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ANOTACE

Aplikace novych technologii a elektronickych fidicich systémii, zaméfenych na
bezpecnost, které jsou pouzivany v modernim automobilovém primyslu, také u dilnich
strojii pfipadné u starSich vozidel. Tomuto tématu je vénovéana predklddana bakalaiska
prace, ve které je feSena konkrétné problematika inteligentniho fizeni osvétleni vozidla a
systétmu pro dodrzovani bezpecné vzdalenosti, jejich historie, implantace do praxe a
praktické vyuziti. Pro ucely této bakaldiské prace jsem zkonstruoval funkéni
experimentalni model vozitka a vybavil jsem jej pravé elektronickymi systémy fizeni
osvétleni a syst¢émem dodrzovani bezpecné vzdalenosti. Pouzité soucastky a komponenty
vcetné technologického a programovaciho postupu jsou podrobné v praci popsany. Na
tomto funkénim modelu demonstruji, ze elektronické fidici bezpecnostni systémy lze

zabudovat do riznych zatizeni bez nadmérné technologické a finan¢ni narocnosti.

Klicova slova: fizeni osvétleni, bezpecnosti systémy vozidel , fidici systémy vozidel,

Arduino

Application of new technologies and electronic leading systems, considered on safety,
which are used in modern car industry are also used in mining machines or older vehicles.
This bachelor thesis deals with this topic, in which the issue of inteligent lighting control of
the vehicle and the systém for keeping the safedistance, their history, implantation into
practice and practical use are dealt with specifically. For the purpose of this bachelor
thesis, I created a functional experimental model of the vehicle and equipped it with
electronic lighting control systems and systems for maintasming a safe distance. Used parts
and components, including the technological and programing procedures, are detaily
described in the work. On this functional model, I demonstrate , that electronic security
control systems can be bulit into diferent devices without excessive technological and

financial demands.

Key words: cruise control, vehicle safety systems, vehicle control systems, arduino
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
Radar - Radio Detection and Ranging

Sonar - Sound Navigation and Ranging
Lidar - Light Detection and Ranging
GPS - Global Positioning System

PC - Personal Computer

USB - Universal Serial Bus

ADB - Apple Desktop Bus

LCD - Liquid Crystal Display

HDMI - High-definition Multimedia Interface
LED - Light Emitting Diode

PLA - Polylactic Acid

pum - mikrometr

us - mikrosekunda

Lx - lux

Lm - lumen
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1 UVOD

Doprava a vSechny druhy dopravnich prostfedki prosly od 18. stoleti bouflivym
vyvojem. Je fascinujici, kam se lidstvo v tomto odvétvi posunulo. Od kocaru tazeného
konimi az po dnesni automaticky fizené automobily. A vyvoj neni zdaleka u konce, stale se

objevuji inovace a novinky, které vedou k zvySovani efektivity pfenosu sily motoru na

vvvvvv

Soucasny fidi¢ mize ve svém voze vyuzivat mnoho ruznych typa elektronickych
bezpecnostnich systéml pro vozidla a stdle se vyvijeji nové. Jednd se o systémy pro
prevenci kolizi, pro asistenci pii zatdCeni, brzdéni a parkovani ¢i systém varovani pii
vyboceni z jizdniho pruhu a systém snimani okoli vozidla. Tyto systémy mohou mit na
fizeni znacny vliv, ale existuji i takové, které fidi¢ ptiliS§ nevnimd (napf. zafizeni pro
zaznamenavani Udaju o jizdach vozidla ¢i opatieni k prevenci vypaceni zdmku u vozidla).

[10]

V automobilovém primyslu a nejen tam, ale v celém primyslu doslo k rapidnimu
nariistu ve vyuzivani elektroniky a mikroelektroniky a to zejména z diivodii rostoucich
pozadavkl na zvySovani hospodarnosti (vyssi efektivita pfi souCasném snizovani emisi),
bezpecnosti a komfortu. Pocet snimacii, senzorli a fidicich jednotek roste, avSak jejich
velikost se zmenSuje. Cisté mechanické systémy jsou nahrazovany elektronickymi

systémy.

Neodmyslitelnou soucasti automobilového odvétvi je také oblast osvétleni a sviceni
vozidel od svétlometl pres svételnou elektroniku az po svételné prvky aktivnich
bezpecnostnich systému. Také se stale vylepsuji elektronické asistencni systémy
automobilli pro monitorovani dodrzovani bezpecné vzdalenosti v provozu nebo rtizné typy

adaptivniho tempomatu, ktery dnes jiz funguje jako sofistikovany bezpecnostni systém.

V mé bakalafské praci si blize predstavime pravé tyto oblasti, jejich historii a
postupny vyvoj az do dneSni podoby. Na modelu, ktery jsem pro tento ucel zkonstruoval,
budu demonstrovat praktické vyuziti ptipadné dal§i moznosti téchto elektronickych
systémul a budu se snazit odiivodnit svou domnénku, Ze tyto systémy mohou byt vhodné

k instalovani do dilni vozové techniky nebo do starSich automobili.
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Prvni kapitoly této prace se zabyvaji teorii o elektronickych svételnych systémech
vozidla. Jsou zde popséany principy nékterych ovladacich prvki pro efektivni fungovani
svételnych systémt automobilu, které ma uzivatel k dispozici, se zaméfenim na vystrazné
osvétleni pii nouzovém brzdéni jako vyznamného prvku bezpecnosti v provozu. Déle jsou
zde uvedeny informace o pouzivanych senzorech, snimacich a fidicich jednotkach v

jednotlivych systémech pro automobily.

V dalsi casti se text zaméfuje na prakticky popis experimentalniho modelu

vybaveného nékterymi uvedenymi systémy.

10
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1.1 SYSTEM DODRZOVANI BEZPECNE VZDALENOSTI

Systém monitorovani dodrzovani bezpecné vzdalenosti mezi vozidly se objevil
teprve neddvno s rozvojem moderni elektroniky. Jedna se o inteligentni systém, ktery
pomoci senzoru pro méteni vzdalenosti nebo radaru, umisténého v predni ¢asti vozidla a
méficiho rychlost, uréuje vzdalenost nebo rychlost vozidla jedouciho pied nim. Ridici
jednotka data vyhodnocuje a sekundarné ovliviiuje pohonnou jednotku i brzdovy systém,
primarni fizeni vSak ztstava ¢lovéku. Existuji systémy, které fidice pouze upozorni, Ze se
nebezpecné priblizuje k vozidlu pfed nim a to napiiklad varovnou svételnou kontrolkou.
V modernich inteligentnich autech jsou ovSem instalovany sofistikovanéjsi systémy, které
pfimo vozidlo zpomali nebo dokonce zastavi a to zejména diky spolehlivéjsi a vykonné;si
mefici a fidici technice, ktera mé velmi malou pravdépodobnost chyby. Tento systém patii
mezi dulezité aktivni bezpecnostni prvky vozidel a Casto byva spojen se systémem
nouzového brzdéni. Systém je téZ v modifikované formé dobte vyuzitelny v dillni dopravé,

naptiklad k zajisténi udrzeni vhodné vzdalenosti dilniho kombajnu od valniku.

11
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1.2 ADAPTIVNI TEMPOMAT

Bézny tempomat se ve vozidle objevil kolem roku 1960 v USA. Jednalo se o
podtlakovych regulatori v karburatoru, nebo u modernéjSich vozidel regulaci Skrtici
klapky, udrzovala. V modernich inteligentnich vozidlech, ktera jsou vybavena adaptivnim
tempomatem, se vétSinou jedna o priplatkovou a velmi drahou nadstandartni vybavu.
Adaptivni tempomat je systém, ktery pomoci senzoru pro méfeni vzdalenosti nebo dnes
modernéj$iho radaru, umisténého v predni casti vozidla a méficitho rychlost, urcuje
vzdalenost nebo rychlost vozidla, jedouciho pfed nim. Dokdze sam upravit rychlost
vozidla. V ptipadé zpomaleni nebo zrychleni vozidla pfed nim operativné zpomali nebo

zrychli vlastni vozidlo do nastavenych limiti, dokéze také nouzové brzdit.

12
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1.3 RIZENE DENNI SVICENIi

V Ceské republice je povinné i denni sviceni a to od 1. Gervence 2006 [11]. Je to
z divodu mnohem vétsi viditelnosti vozidla, tedy jizda s rozsvicenymi svétly pfispiva
k bezpecnosti silnicniho provozu. Nevyhodou vsak je, Ze jizda s rozsvicenymi obrysovymi
i tlumenymi svétly zvySuje spotiebu pohonnych hmot v souvislosti s vEtsi spotfebou
elektrické energie a tedy vétsi zatézi alternatoru. Pojem denni sviceni se v Evropé sklonuje
v poslednich dvou desitkach let pravé kvili uspoie paliva a dopadiim na ekologii. Hlavni
rozmach pfiSel diky bouflivému rozvoji vysoce svitivych diod, které maji nizkou
energetickou néaro¢nost. Jedna se o pridavny reflektor, ktery je v drtivé vétSiné vybaven
svitivymi diodami a fidici jednotkou, jeZ svétla spusti po nastartovani motoru. Ptiplatkové
systémy mohou byt vybaveny mechanismem pro pfepnuti dennich svétel na tlumena. Jedna
se o situaci, kdy hlavni reflektory pii snizeni intenzity svétla okoli za stmivani nebo za

zhorSené viditelnosti se automaticky aktivuji a fidi¢ o této Upraveé vétsSinou ani nevi.

V experimentadlnim modelu vozidla pravé takovy systém popisuji. Celd koncepce
denniho sviceni je zanesena v zdkon¢. Pro star$i vozidla, na kterd si chce majitel takovato
svétla pofidit, jsou dany presné parametry na typ a umisténi na vozidle. Od roku 2011 je
urceno ve stanovach Evropské unie, ze kazdé vyrobené vozidlo po roce 2011 musi byt

timto osvétlenim vybaveno jiZ z vyroby.

13
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2 PRUZKUM VHODNYCH METOD REALIZACE
V této kapitole jsou popsany vybrané teoreticky mozné a prakticky pouzité metody

realizace.

2.1 VYBRANE METODY MEREN{ VZDALENOSTI, RYCHLOSTI A
POLOHY

Vzdalenost, rychlost, nebo v nékterych ptipadech také poloha, jsou proménné,

kterych je potieba jako vstupnich dat pro systémy fizeni, jimiz se zabyva tato prace.

2.1.1 RADAR

Radiové odhalovani a ur€ovani vzdalenosti, toto je hlavni funkce radaru. Radar ke
své ¢innosti vyuziva elektromagnetického vinéni, které se Sifi prostorem dokud nenarazi na
prekazku, od které se vinéni odrazi nebo jej ptekazka pohlti (stealth technologie). Zakladni
princip radaru spocivd v méfeni Casu mezi vyslanim, odrazem a zachycenim odrazu.
Existuji rtizné typy radarti. Radar byl efektivné pouZzivan jiz v pribéhu druhé svétove valky

k detekci neptatelskych letadel.

Frekvence radaru se voli podle jeho vyuZiti a také dle moZnosti technického
vybaveni, nasledné ptideli frekvence Radiotelekomunikacni ufad, ktery se #idi Narodnimi
kmitoctovymi tabulkami. V nésledné tabulce je ukazka né€kolika pasem a jejich ptikladné

pouziti. [1]

14
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Pasmo Fre{l;‘::aznce VInO\::n délka Vyuziti
L 1-2 15-30 Rizeni leteckého provozu
Rizeni leteckého a namoniho
S Z-4 15-1% provozu, mikrovinna trouba
C 4-8 375-75 Satelitni vysilani
Sledovani a rizeni raket,
X 8-12 25_375 namoini radary, meteorologie,
' ’ letecky provoz, radarove
mapovani
Radarové mapovani, satelitni
K 12-40 0,75-2,5 navigace, meteorologie, méfeni
rychlosti, letecky provoz
mm 40 - 300 0,1-0,75 Trojrozmérné mapovani

Obrazek 1 Kmitoctova tabulka [1]

2.1.1.1 ROZDELENI RADARU

Radary nejcastéji délime podle vyzarovani radiovych vin.
Aktivni radary — elektromagnetické vinéni vyzatuji.
Pasivni radary — pouze piijimaji elektromagnetické vinéni vyzafované jinymi objekty.

2.1.1.2 Aktivni radary

Aktivni radary déale délime na primarni a sekundarni.

Primarni radar — vysila elektromagnetickou vinu, ktera se S$iri od antény radaru do
okolniho prostoru a odrdzi se od okolnich predmétii. Odrazenou energii radar prijima a

vyhodnocuje. [1]

15
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odraz

vysilani

odraz

Obrazek 2 Princip Aktivniho primarniho radaru [1]

Tento radar je ze vSech typd nejvhodnéjsi k aplikaci ve vozidlech. Vzdéalenost
objektu se zjisStuje z méfeni ¢asu mezi vyslanim, odrazem a zachycenim odrazu. To
znamend porovnani frekvenci mezi vyslanym a piijimanym tedy odrazenym signalem.

Ze smérovych vlastnosti a geometrie antény lze zjistit thlovou polohu objektu.

Sekundarni radar — Generuje a vysila elektromagnetickou vinu, ale misto odrazené viny
prijima signal vyslany odpovidacem umistéenym ve sledovaném objektu. Odpovidac zachyti
signal vyslany radarem a s predurcenym zpozdenim vysle odpoved vétsinou o jiném

kmitoctu. [1]

P
dotaz

odpovéd’

\ d

Obrazek 3 Princip Aktivniho sekundarniho radaru [1]

Zde se vzdalenost cile urcuje ze zpozdéni odpovédi vyslané odpovidacem. Tento

systém se vyuziva napiiklad k identifikaci letadel ¢i lodi. Podminkou spravné funkcnosti
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je, ze odpovida¢ musi vyslany signél ocekévat, tedy pokud se k nému dostane naptiklad

signal nepratelsky nebo signal o jiné modulaci, nemusi viibec odpovédet. [1]

2.1.1.3 Pasivni radary
Funguji na principu zachyceni signalli, generovanych jinymi objekty, kdy
generatory jsou vét§inou umistény ptimo na objektu, nebo zachycuji signaly odrazené a

generované mimo objekt.

Obrazek 4 Princip pasivniho radaru [1]

U teéchto radarti se vzdalenost uréuje pomoci tii metod: ¢asosmerné, smérosmérné,

dopplerovské.

Doppleriiv radar - porovnava frekvence mezi vyslanym a pfijimanym tedy odraZzenym

signalem.
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Obrazek 5 Méreni rychlosti s vyuzitim Dopplerova radaru [8]
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Pasivni radary se vyuzivaji naptiklad k méfeni rychlosti policejnimi slozkami,
dohledani mobilnich telefond, radiovych stanic, nebo pii pfijimani televizniho ¢i

rozhlasového signalu, GPS.

Pro urCovani vzdalenosti ¢i rychlosti vozidel neni syst¢ém vhodny, protoze ve
vozidle nebyva umistén generator signall, kdyby tomu tak bylo, bylo by pouziti pasivniho

radaru v bezpec€nostnich systémech vozu velmi vhodné.

2.1.1.4 Radary ve vozidlech

Nejcastéji pouzivanou radarovou technikou ve vozidlech jsou zatfizeni kratkého
dosahu o frekvencich 21,4 — 27 GHz, dle tabulek tedy pasmo K, vyjimeéné pak 75 - 110
GHz, tedy pasmo W. VInové délky se pohybuji okolo 10mm. PouZivaji se aktivni radary,

dopplerovské radary, nebo rizné jejich kombinace. [1]

Tyto radary disponuji kratkym dosahem a Sirokym zornym polem. Dosah je okolo

50m pied vozidlo. Ve valné vétSin€ pripadu se vyuzivaji radary s planarni anténou.

Obrazek 6 Autoradar BOSCH [9]

Radari byva ve vozidlech vice nebo jsou rizné kombinovany z divodu vyssi

spolehlivosti a lepsi funkénosti systému.

2.1.2 SONAR
Zvukova navigace a zjiStovani vzdalenosti, toto je hlavni funkce sonaru. Princip

Sonaru je stejny jako v pfipadé Radaru, rozdil je pouze ve vyzafovaném signalu. Sonar

v N

Prvni funkéni konstrukce sonaru byla k dispozici jiz pred prvni svétovou valkou, ve které
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byla také pouzita. Sonar se vyskytuje také v piirod¢, jsou jim vybaveni naptiklad netopyii,

kteti jej vyuzivaji k navigaci, v jejich piipad¢ se tomu fikd Echolokace. [13]

'udraiené vina

/

Wsilaé/

ysilaé/ U B B I [
prijimac \ X )

puvodni vina ' |

vzdalenost r

Obrazek 7 Princip Sonaru [12]

Sonar se opét rozd€luje na aktivni a pasivni.

2.1.2.1 Aktivni sonar
Vysila¢ vysila ultrazvukové viny, ty se odrazi od objektu zpét k piijimaci.

Technologie se vyuziva napiiklad jako sledovaci zafizeni v ponorkach.

2.1.2.2 Pasivni sonar
Systém primarné neobsahuje vysila¢. Pfijimac pouze pfijimd zvuky externé

generované.
2.1.2.3 Urcovani vzdalenosti a polohy

Vzdalenost objektu od sonaru lze dopocitat na zakladé rychlosti Sifeni zvuku

v daném prostiedi, pro priklad v moiské vodé to je 1500 ms™'[14].

Pii vhodném rozmisténi nckolika sonarit v rGznych uhlech je mozné relativné
pfesné zjistit polohu objektu. V dobé Studené valky mély zapadni mocnosti rozmistény
podél oceanti sonarové stanice, které je neptetrzit¢ monitorovaly. Tento systém se vyuzival

k zaméteni a sledovani ponorek v ocednech.
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2.1.3 LIDAR

Zakladni princip lidaru je méfeni ¢asu mezi vyslanim, odrazem a zachycenim
odrazu. Tento koncept je znam jiz obdobi pfed Druhou svétovou vélkou (radar, sonar). V
pfipad¢ lidaru je emitovano svétlo ve spektru pro lidské oko neviditelném. Svétlo se odrazi
i od materiald, které¢ by byly radarem tézko zachytitelné. D& se opakuje mnohokrat za
sebou nepretrzité, a tak fidici jednotka dostdva aktualni informace o déni pied vozidlem.

Diky naméfenym hodnotdm lze vytvoftit digitalni 3D obraz.

Lidar je jedna z hlavnich komponent autonomnich vozidel, které se jiz pomalu

zacinaji dostavat do provozu. [9]

Obrazek 8 princip lidaru [9]

Emitor vysle svételny impuls z laserové diody, svetlo se pohybuje, dokud nedosahne
cile, kde se cast svételné energie odrazi zpéet k emitoru. Blizko vysilace je umistén detektor,
ktery identifikuje odrazeny signdl. Casovy rozdil mezi vyzarovanym a prijatym pulsem

urcuje vzdalenost cile. [9]
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Obrazek 9 obrazek prostredi pomoci LIDARU [9]

2.2 VYBRANE METODY ZJISTOVANI INTEZITY SVETLA

Hodnota intenzity svétla je proménnd, které je potieba jako vstupni data pro nékteré

systémy fizeni, jimiz se zabyva tato prace.

2.2.1 FOTOREZISTOR

Jedna se o polovodi¢ovy jednobran bez pfechodu PN, ve kterém pohlcované zareni
vyvold zménu hodnoty elektrické vodivosti vlivem fotoelektrického jevu. Fotorezistory
jsou vyrabény z nedotované¢ho polovodivého materidlu s vlastni vodivosti a maji idealné

velky pomér odporu za tmy k odporu pii osvétleni.

Citlivost obecné je vztah mezi intenzitou dopadajiciho optického zafeni a jeho
odporem. U fotorezistoru je vystupni signal imérny velikosti jeho odporu a jeho citlivost je
definovana jako pomér mezi intenzitou dopadajiciho optického zafeni a jeho odporem.
Spektralni citlivost vyjadiuje zavislost citlivosti materialu fotorezistoru na vlnové délce

optického zateni.

Fotorezistory vyrobené z CdS maji nejvétsi citlivost v oblasti vinovych délek
viditelného optického zarfeni, coZz umoziuje jejich aplikaci v mnoha oblastech, napf.

fotometrie, detekce a ovladani optického zéteni, elektronické hracky, fotoaparaty. [2]
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Obrazek 10 Casti fotorezistoru[2]

2.2.1.1 Hlavni vlastnosti fotorezistoru

Vztah mezi velikosti odporu R a osvétlenim E je nelinearni, grafem zavislosti je
primka. Velikost odporu s osvétlenim klesd. Fotoodpory jsou silné teplotné zavislé, pti
niz8ich velikostech osvétleni je teplotni zdvislost vétsi, stejné jako u vysSich vlnovych
délek.

Hlavni pouzivané materialy jsou na bazi kadmia (CdS, CdSe, CdTe), na bazi olova
(PbS, PbSe, PbTe), na bazi india (InSb, InAs) a déle telur, slitina kadmia, teluru a rtuti.
Nejcastéji pouzivané jsou CdS, CdSe, PbS, PbSe.

CdS — citlivost je na vlnové délce 510nm, casova odezva je pomérné velka, cca 100 ms,

spektralni charakteristikou se ptiblizuji citlivosti lidského oka, proto jsou nejpouzivané;si
CdSe — citlivost je na vinové délce 690 nm, casova odezva je pomérné velka, cca 10 ms

2]
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P

[nm]

Obrazek 11 Spektralni citlivost v zavislosti na vinové délce [2]

2.2.1.2 Diilezité parametry fotorezistori

Odpor fotorezistoru

Rioix  velikost odporu pii osvétleni 10 Ix pfi teploté 25°C

Rioix ne€ktefi vyrobei udavaji hodnotu pfi osvétleni 100 1x

Rmin  odpor za tmy — min. hodnota odporu 5 sec po pieruseni osvétleni 10 Ix
Pmax  max. ztratovy vykon je nejvyssi piipustné zatizeni pti teploté 25°C
Umax max. provozni napéti udava vyrobcee pro teplotu 25°C

[2]

Rychlost odezvy — fotorezistory maji pomalou odezvu na zménu osvétleni, kterd se meéni
s jeho intenzitou, pii vysSich vinovych délkach a s velikosti osvétleni se odezva zrychluje.

Rychlost zavisi na pouzitém materidlu, nejpomalejsi je CdS, nejrychlejsi InSb.

Doba nabéhu je doba od okamziku osvétleni, po kterou hodnota odporu dosdhne

stanovenou velikost.

Doba sestupné hrany je doba od zhasnuti do okamziku, kdy se velikost odporu
fotorezistoru zvysi na piedepsanou hodnotu. U fotorezistori se pii zméné osvétleni

projevuje pamétovy jev, kdy si fotorezistor pamatuje hodnotu, kterou mél v dobé
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skladovani. Tento jev minimalizujeme, pokud fotorezistor pfed pouzitim skladujeme na

svétle. [2]
Rozsah provoznich teplot — napft. -20°C az +70°C. [2]

2.2.1.3 Provedeni fotorezistoru

Fotorezistory jsou vyrabény v mnoha riiznych provedenich.
Fotovodivé vrstvy je moZno vytvaret:

1. metodou tlustych vrstev a sintraci — na podlozku je nanesen vodivy material, je
vysuSen a spékan (sintrace) pii vysoké teploté, na povrch fotovodivé vrstvy je nanesen
vodivy materidl tvofici elektrody a jsou vytvofeny kontakty, velikost odporu je urcena
spirdlovou vrstvou fotoodporového materidlu mezi kontakty, touto metodou je vyradbéna
Skala rGznych hodnot fotorezistori a jejich hromadnou vyrobou s dobrou vytéznosti

zarucuje piijatelnou cenu
2. pouzitim monokrystalu
3. metodou tenkych vrstev

Vyrobeny fotorezistor je ulozen do vhodného pouzdra nebo chranén vrstvou plastu, ktera

nepropousti vlhkost. [2]

2.2.2 FOTODIODA
Jednd se o polovodiCovy detektor optického zatfeni, jez vyuZziva vlastnosti PN
prechodu, nebo také piechod kov-polovodi€. Pii spravném nastaveni PN ptfechodu tak, aby

na néj dopadalo svételné zatfeni, je mozné diodu vyuzit jako fotocitlivou soucastku. [2]
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Obrazek 12 Provedeni fotodiody[2]

Pouzivané polovodi¢ové materidly jsou kifemik (Si), GaliumArsenid (GaAs),

AntimonidIndia (InSb), ArdsenidIndia (InAs) a mnoho dal$ich.
Absorbce svételného zareni materialti — Si 250 nm az 1100 nm, GaAs 800 nm az 2 pm. [2]

Po vytvoteni PN ptechodu dojde k difuzi dér z P oblasti do N oblasti a elektronti
zN oblasti do P oblasti. V okoli PN pfechodu vznikne ochuzena oblast a v oblasti

prechodu vznikne elektrické napéti, které vytvofi elektrické pole.

k1>12 antireflexni
vrstva  anoda

/[0,

Obrazek 13 Princip fotodiody|2]

2.2.2.1 Princip fotodiody

Polovodic¢ové detektory optického zafeni ke svému provozu vyuzivaji bud
vlastnosti PN ptfechodu nebo ptechod kov — polovodi¢. Pokud na PN ptechod dopada
optické zarfeni, Ize takto wupravenou diodu vyuzit jako fotocitlivou soucastku.
Nejpouzivangj§imi polovodiCcovymi materidly jsou kiemik, galium arsenid (GaAs),

antimonid india (InSb) nebo arsenid india (InAs). Napiiklad kiemik absorbuje svételné
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zateni v rozsahu 250 nm az 1100 nm, GaAs pak 800 nm az 2 um. Po vytvoreni PN
prechodu dojde k difuzi dér z oblasti typu P do oblasti typu N a elektront z oblasti typu N
do oblasti typu P. V okoli PN pfechodu vznikne uzka tzv. ochuzena oblast a projevi se
vznikem vnitiniho elektrického napéti, které zptisobi vytvoteni elektrického pole. NejveEtsi
intenzita elektrického pole je na PN ptfechodu, vné¢ ochuzené vrstvy elektrické pole
neexistuje. Pokud pfipojime k diod¢ zdroj napéti polarizovany v zavérném smeéru,
ochuzena vrstva se roz§ifi a to ma znacny vyznam pro ¢innost fotodiody. Dokud na
polovodicovy materidl nedopada optické zareni, dojde k excitaci elektron v disledku
tepelné energie, po osvétleni ziskavaji elektrony vyssi energii. KdyZ je energie fotonu
dostate¢nd, prechazi elektron do vodivostniho pasu a zanechd na pivodnim misté diru.
Vznikne par elektron-dira. Optické zafeni o kratké vlnové délce se absorbuje v tenké
povrchové vrstvé diody, jejiz tlouStka je 1 um a mensi, pro vétsi vlnové délky je
polovodic¢ovy material prihledny. [2]
difuze
diry elektrony
® e

e
ochuzena

oblast ®

— o
Obrazek 14 Princip fotodiody|2]

2.2.2.2 Fotovoltaicky jev

V okoli PN ptechodu ptisobi vnitini elektrické pole a zptsobi, ze jsou elektrony a
diry vzniklé ptisobenim optického zateni oddéleny tak, ze elektrony ptejdou do oblasti N a
diry do oblasti P. Na kazdé strané PN pfechodu vznikne elektricky naboj detekovatelny na
vyvodech fotodiody. Tento pfesun elektrickych ndboji nazyvame vnitini fotovoltaicky jev.
Jinymi slovy je to vybuzeni paru elekron-dira jako piesun nosi¢i ndboje do oblasti

s odpovidajicimi typy vodivosti. [2]
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2.2.2.3 Usporadani fotodiody
V horni ¢asti fotodiody je prithledna antireflexni vrstva, pak vrstva s vodivosti typu
P a oblast s vodivosti typu P. Na celni plose diody je kontakt anody, na celou spodni

plochu je nanesena kontaktni kovova vrstva katody. [2]

2.2.2.4 Citlivost fotodiody

Citlivost fotodiody na optické zafeni je pomér vystupniho proudu fotodiody a
pfijimané svételné energie. Napi. kifemikova fotodioda ma nejvétsi citlivost v oblasti
¢erveného a infracerveného zareni, dokaze ale absorbovat optické zareni v celém rozsahu
viditelného =zafeni. Dioda je vhodnd k vyuziti pro aplikace v raznych typech
optoelektronickych senzorti pifi nedestruktivni kontrole materidlli, métfeni vlhkosti,

biomedicinskych a chemickych aplikacich, monitorovani znecisténi apod. [2]

2.2.2.5 Zapojeni fotodiody dle ¢innosti

Odporovy (fotovodivostni) rezim, kdy se chova jako spotfebi¢ v obvodu napajeném
vnéj§im zdrojem napéti. V tomto rezimu je vysSi intenzita elektrického pole z divodu
zaveérné polarizace na PN pfechodu. Mezi zakladni vlastnosti tohoto pfipojeni patii rychla

odezva na zménu osvétleni a velky pomérny rozsah vystupniho signalu. [2]

Hradlovy (fotovoltaicky) rezim, kdy dodava proud do pfipojené zatéze, se vyuziva u
solarnich baterii, které jsou tvofeny soustavami velkoplosnych fotodiod (jejich ucinnost je

kolem 15%).[2]

2.2.3 FOTOTRANZISTOR
Jednd se o tranzistor, vnémz lze fidit prichod nosi¢l néboje intenzitou

dopadajiciho optického zafeni. Je to kombinace fotodiody umisténé v bazi tranzistoru.
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Obrazek 15 Princip fototranzistoru|2]

2.2.3.1 Provedeni fototranzistoru

Castéj$i bez bazového vyvodu a s vyvedenou bazi. Jelikoz ma fototranzistor
desitky ps. Nej€astéji pouzivanym materidlem k vyrobé je kiemik. Realizace zahrnuje tii
typicka provedeni. Prvni je provedeni v epoxidovém pouzdru, které je ¢iré nebo miize mit
zabarveni tvotici barevny filtr. Primér pouzdra mtze byt napt. 3 mm nebo 5 mm. Druhym
provedenim je ploché pouzdro, které umozni bo¢ni osviceni fototranzistoru, kdy prthled je
vybaven ¢ockou soustted’ujici paprsky optického zareni na Cip tranzistoru a zvySujici jeho
citlivost. Pouzdro tvoii svételny filtr, ktery omezuje dopadajici spektrum piijimanych
svételnych paprski. Pro vyuziti ve spinacich aplikacich, napt. v optoelektronickych
spojovacich €lenech jsou urceny fototranzistory v Darlingtonové zapojeni. Fototranzistory
jsou vyuzivany v zafizenich spotiebni elektroniky, jako malé bezkontaktni spinace, ve

CteCkach stitkh a karet, v senzorech polohy, v automobilové elektronice. [2]

2.24 FOTOTYRISTOR, FOTOTRIAK
Fototyristor a fototriak jsou vicevrstevné polovodi¢ové spinaci soucastky, u kterych
je sepnuti fizeno svételnym signalem pfi ozareni fidiciho pfechodu. Vyhodou je moznost

svételnym signalem piimo spinat elektrické zatéze. [2]
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2.3 DALSI POUZIVANE ELEKTRONICKE SOUCASTKY

Pti konstrukci modelu byly pouzity i zcela bézné elektronické soucastky, pro tcely

této prace nema vyznam je detailné popisovat.

2.3.1 REZISTORY
Rezistory jako nejcetnéjsi soucastky elektronickych zafizeni determinuji v mnoha

ptipadech spolehlivost celého zapojeni.

2.3.1.1 Linearni (ohmické) rezistory

U tohoto typu rezistoru se napéti i proud chovaji linedrné a podléhaji Ohmovu
zakonu (R=U/I). Typické linedrni rezistory jsou uhlikové, kovové nebo dritem vinuté
rezistory. Uhlikové rezistory jsou levné, avSak nespolehlivé, pouzivaji se ve spotiebni
elektronice, v telekomunikacich. Rezistory s kovovou vrstvou z CrNi maji nizky teplotni
koeficient, vyrab¢ji se napafovanim kovi na keramické télisko ve vakuu a brousenim
spirdlové drazky a jsou pouzivany v primyslové elektronice zejména v extrémnich
klimatickych podminkich. Metaloxidové rezistory se vyrdbéji vytvafenim oxidovych
vrstev pomoci redukce ze soli a jsou vyuzivany v obvodech pro pfesné a stabilni aplikace.
Hmotové rezistory vznikaji lisovanim z odporové hmoty a spékanim a uzivaji se ve
vysokofrekvencnich aplikacich a méfticich aplikacich. A nakonec dratové odpory vyrabéné
vinutim odporového vodice na keramické télisko a vyuZivané ve vykonové elektronice a ve

snimacich rezistorech. [4]

2.3.1.2 Nelinearni rezistory

Radime sem keramické polovodice typu NTC termistory, PTC termistory a varistory.
NTC termistor z polykrystalické smési oxidl keramického typu byva aplikovan jako
teplotni senzor, stabilizator napéti. PTC pozistor z ferroelektrické keramiky (napf.
BaTiO3) se aplikuje rovnéz jako teplotni senzor, termostat, pii rozbéhu jednofazovych
motord, pfepét'ové ochrané. Varistor vyrabény z oxidu zine€natého (ZnO) je vyuZivan jako
stabilizator napéti, pii pfepétové ochrané, jako napétovy omezovac. PouZivaji se ve
spotebni a pramyslové elektronice, v automobilovém primyslu, komunikacich, v oblasti
topeni a klimatizace, v mediciné, ale 1 v domdacnosti jako rychlostni regulatory
kuchyniskych pfistroji a mixért, teplotni regulatory a ochrana vysouseci, mycek, pracek

apod. [4]
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2.4 MIKROKONTROLER

Mikrokontrolery jsou hlavnim mozkem celého systému. Ridi veskeré piipojené periferie.

24.1 ARDUINO
Vyvoj prvniho arduina zapocal v roce 2005. Mezi studenty, pro které je zejména
urcen, se uchytil, proto se ital§ti tvlrci rozhodli poskytnout ho celému svétu. Velké

roz$ifeni nezpusobil prodej desek, ale celosveétoveé sdileni vSech schémat a navodi.

Cilem je zjednoduSeni vyuky programovani. Programova ¢ast je zalozena na
Processing’, coZ je knihovna pro jazyk Java s pfidanym vlastnim editorem. Od roku 2005
vzniklo jiz mnozstvi rGznych typt Arduina, kromé hlavni linie projektu také mnoho

neoficialnich typd, tzv. klont.

Obrazek 16 Logo spole¢nosti|7]

2.4.1.1 Typy desek

Zakladem desek je procesor firmy Atmel, ktery je obklopen dalsimi elektronickymi
komponenty vcetné pievodniku umozZiujiciho komunikaci mezi PC (USB) a cipem.
Existuji 1 desky, které pfevodnik nemaji kvili uspofe mista, pak je ale zapotiebi pouzit

externi pfevodnik. Anebo je pfevodnik jiz zabudovan v ¢ipu. [7]

Arduino Mini — nejmens$i verze, navrzena pro usporu mista, avSak bez USB portu,
k programovéni je nutné pouzit externi USB-seridl ptevodnik. Je pouzit procesor ATmega
328 s taktem 16 MHz. Vykon Mini je srovnatelny s v&t$Simi deskami, ma malé rozmeéry, je

proto vhodny k pouZiti v chytrych vypinacich a dalkovych ovladacich. [7]
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Obrazek 17 Mini [7]

Arduino Nano — vybavou je podobny Mini, avSak ma USB a pfevodnik a je celkové o

néco vetsi. [7]

Obrazek 18 Nano [7]

Arduino Micro — ma ¢ip ATmega32u4 obsahujici prevodnik. Vyhodou je, ze muze
pocitaci posilat ptikazy, jako jsou stisk kladvesy ¢i posunuti mysi a Ize si jednoduse vytvofit

vlastni klavesnici nebo herni ovladac. [7]

Obrazek 19 Micro [7]

LilyPad Arduino — existuje verze s USB a ¢ipem ATmega32u4 nebo bez USB verze
ATmega328 a dalsi. Tato deska je atypického tvaru a je ptizptisobena k pouziti v riznych

vvvvvvvv

blinkry, svitici oblecek pro psa). [7]

31
2019



Antonin Hlavacek: Systém inteligentniho Fizeni osvétleni vozidla

Obrizek 20 LilyPad|[7]

Arduino Fio — vhodné k pfipojeni riznych bezdratovych moduli (XBee moduly), proto je
zde kvuli kompatibilité s témito moduly sniZeno napéti v porovnéni s jinymi moduly z 5

V na 3,3 V. Obsahuje procesor ATmega328P s frekvenci 8 MHz. [7]

AREF

w &
1"t 5 5

1413 2
-
*m o

LS
T

™
=1
™
u
]
£
am
3
-
B
z

[+]

e
[+ )
g
2

u

'S

T

- CHG

0N

@02

Obrazek 21Fio [7]

Arduino Uno — nejpouzivanéjsi typ desky s procesorem ATmega328 a s USB. Na linii
Uno navazuji dalsi dvé specialni desky. Prvni je Arduino Ethernet ve stejné vybavé jako
Uno, misto USB portu zde najdeme Ethernet port pro pfipojeni k siti a slot pro microSD
karty. Druha deska je Arduino Bluetooth, kde misto USB najdeme Bluetooth modul pro
bezdratovou komunikaci. Odlehéenou verzi Una predstavuje Arduino Pro, které postrada
USB port a je nutné programovat externim pfevodnikem. Je vhodné k zabudovani do

konkrétni aplikace nez k béznému programovani. [7]

Arduino Uno je také pouzito v experimentalnim modelu této prace.
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Obrazek 22 Uno [7]

Arduino Leonardo — designové navazuje na Uno, avsak lisi se pouzitym ¢ipem. Je pouzit

ATmega32u4. [7]
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Obrazek 23 Leonardo [7]

Arduino Yun — jedna se o inovacni desku, obsahuje kromé ¢ipu ATmega32u4 1 Cip
Atheros AR9331, ktery je schopny fidit odlehceny operaéni systém Linux OpenWrt-Yun.
Soucasti je softwarovy bridge (prostiednik), ktery zajistuje komunikaci mezi obéma Cipy.
Déle zde najdeme microUSB pro programovani ¢ipu ATmega32u4 a normalni USB pro
potieby Linuxu a Ethernet port pro pfipojeni k siti. Mizeme mit tedy spojeni piimo na

webovy server, vyhodou je také wifi modul pfimo na desce. [7]
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i

Obrazek 24 Yun [7]

Arduino Mega2560 — jedna se o prodlouzenou verzi Arduina Uno, coZ piinasi prostor pro
vétsi a vykonnéjsi Cipy a vice pinll. OdnoZi je Arduino Mega ADK vybavené jednim USB

navic pro pripojeni zafizeni s Androidem pies ADB. [7]

Obrazek 25 Mega2560 [7]

Arduino Due — tento pokracovatel Arduina Mega bé&zi na vykonngj$im Cipu. Je jim Atmel
SAM3XS8E s frekvenci 84 MHz a jeho jadro je 32bitové. Deska je vybavena dvéma
microUSB konektory, jeden pro programovani ¢ipu, druhy pro pfipojeni zatizeni typu mys,

klavesnice, telefony aj. [7]

Obrazek 26 Due [7]
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Arduino Esplora — jedna se o hybridni desku, ktera obsahuje procesor ATmega32u4, dale
joystick, tlacitka, posuvny potenciometr, piezzo bzucak, teplomér, tfiosy akcelerometr
nebo piny pro piipojeni LCD displeje. Da se z ni vytvofit samostatny herni set nebo vlastni

konzole pro ovladani her. [7]

Obrazek 27 Esplora [7]

Arduino Robot — je urcen pro vytvofeni vlastniho chytrého robota, vybaven procesorem

ATmega32u4 a kompasem. [7]

Obrazek 28 Robot [7]

Arduino Intel Galileo — vznikl ve spolupraci se spolecnosti Intel, ma ¢ip Intel® Quark
SoC X1000, coz je 32bitovy procesor s frekvenci 400 MHz. Dale obsahuje dvé USB,

microSD slot, Ethernet port a mini-PCI Express slot k pfipojeni riznych ptidavnych karet.

[7]
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Obrazek 29 Intel Galileo [7]

Arduino Tre — Jednd se o nejvykonnéjsi typ s 1GHz procesorem pro velmi naroc¢né
vypocetni aplikace. Na desce je HDMI port, dva audio konektory, USB port pro

programovani a 4 USB porty pro piipojeni dalSich zatizeni k linuxu. [7]

Obrazek 30 Tre [7]

2.4.1.2 Programovani
Arduino Ide je software, ktery vznikl z upraveného vyukového prostiedi Processing

aje psan v jazyce Java.

2.4.1.2.1 StaZeni a instalace

Arduino IDE lze oficidlné stdhnout ze dvou zdrojl, jednim je Arduino.cc, dal§im
Arduino.org. Pro jednotlivé operacni systémy je stazeni rozdéleno, pro Windows je
nejlepsi stdhnout ZIP archiv, ktery je po rozbaleni plné funkéni. Pro Linux a Mac OS se
instalace 1i$i. Nyni se budu vénovat pouziti Arduina v opera¢nim systému Windows. Po
stazeni ZIP archivu do vybrané slozky jej rozbalime. Obsahuje sloZku Drivers s ovladaci
pro komunikaci Arduina s PC, slozku Examples s piiklady kodd, sloZzku Libraries, kam se

ukladaji knihovny, které obsahuji rozsitujici funkce pro programovani.
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Na umisténi C:\Users\jmeno.uzivatele\Dokuments si zalozim slozku Arduino a v ni
slozku Libraries. Sem si ulozim vytvofené programy a do Libraries ptfidané knihovny. I
kdyz pak piejdu na novéjsi verzi Arduina, programy zde ulozené zlstanou stejné. Nakonec
spustim vyvojové prostfedi pomoci souboru arduino.exe, ktery je soucasti stazen¢ho
baliku. Na prvnim fadku navigacnich prvka oteviu rozbalovaci pobidku Tools, ktera
obsahuje nastaveni pro pfipojeni a programovani desek. Na dalsim fadku je ikona s fajtkou
Verify, kterda po odkliknuti spusti kontrolu programu a zkompiluje kéd a zvyrazni chybu,
pokud ji nalezne. Vedle se nachézi kulata ikona se Sipkou Upload, ta také spusti kontrolu
programu a nenalezne-li chyby, nahraje program do pfipojen¢ho Arduina. Dalsi ikonou je
se symbolem pielozené stranky New, ktera po odkliknuti vytvoti novy soubor. Dalsi ikona
se Sipkou nahoru Open otevie nabidku otevieni programd, ikona se Sipkou doli Save ulozi
soucasny program. Ve stejném fadku vpravo je jesté ikona s lupou Serial Monitor, kterd
spusti sériovy monitor. Bily prostor je uréen k zapisu kodu, ¢erny prostor dole zobrazuje

informacni vypisy, vypisy o chybach z béhu prosttedi a kompilatoru. [7]

Soubor Upravy Projekt Mastroje Mapovéda

sketch_apr2da

vold setup() { o
// put your setup code here, to run once:

1

void loop() {
S/ put yvour main code here, to run repeatedly:

uino Uno na COMS

Obrazek 31 Zakladni programovaci okno Arduina IDE[7]
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Arduino lze programovat ve dvou jazycich a to C a C++, ktery je jednodussi a
nazyva se Wiring, Casto dnes je povazovan za samostatny programovaci jazyk zejména pro

svou komplexnost.

2.5 VYBRANA RESENI EMITOVANI SVETLA

Existuje mnoho svételnych zdrojt, tedy emitort svétla. Tato kapitola se nékterymi

bézné pouzivanymi zdroji bude zabyvat.

2.5.1 LED

Vyuziva elektroluminiscence, pifi které je vyzarovano optické zafeni. PfiloZenim
napéti v propustném sméru dojde k injekci minoritnich nosict elektrického naboje ptes PN
ptechod a tim elektrony pfejdou na vyssi energetickou hladinu a dochazi k rekombinaci
elektront s dérami. Elektron ziistane na vys$i hladiné rtiznou dobu, pak vyssi hladinu
opusti, spontdnné vyzafi elektromagnetické kvantum, a proto mluvime o spontanni emisi
zafeni. Pfi rekombinaci volné elektrony ztraceji energii a dostavaji se na obézné dréhy
v atomech. Rekombinuje-li elektron s dirou, odevzdd atom energii zhruba rovnou Sitce

zakéazaného pasu a uvolni se urcité kvantum energie, které mize bud’ vyzafit mimo krystal,

nebo byt absorbovana v mfizi, coz zvysi teplotu krystalu v zavislosti na materidlu. [3]

Vlnova délka energie vyzarené ve formé fotonu je ddna rozdilem energii nosice
elektrického naboje pfed a po rekombinaci (Sifce zakdzaného péasu). Svételné zateni
opousti desticku ve vSech smérech, které jsou pro n&j prihledné. V oblasti stfednich

proud je svitivost LED piimo umérna hustoté proudu v polovodici. [3]

Pravdépodobnost zafivé rekombinace se zvySuje se zvétSujici se Sitkou zakédzaného
pasu. Je-li dioda z GaAs, ktery ma Sitku zakdzané¢ho pasu 1,34eV, bude znacnd cast
energie rekombinace vyzatovdna ve form¢ fotond o vinové délce v oblasti neviditelného
infracerveného zafeni. Kombinaci GaAs s fosforem, tzv. gallium arsenid fosfid, GaAsP,

ziskame materidl, ktery pii vytvoteni PN piechodu vyzatuje Cervené viditelné zateni. [3]

2.5.1.1 Konstrukéni usporadani LED

LED jsou standardn¢ vyrabény ve dvou zdkladnich provedenich, klasickém a SMD.
Pouzdro diod pro klasickou montdz byva provedeno z prihledného plastu v urcité barve,
ma kruhovy nebo obdélnikovy priifez. Bézné pouzivanad kruhova pouzdra maji primeér 3

mm a 5 mm, typicky rozmér obdélnikového pouzdra je 2 mm x 5 mm.

38
2019



Antonin Hlavacek: Systém inteligentniho Fizeni osvétleni vozidla

Pti klasické montazi je Cip diody LED piitmelen ke kovovému vyvodu katody,
anoda je s vyvodem propojena piivarenym zlatym dratkem. [3]

V-A charakteristiky LED - Cervend LED ma mensi napéti Uf nez zelena. Bila barva

zahrnuje vSechny vlnové délky z viditelného spektra barev, proto u ni neurcujeme vinovou

délku, ale barevnou teplotu v kelvinech. [3]

Zlaty dratek

LED&p s *POCio
T 4otk

reflektor

ST T B

Q‘ 1.~ anoda
katoda —» X

Obrazek 32 Kounstruk¢ni usporadani LED[3]

2.5.2 ZAROVKY

Zakladni princip je vldkno zahiaté na tak vysokou teplotu, ze sviti viditelnym

svétlem. Vlakno je chranéno pred oxidaci sklenénou, nebo tavnou kiemennou zarovkou

(obalem), kterd je naplnéna inertnim plynem, nebo vakuem.

Obrazek 33 Bézna zarovka [16]
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Zarovka je napdjena elektrickym proudem pies prichodné svorky nebo vodice
vlozené ve skle. VétSina zarovek se pouziva v zasuvce, kterd poskytuje mechanickou

podporu a elektrické ptipojeni.

Zarovky jsou mnohem mén¢ ucinné nez jiné typy elektrického osvétleni. Pieménuji
méné nez 5% energie, kterou spotfebuji, na viditelné svétlo, standardni domdci zarovky

pouze kolem 2,2%. Zbyvajici energie se pireméni na teplo. [16]

Svételna Gcinnost typické zarovky pro 230 V provoz je 19 lumend na watt ve

srovnani s 60 Im / W pro zafivku nebo 150 Im / W pro nékteré svitivé diody. [16]

2.5.2.1 Halogenova Zarovka

V halogenové zarovce je odpatovani vlaken zpomalovano chemickym procesem,
ktery znovu ukladé paru kovu na vldkno. Tento proces se nazyva Halogenovy cyklus. Tim
se vyrazn¢ zvySuje jeji ucinnost, svitivost a také se dosahuje delsi Zivotnosti. Specialni
slozeni plynti uvnitf banky Zzarovky tvofi vétSinou slouceniny halovych prvki, napf.

halogenu s jodem. [17]

Obrazek 34 BéZzna halogenova Zarovka [17]

Bailka Zarovky se vyrabi z kiemenného skla kviili vysokym teplotdm plynu uvnitf.
Kiemenné sklo propousti ultrafialové zafeni, coz u osvétleni vozidla nevadi, ale pfi pouZiti

napiiklad v domécnostech je to nezddouci.
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Z toho davodu jsou halogenové zarovky, pouzivané v domdcnostech ¢i halach,
opatieny dvojitou baiikou, nebo je do kiemenného skla pridavan naptiklad oxid cerecity.
Ten UV zafeni zcela pohlti. V ptipade dvojité banky je UV zéfeni pohlceno béznym typem
skla druh¢ banky.

Obrazek 35 Halogenova Zarovka s dvojitou barikou v provedeni s patici E27 [17]

2.53 VYBOJKY, ZARIVKY

Vybojku mizeme definovat jako uzavienou trubici, naplnénou smési riznych par
aplynt, podle typu vybojky. Do této trubice jsou zasunuty z vnéjsku dvé nebo
vice elektrod, které umoznuji zavedeni elektrického proudu do plynové naplné. Hlavnim
procesem ve vybojce je pfeména elektrické energie na svétlo. Vlastni konstrukce télesa
vybojky mize byt ze skla, korundu a podobnych materialii. Samotné téleso osvétlovaci
vybojky miize byt umisténo v bafice, pokryté luminoforem nebo ¢iré. Baika je plnéna
inertni atmosférou, nebo vakuovand, z diivodu snizeni tepelnych ztrat. Podle tlaku plynové
naplné¢ se vybojky de€li na vysokotlaké (sodikové, rtutove, halogenidové) a nizkotlaké
(rtutové, sodikové). Mezi vybojky fadime i tzv. obloukové lampy. Rtutové nizkotlaké

vybojky se oznacuji jako zndmé zarivky.

Kromé vybojek s osvétlovaci funkci existuji vybojky s funkci usmériiovaci, které
jsou urceny k usmeériiovani stfidavého proudu. Tyto vybojky jsou tvofeny sklenénou
banikou, v ptipad€ vétSich vybojek kovovou komorou, vyplné€nou inertnim plynem (s
ptipadnou pifimesi par kovového prvku), ve které je izolované instalovand Zhava katoda a

studend anoda. Ob¢ elektrody jsou vyvedeny skrz bainiku ven ke kontaktiim na patici.
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Katoda je ze silného wolframového dratu (zhaveny z pomocného zdroje) pokrytého
specidlni smési oxidt alkalickych prvkli schopnych emise elektrond (oxidem
barnatym, vapenatym a strontnatym). Anoda je z rtiznych materidlt - z uhliku, niklu, oceli
nebo je tvofena piimo kovovou sténou vybojky. Usmériiovaci vybojka ma obdobné
chovani v elektrickém obvodu jako elektronka — dioda. Umoziuje pruchod elektronii
pouze ve sméru od zhavé katody k anodé a ne naopak. Tyto usmériiovaci vybojky se
Usmeériovaci vybojky se pro vyssi napéti plnily zejména Cistymi parami rtuti, pro nizka
napéti pak argonem. Vybojky urcené pro velmi mala napéti (pouzivana napt. v nabijeckach
autoakumulatord) byly oznacovany terminem tungarové lampy. Dalsi specidlni vybojky se
pouzivaji k omezeni prepéti, podobnym zplsobem jako jiskiiSté nebo bleskojistka.
Principem c¢innosti je, Ze pfi provoznim napéti vybojkou proud neprotékd, zapalné napéti
vybojky je vyssi. Pokud napéti stoupne nad mez zapalného, za¢ne protékat vybojkou dosti

znacény proud a napéti se omezi. [18]

2.5.3.1 Barevnost

Kazdy plyn v zavislosti na jeho struktufe atomu emituje urcité vinové délky, které
zafi v riznych barevnych variantach svétla. Jako zplsob hodnoceni schopnosti svételného
zdroje reprodukovat barvy riznych objektl, které jsou osvétlené zdroji, Mezinarodni
komise pro osvétlovani (CIE) ptedstavilaindex podéani barev (CRI). Neékteré typy
plynovych vybojek maji relativné nizky CRI a to znamend, Ze se objevi barvy podstatné

odli$né, nez je tomu na slunci nebo jinych osvétleni s vysokym CRI. [18]

2.5.3.2 Xenonova vybojka

Xenonova vybojka je konstruovéana na principu klasické vybojky. Baiilka vybojky je
z taveného kifemene a je naplnéna inertnim plynem, xenonem pod tlakem 8-25 atmosfér.
Pti provozu tlak v baiice stoupa na 25-75 atmosfér. Obsahuje wolframové elektrody, které
jsou zde pevné ukotveny. Zdrojem svétla se stdva oblouk mezi elektrodami. Zazeh oblouku
obstarava impuls vysokého napéti o hodnoté az 60 000 voltd, ktery pomiize vytvofit
ionizovanou cestu. Xenonova vybojka je zdrojem silného svétla o velkém svételném toku.
Obvykla provozni poloha v diiveéj$im obdobi byvala svisla, v soucasné dobé je vyuzivana
bézné 1 vodorovnd. Pti provozu ve svislé poloze je kladna elektroda vzdy nahote, zaporna

dole a rozméry svételného oblouku jsou relativné malé.
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Jako zvlastnost xenonovych vybojek se uvadi velmi nizké napéti oblouku a vysoka
proudova intenzita. Kromé kulovych vybojek se pouzivaji i trubicové typy vybojek se
sttednim provoznim tlakem kolem 1 atmosféry, n¢kdy extrémné vykonné, kdy vykon
dosahuje az stovky kilowatt. Velmi ¢asto byvaji chlazené vodou, obtékajici je v souosé
sklenéné trubici. Xenonové vybojky kulového typu obsahuji elektrody zcasti chlazené
vodou, kterd jimi protékd. Maji vykon zhruba od 10 kW. Mezi vyhody xenonové vybojky
patii jeji dlouhd Zivotnost, kdy vydrzi v chodu az nékolik tisic provoznich hodin. Dalsi
velkou prednosti je teplota chromati¢nosti svétla 5600—6000 Kelvint, tedy stejna barva

svétla jako prirozené svétlo. [18]

Vyuziti xenonové vybojky je limitovano vysokym vnitinim pietlakem za provozu
s realnou moznosti exploze. Pouziva se zejména tam, kde je mozno okoli chranit
dostatecné pevnou lampovou skiini. Od 60. let 20. stoleti nasla xenonka vyrazné uplatnéni
v kinematografickém primyslu jako zdroj svétla pro promitacky. Postupné Gplné vytlacila
podstatné horSi kvalitu obrazu. Pfi bézném provozu kin, nikoli vSak u nepfetrzité
fungujicich multiplexi, ma xenonka zivotnost nékolik let. Problém muze nastat pii
vymeéné, jelikoZ je nutno dbat pifisnych bezpecnostnich opatifeni kvili vysokému riziku
hrozicitho vybuchu pifi nevhodné manipulaci pravé z divodu velkého pretlaku banky
vybojky. Odév promitac¢ii v kinech se ve své dobé podobal spiSe odévu pyrotechnikd.
Xenonové vybojky jsou vyuzivany také pro védecké ucely, kdy se pro obohaceni spektra
kombinuje xenon se rtuti. Nezanedbatelné je rovnéz vyuziti v automobilovém pramyslu,
kdy xenonové svétla nahradila halogenové Zarovky. Mezi vyhody xenonl patfi, Ze sviti
mnohem silnéji za stejné spotfeby energie, takze vybojky mohou byt mensi a energeticky
usporngj$i, aby svitily stejné¢ dobte. Jsou ale také podstatné drazsi, jak zjistime v

kterémkoli katalogu novych aut. [18]

2.5.3.3 Rtut’ova vybojka

V tomto druhu vybojek vznika svétlo pti rtutovém vyboji, kdy tlak prevySuje 100
kPa. Horak je vyroben z kiemenného skla, ve kterém jsou zataveny dvé hlavni wolframové
elektrody a vétSinou jedna pomocna elektroda, kterd je ptipojena PTC termistor, jehoz
odpor stoupa s teplotou. Vnéjsi banka je vyrobena ze sodno-vapenatého nebo borito-

kfemicitého skla, na kterém je nanesen luminofor.
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Sklo zaroven pohlcuje zbytkové UV zafeni. Do série s vybojkou je zapojena
pfiméfené¢ dimenzovand tlumivka. Tento druh vybojek nepotiebuje k zapaleni
vysokonapétovy zapalovac, protoze ma v sobé pomocnou elektrodu, umoznujici start. Po
zapnuti se nejprve vytvoii vyboj mezi jednou hlavni a pomocnou elektrodou. Tento vyboj
ionizuje prostiedi hofdku, az dojde k zapéleni vyboje mezi hlavnimi elektrodami.
Specidlnim typem rtutovych vybojek jsou smésové vybojky. V baiice vybojky je umisténo
wolframové vlakno, které je sérioveé spojeno s hotdkem. Toto vldkno dopliuje spektrum
rtutové vybojky zejména v Cervené oblasti, navic nahrazuje funkci tlumivky. Vyhodou je
rychly nabéh do plného vykonu a moznost nahrazeni zarovek vétSich vykont témito

vybojkami bez nutnosti pouziti prediadniku. [18]

Vyhody rtutové vybojky jsou nizké potizovaci naklady, neni potieba elektrického
zapalovace. Barva svétla zdlezi na luminoforu, jednd se o studenou bilou. Rtutové vybojky
jsou kvuli vysokému obsahu rtuti postupné ruSeny a nahrazovany metalhalogenidovym

osvétlenim, nebo LED osvétlenim. [18]

2.5.3.4 Sodikova vybojka

V téchto vybojkach vznika svétlo vybojem v atmosféte sodiku, argonu, xenonu a
rtuti. Hlavni ¢asti vysokotlaké sodikové vybojky je hofak z korundu (oxid hlinity). Na
obou koncich je uzavien pfipajenymi proudovymi prichodkami. V hofdku jsou dvé
wolframové aktivované elektrody, mezi nimiz hoii vyboj. Hofdk je vyCerpan na vysoké
vakuum a naplnén nete¢nymi plyny argon, xenon a sodikem a rtuti, které se vnaseji
spolecné v podobé amalganu. Cely hotfdk je upevnén na nosny systém a umistén do
vyprazdnéné vné&jsi banky. Vysokotlaké sodikové vybojky odstranuji nékteré nedostatky
nizkotlakych sodikovek, zejména pokud jde o barevné vlastnosti - barva jejich svétla je
zlatobila, teplota chromati¢nosti az 2900 K. ZvySenim tlaku sodikovych par se dosahuje
mérného vykonu 80 az 140 Im/W. Pfi rostoucim tlaku dochdzi k absorpci nevhodného
zlutého rezonancniho zéafeni a naopak k rozsifeni spektralnich Car a tim ke vzniku silného
spojitého spektra. Trubice hotdku dosahuje pii provozu teploty az 1200°C a v misté spoje
proudové prichodky az 800°C. U prvnich vybojek SHC byli proudové prichodky z niobu.
Ten vyhovoval svou chemickou odolnosti, soucinitelem teplotni roztaZnosti, vysokym
bodem tani a taznosti. Pfi startu se k vybojce piivadi vysokonapétové impulsy z

elektronického zapalovaciho zafizeni, ptipojeného za tlumivku paralelné k vybojce.
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Po z4zehu vybojky je automaticky funkce zapalovace prerusena. Jako u témér
kazdého vybojového zdroje svétla je nutno proud v obvodu omezovat tlumivkou. Vysledny
induktivni charakter obvodu musi byt kompenzovan vhodnym kondenzatorem, pfipojenym
paraleln¢ k siti. Rozhotivani vybojek po startu trva cca 10 minut, obvod pfitom odebira az
0 25% vétsi proud pii souCasné zmenSeném obloukovém napéti. Po rozhofeni stoupne
teplota hotdku na potfebnou pracovni teplotu a parametry se ustali na provoznich
hodnotach. Znovuzépal vybojky po vypnuti je mozny po casteném ochlazeni hotéku, coz
trva okolo 1,5 minuty. Dvojity hotdk u SHCD ma vyhodu ve zrychleni znovuzéapalu a
prodlouzeni Zzivotnosti. Vysokotlaké sodikové vybojky jsou rovnéz citlivé na presné
parametry tlumivek, odpovidajici konstrukéné jmenovitému napajecimu napéti. Pri
odchylkach, zplsobujicich zvétSeni napéti oblouku hrozi rovnéz nestabilita, projevujici se
cyklovanim a zkrdcenim Zivotnosti vybojek. Tento druh vybojek se stale vyuziva zejména

kvili velké svételné tcinnosti (az 200 Im/W). [18]

Prvni sodikova vybojka s ozna¢enim SVC - pozdéji SHC 250W se objevila nékdy v
polovingé 70. let, méla niobové koncovky korundového horaku. Experimentovalo se také s
tzv. monokrystaly, kdy byl hoték z jednoho kusu korundu. Niobové sodikovky méli wattaz
250 a 400W, az pozd¢ji se zacali vyrabét dalsi wattaze 70W, 150W a v 90. letech i 100W.
Ciré vybojky maji oznateni SHC. V osmdesatych letech se zalaly vyrabét také sodikové
vybojky pokryté¢ luminoforem, resp. vrstvou oxidu kiemicitého. Pokryté vybojky nesou
oznaceni SHL. Kromé téchto béznych typt existuji i dalsi, viceméné experimentalni
kousky, jako napt. SHRP - polo pokrytd banka, SHCD - se dvéma hotdky. Samotny hotak
sodikovych vybojek obsahuje sodik, rtut’ (jako amalgan), argon a dale se pfidaval neon ¢i

xenon. [18]

Mezi vyhody sodikové vybojky patii vysoka Gcinnost (nejvyssi z vybojek), stala

barevnost svétla, toto svétlo ma oranzovou barvu, coZ nékdy mize byt nevyhodné. [18]

Sodikové vybojky postupné nahrazovaly rtutové vybojky v 80. a 90. letech, i1 kdyz
prvni typy SHC jsou znamé jiz od 70. let. Dodnes osvétluji ulice vétSiny mést a vesnic,

nicméné historicky znacku Tesla postupné nahrazuji jiné znacky. [18]
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2.6 VYBRANA RESENIi MERENI ZRYCHLENI

Hodnota zrychleni je proménnd, které je potieba jako vstupni data pro nékteré

systémy fizeni, jimiZ se zabyva tato prace.

2.6.1 TRiOSY AKCELEROMETR
Akcelerometr je zafizeni, které m&i zrychleni (m/s?). V sou¢asné dob& maji tyto
zatizeni velikost zhruba nékolika milimetri a to jsou vétSinou jest€é ve spojeni

s gyroskopem.

Ve potiebné je umisténo v jednom Ccipu, ktery funguje na principu zmény
fyzikalnich velicin. Ty se zjiStuji pomoci elektromagnetickych charakteristik malickych
oscilujicich a pohybujicich se ¢asti uvnitt ¢ipu. Tyto ¢asti maji miniaturni velikost az

setinu milimetru. Jedna se o mikroelektromechanické systémy, ve zkratce MEMS.

Obrazek 36 Vnitrni ¢ast akcelerometru [19]

Akcelerometr méti ve tfech osach X, Y, Z, coz funguje tak, Ze v kazdé ose je
umistén meéfici segment (viz. Obrazek 36). Pokud je tedy akcelerometr tfiosy, jeho télo

obsahuje tfi métici segmenty. [19]

Rozvoj mikroelektromechanickych soucastek je otdzka poslednich dvou desetileti, kdy

je lidstvo schopno vyroby s tak vysokou piesnosti.

46
2019



Antonin Hlavacek: Systém inteligentniho fizeni osvétleni vozidla

3 POPIS VYBRANEHO RESENI
Vybrané tfeSeni pro experimentalni model této prace je zvoleno tak, aby naklady na
souCastky byly co nejmensi, avSak nebyla tim omezena demonstrativni funkce

experimentalniho modelu.

Model obsahuje systém zastaveni pied piekdzkou s naslednym rozsvicenim varovnych
svétel a nasledného rozjezdu po odstranéni prekazky a dale systém automatické aktivace

svétel pro denni sviceni.

V této kapitole jsou sumarizovany pouzité komponenty v experimentdlnim modelu a

jeho vlastni realizace.

3.1 ARDUINO UNO

Nejvhodnéjsi typem Arduina pro fizeni tohoto experimentalniho modelu je Arduino
Uno. Vmodelu je instalovin Arduino Uno, klon pracujici s mikrokontrolerem
ATMEGA328, navrzenym firmou Atmel. Ten pracuje na frekvenci 16Mhz a je vybaven
pamétmi flash o velikosti 32KB, SRAM 2KB a EEPROM 1KB. [7]

Provozni napéti klonu je 5V a vstupni napéti se pohybuje mezi 7 az 12V. [7]
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Obrazek 37Popis Arduina Uno [7]

1. —Resetovaci tlacitko

2. — USB konektor, je typu B.

3. —Nap4jeci konektor

4. —ICSP piny, slouzi pro externi programovani USB pievodniku, v naSem ptipadé je
prevodni integrovan v hlavnim Cipu.

5. —USB pfevodnik, obstarava komunikaci mezi pocitatem a ¢ipem

6. — Indika¢ni LED L,RX,TX. L je pfipojena k pinu ¢islo 13. RX a TX indikuji

komunikaci ptes USB rozhrani
7. — Hlavni ¢ip, tedy ATMEGA328
8. —Indika¢ni LED pro aktivni napajeni
9. —ICSP piny pro externi programovani hlavniho ¢ipu.
10. — Digitalni piny
11. — Napgjeci vystupy +5V,GND...
12. — Analogové vstupy

[7]
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Cela vyvojova deska je nalepena na nosnou desku podvozku tak, aby byl dobry pftistup

k pintim a po zakrytovani modelu také k sériovému portu USB a napajecimu kabelu.

3.2 NAPAJENI MODELU A KABELOVE ROZVODY
Experimentalni model je napdjen dvéma zdroji. Prvni je alkalickd baterie o napéti
9V, ktera napdji Arduino Uno a vSechny knému pfipojené periferie, kromé

stejnosmérnych motord, které napdji zdroj druhy.

Obrazek 38 Zdroje energie [25]

Ctyii stejnosmémé motory jsou piipojeny prostfednictvim H-miistku ke druhému
zdroji napéti. Ten obsahuje Ctyii tuzkové baterie AA o napéti 1,5V, zapojené za sebou a
generujici napéti 6V. Kazdy ze zdroji je pevné pfilepen k podvozku a ma samostatny
pakovy vypinac, pfipojeny do obvodu pomoci standardni elektrikaiské svorkovnice, ktera

je také prilepena k podvozku.

Obrazek 39 Svorkovnice [25]
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Pro jednodussi a prehlednéjsi zapojeni byla pouzita pinova deska, ktera slouzi jako
rozvadé€. Je do ni zapojen naptiklad pin 5V z Arduina, GND z Arduina. VSechny periferie

maji zapojeni do rozvadéce.

Obrazek 40 Rozvadéc s kabely [25]

Jsou pouzivany klasické kabely na koncich osazené piny pro jednoduché ptipojovani.

3.3 PODVOZEK

Byl zvolen jednoduchy ¢étytkolovy podvozek, hlavni nosny ram je vyroben z plexi
plastu. Jedna se o dvé plexi desky seSroubované ocelovymi Srouby. Mezi nosnymi deskami
je misto pro instalaci ¢tyt elektrickych krokovych motorti, na které jsou pfimo nasazena
plastovd kola. Ram ma jiz vyfezané otvory a prichody pro rtizné soucastky, tedy je

uzpusoben piimo pro Arduino komponenty.
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Obrazek 41 Nosna deska podvozku s instalovanymi motory [25]

Pro vétsi pevnost celého ramu byl jesté vyztuzen specialnim lepidlem. Na vrchni
desce podvozku jsou pfilepeny tfi ocelové uhelniky slouzici jako drzéky plastové

karoserie, také slouzi jako hlavni nosné deska vétSiny elektronickych soucasti.

Obrazek 42 Uhelniky [25]

3.4 KAROSERIE

Karoserie byla vytisténa na 3D tiskarné Prisa MK3 z materidlu PLA, ktery se na tyto

ucely vyborn¢ hodi.
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Z dtvodu velikosti se karoserie nedala tisknout najednou, ale je v poloving rozdélena
na dvé¢ casti, které jsou nasledné slepeny. Bocni kruhové otvory slouzi vyhradné jako

odvétravaci a odleh¢ovaci.

Celni obdélnikovy vyfez slouzi pro ustaveni ultrazvukového méfi¢e vzdalenosti.
Zadni velky obdélnikovy vytez slouzi pro ptipadnou inspekci kontroleru, nebo jeho
pfipojeni k pocitaci ptes sbérnici USB. Model k vytisténi je vytvofen v programu Autocad

Inventor.

Obrazek 43 Model karoserie [25]

Karoserie na modelu neslouzi jako esteticky prvek, ale jako zcela funk¢ni prvek,
tedy ustavuje a udrzuje pozici svitivych diod, ultrazvukového meéfice vzdalenosti ¢i

centralniho vypinace.

V kompletni jiz slepené karoserii jsou ve svrchni Casti vyvrtany tfi otvory. Dva pro
vypinace zdroju a jeden pro uchyceni fotorezistoru ve vhodné poloze. VSechny otvory jsou

umistény v zadni poloviné karoserie.
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3.5 SVITIVE DIODY
V modelu jsou vyuzity svitivé diody misto béznych zarovek. Jejich vyhody oproti
béznym zarovkam jsou nékolikandsobn¢ nizsi spotieba energie, nizsi provozni napéti, nizsi

tepelné zatizeni, velikost a dalsi.

Model pouziva diody difuzni cervené, zluté a bilé.

Zluté diody o praméru 3mm simuluji vystrazné blikade.

Zluté diody o priméru Smm simuluji denni sviceni, umisténé v ¢ele modelu.
Zluté diody o praméru 10mm simuluji hlavni osvétleni, tedy tlumena svétla.

Cervené diody o priméru Smm simuluji zadni obrysova svétla a jsou umistény v zadni

¢asti modelu.

Vsechny pouzité diody jsou difuzni s vyzafovacim thlem 80° a provoznim napétim

2,4 - 7V. VSechny pozité LED jsou napdjeny pfimo z kontroleru Arduino napétim 5V. [20]

Obrazek 44 LED difuzni ¢ervena [20]

Obrazek 45 LED difuzni Zluta [20]
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Difuzni dioda - vyrabi se technologii difuze, pti ¢emz donorové, nebo akceptorové atomy
difunduji do zékladniho materialu naptiklad kiemiku (Si), vétSinou se tak déje za zvySené

teploty. Ve vétsing pripadu nebyva tato dioda ¢ird, ale matna. [20]

LED jsou k modelu pfilepena pomoci tavného lepidla a ke kontroleru pfipojena
pies rozvadé¢ pomoci kabeldze. LED jsou rozmistény tak, aby ptfiblizn€ simulovaly realné

rozmisténi danych svétel na vozidle ¢i dilnim vozidle.

Obrazek 46 Rozmisténi LED [25]

3.6 ULTRAZVUKOVY MERIC VZDALENOSTI SRF05

Jedna se o rozsifujici méfici modul pro Arduino, funguje na bazi aktivniho sonaru,
jeho pracovni rozsah je od 20mm do 4500mm a uhel vysilani signalu je 45°. Rozsitujici
modul obsahuje méfici senzor HY-SRFO05, ktery pracuje s napétim 5V. Sonar vysila signal

o frekvenci 40kHz, tedy pro lidské ucho neslysitelnym. [21]

Obrazek 47 Ultrazvukovy méric vzdalenosti SRF05[21]
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Samotné zméfeni vzdalenosti piekdzky od vozidla probéhne tak, Ze na pin
TRIGGER je ptiveden signal o délce deseti mikrosekund, na pin ECHO dorazi signal,
ktery je roven Casové odezve, tedy za jakou dobu se signdl odrazil od pirekazky zpét

k tubusu se snimacem.

Vysledny vypocet vzdalenosti probéhne dle nasledujici rovnice: [21]
s =t/58,31 (cm)

t — Casova odezva

I kdyz toto zafizeni nazyvam sonar, tento model by v jeho domovském prostiedi,
coz jsou kapaliny, nebylo mozné pouzit, protoZze obsahuje mnozstvi odhalenych plosnych
spojit a tedy hrozi riziku zkratu. Pro pouziti na experimentdlnim modelu je tento modul
zcela idedlni z divodu jeho nizké ceny, kompaktnosti a pfijatelné piesnosti méfeni. Ve
volném prostoru lze skutecné spolehlivé métit az do vzdalenosti 4,5m, ovSem v béZném
interiérovém prostoru takové podminky nejsou a dost ¢asto se stane, ze modul zachyti

néjaky falesny odraz.

V modelu ultrazvukovy méfic registruje prekazky pred vozidlem. V systému je pak
zadano zastaveni 14,3cm pred piekazkou. Toto simuluje nouzové zastaveni vozidla pred

piekazkou naptiklad pfi zavalu v dole.

SRFO05 je umistén v pfedem pfipraveném otvoru v piedni ¢asti karoserie tak, aby
vzdy smétoval ¢elem pifed vozidlo a aby byl 13cm nad povrchem, po kterém se model

pohybuje.

3.7 FOTOREZISTOR GL5539

Fotorezistor je velmi dllezitou optoelektronickou soucastkou modelu, protoze byl
zvolen k méfeni intenzity okolniho svétla a pomoci podminek ve vyvojovém prostiedi
Arduino IDE je nastavena aktivace a deaktivace tlumenych svétel a svétel pro denni

sviceni.
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Je pouzivan fotorezistor typu GL5539 o priméru Smm jehoz citlivost je 540nm,
odpor pii 10luxech je cca 15kOhm a rozsah teplotni pouzitelnosti -30°C az 70 °C, coz pro

beézné svételné aplikace plné dostacuje. [23]

Obrazek 48 Fotorezistor GL5539[23]

Fotorezistor je v modelu ptilepen v otvoru ve svrchni ¢asti karoserie tak, aby mu nic
nebranilo detekovat intenzitu svétla. Pro vétsi houzevnatost této jemné soucastky jsou jeji

kontakty zality v plastu.

3.8 AKCELEROMETR MPU6050

V experimentalnim modelu slouZi akcelerometr jako senzor, ktery méfi zrychleni,
v tomto piipad¢ zpomaleni modelu. MPU6050 pomoci datovych kabelli pienasi naméiené
do fidici jednotky, tedy v nasem ptipadé¢ Arduina a na zdklad¢ dat aktivuje vystrazné

blikajici osvétleni.
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Obrazek 49 MPU6050 [25]

Cely tento systém ma simulovat aktivaci vystraznych svétel pii nouzovém brzdéni

pted piekazkou, tedy k prudké zméné v ose Y.

Obrazek 50 Orientace os akcelerometru [22]

Akcelerometr je napajen S5V piimo z Arduina. Arduino ¢te naméfend data
akcelerometru pfes analogové vstupy, které v tomto piipadé funguji jako I2C sbérnice. Pro
urceni meznich hodnot dostacuje experimentalni zkouska. Pro lepSi porozuméni nactenych
hodnot jsou naistalovany potiebné rozsifujici knihovny do Arduina IDE. Modul je umistén
vné¢ modelu, konkrétné pod karoserii. Diky malym rozmérim a hmotnosti je upevnén

pouze zasunutim jeho pinu do rozvadéce. [22]
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3.9 POHON

K pohonu experimentadlniho modelu je vyuZito Ctvefice stejnosmérnych motord.
Kazdy motor je opatien svoji ptevodovkou, na kterou je pfimo nasazeno kolo o priméru

66mm. Tento celek je pomoci patek prisSroubovan k nosné ¢asti podvozku.

Motory jsou prostfednictvim H-mustku pfipojeny ke zdroji napéti a Arduinu.
Motory jsou napajeny 6V zdrojem, jejich otaCky jsou 240RPM. Jeden motor ma odbér
240mA. [6]

Motory jsou zapojeny do dvojic tak, aby bylo v budoucnu mozné fidit a korigovat

smér jizdy modelu, ovSem timto se tato prace nezabyva a tak neni realizovano.

Obrazek 51 Realizace zapojeni motoru do dvojic [25]

3.9.1 H-mistek

Jedna se o tfadi¢ typu L9110S, vhodny pro dva motory, coz experimentalni model
spliiuje, protoZze motory jsou zapojeny do dvojic. Radi¢ je dvoukanalovy a snese proudové
zatizeni az 800mA na jeden kandl. Proud jedné dvojice motorii je 480mA, tedy fadic

zatizeni bez problému zvladne. Vstupni napéti fadiCe je 3-12V, v naSem ptipade 6V. [24]
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Obrazek 52 H-miistek L9110S [25]
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3.10 REALIZACE

Ridici kod byl naprogramovan v Arduino IDE, které je pro vyvoj fidiciho kodu
nejvhodnéjsi. Kod byl vyvijen postupné a také postupné optimalizovan. K programovani
byl pouzivan bézny stolni pocitac¢ s 64bitovym operacnim systémem Windows 7.
Vyvojova deska Arduina je k nému pfipojena pomoci sériového linku USB. Jako prvni byl

realizovan systém fizeni sviceni pomoci fotorezistoru.
Fyzické zapojeni je nasledujici:
Rychlost sériové linky je nastavena na 36800 baudu.

Fotorezistor je piipojen k analogovému pinu, definovanému jako vstup A0,
proménna je nazvana LDRvalue. Ze vstupu AO je ¢tena hodnota rozdilu mezi 5V

vystupem a GND, tedy odpor fotorezistoru.

Hlavni svétla v podobé dvou 10mm zlutych LED, propojenych mezi sebou a
simulujicich tlumend svétla, jsou pfipojena k digitdlnimu pinu 9 nastavenému jako vystup

a k pinu GND. Nazev proménné je LED.

Svétla pro denni sviceni v podobé jedné S5Smm Zluté LED, jsou pfipojeny

k digitdlnimu pinu 10 nastavenému jako vystup a k pinu GND. Nazev proménné pro toto

osvétleni je LEDden.
int LED = 9;
int LEDden = 10;
int LOR = A0;

Obrizek 53 Ukézka kédu [26]

Diky redlnému meéfeni byla nastavena podminka, kterd tika, ze pokud hodnota
zpinu A0 je mensi nez 700, pak se na digitalni pin 9 posSle napéti a rozsviti se hlavni
svétla. Pokud hodnota na pinu A0 stoupne nad 700, na digitdlnim pinu 9 klesne napéti a

hlavni svétla se vypnou a na pinu 10 napéti stoupne, ¢imz se aktivuje denni sviceni.
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Reédlné méfeni znamend, ze fotorezistor byl vystaven béznému dennimu svétlu a
Seru, kdy uz je potieba svitit hlavnimi svétly. Idealni demonstrativni hodnota byla zvolena

700, jedna se bezrozmérnou hodnotu.

int LDRValue = analogRead(LDR);

Serial.print("sensor = "};
Serial.print(LDEValue);

if ({LDEValue <=700)
{
digitalWrite (LED, HIGH):;

ffdigitalWrite {relay, HIGH]):;

digitalWrite (LEDden, LOW):

f/digitalWrite (relay, LOW);

Serial.println{"IMA; STAV: DENNI SVICENI NEAKTIVNI, HLAVNI SVETLL AKTIVNI");:
1

elae

{

digitalWrite (LED, LOW):

FL

digitalWrite (LEDden, HIGH);
Serial.println("SVETLO; STAV: DENNI SVICENI RETIVNI™):
}

Obrazek 54 Ukazka kodu [26]

Pfi spousténi serial monitoru v Arduino IDE je moZné stav sviceni a hodnotu

z fotorezistoru vycist. Je tomu tak diky funkci Serial.print.

Jako dalsi bylo realizovano méfeni vzdalenosti, tedy zastaveni pfed ptekazkou.
Jako prvni doslo ke zprovoznéni ultrazvukového métice vzdalenosti SRF05. SRF05 ma pét
vystupu (pint1) VCC, TRIG, ECHO, OUT a GND. VCC je 5V napijeni z rozvodu Arduina,
GND je taktéZ ptimo napojeno na rozvod Arduina. TRIG je napojen na digitalni pin 4,
nastaveny jako vystup a ECHO je napojen na digitalni pin 5, nastaveny jako vstup. TRIG
ma promeénou pTrig a ECHO ma proménnou pEche. Princip méficiho zatizeni SRF05 je

popsan v prechozich kapitolach.

1
M

int pTrig
int pEcho

]
on

Obrazek 55 Ukéazka kédu [26]
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Soucasti této realizace bylo 1 zapojeni pohonnych jednotek pomoci H-mustku.
Prava dvojice motoru je do H-mistku pfipojena jako MOTORA a leva dvojice jako
MOTORB. Jednotlivé dvojice motort jsou k fadi¢i piipojeny pomoci svorek. Pro
komunikaci s kontrolerem je H-mustek vybaven piny B1-A, BIB, VCC, GND, Al-A, Al-
B. VCC a GND jsou pfipojeny k druhému zdroji energie, tedy nejsou piipojeny na rozvod
Arduina. Piny A1-A a A1-B jsou pfipojeny k digitdlnim piniim 12 a 13, nastavenym jako
vystup s proménnymi CHIL pin a CHIR pin. Piny B1-A a BI-B jsou pfipojeny
k digitadlnim pintim 3 a 7, nastavenym jako vystup s prom&énnymi CH2L pin a CH2R pin.

int CHI1L pin = 13;

int CHIR pin = 12;

int CHZL pin = 3;

int CHZR pin = 7;

long odezva, vzdalenost:

Obrazek 56 Ukazka kodu [26]

Opét diky redlnému méteni byla nastavena podminka. Pro potieby této podminky
byla stanovena proménna s nazvem odezva, ktera se rovna proménné pEcho. Ta je
pfectena z digitalniho pinu 5 pomoci funkce Pulseln. Z manudlu zatizeni SRF05 pak byly
zjiStény hodnoty k pfepocteni odezvy na redlnou vzdalenost v cm. Vztah je znazornén

v predchozich kapitolach.

digitalWrite (pTrig, LOW):
digitalWrite (pTrig, HIGH):
digitalWrite (pTrig, LOW):
odezva = pulseIn(pEcho, HIGH):
Serial.print (odezva);

Obrazek 57 Ukazka koédu [26]

Vzdalenost, pfi které vSechny motory zastavi, je nastavena na 14,3cm. Tedy signél
v digitalnich pinech 12, 13, 3 a 7 je v rezimu LOW. Pokud se vzdalenost od piekazky
zvysi, motory se opét rozb&hnou, tedy signal v digitdlnich pinech 12, 13, 3 a 7 bude
v rezimu HIGH.
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vzdalenoat = odezva / 58.31:

Serial.print (vzdalenost) ;

Serial.println(™ cm. ™);

/[ =atart
digitalWrite (CH1L pin, HIGH):
digitalWrite (CHIR pin , LOW):

digi te (CH2L_pin, HIGH):

if {odezva <=8235)]

digitalWrite (CH1L pin, LOW]:
digitalWrite (CHIR pin , LOW):
digitalWrite (CH2L_pin, LOW):
digitalWrite (CHZB pin , LOW):

1

Obrazek 58 Ukazka kodu [26]

Rezim HIGH znamen4, Ze je na pin posildno napéti 5V. ReZim LOW znamena, Ze

na pinu je napéti mensi ne 2,2V.

Jako posledni byl realizovan Akcelerometr s aktivaci vystraznych svétel. Je
pouzivan ttiosy akcelerometr a gyroskop MPU6050, model bude pouzivat data pouze
z akcelerometru. MPU6050 je vybaven piny VCC, GND, SCL, SDA, XDA, XCL, ADO,
INT. Modul je napdjen piimo z rozvodu Arduina, tedy piny VCC a GND jsou napojeny do
n¢j. SCL je napojeno do analogového vstupu AS, SDA je napojeno do analogového vstupu
A4. Analogové vstupy zde funguji jako 12C sbérnice. INT je napojen do digitalniho pinu 2.

intlé t ax, ay, BEr

intlé_t gx, gy, gz;
Obriazek 59 Ukazka kodu [26]

Vystrazna svétla jsou v podob¢ dvou vzajemné propojenych 3mm Cervenych LED,

které jsou pfipojeny na digitalni pin 8, nastaveny jako vystup.
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Podminka byla stejné jako v piedchozich ptipadech realizovana za pomoci realného
méfeni. Tedy po zapojeni a instalaci vSech potfebnych knihoven pro MPU6050 byla
vyctena bezrozmérna hodnota zrychleni v ose X dle orientace modulu.

#include "Wire.h"

#include "IZ2Cdev.h™
#include "MPUEOS50.R™

MPUG050 accelgyror

Obrazek 60 Ukazka kodu [26]

Zvolena hodnota je 200. Pokud je nastavend proménna ax mensi, aktivuji se
vystrazna svétla, tedy na digitalni pin 8 se pfivede hodnota HIGH. Vystrazna svétla pak

blikaji dle nastaveného parametru blikéani.

accelgyro.gethcoceceleration (sax, say, saz):
Serial .print (ax); Serial.print("\t™):

Serial.println(az);

if {ax <=200)

{

digitalWrite (LEDblik, HIGH):
delay (500)

digitalWrite (LEDblik, LOW);

delay (10):

}

elae

{

digitalWrite (LEDblik, LOW):

}

Obrazek 61 Ukazka kédu [26]
V ptiloze bude k dispozici kompletni kod a jeho popis.

3.10.1 Sériovy monitor

Ukézka funkce sériového monitoru a vycteni hodnot.
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09:51:52.334 -> Testing dewvice connections...

09:51:52.367 -> MPFU&050 connection successful

09:51:52.367 -> -340 -240 189346

09:51:52.878 -> sensor = B70SVETLO; SIAV: DENNI SVICENI ARTIVNI
09:51:52.878 -> 2059vzdalenost = 35 cm.

09:51:53.863 ->» -312 -96 19064

09:51:54.373 -> sensor = 8725VETLO; STAV: DENNI SVICENI ARTIVNI
09:51:55.054 -> Ovzdélenost = 0 cm.

09:51:56.074 -> -474 =114 184952

09:51:56.584 -> sensor = S745VETLO; STAV: DENNI SVICENI AKTIVNI
09:51:56.584 ->» 2053vzdalencst = 35 cm.

09:51:57.604 -> -504 -68 12844

09:51:58.114 -» sensor = 8745VETLO; STAV: DENNI SVICENI AKTIVNI
09:51:58.794 -» Ovzddlenost = 0 cm.

09:51:59.813 -> -424 -&0 18924

09:52:00.323 -» sensor = 8755VETLO; STAV: DENNI SVICENI AKTIVNI
09:52:00.323 ->» 2058vzdalencst = 35 cm.

09:52:01.309 -> -364 -112 188546

09:52:01.818 -> sensor = 7S8SVETLO; STAV: DENNI SVICENI ARTIVNI
09:52:01.852 -> 2057vzdélenost = 35 cm.

09:52:02.838 -> -404 -176 1lag52

09:52:03.348 -»> sensor = 351TMA; STZV: DENNI SVICENI WEAKTIVNI, HLAVNI SVETLR ATIVNI
09:52:03.348 -> 2077vzdéalenost = 35 cm.

09:52:04.368 -> -412 -&0 13928

09:52:04.878 -> sensor = 267TMA; STZV: DENNI sSvIcENT WEAKTIVNI, HLAVNI SVETLA AETIVNI
09:52:04.878 -> 2078vzdalenost = 35 cm.

09:52:05.864 -> -520 -92 1888

09:52:06.374 -> sensor = 258TMA; STAV: DENNI SviICENI wEAkTIVNI, HLAVNI SVETLA AKTIVNI
09:52:06.408 ->» 2l02vzdalencat = 36 cm.

09:52:07.393 -> -256 -128 lgg92

09:52:07.903 -» sensor = B745VETLO; STAV: DENNI SVICENI AKTIVNI
09:52:07.937 ->» 2057vzdalencat = 35 cm.

09:52:08.922 -> -364 -1&8 18856

09:52:09.431 -» sensor = 8755VETLO; STAV: DENNI SVICENI AKTIVNI
09:52:09.431 ->» 2057vzdalencst = 35 cm.

09:52:10.452 -> 244 -204 18576

09:52:10.452 -> sensor = 8735VETLO; SIAV: DENNI SVICENT ARTIVNI
09:52:10.452 -» S503vzddlenost = § CmO.

09:52:11.438 -> -440 -20 18924

09:52:11.948 -> sensor = 871SVETLO; STAV: DENNI SVICENT ARTIVNI
09:52:12.662 -> Ovzdalenost = 0 cm.

09:52:13.648 -> -248 -1&0 19248

09:52:14.158 -> sensor = S71SVETLO; STAV: DENNI SVICENI ARTIVNI
09:52:14.158 -> 1535vzdélenost = 26 cm.

09:52:=15.178 —>» -536 =212 18008

Obrazek 62 Vypis monitoru [26]

V sériovém monitoru lze odecist naméfenou hodnotu intenzity svétla (sensor =),
také naméfenou vzdalenost prekazky pred vozidlem. Lze také vyc¢ist data z akcelerometru,
kde prvni zaporné Cislo je hodnota proménné ax, na kterou je nastavena podminka pro

vystrazna svétla. Zpocatku je vidét inicializace knihoven pro modul MPU6050.

65
2019



Antonin Hlavacek: Systém inteligentniho Fizeni osvétleni vozidla

Hotovy a sestaveny experimentalni modul. VSechny soucastky a moduly jsou

umistény dle popsani v ptedchozich kapitolach.

Obrazek 63 Model celni pohled [25]

Obrazek 64 Model celkovy pohled [25]
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Obrazek 65 Model pohled z boku [25]

Na snimcich je dobfe patrna délici rovina karoserie, je to z divodu obtizné

brousitelného materialu PLA. Na funkci to nema vliv.
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4 ZAVER
Zmenseny model je provozuschopny a funk¢ni, vSechny instalované systémy, at’ uz
svételny inteligentni systém ¢i systém monitorovani bezpecéné vzdalenosti po zapojeni

funguji.

Pti jeho konstrukci byly pouzity komponenty pfiméfené velikosti, vykonu a ceny.
Nékteré ze soucastek byly natolik kiehké a jejich parametry pii méfeni natolik omezené, zZe
to zplisobovalo ptfechodné vypadky v provozu. Napiiklad ultrazvukovy méfi¢ vzdalenosti
musel byt vyménén, protoze provadéna méfeni vykazovala neredlné¢ hodnoty v méteni, i

kdyz nebyla zjevna pficina zavady.

Také kontroler Arduino Uno neni uzplsoben pro dlouhodoby provoz, je to pouze

vyvojovy element.

V redlném provedeni by muselo byt pouzito adekvatnich komponent v priméteném
méfitku a s potfebnymi parametry, které jsou bohuzel také financn€é narocnéjsi.

Ekonomicko-finan¢ni vyhodnoceni v§ak neni pfedmétem této prace.

Ptes vSechny problémy, které se vyskytly, se domnivam, Ze instalace inteligentnich
bezpecnostnich a fidicich systéml do vybranych dllnich strojl a starSich automobilll neni
uplné neredlna. A muze poskytnout vétsi ochranu a bezpecnéjsi pouzivani jak v pracovnim
prostiedi, tak v silni¢nim provozu. Kazdé preventivni opatieni, které umozni predchazet

nehodam, je pozitivni.
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