laný Sluncem ve sv́ıtilně pro zelené světlo. To je zp̊usobeno vlastnostmi zeleného filtru, který
má oproti ostatńım barvám širš́ı pásmo propustnosti, čemuž také odpov́ıdá větš́ı plocha pro
zelené návěstńı světlo v trichromatickém trojúhelńıku, viz obrázek 1.

Dále plat́ı následuj́ıćı úvaha. Podle normy [60] muśı být návěstńı sv́ıtilna konstruována
pro dohlednost d=400 m při středńı mlze, j́ıž odpov́ıdá prostupnost atmosféry T = 0,035.
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Tabulka 8: Výstupńı napět́ı v poruchových stavech odpor̊u.

D sv́ıt́ı D nesv́ıt́ı detek-

součástka porucha u1 u2 u1 u2 ovaná

[V]

bez poruchy −8,82 −2,75 −2,00 −1,01 —
R1 zkrat −9,02 3,53 −9,08 3,53 ano

přerušeńı −8,8 −7,8 −8,8 −7,81 ano
sńıžeńı odporu −8,87 −2,35 −1,90 −0,90 ano
zvýšeńı odporu −8,87 −2,97 −2,10 −1,10 ano

R2 zkrat −7,8 8,8 −1,02 −1,05 ano
přerušeńı −8,87 3,52 −8,87 0,26 ano
sńıžeńı odporu −8,87 −3,00 −1,90 −1,02 ano
zvýšeńı odporu −8,87 −2,38 −2,10 −1,01 ano

Tabulka 9: Výstupńı napět́ı v poruchových stavech zesilovač̊u.

součástka porucha u1 u2 detek-

[V] ovaná

bez poruchy −2, 00 −1, 01
I/U zkrat vstup̊u 0 0 ano

zkrat výstup-i. vstup > 0 > 0 ano
zkrat výstup-n. vstup ±9 ±9 ano
odpojeńı výstupu 0 0 ano
odpojeńı vstupu ±9 ±9 ano

ns zkrat vstup̊u 0 ano
zkrat výstup-i. vstup spojeno
zkrat výstup-n. vstup ±9 ano
odpojeńı výstupu 0 ano
odpojeńı vstupu 0 ano
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Tabulka 10: Fotoproud při ciźım osvětleńı.

barva zdroj

Slunce žárovka 70 W

Ifv[µA] ∼IFfrel [%] Ifv[nA] ∼IFfrel [%]

červená 0,51 3,1 48 0,20
modrá 0,05 15,6 6 0,10
b́ılá Luxeon 0,42 12,8 39 0,24
b́ılá Cree × 0,11 4,5 13 1,0
b́ılá Cree | 0,12 4,1 11 2,4
zelená 1,43 89 132 0,52
žlutá 0,12 9,2 11 0,6

Poznámka: | sousedńı čipy, × čipy v I. a III. kvadrantu.
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Relativńı sv́ıtivost Irel určená postupem podle této normy je při vynikaj́ıćı meteorologické
dohlednosti (T = 1) ve vzdálenosti 400 m od návěstidla

Irel =
1

T d
=

1

0,0350,4
= 3,8 (31)

tedy 3,8krát větš́ı, než je nutné pro dosažeńı požadované dohlednosti 400 m. Z toho plyne, že
sv́ıtivost návěstidla se může sńıžit až 3,8krát, aniž by jeho dohlednost při vynikaj́ıćı meteorolo-
gické dohlednosti klesla pod požadovanou mez. Nejméně př́ıznivý př́ıpad ovlivněńı ciźım osvět-
leńım nastává právě při vynikaj́ıćı dohlednosti, kdy slunečńı světlo neńı tlumeno pr̊uchodem
atmosférou. Aby slunečńı světlo zakrylo nebezpečnou poruchu poklesu dohlednosti sv́ıtilny
pod požadovaných 400 m, muselo by

”
vyrovnat“ pokles fotoproudu z 1/3, 8 = 26 % zpět na

jmenovitou hodnotu. To však podle třet́ıho sloupce sloupce tabulky může jen pro zelenou
sv́ıtilnu, nebot’ naměřený falešný fotoproud u všech ostatńıch barev dosahuje výrazně méně,
než potřebných 74 %.

Pro sv́ıtilnu zelené barvy lze provést ještě zpřesněńı, vycházej́ıćı z geometrických vlastnost́ı
sv́ıtilny. Pr̊uměr výstupńı čočky sv́ıtilny je 200 mm, délka st́ıńıtka čińı 500 mm. St́ıńıtko je
skloněno o tři stupně dol̊u [12]. Slunce pak může být nejvýše 20◦ nad obzorem, aby mohlo
osv́ıtit výstupńı optiku sv́ıtilny. Protože útlum atmosféry odpov́ıdá 1/ cos z, kde z je zenitová
úhlová vzdálenost [11], je relativńı falešný fotoproud pro zelené světlo přepočtený z měřeńı
při elevaci 40◦ na elevaci 20◦ roven 47 %. To je také výrazně méně, než 74 %. T́ım je pro
denńı sv́ıceńı prokázána hypotéza 9.

6.4.2 Degradace sv́ıtivých diod

Tato část diskutuje vliv postupné degradace sv́ıtivých diod na vlastnosti fotoelektrického
dohledu prostřednictv́ım fotoproudu. Kromě vlastńıch měřeńı vycháźı z měřeńı provedených
ve Štálově disertaci [37, část 6.2].

Z literatury [18, 32, 64] je známo, že sv́ıtivost sv́ıtivých diod klesá s dobou jejich sv́ıceńı
a to t́ım rychleji, při č́ım vyšš́ı teplotě pracuj́ı. Ze Štálových měřeńı [37, s. 114] vyplývá,
že degradace se na voltampérové charakteristice projevuje současně jako pokles parazitńıho
paralelńıho odporu Rp a vzr̊ust sériového odporu RS, ve smyslu uvedeném v v části 3.3. Z toho
lze usuzovat, že degradace nebude mı́t vliv na funkci dohledu prostřednictv́ım fotoproudu
podle části 6.2.1, nebot’ při měřeńı fotoproudu se samotný paralelńı parazitńı odpor neuplatńı
v̊ubec, protože je na něm udržováno nulové napět́ı a sériový parazitńı odpor se vzhledem
ke své velikosti uplatńı jen zanedbatelně. Z hlediska zabezpečovaćı techniky je významné,
že jakékoli zvýšeńı sériového parazitńıho odporu se projev́ı jako sńıžeńı fotoproudu, protože
dojde ke zvýšeńı napět́ı na zdroji fotoproudu, označme je podle obrázku 17 UABC jako napět́ı
v uzlech A, B, C. T́ım se zvětš́ı i proud paralelńım parazitńım odporem RP a zvětš́ı se sice
malý, ale přesto kladný proud diodou D. Je zřejmé, že při nenulovém sériovém parazitńım
odporu se bezpečně, to jest jako sńıžeńı fotoproudu, projev́ı i sńıžeńı paralelńıho parazitńıho
odporu.

Pro ujǐstěńı skutečného vlivu degradace sv́ıtivých diod byl změřena závislost relativńıho
fotoproudu Ifvrel při konstantńı intenzitě osvětleńı definovaného

Ifvrel =
Ifv degradovaná

Ifv nová

∣∣∣∣
E=konst.

, (32)
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kde Ifv jsou př́ıslušné fotoproudy degradované, resp. nové sv́ıtivé diody při konstantńım
osvětleńı, na stupni degradace, který je vyjádřen jako relativńı světelný tok degradované
sv́ıtivé diody oproti světelnému toku nové (nedegradované) diody při konstantńım proudu:

Φrel =
Φ degradovaná

Φ nová

∣∣∣∣
I=konst.

, (33)

Z grafu na obrázku 30 je zřejmé, že degradace sv́ıtivé diody, při ńıž docháźı ke sńıžeńı
světelného toku o čtvrtinu až o třetinu, se na schopnosti generovat fotoproud projev́ı jen
několika procenty, č́ımž se potvrzuje hypotéza uvedená na začátku této části, že podstatná část
degradaćı, které se projevuj́ı jako zvýšeńı sériového parazitńıho odporu a sńıžeńı paralelńıho
parazitńıho odporu se při měřeńı, nemá velký vliv na měřeńı fotoproudu. Několikaprocentńı
sńıžeńı fotoproudu, které bylo naměřeno, lze připsat vzniku kombinované poruchy, která se
elektricky chová jako daľśı sériovo-paralelńı kombinace parazitńıch odpor̊u a zdroje foto-
proudu,připojená paralelně k vlastńı sv́ıtivé diodě. Přesná identifikace charakteru této poruchy
je mimo zaměřeńı této práce a nebylo j́ı věnováno daľśı výzkumné úsiĺı.

Porucha — degradace sv́ıtivé diody jednoho kanálu, která má za d̊usledek sńıžeńı sv́ıtivosti
při napájeńı diody konstantńım proudem, má tedy při detekci sv́ıceńı diody opačného kanálu
za d̊usledek sńıžeńı fotoproudu, projevuje se jako sńıžeńı sv́ıtivosti diody opačného kanálu,
č́ımž je pro tuto poruchu splněna hypotéza 7, že porucha detekce sv́ıceńı se projev́ı bezpečně.

Z charakteru degradace sv́ıtivých diod, tedy z toho, že jde o pomalé a nevyhnutelné
snižováńı sv́ıtivosti v závislosti na době sv́ıceńı a teplotě, vyplývá, že pro kontrolu funkce
sv́ıtivých diod nemůže být použito čistě redundantńıho dvoukanálového principu, kdy by se
porovnávaly hodnoty fotoproudu v jednom a druhém kanále a shoda těchto hodnot by byla
chápána jako bezporuchový stav. Hroźı totiž nebezpeč́ı, že sv́ıtivosti a fotoproudy v obou
kanálech by se s časem snižovaly po kroćıch menš́ıch, než je rozlǐseńı př́ıslušného komparátoru.
Použij́ı-li se Štálovy údaje [37, s. 109] a předpokládá-li se přeṕınáńı kanál̊u s frekvenćı 100 Hz,
pak relativńı rozd́ıl fotoproud̊u vlivem degradace během jedné přeṕınaćı periody je 10−10, což
je běžnými komparačńımi metodami nedetekovatelné.

6.4.3 Difúze dopant̊u

Za jednu z významných př́ıčin degradace LED se považuje difúze dopant̊u, př́ıpadně nečistot
mezi vrstvami diody, at’ už jde o měd’ a zinek v LED z fosfidu galia [18], [32] nebo hořč́ık
v LED z nitridu galia [39]. Difuzńı tok J se ř́ıd́ı Fickovým zákonem:

J = D0e
−EA
kT · ∇c, (34)

kde c je koncentrace, D0 difúzńı konstanta, EA aktivačńı energie a kT má obvyklý význam
součinu Boltzmannovy konstanty a termodynamické teploty. Z výrazu je zřejmé, že rychlost
difúze a tedy i rychlost difúźı z̊usobené degradace (změny rozložeńı dopant̊u a nečistot v diodě)
roste s teplotou. Skutečnost, že LED při vyšš́ı teplotě degraduj́ı rychleji, je znám a je zmiňován
již v předchoźı podčásti. Zaj́ımavé výsledky v tomto směru přinesli Sung-nam et al. [39], jež
pomoćı iontové spektroskopie prokázali difúzi hořč́ıku ze základńı vrstvy galiumnitridové LED
do aktivńı oblasti s kvantovými jámami, v ńıž koncentrace hořč́ıku dosáhla úrovně až o dva
řády nižš́ı, než byla v základńı vrstvě, z ńıž hořč́ık difundoval.
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Obrázek 30: Závislost relativńıho fotoproudu na relativńım světelném toku (stupni
degradace.) Barva značky odpov́ıdá barvě měřené sv́ıtivé diody Luxeon Rebel.

Vliv tohoto zp̊usobu degradace na schopnost sv́ıtivé diody přeměňovat světlo na elektrický
proud byl zkoumán pomoćı simulaćı v aplikaci simwindows verze 1.5.0 autora Davida Win-
stona. Ćılem bylo prokázat, že při všech uvažovaných stupńıch degradace nedojde ke zvýšeńı
citlivosti LED na světlo. Takovou poruchu je třeba podle normy [41, př́ıloha C, tab. 8, č. 3]
vyloučit pro fotodiodu jako samostatnou součástku a stejně tak je třeba takovou poruchu
vyloučit pro sv́ıtivou diodu použitou jako fotodiodu. Podle poznámky 25 k uvedené tabulce
normy lze zvýšeńı citlivosti fotodiody od̊uvodněně vyloučit jako nepravděpodobné z té př́ıčiny,
že citlivost fotodiody záviśı na

• tloušt’ce přechodu,

• době života náboje,

• a úrovńıch dotováńı.

Přičemž vyjma doby života náboje tyto parametry maj́ı z̊ustat konstantńı nebo se snižovat.
Protože použit́ı sv́ıtivých diod, zejména výkonových, ve fotoelektrickém režimu je zcela no-

vou aplikaćı, která se pracovńımi odmı́nkami výrazně lǐśı od užit́ı běžné fotodiody, je nezbytné
ověřit platnost výchoźıch předpoklad̊u výše uvedených, zejména z toho d̊uvodu, že difúze do-
pant̊u, kterou norma považuje za od̊uvodnitelně nepravděpodobnou, je teplotně závislá (viz
rovnice 34) a výkonové sv́ıtivé diody jsou v uvažované aplikaci na rozd́ıl od běžných fotodiod
při sv́ıceńı významně tepelně zatěžovány.

Vzhledem k tomu, že přesná struktura a složeńı materiál̊u uvažovaných LED neńı známa,
nebylo možno teoeticky zkoumat, zda v nich difúze dopant̊u prob́ıhá a jaké je výsledná změna
jejich struktury. V souladu se zásadami zabezpečovaćı techniky je uvažováno, že takový poru-
chový mechanismus nastat může, neńı-li věrohodně zd̊uvodněno, že nastat nemůže. Protože
takové zd̊uvodněńı neńı, předpokládá se, že k difúzi dopant̊u doj́ıt může.

Simulovaná struktura LED sestává z 6,3 µm n-GaN, 60nm aktivńı vrstvy s kvantovými
jámami a 170 nm p-GaN, podle [9]. Údaje o struktuře aktivńı vrstvy výrobce nepublikuje,
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na základě obecných doporučeńı v literatuře [32, kap. 7] a publikovaných experiment̊u s gali-
umnitridovými LED [?, 39] byla zvolena tloušt’ka vrstvy kvantové jámy 2 nm, tloušt’ka stěny
kvantové jámy 8 nm a počet kvantových jam šest. Struktura LED, složeńı a úroveň do-
pováńı jednotlivých vrstev je uvedena na obrázku 31. Jako potenciálńı nebezpečný poruchový
mechanismus byla pomoćı simulaćı identifikována difúze donor̊u z katody směrem k anodě.
Byla simulována dioda, v ńıž koncentrace donor̊u difundovaných z katody lineárně klesá se
vzdálenost́ı x od rozhrańı katoda-aktivńı oblast (x = 0 nm) až k nulové koncentraci na konci
aktivńı oblasti (x = 60 nm). Počátečńı koncentrace donor̊u na začátku aktivńı oblasti (x = 0+)
byla volena v rozsahu 1 až 1015 na cm3.

p-GaN

n-GaN

170 nm, NA = 2× 1019 cm−3

6,3 µm, ND = 5× 1017 cm−3

6×2 nm i-Ga0,9In0,1N

2×4 nm
5×8 nm} p-GaN, NA = 1016 cm−3

0

x

ND

A

K

Obrázek 31: Struktura simulované LED, vlevo prostorová závislost koncentrace dopant̊u.
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Obrázek 32: Změna citlivosti LED na světlo při difúzi dopant̊u.

Výsledky simulaćı shrnuje graf na obrázku 32, v němž je závislost relativńıho fotoproudu
(citlivosti na světlo) oproti bezporuchovému stavu na koncentraci difundovaných dopant̊u při
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konstantńım osvětleńı o intenzitě 100 mW/cm2 a vlnové délce dopadaj́ıćıho světla 425 nm.
Z grafu 32 je patrné, že citlivost LED na světlo při vyšš́ı koncentraci difundovaných do-

pant̊u výrazně vzroste. Pokud takovou poruchu budeme považovat za možnou, což je ve shodě
s výsledky Sung-Nama et al. [39], neńı splněna pracovńı hypotéza 7, že uvažovaná porucha se
projev́ı jako detekované sńıžeńı sv́ıtivosti sv́ıtilny. Vlastńı měřeńı vlivu degradace na citlivost
LED na světlo, provedené na malém vzorku LED (viz obrázek 30) ukazuj́ı, že opotřebeńı LED
u tohoto vzorku vedlo sṕı̌se k malému poklesu citlivosti na světlo, než k jej́ımu vzr̊ustu.

Pro praktické použit́ı má neplatnost hypotézy 7 ten d̊usledek, že při konstrukci náhrady
žárovky je nezbytné vyloučit nebezpeč́ı plynoućı z postupného zvyšováńı citlivosti LED na
světlo, které by vyrovnalo postupný úbytek sv́ıtivosti LED při konstantńım proudu.

6.4.4 Teplota

Tato část se zabývá jednak vlivem teploty na generováńı fotoproudu, jednak vlivem teploty
na celé zapojeńı bezpečného dohledu.

spice modeluje vliv teploty na diodu v ustáleném stavu jako změnu saturačńıho proudu
IS:

IS |T = IS |Tnom ·
(

T

Tnom

)XTI/n

, (35)

kde IS |T resp. IS |Tnom je saturačńı proud při teplotě T resp. Tnom, Tnom je teplota, při ńıž
byl identifikován model. n je idealita diody (ve spice nazývaná emmission coefficient) a XTI

teplotńı koeficient, implicitně 3. Továrńı modely diod Luxeon Rebel ponechávaj́ı implicitńı
hodnotu, továrńı modely diod Cree udávaj́ı hodnotu tohoto koeficientu 41 – 63. Vzhledem
k tomu, že v zapojeńı pro dohled pomoćı fotoproudu se napět́ı na diodě udržuje nulové, žádný
významný proud diodou neprotéká. Při simulaci vlivu teploty v rozsahu −40 ◦C až 100 ◦C
výstupńı napět́ı transimpedančńıho zesilovače na teplotě nezáviselo. Změna výstupńıho napět́ı
mezi simulacemi v celém teplotńım rozsahu byla stejného řádu, jako změna výstupńıho napět́ı
mezi dvěma cykly sv́ıceńı Uout(1) a Uout(2), jak ukazuje tabulka 11. Z měřeńı (viz obrázek 37
a část B.0.5) vyplývá, že výstupńı napět́ı převodńıku se při napájeńı sv́ıt́ıćı LED konstantńım
proudem s teplotou měńı. Př́ıčinou této změny je však závislost světelného toku sv́ıt́ıćı LED
na teplotě, která je zohledněna i ve spice modelu v části 6.5 a měřeńı i výsledky vyazuj́ı
dobrou shodu.

Tabulka 11: Vliv teploty a XTI na výstupńı napět́ı.

XTI T Uout(1) Uout(2)

— [◦C] [V]

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 napájećıho měniče

Navrhovaný zp̊usob detekce sv́ıceńı LED spoč́ıvá ve stř́ıdavém rozsvěceńı LED a kvantifikaci
fotoproudu, vyvolaného sv́ıceńım sv́ıt́ıćı LED v nesv́ıt́ıćı LED. K realizaci toho principu muśı
být LED napájeny takovými zdroji, které zajist́ı, že v čase, kdy př́ıslušná LED nemá sv́ıtit,
nedojde k tomu, že by z tohoto zdroje tekl falešný proud, který by částečně nebo úplně
nahradil fotoproud, jenž má být detekován v detekčńım obvodu a ani v poruchovém stavu
napájećıho zdroje. Zdroje proudu pro LED obvykle využ́ıvaj́ı výstupńı kondenzátor, který
napáj́ı LED v té části sṕınaćıho cyklu, kdy se v pracovńı indukčnosti akumuluje energie. Při
použit́ı transimpedančńıho převodńıku se zpětnovazebńım odporem v řádu stovek kiloohmů
až megaohmů je při obvyklé kapacitě výstupńıho kondenzátoru v řádu stovek nanofarad̊u až
deśıtek mikrofarad̊u časová konstanta τ = RC této dvojice čińı desetiny až deśıtky sekund,
což je doba nepřijatelně dlouhá, nebot’ kontrolńı obvod sv́ıceńı muśı po zhasnut́ı LED zač́ıt
pracovat v době výrazně kratš́ı než 10 ms. T́ım jsou vyloučeny všechny měniče, které ke
své funkci vyžaduj́ı výstupńı kondenzátor. Topologie měnič̊u, které vyhovuj́ı této podmı́nce
v bezporuchovém stavu, jsou dvě: propustný snižuj́ıćı měnič (buck) a invertuj́ıćı (inverting
buck-boost).

Na obrázku 33 je ukázáno, že svod drain-source sṕınaćıho tranzistoru snižuj́ıćıho měniče
právě k vede k situaci, která muśı být podle předchoźıho odstavce vyloučena. Modře je na-
značena cesta odpov́ıdaj́ıćı korektńımu fotoproudu, červeně cesta odpov́ıdaj́ıćı poruchovému
proudu při svodu sṕınaćıho tranzistoru.

T

L −

+

out

RF

Obrázek 33: Nebezpečná porucha snižuj́ıćıho měniče napájej́ıćıho LED.

Požadavku, aby napájećı měnič nedodával falešný fotoproud vyhovuje invertuj́ıćı měnič,
jehož topologie je na obrázku 34. Obráceńı polarity LED a př́ıslušej́ıćı usměrňovaćı diody má
za následek,že fotoproud vznikaj́ıćı v LED má opačný směr a výstupńı napět́ı zesilovače je
kladné. Př́ıpadný svodový proud tranzistoru T je sveden ćıvkou L na záporný pól napájećıho
zdroje a nemůže závěrně polarizovanou diodou proniknout na zpětnovazebńı rezistor. Daľśı
vlastnost́ı tohoto zapojeńı je skutečnost, že v kombinaci se vstupńım usměrňovačem (který
je na obrázku idealizován napět’ovým zdrojem) nemůže doj́ıt k samovolnému ozsv́ıceńı LED
při výskytu indukovaných rušivých napět́ı na napájećım vedeńı, na něž upozornil Doubek ve
svém př́ıspěvku [6], protože LED a dioda vstupńıho usměrňovače jsou polarizovány v opačném
směru a bez aktivńıho sṕınáńı tranzistoru T se LED nemůže samovolně rozsv́ıtit.
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Obrázek 34: Invertuj́ıćı měnič pro napájeńı LED.

6.4.6 Návěstńı fantom

Tato podčást analyzuje vliv výměny návěstńı žárovky za náhradu se sv́ıtivými diodami po-
psané v části 6.1 na návěstńı fantom. Návěstńı fantom je jev, při němž docháźı k odrazu
světla dopadaj́ıćıho na sv́ıtilnu směrem ke strojvedoućımu, u něhož vzniká falešný dojem
sv́ıceńı návěstńı sv́ıtilny. Návěstńı fantom je nebezpečný předevš́ım u sv́ıtilen s povoluj́ıćım
významem (zelená, žlutá, b́ılá). Jak je patrno z předchoźıho vysvětleńı, návěstńı fantom je
jev, kdy docháźı vlivem světelného zdroje mimo návěstńı sv́ıtilnu ke změně informace běhen
přenosu do oka strojvedoućıho. Žárovka ve sv́ıtilně nesv́ıt́ı a strojvedoućı vid́ı, že sv́ıtilna sv́ıt́ı.
Na přenos informace o sv́ıceńı z klasické žárovkové sv́ıtilny do ř́ıdićı logiky zabezpečovaćıho
zař́ızeńı, realizované prostřednictv́ım závislosti mezi sv́ıtivost́ı žárovky a stavem světelného relé
nemá návěstńı fantom z principiálńıch d̊uvod̊u vliv. Protože k ovlivněńı mezi ciźım světelným
zdrojem a světelným relé nebo jeho funkčńı náhradou nedocháźı, neexistuje v odborné ter-
minologii ani odpov́ıdaj́ıćı pojem a autor se při diskuźıch týkaj́ıćıch se problematiky dohledu
sv́ıceńı návěstidel setkal i s použit́ım pojmu fantomńı osvětleńı ve smyslu falešného ovlivněńı
ciźım světelným zdrojem, jak je zkoumáno v části 6.4.1.

Relativńı změna velikosti návěstńıho fantomu Afantom při výměně žárovky za náhradu je

Afantom =
Rnáhrady

Ržárovky
. (36)

Rnáhrady a R žárovky jsou př́ıslušné odrazivosti. Ty se vypočtou integraćı Fresnelových rovnic
(15,14) podle úhlu dopadu θi pro celou výstupńı plochu optické soustavy sv́ıtilny v polárńıch
souřadnićıch [r, φ]:

R =

∫ 2π

0

∫ rmax

0
R(r)dr dφ. (37)

Jak vyplývá z obrázku 35, na baňku žárovky dopadá paprsek vždy kolmo, protože baňka je
kulová a má střed v ohnisku F. Plat́ı tedy

θi = 0. (38)

Pro náhradu, jej́ıž kryćı destička je rovinná a umı́stěná v ohnisku, plat́ı

θi = arctg
r

f
. (39)
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Obrázek 35: Schéma odrazu světla při návěstńım fantomu.
a) na žárovce, b) na odrazné destičce náhrady.
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Po vyč́ısleńı rovnice (36) pro sv́ıtilnu AŽD 70 (rmax = 100 mm,f = 33,5 mm) při indexech
lomu baňky žárovky 1,50 a kryćı destičky 1,48 je Afantom = 0,92, což znamená, že náhrada
oproti žárovce sńıž́ı návěstńı fantom o osm procent. T́ım je prokázána platnost pracovńı
hypotézy 8.

6.5 Model pro spice

Model pro simulaci dvojice LED Luxeon Rebel s odraznou destičkou ve spice , jehož celkové
schéma je na obrázku 36, sestává ze tř́ı část́ı:

Obrázek 36: Schéma modelu pro spice, sńımek části obrazovky LTspice.

1. vyśılaćı dioda:

(a) elektrická část, sestávaj́ıćı z diody D1, využ́ıvaj́ıćı továrńı model LX [81], napájené
zdrojem proudu I1. Jmenovitý proud pro denńı sv́ıceńı je na základě měřeńı v části
5 zvolen 400 mA, proud pro nočńı sv́ıceńı je podle výsledk̊u srovnávaćıch měřeńı
žárovky a sv́ıtivých diod v [21] vypočten 67 mA.

(b) tepelná část, která na základě elektro-tepelné analogie modeluje teplotu čipu (tep-
lota čipu odpov́ıdá napět́ı v uzlu tep), tepelnou kapacitu čipu C1, tepelný odpor
pouzdra Rpack. Teplotu prostřed́ı modeluje zdroj napět́ı V2, jsou zavedeny př́ıslušné
počátečńı podmı́nky. Zdroj tepla je modelován zdrojem proudu Bteplo, převáděj́ıćı
na teplo př́ıkon, který nebyl vyzářen ve formě světla. Chladič je modelován jako
T-článek, přičemž jeho tepelný odpor je rozdělen do dvou odpor̊u R1Al a R2Al,
jeho tepelnou kapacitu představuje kapacita C2.

(c) optická část, která převád́ı proud diodou na výstupńı zářivý tok Bzarivytok a
zavád́ı závislost světelného toku na teplotě čipu podle katalogového listu [78, grafy 7
a 8]. Zdroj je zat́ıžen odporem Rload, který nemodeluje žádnou konkrétńı součástku
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Tabulka 12: Jmenovité intenzity a citlivosti.

barva Φnom K
[lm] [lm/W]

modrá 41 62,139
zelená 83 303,464
červená 62 180,995
žlutá 61 517,031

ani skutečnou rezistanci, jen bráńı optimalizátoru spice vyřadit nezat́ıžený nebo
zkratovaný zdroj z výpočtu.

2. Přenosové prostřed́ı:

(a) část světla sv́ıt́ıćı LED, odraženou od pr̊uhledné destičky a dopadaj́ıćı na detekuj́ıćı
LED, modeluje zdroj Bvlastni, zavád́ı koeficient ER vypočtený z rovnic 22 a21 a
př́ıslušné dopravńı zpožděńı τd.

(b) ciźı vněǰśı osvětleńı modeluje zdroj Bcizi. Světelné toky odraženého světla a ciźıho
zdroje se sč́ıtaj́ı na odporu R1, jenž nemodeluje žádný konkrétńı prvek a podobně
jako Rload a slouž́ı jako sč́ıtaćı mı́sto.

3. Přij́ımač:

(a) zdroj fotoproudu Bfoto.

(b) Továrńı model diody D2 s kapacitou cjo určenou měřeńım, viz tabulka 14. K
diododě je připojen jej́ı jej́ı svodový odpor Rp. Velikost RP je určen měřeńım, viz
tabulka 13.

(c) transimpedančńı převodńık (převodńık proud-napět́ı) v obvyklém zapojeńı.

6.6 Vztahy pro výpočet parametr̊u modelu

• zářivý tok (Bzarivytok):

Φe = Φnom/K · IF/Inom · ηopt(T ) (40)

ηopt(T ) je relativńı sv́ıtivost v závislosti na teplotě [78, grafy 7 a 8], IF je pracovńı proud
LED, Inom= 350 mA, hodnoty konstant jsou v tabulce 12:

• generovaný tepelný tok (zdroj Bteplo) odpov́ıdá př́ıkonu diody, zmenšenému o vyzářený
výkon:

Q̇ = uF · iF − Φe (41)

• tepelná kapacita čipu při rozměrech čipu 1,4×1,4×0,006 53 mm, tepelné kapacitě nitridu
galia cp= 49,5 J·mol−1·K−1 [?] a hustotě ρ = 6,15 g.cm−3:

C1 = 4, 65 pJ/K (42)
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• Tepelný odpor mezi čipem a chladičem (Rpack) sestává z odporu mezi čipem a chladićı
ploškou (thermal pad), jejž udává výrobce [78, tab. 3] 6–12 K/W a tepelného odporu
plošného spoje, jenž při doporučeném provedeńı plošného spoje čińı 7 K/W (tamtéž).

• tepelná kapacita dna hlińıkového chladiče CAl čińı při měrné tepelné kapacitě hlińıku
0,897 J·g−1·K−1 a rozměrech 20×20×2 mm

CAl = 0,23 J/K (43)

• Tok dopadaj́ıćı na přij́ımaćı LED (Bvlastni) je proporcionálńı Φe, konstanta úměrnosti
je určena rovnićı 22 a podmı́nkou (rovnićı) 21. V závislosti na geometrickém uspořádáńı
LED a odrazné destičky vzniká při přenosu optického signálu po dráze délky l dopravńı
zpožděńı:

τd = l/c (44)

• Převodńı konstanta k zdroje fotoproudu Bfoto se urč́ı z měřeńı v části B.0.3:

k =
IfvKInom

ΦnomIFER
(45)

Φnom je jmenovitý světelný tok LED při jmenovitém proudu Inom. Fotoproud Ifv při
IF = 400 mA je v tabulce 15.

• Světelný tok Φeciźı zdroje ciźıho osvětleńı Bcizi se urč́ı z převodńı konstanty k a foto-
proudu naměřeného v části B.0.4:

Φeciźı = ifvciźı/k (46)

6.7 Simulace ve spice

Pro simulaci chováńı navrženého modelu byl použit LTspice verze 4.21i, build 1. července
2014, netlisty použitých model̊u jsou v př́ıloze C. Výsledky simulace v ustáleném stavu,
źıskané př́ıkazem .meas jsou v grafech na obrázku 37 Z graf̊u je zřejmá dobrá shoda mezi
modelem a měřeńım na skutečném vzorku, což potvrzuje, že model je navržen správně a
předpoklad lineárńı závislosti mezi intenzitou dopadaj́ıćıho světla a fotoproudem je správný.
Model zohledňuje vliv tepla generovaného v LED na jej́ı světelnou účinnost. Byl proto použit
k porovnáńı účinnosti

”
běžného“(obrázek 33) a

”
bezpečného“ (obrázek 34) měniče z části

6.4.5. Při použit́ı ćıvky 22 µH, tranzistoru IRF 964 a diody 1N5819 je světelná účinnost inver-
tuj́ıćıho měniče o 7% nižš́ı, protože čip diody se během krátkých pulz̊u z invertuj́ıćıho měniče
ohř́ıvá a jeho kvantová účinnost klesá.
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denńı 400 ne
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nočńı 67 ano
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Obrázek 37: Výstupńı napět́ı transimpedančńıho převodńıku v závislosti na buzeńı a
vněǰśıch vlivech.
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7 Závěr

Všechny pracovńı hypotézy, formulované v úvodńı části, byly ověřeny a t́ım bylo prokázáno,
že využit́ı fotoelektrického dohledu sv́ıtivých diod v železničńıch návěstidlech je možné. Byl
navržen převodńık fotoproudu na napět́ı, který může sloužit jako rozhrańı mezi sv́ıtivými
diodami a obvodem zprostředkuj́ıćım bezpečný přenos informace o sv́ıceńı sv́ıtilny do stavědla.

7.1 Vlastńı př́ınos disertačńı práce

Hlavńım př́ınosem disertačńı práce je nový zp̊usob dohledu funkce sv́ıtivých diod, který je plně
deduktivńı, tedy odvozuje informaci o sv́ıceńı diody z př́ıtomnosti jev̊u, které jsou d̊usledkem
toho, že dioda skutečně sv́ıt́ı. T́ım se výrazně odlǐsuje od dosavadńıch, š́ı̌reji použ́ıvaných
př́ıstup̊u, které jsou induktivńı, a informaci o sv́ıceńı diody odvozuj́ı z př́ıtomnosti jev̊u, které
sv́ıceńı diody pouze doprovázej́ı. Daľśım př́ınosem navrženého dohledu je to, že umožňuje kon-
struovat návěstńı sv́ıtilny bez redundantńıho světelného toku a bez daľśıch součástek k detekci
světla, tedy úsporněǰśı. Vedleǰśımi př́ınosy jsou kritické zhodnoceńı stávaj́ıćı techniky kontroly
LED prostřednictv́ım předńıho napět́ı při konstantńım proudu, který byl u malého počtu LED
v jedné sv́ıtilně vyhodnocen jako nedostatečně bezpečný a s t́ım souvisej́ıćı návrh v́ıcebodové
kontroly LED při napájeńı zvlněným proudem.

7.2 Doporučeńı pro př́ıpadný daľśı postup v bádáńı

Při zkoumáńı vlivu teploty na funkci relaxačńıho oscilátoru bylo zjǐstěno, že ve sv́ıtivé diodě
se při zvýšené teplotě projev́ı daľśı parazitńı prvky. Jejich vliv na vlastńı funkci sv́ıtivé diody
i na funkci navrženého dohĺıžećıho obvodu s transimpedančńım zesilovačem je zanedbatelný,
přesto by bylo vhodné hlouběji prozkoumat jejich vznik a vlastnosti. Daľśım očekávaným
krokem je vyvinut́ı náhrady návěstńı žárovky využ́ıvaj́ıćı navržené kontroly funkce sv́ıceńı.

7.3 Shrnut́ı podstatných výsledk̊u bádáńı

Disertačńı práce prokazuje existenci fotoelektrického jevu ve sv́ıtivých diodách a navrhuje jeho
využit́ı pro kontrolu funkce sv́ıtivých diod v náhradě návěstńı žárovky, kde z prostorových
d̊uvod̊u nemůže být uplatněna redundance sv́ıtivých diod. Ukazuje, že nejvhodněǰśı měřitelnou
veličinou je fotoproud a dokazuje, že všechny uvažované poruchy se projevuj́ı bezpečněǰśım
směrem, jako pokles sv́ıtivosti sv́ıtilny. Dále je prokázáno, že navržený zp̊usob neńı nebezpečně
ovlivněn ani ciźım osvětleńım, ani koĺısáńım teploty. Dále bylo zjǐstěno, že navržený zp̊usob
může být nebezpečně ovlivněn difúźı dopant̊u ve struktuře LED.
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Resumé

V disertačńı práci je popsána metoda vzájemné kontroly dvou a v́ıce sv́ıtivých diod, op-
ticky svázaných vnitřńım povrchem společné čočky nebo společnou kryćı destičkou, pomoćı
fotoproudu vyvolaného vzájemným osvětleńım. Zároveň je ukázáno, že při takovém použit́ı
v náhradě návěstńı žárovky pro železničńı světelná návěstidla nedojde k nebezpečnému ovliv-
něńı ciźımi zdroji světla.

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 Oberfläche der gemeinsame Linse oder Deckplatte
mit Beleuchtung-induzierte Strom. Es wird auch gezeigt, dass eine solche Nutzung in den Er-
satz von Eisenbahnsignallampen für Lichtsignale ist nicht gefährlich betroffen von äußerlichen
Lichtquellen.
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Praha.

[6] Doubek, P.:
”
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[19] Mǐska, V.:
”
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Plzeň,2009.
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Využit́ı PC jako PLC“, In Elektrotechnika a informatika, Nečtiny, Západočeská uni-
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B Měřeńı parametr̊u LED a dvojice LED

B.0.1 Svodový odpor a pr̊urazné napět́ı LED

1. Ćıl měřeńı: Velikost paralelńıho svodového odporu Rp, pr̊urazné napět́ı Ub.

2. Metoda:Rp měřeńım směrnice lineárńı části voltampérové charakteristiky diody v závěrném
směru při velmi malých napět́ıch. Pr̊urazné napět́ı Ub se urč́ı jako napět́ı uR, při němž
proud v závěrném směru výrazně vzroste. Při měřeńı se využije známého vnitřńıho
odporu voltmetru, jenž čińı 10 MΩ.

3. Schéma:

u0
R

uR

V

u1

Obrázek 38: Schéma měřićıho zapojeńı svodu.

4. Použité př́ıstroje: odporová dekáda Cosinus R1-1000, laboratorńı zdroj Manson DPD-
3030, multimetr Pro’s-Kit MT-1820.

5. Naměřené hodnoty:

Tabulka 13: Svod a pr̊urazné napět́ı LED.

barva Rp Ub

[GΩ] [V]

modrá 2,0 1,05
zelená 1,9 1,18
červená 0,4 2,31
žlutá 0,5 1,87

B.0.2 Kapacita přechodu LED

1. Ćıl měřeńı: Kapacita přechodu Cj.

2. Metoda: Kapacita přechodu Cj se urč́ı z časové konstanty τ přechodového děje při
odpojeńı diody od zdroje napět́ı:Cj = τ/Rp Časová konstanta se urč́ı jako čas, v němž
napět́ı na diodě poklesne na 37 % hodnoty na začátku přechodového děje.
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3. Schéma:

u0

1k
BS170

−

+

TS27L2

Obrázek 39: Schéma měřićıho zapojeńı kapacity přechodu.

4. Použité př́ıstroje: funkčńı generátor Agilent 33220A, laboratorńı zdroj Manson DPD-
3030, osciloskop Agilent DSO5014A.

5. Naměřené hodnoty:

Tabulka 14: Kapacita přechodu LED.

barva Cj

[pF]

modrá 27
zelená 31
červená 46
žlutá 35

B.0.3 Fotoproud při vlastńım osvětleńı

1. Ćıl měřeńı: závislost fotoproudu na světelném toku sousedńı, opticky vázané LED.

2. Metoda: Měř́ı se výstupńı napět́ı převodńıku uout, z něhož se vypočte fotoproud ifv =
−uout/RF. Sv́ıt́ıćı dioda je napájena konstantńım proudem 400 mA (denńı sv́ıceńı)
nebo 67 mA (nočńı sv́ıceńı). Vliv denńıho světla se odst́ıńı zakryt́ım plošného spoje
se sv́ıtivými diodami tmavou textilíı.

3. Schéma:
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2,2 Ω −

+

TS27L2

RF

V

Obrázek 40: Schéma měřićıho zapojeńı vlastńıho fotoproudu.

4. Použité př́ıstroje: laboratorńı zdroj Manson DPD-3030, multimetr Pros’Kit MT-1820.

5. Naměřené hodnoty:

Tabulka 15: Fotoproud při vlastńım osvětleńı.

barva ifv [µA]
denńı nočńı

modrá 0,72 0,11
zelená 1,62 0,33
červená 10,8 1,7
žlutá 1,48 0,33

B.0.4 Fotoproud při ciźım osvětleńı

1. Ćıl měřeńı: velikost fotoproudu LED osazené v návěstńı optice při osv́ıceńı Sluncem
za jasného slunečného dne a při osv́ıceńı halogenovou žárovkou 70 W ze vzdálenosti
1654 mm, viz část 6.4.1.

2. Metoda: Měř́ı se výstupńı napět́ı převodńıku uout, z něhož se vypočte fotoproud ifvciźı =
−uout/RF. Optická soustava i obj́ımka nesoućı LED se nastav́ı tak, aby měřený foto-
proud byl maximálńı. Zapojeńı zesilovače je na obrázku 41 c). Dále se změř́ı elevace
Slunce ζ triangulaćı.

3. Schéma:
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LED

ζ

a)

1654

LED

−

+

TS27L2

RF

V

i fvciźı

b) c)

Obrázek 41: Schéma měřeńı ciźıho fotoproudu, a) orientace sv́ıtilny v̊uči Slunci, b) postaveńı
sv́ıtilny v̊uči žárovce, c) elektrické schéma.

4. Použité př́ıstroje: laboratorńı zdroj Manson DPD-3030, multimetr Pros’Kit MT-1820,
libela, úhelńık, posuvné měř́ıtko.

5. Naměřené hodnoty jsou v tabulce 10 na straně 41. Elevace Slunce: ζ = 40◦.
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a) b)

Obrázek 42: Měřićı př́ıpravek, a) šikmo zespodu, b) šikmo shora.

B.0.5 Vliv teploty

1. Ćıl měřeńı: Výstupńı napět́ı převodńıku odpov́ıdaj́ıćı fotoproudu vyvolaného osvětleńım
sousedńı LED v denńım i nočńım režimu s př́ıpadným spolup̊usobeńım ciźıho osvětleńı
a to při teplotě menš́ı než −40 ◦C, resp. při teplotě vyšš́ı než 70 ◦C.

2. Metoda: Měř́ı se výstupńı napět́ı převodńıku uout, z něhož se vypočte fotoproud ifv =
−uout/RF. Vliv ciźıho osvětleńı je zaveden pomoćı halogenové žárovky, která se umı́st́ı
tak, aby fotoproud vyvolaný jej́ım světlem odpov́ıdal hodnotám naměřeným v části
B.0.4. Jako chladič je použit hlińıkový C profil s částečně zaslepenými čely a s tloušt’kou
stěny 2 mm, na jehož vněǰśı stranu je přǐsroubován plošný spoj s LED a kryćı destička
(viz obrázek 42). Do vnitřńıho prostoru chladiče je při měřeńı za ńızké teploty napouštěn
z tlakové lahve propan, který okamžitě vře a ochlazuje chladič i LED na teplotu −42 ◦C.
Při měřeńı za vysoké teploty je chladič naplněn čistým izopropanolem a do chladiče
dosazeno topné těĺısko, vroućı izopropanol udržuje teplotu chladiče na 82,3 ◦C. Obě
měřeńı se prováděj́ı v prostoru s odsáváńım, páry obou chladiv jsou dráždivé a ve směsi
se vzduchem výbušné.

3. Schéma je na obrázku 43.

4. Použité př́ıstroje: laboratorńı zdroj BaseTech BT-153, multimetr RFT G1002.500.

5. Naměřené hodnoty shrnuje tabulka 16 a také jsou vizualizovány v grafu na obrázku 37.
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Tabulka 16: Výstupńı napět́ı transimpedančńıho zesilovače [V] v závislosti na teplotě LED,
buzeńı a ciźım osvětleńı.

a) modrá b) zelená

−42◦C 25◦C 82,6◦C

I 0,01 0,02 0,01
II 0,07 0,04 0,07
III 0,15 0,11 0,14
IV 0,20 0,16 0,15
V 0,72 0,72 0,68
VI 0,81 0,78 0,74

−42◦C 25◦C 82,6◦C

I 0,00 0,00 0,01
II 1,41 1,41 1,45
III 0,34 0,33 0,24
IV 1,77 1,70 1,72
V 1,92 1,62 1,42
VI 3,34 3,04 2,86

c) červená d) žlutá

−42◦C 25◦C 82,6◦C

I 0,02 0,01 0,00
II 0,04 0,07 0,03
III 0,23 0,17 0,16
IV 0,29 0,23 0,26
V 1,52 1,08 0,61
VI 1,58 1,18 0,63

−42◦C 25◦C 82,6◦C

I 0,00 0,01 0,02
II 0,75 0,83 0,73
III 0,54 0,33 0,10
IV 1,24 1,13 0,90
V 3,06 1,48 0,53
VI 3,89 2,27 1,37

Podmı́nky měřeńı:

č́ıslo buzeńı ciźı
[mA] osvětleńı

I 0 ne
II 0 ano
III 67 ne
IV 67 ano
V 400 ne
VI 400 ano
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+

TS27L2

RF

V

Obrázek 43: Schéma měřićıho zapojeńı při měřeńı vlivu teploty.
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C Netlisty pro spice

C.1 LXML-PB01-0040, modrá

*b

D1 ad1 0 LX

C1 tep 0 4.65p

V2 N002 0 {temp}

Rpack N001 tep 19

Bzarivytok 0 0 I=41/62.139*i(d1)/.35*table(v(tep),-20,1.05,25,1,100,0.9)

Bvlastni 0 N004 I=delay(i(Bzarivytok)*0.00489,2.4e-8)

R1Al tepAl N001 10.4m

R2Al N002 tepAl 10.4m

C2 tepAl 0 0.23

Bteplo 0 tep i=i(d1)*v(ad1)-i(bzarivytok)

i1 0 ad1 {buzeni}

Bfoto 0 N003 i=0.72u/0.00489*0.35/0.4/41*62.139*(i(r1))

Bcizi 0 N004 i={cizi}*50n/(0.72u/0.00489*0.35/0.4/41*62.139)

R1 N004 0 1

D2 N003 0 LX

Rp 003 0 2g

XU1 0 N003 +10 -10 out LT6016

V1 +10 0 15

V3 0 -10 15

Rf N003 out 1meg

C3 N003 out 5p

.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 0

.lib LTC2.LIB

.option noopiter

.end
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C.2 LXML-PE01-0080, zelená

*g

D1 ad1 0 LX

C1 tep 0 4.65p

V2 N002 0 {temp}

Rpack N001 tep 19

Bzarivytok 0 0 I=83/303.464*i(d1)/.35*table(v(tep),-20,1.07,25,1,80,0.8,140,0.78)

Bvlastni 0 N004 I=delay(i(Bzarivytok)*0.00489,2.4e-8)

R1Al tepAl N001 10.4m

R2Al N002 tepAl 10.4m

C2 tepAl 0 0.23

Bteplo 0 tep i=i(d1)*v(ad1)-i(bzarivytok)

i1 0 ad1 {buzeni}

Bfoto 0 N003 i=1.62u/0.00489*0.35/0.4/83*303.464*(i(r1))

Bcizi 0 N004 i={cizi}*1430n/(1.62u/0.00489*0.35/0.4/83*303.464)

R1 N004 0 1

D2 N003 0 LX

Rp 003 0 1.9g

XU1 0 N003 +10 -10 out LT6016

V1 +10 0 15

V3 0 -10 15

Rf N003 out 1meg

C3 N003 out 5p

.model lx 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 0

.lib LTC2.LIB

.option noopiter

.end
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C.3 LXM2-PD01-0060, červená

*r

D1 ad1 0 LX

C1 tep 0 4.65p

V2 N002 0 {temp}

Rpack N001 tep 19

Bzarivytok 0 0 I=62/180.995*i(d1)/.35*table(v(tep),-20,1.25,25,1,70,0.75,100,0.53)

Bvlastni 0 N004 I=delay(i(Bzarivytok)*0.00489,2.4e-8)

R1Al tepAl N001 10.4m

R2Al N002 tepAl 10.4m

C2 tepAl 0 0.23

Bteplo 0 tep i=i(d1)*v(ad1)-i(bzarivytok)

i1 0 ad1 {buzeni}

Bfoto 0 N003 i=10.8u/0.00489*0.35/0.4/62*180.995*(i(r1))

Bcizi 0 N004 i={cizi}*510n/(10.8u/0.00489*0.35/0.4/62*180.995)

R1 N004 0 1

D2 N003 0 LX

Rp 003 0 0.4g

XU1 0 N003 +10 -10 out LT6016

V1 +10 0 15

V3 0 -10 15

Rf N003 out .1meg

C3 N003 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 0

.lib LTC2.LIB

.option noopiter

.end
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C.4 LXML-PL01-0060, žlutá

*y

D1 ad1 0 LX

C1 tep 0 4.65p

V2 N002 0 {temp}

Rpack N001 tep 19

Bzarivytok 0 0 I=61/517.031*i(d1)/.35*table(v(tep),-20,1.6,25,1,100,0.25)

Bvlastni 0 N004 I=delay(i(Bzarivytok)*0.00489,2.4e-8)

R1Al tepAl N001 10.4m

R2Al N002 tepAl 10.4m

C2 tepAl 0 0.23

Bteplo 0 tep i=i(d1)*v(ad1)-i(bzarivytok)

i1 0 ad1 {buzeni}

Bfoto 0 N003 i=1.48u/0.00489*0.35/0.4/61*517.031*(i(r1))

Bcizi 0 N004 i={cizi}*120n/(1.48u/0.00489*0.35/0.4/61*517.031)

R1 N004 0 1

D2 N003 0 LX

Rp 003 0 0.5g

XU1 0 N003 +10 -10 out LT6016

V1 +10 0 15

V3 0 -10 15

Rf N003 out 1meg

C3 N003 out 5p

.model lx 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 0

.lib LTC2.LIB

.option noopiter

.end
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