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1. Uvod

Na dynamicky se rozvijejici inovace v oblasti svételnych zdrojii vyuzivajici svitivé (LED)
diody v navéstni optice bylo na seminaiich poradanych FEL KAE ZCU Plzeti reagovano od
roku 2007 napt. v piispévcich [1], [2], [3], [4], [5]. Souhrnny pichled problémi, které je
zapotiebi fesit pii ndhrad¢ klasickych "zarovkovych" svételnych zdroji v navéstni optice LED
technologiemi, je piehledné popsan v piispévcich [1], [4], [5]. V souCasné dobé napfi. firma
AZD Praha nabizi pro tuzemské i zahrani¢ni zakazniky uceleny sortiment navéstni optiky na
bazi navéstnich tercl s ploSnym pokrytim svitivymi diodami, firma Starmon Chocen vyvinula
navéstni svitilnu pro zahrani¢niho zékaznika, vyuzivajici technologii vysoce svitivych
"vykonovych" LED diod. Pro splnéni pozadavkl na bezpe¢ny provoz navéstnich svitilen s
LED optikou se vyuziva v obou uvedenych ptipadech koncept bezpecnosti s redundanci v
optické Casti a se sofistikovanou elektronikou v ovladacich a kontrolnich obvodech LED
svitilny. Tato koncepce je vyuzitelna v plné elektronickych zabezpecovacich systémech.

Soucasné mozZnosti v oblasti vysoce svitivych "vykonovych" LED diod umozZziuji inovativni
kroky, spocivajici v nahrad¢é navéstni zarovky vykonovymi svitivymi diodami zabudovanymi
do patice piivodni Zarovky. Reseni publikované napf. v lit. [6], vyvinuté firmou Siemens a
pouzité u DB, umoznuje zabudovani LED néhrady zarovky do stavajiciho optického systému
navéstni svitilny. Zasadnim problémem, o kterém se lit. [6] nezmifiuje, je feSeni bezpecné¢ho
dohliZeciho obvodu, kterym jsou detekovany uvazované poruchy LED nahrady ptvodni
zéarovky.

Relativné jednoduché feSeni ndhrady néavéstni zarovky vykonovymi svitivymi diodami,
implementované do optického systému vystrazniku PZS typu AZD71, resp. AZD97, jako
nahrady lunobilého svétla svitilny pozitivni signalizace, bylo vyzkumné feSeno na FEL KAE
ZCU Plzeii v r. 2009. (Lit. [3]). Ve spolupraci s firmou Prvni SaZ Plzeii byly vysledky feseni
pouzity v PZS typu PZZ-K jako nahrada navéstni Zarovky pozitivni signalizace. Poznatky
ziskané z praktického provozu (vysoka spolehlivost, nizky ptikon nahrady) vedly na ZCU
Plzen k dal$imu vyzkumu, jehoZ cilem je bezpecnd implementace nahrady dvouvlaknové
navéstni zarovky do optickych systémi cervenych vystraznych svétel vystraznikl typu
AZD 71, resp. AZD97. V dalsich &astech ptispévku bude popsan zvoleny koncept bezpecnosti
navrzeného feSeni, feSeni optického systému, feSeni ovladacich a kontrolnich obvodi a
dosazené vysledky.



2. Koncept bezpec¢nosti
e Opticky systém

Reseni optického systému vychazi z predchoziho navrhu néhrady navéstni zarovky ve svitilng
pozitivni signalizace. Princip feSeni pouzity ve svitiln¢ pozitivni signalizace je znazornény na
obr. 1. Spociva v umisténi Ctvetice sériové zapojenych vykonovych LED diod bilé barvy
umisténych do ohniska optického systému na Ctyrhran chladice, ktery je upevnény do patice
shodné s patici ptivodni navéstni zarovky.

Obr. 1

Vzhledem k vysoké spolehlivosti a Zivotnosti LED nahrady, a vzhledem k tomu, Ze
bezpecnym stavem pii uvazovanych poruchach pozitivni signalizace je stav "nesviceni", je
nahrada dvouvlaknové zarovky feSena jednokanalové. Pti zachovani vSech pozadavka danych
normami a vyhlaskou vykazuje takto navrZzena nadhrada zarovky pozitivni signalizace vysokou
spolehlivost pfi cca ¢tvrtinovém piikonu v porovnani s ptikonem Zarovky.

Princip modifikace feSeni podle obr. 1 pro nahradu dvouvldknové Zarovky pro svitilny
cervenych vystraznych svétel je naznacen na obr. 2.



Obr. 2

Obdobné jako v ptedchozim piipadé znazornénym na obr. 1 je na osmihran chladi¢e umisténo
celkem 8 vykonovych LED diod ¢ervené barvy, zapojenych do dvou sériové fazenych ctveftic.
Chladi¢ je upevnény do patice shodné s patici piivodni dvouvldknové ndvéstni zarovky.
Kazda ze sériové zapojenych Ctvetic vykonovych LED diod ¢ervené barvy nahrazuje jedno z
vlaken dvouvldknové zarovky. Pouzité vykonové LED diody Philips Lumileds typu
LUXEON Z color line, které se vyznacuji vysokym optickym vykonem pii malych rozmérech
SMD pouzdra, umoznily rozmisténi sériové zapojené Ctvefice diod, ktera nahrazuje jedno
vlakno zarovky vzdy ob jednu hranu osmihranu chladice.

Orienta¢ni méteni optickych parametr takto realizované nahrady dvouvlaknové zarovky,
dosazené do optickych systémii Cervenych svétel vystraznikii typu AZD 71 a AZD97,
prokazala, Ze jsou splnény =zakladni normativni poZadavky na osovou svitivost a
rovnomérnost rozloZeni jasu pii napdjeni kazdé ctvetice LED diod (ndhrady vldkna Zarovky)
samostatné. Pfi napéjeni ctvefice LED diod proudem 350 mA (polovina maximéalniho
povoleného proudu diodou 700 mA) byla namétena osova svitivost cca 290 cd, coz je cca v
poloviné tolerancniho pole poZadované normativni osové svitivosti. Dosazené vysledky
ukazaly na realnou moznost nahrady dvouvlaknoveé zarovky ve vystraznicich ¢ervenych svétel
typu AZD71 a AZD97 .

e Ovladaci a kontrolni obvody

V v PZZ-K se pouziva princip, kdy po spusténi vystrahy je provedena celistvosti obou vlaken
zarovek cervenych svétel vystrazniku. V bezporuchovém stavu (v piipade€, Ze jsou vldkna
celistvd) dojde k odpojeni nahradnich vlaken Zarovek. V ptipadé€ ptepaleni jednoho z hlavnich
vlaken zarovky cervenych vystraznych svétel je porucha béhem vystrahy detekovana jako
porucha prvniho stupné a soucasn¢ dojde k piepnuti napajeni hlavnich vldken na vlakna
néhradni. Jako detekéni prostiedek celistvosti vlaken zarovek se pouzivaji proudova relé.



Uvedeny pouzivany princip ovladacich a kontrolnich obvodl vystraznych svétel PZS lze ms
vyuzitim novych technologii, vyuzivajicich moznosti, které poskytuji vykonové LED,
modifikovat na dasledné dvoukanalové provedeni, vyuzivané v soucasnych technologiich
zabezpecovacich systémt.

Navrzené principielni feSeni ovladacich a kontrolnich obvodi pro nahradu dvouvlaknové
zarovky vykonovymi LED diodami pro jednu svitilnu vystrazniku je zndzornéno na
zjednoduseném principielnim blokovém schématu na obr. 3. Pro zjednoduSeni vykladu
pouzitého feSeni jsou vynechany obvody slouzici k zajisténi kmitani napéjecich napéti svitilen
vystrazniku kmitoctem 1 Hz.

Kazda z vétvi tvorenych Ctvetici sériové zapojenych LED diod, kterd nahrazuje vlakno
dvouvlaknové zarovky, je napéjena z vystupu A stabilizatoru napéti STAB pftes rezistory R1,
R2 a inverzni bezkontaktni spinace S1 a S2. Napgjeni "zmekéenym" napétim z napétového
zdroje slouzi k nastaveni teplotni kompenzace svitivosti vykonovych LED diod v zavislosti na
okolni teploté.
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Obr. 3

V bezporuchovém stavu svitivych diod plati, Ze ubytek napéti je v kazdé z obou vétvi nahrady
zarovky shodny. Bezpecna kontrola bezporuchového stavu svitivych diod je zaloZena na
komparaci shody ubytkl napéti. Je zajisténa hladinovym obvodem HO s diferennimi vstupy,
ktery pracuje v dynamickém reZimu ¢innosti, a bezpe¢nym proudovym snimacem PS, kterym
je méfena a detekovana jmenovitd hodnota nastaveného proudu nahradou Zarovky. Princip
¢innosti ovladacich a kontrolnich obvodl je nésledujici: Po aktivaci napéti na vystupu A
stabilizatoru je pies detektory vrcholové hodnoty VD1, VD2 porovnano na diferen¢nich
vstupech hladinového obvodu HO napéti obou vétvi svitivych diod na shodu. V piipadée shody



napéti dojde k vybuzeni vystupu hladinového obvodu impulznim signdlem o kmitoctu cca
60 Hz, kterym jsou stfidavé buzeny bezkontaktni inverzné pracujici spinace S1, S2. Tim
dojde k modulaci ptivodné stejnosmérnych proudi v jednotlivych vétvich kmitoctem 60 Hz.
Stfedni hodnota proudd v obou vétvich poklesne na polovinu. Vysledny proud, detekovany
proudovym snimacem PS, je dan souctem stfednich proudt kazdé z vétvi, ktery odpovida
maximalnimu proudu vétve v trvale sepnutém stavu.

Rozborem bezpecnosti uvedeného zapojeni se Ize piesvedcit, Ze pii uvazovanych poruchach v
kazdé nezavislé vétvi Se prerusi dynamicky rezim ¢innosti hladinového obvodu HO, ktery je
detekovan dekodérem DK. Pfi pferuseni ¢innosti dynamického piepinani (modulace) obou
vétvi dojde k sepnuti obou inverzné pracujicich spinaci S1 a S2. Za predpokladu, ze doslo k
poruse pouze jedné vétve (zkrat, resp. preruseni ve vétvi) je buzena druha vétev svitivych
diod trvalym ss proudem. Vzniklé poruchové stavy lze rozlisit z kombinace vystupi
detek¢nich obvodu dynamické funkce a proudového snimace. V ptipadé preruseni jedné z
obou vétvi protékd proudovym snimacem shodny proud jako v dynamickém rezimu ¢innosti,
neporuSena vétev je napajena dvojnasobkem sttedniho proudu v dynamickém rezimu, a tim je
zajiSténa shodnd osova svitivost svitilny jako v bezporuchovém stavu. (Analogie poruchy
prvniho stupné s dvouvlaknovou zarovkou).

Pti uvazovani poruch typu zkrat LED diod v jedné z vétvi, poruch typu trvalého zkratu
bezkontaktnich spinacu, poklesu, ptipadné zvySeni nastaveného napajeciho proudu lze druh
poruchy odhalit z kombinace vystupti dynamického dekodéru a proudového snimace PS
jmenovitého napdjeciho proudu. Napft. pokles nebo zvyseni napéjeciho proudu je detekovéano
aktivnim vystupem dekodéru DK a pasivnim vystupem proudového snimace PS. Tomuto typu
poruch lze ptifadit logicky vyznam "porucha druhého stupné".

3. DosazZené vysledky

Vysledky vyse popsané studie ndhrady dvouvldknové Zarovky pomoci technologie vyuzivajici
vykonovych LED diod byly ve formé laboratorniho funkéniho vzorku ovéfeny v laboratofich
FEL KAE ZCU Plzef, za vydatné spoluprace firem Prvni SaZ Plzen a.s. a SignalMont, s.r.o.
Hradec Kralové pfi realizaci vzorku.

Konkrétni provedeni skiiné¢ laboratorniho vzorku ovladacich a kontrolnich obvoda
vystrazniku typu AZD97, osazen¢ho vykonovymi LED diodami jak ve svitilné pozitivniho
signalu, tak ve svitilnach ¢ervenych svétel, je znazornén na obr. 4.



Obr. 4

Sktintka obsahuje pii pohledu zleva stabilizator napéti SMNO4, uréeny k napdjeni
zarovkovych vystraznikli PZS a LED pozitivni signalizace, dale kazetu kmitaCe Cervenych
vystraznych svétel EKNK, kazetu EKS kterd v daném zapojeni pracuje jako snima¢ proudu
PS (vyrobky firmy Prvni SaZ Plzen) a nové navrzenou kazetu EOL, ktera zajist'uje napajeni
vystrazniku s vykonovymi LED diodami podle principt popsanych na obr. 3. Kontrolni relé I.
skupiny bezpecnosti funkce slouzi k vysledné kontrole funkce stabilizatoru napéti SMNO4 a
kmitace EKNK.

Z doposud provedenych laboratornich méfeni a funkénich zkousek dvojice vystraznikil (jeden
typu AZD 71, druhy typu AZD97), kompletné 0Sazenych technologii s vykonovymi LED
diodami, stoji zejména za pozornost nasledujici vysledky:

e Optické parametry

U obou typt pouzitych vystraznikli bylo dosazeno v bezporuchovém stavu osové svitivosti
cca 300 cd pii nastaveném stiednim proudu jednotlivych vétvi 175 mA, ktery odpovida 1/4
maximalniho povoleného proudu pouzitych LED vykonovych diod typu Luxeon Z color line.

Pti simulaci poruchového stavu (pfepnuti na ndhradni vlakno), kdy je napajena pouze jedna
vétev nahrady proudem 350 mA, coz je polovina povoleného maximalniho proudu 700 mA
vykonovych LED diod Luxeon Z color line, bylo dosaZzeno osové svitivosti 310 cd. V obou

ptipadech bylo ovéfeno vyhovujici rozlozeni rovnomérnosti rozlozeni svitivosti dle CSN
34 2650:98



Podrobné méfeni pozadovanych optickych parametri ve smyslu platné vyhlasky a norem
vyzaduje specidlné¢ vybavenou laboratof, proto dalsi méieni pro uplné ovétreni dosazenych
parametrl nebyla prozatim realizovéana.

e FElektrické parametry

Me¢feni elektrickych parametrii bylo realizovano v zapojeni, kdy byly technologii vykonovych
LED osazeny kompletné¢ dva vystrazniky, které byly buzeny elektronickymi obvody
popsanymi na obr. 4.

V rezimu bezvystrazného stavu, kdy jsou aktivovany svitilny pozitivni signalizace, se ptikon
svitilen v kmitavém rezimu pohybuje v rozmezi napdjecich napéti 19 V az 36 V DC
maximaln¢ do 5 W, coz je cca 1/4 ptikonu pozitivni signalizace s zarovkami.

Ve vystrazném rezimu, kdy je aktivovana do vystrazného stavu dvojice vystrazniki v
kmitavém rezimu, Se celkovy piikon vcetné piikonu elektronickych napajecich obvodu
pohybuje v rozmezi napéjecich napéti 19 V az 36 V DC maximalné do 15 W, coz je cca 1/3
ptikonu s vystrazniky osazenych zarovkami. Vyssi piikon ve vystrazném stavu o cca SW v
porovnani s ptikonem pozitivni signalizace je dan vy$$im vlastnim ptikonem ovladacich a
kontrolnich elektronickych obvodu.

4. Zavér

Z dosavadnich praci pfevazné vyzkumného a studijniho charakteru vykonanych na FEL KAE
ZCU Plzen, které navazuji na predchozi dosazené vysledky, vyplyvaji nasledujici poznatky:

e Soucasné pokroky v oblasti osvétlovaci techniky umoznuji nahradu zarovek
technologii vykonovych LED diod rovnéz v oblastech navésténi, zejména ve
vystraznicich PZS (ndhrada pouze dvou navéstnich barev, pomérné Siroky
rozptyl povolenych osovych svitivosti, neni zapotiebi feSit pfepinani mezi
rezimy den/noc).

e Vysokd svételna ucinnost soucasného sortimentu dostupnych vykonovych
LED diod renomovanych vyrobcl je dovoluje provozovat ve vysoce
konzervativnim rezimu (cca 1/4 maximalnich pfipustnych proudd), coz je
zarukou jejich vysoké provozni spolehlivosti.

e Nizky ptikon soucasné dostupnych vykonovych LED diod, spojeny s jejich
vysokou ucinnosti konverze mérny svételny tok / elektricky ptikon [Im/W],
umoziuje v piipadech jejich aplikace redukovat zejména u PZS pozadavky na
dimenzovani zaloZnich napdjecich zdrojii a dopliujici technologie (baterie,
dobijece, ptip. fotovoltaické napajeni PZS).

Zavérem bych chtél podékovat pracovnikiim firem Prvni SaZ Plzen, a.s. a Signal Mont, s.r.o.
Hradec Kralové za jejich spolupraci a podporu pfi realizaci popsanych vyzkumnych praci.
Bez jejich pomoci by nebylo moZzné navrzené principy realizovat popsanym laboratornim
vzorkem.



Pouzita literatura:

[1] Konecny: prehled vlastnosti vysoce svitivych diod a moznosti jejich vyuziti v navéstni
optice. In: Pfedndska Seminaf k aktudlnim problémiim zabezpecovaci techniky .... Rok 2007

[2] Miska: Vystraznik PVL101, PVL102
In: Pfednaska Seminar k aktudlnim problémim zabezpecovaci techniky .... Rok 2009

[3] Stal: Problematika nahrady navéstnich Zarovek na vystraznicich PZS vykonovymi
svitivymi diodami.
In: Pfednaska Seminaf k aktudlnim problémim zabezpecovaci techniky .... Rok 2009

[4] Doubek: Navéstni svitilna AZD typu LLA-2
In: Pfednaska Seminaf k aktudlnim problémtim zabezpecovaci techniky .... Rok 2014

[5] Storek: Aplikace vykonovych LED v navéstni optice
In: PfednaSka Seminaf k aktualnim problémim zabezpecovaci techniky .... Rok 2014

[6] Lawnik, Schutz, Zimmermann: LED multi-color signal light units for light signals
In: Signal+Draht 9/2013



