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Anotace

Piedkladana bakalaiska prace je zaméfena na ndvrh a realizaci autonomniho osvétleni
jizdniho kola pro bezpecnou jizdu za jakychkoliv podminek bez nutnosti dalsi, nadbytec¢né,
manudlni obsluhy. Prace zahrnuje kompletni realizaci zatizeni - vybér generatoru, zdroje svétla,
akumulatoru, navrh fidici jednotky i zhotoveni mechanické konstrukce. To vse bylo poté

otestovano v praktickém provozu.

Klicova slova

Osvétleni, jizdni kolo, autonomni, bezobsluzné, LED
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Abstract

This bachelor thesis is focused on development of an autonomous bicycle light for safe driving
in various conditions without need of redundant operation. The project contains the whole
realisation of the light — selecting of generator, light source, battery, design of main control unit

and also design of the whole mechanical construction. That all was then tested in practice use.

Key words

Bicycle, light, autonomous, unattended, LED
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Seznam zkratek a symbolu

Zkratky

ADC
CR
EEPROM
110
12C
INT
LED
MCU
PWM
Sh

SPI
UART
USB

Symboly

I [A]

Kche [h/kQ]
Kset [-]
RQ]

TcHe [h]
Vset [V]

Analog to Digital Converter

Ceska republika

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Input/Output

sériové rozhrani 12C

Interrupt

Light Emitting Diode

Microcontroller Unit

Pulse width modulation

sbirka

Serial Peripheral Interface

Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter

Universal Serial Bus

Elektricky proud

Konstanta pro bezpecnostni dobu nabijeni
Faktor nastaveni vystupniho proudu
Elektricky odpor

Bezpecnostni doba nabijeni

Napéti pro nastaveni vystupniho proudu nabijecky
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Uvod

Cilem je vyvinout autonomni systém osvétleni jizdniho kola, prakticky nezavislém na
externim dobijeni zdroje energie. To zahrnuje kompletni realizaci osvétleni skladajici se z
méniCe kinetické energie, akumulatoru s regulovanym nabijenim, pfedni a zadni svitilny,
vhodny vybér mikropocitace, ktery by fidil zapinani/vypinani svitilny, celkové hospodateni s
energii a signalizaci stavu akumulatoru.

Mechanicka konstrukce a funkénost celého systému je nasledné otestovana v praktickém
provozu.

Cely systém samoziejmé musi spliiovat platné piedpisy CR.

7y wury

1 Predpisy pro osvétleni jizdniho kola v CR

Osvétleni jizdniho kola bylo konstruovéano tak, aby odpovidalo platnym predpisim ceské

Republiky. Vynatek z vyhlasky €. 341/2002 Sb - Technické pozadavky na jizdni kola:

»2. Jizdni kola pro jizdu za sniZené viditelnosti musi byt vybavena ndsledujicimi zarizenimi

pro svetelnou signalizaci a osvétleni:

a) svetlometem sviticim dopredu bilym svétlem; svétlomet musi byt serizen a upraven trvale
tak, aby referencni osa svetelného toku protinala rovinu vozovky ve vzddalenosti nejdale 20 m
od svétlometu a aby se toto serizeni nemohlo samovolné nebo neumyslnym zasahem ridice
meénit, je-li vozovka dostatecné a souvisle osvétlena miize byt svétlomet nahrazen svitilnou bilé

barvy s prerusovanym svétlem,

b) zadni svitilnou cervené barvy, podminky pro umisténi této svitilny jsou shodné s
podminkami pro umisténi a upevneni zadni odrazky podle odstavce 1 pism. e); zadni Cervend
svitilna miize byt kombinovana se zadni odrazkou cervené barvy podle odstavce 1 pism. e);

zadni Cervena svitilna miize byt nahrazena svitilnou s prerusovanym svétlem cervené barvy,

c) zdrojem elektrického proudu, jde-li o zdroj se zasobou energie, musi svou kapacitou zajistit

svitivost sveétel podle pismen a) a b) po dobu nejméné 1,5 hodiny bez preruseni. [1]
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2 Podobné existujici vyrobky

Jediny vyrobek ¢aste¢né podobny nasim pozadavkim je chytré osvétleni SEE.SENSE.

., Pouziva pokrocilou technologii sensorii pro sledovani Vas, jizdniho kola i okolniho
prostredi. V situacich, kde potiebujete byt nejvice viditelni, jako dopravni krizovatka, kruhovy
objezd, svétlo intenzivné blika, aby Vas bylo lépe videét. Sleduje okolni osvétleni, v noci dokéze
rozpoznat svétla protijedoucich vozidel. Ve dne reaguje na zménu osvétleni, jako kdyz vjedete
do podjezdu nebo tunelu.* [2]

Toto svétlo by tedy spliiovalo pozadavky na automatické fizeni. Nespliiuje vSak pozadavek
na vlastni dobijeni akumulatoru pii jizd¢, a vyZaduje tedy externi dobijeni akumulatort.

Jiny podobny systém osvétleni se nepodatilo dohledat.

3 Technické moznosti

Souhrn obecnych moznosti v oblastech generatort, akumulatori a zdroju svétla,

pfedstaveni jejich parametrti a srovnani jejich technickych vlastnosti.

3.1 Generatory

v v/

Jednim z pozadavki byla vlastni pfeména elektrické energie za jizdy. Nejjednodussi je
systém piimého pievodu rotaéniho pohybu na elektrickou energii pomoci alternatoru/dynama.
Nejznaméjsi je tzv. ,,dynamo®, jak je nespravné nazyvan cyklisticky alternator. Tento typ
alternatoru je nejjednodussi a nejrozsifenéjsi moznosti pouZiti, avsak skyta i nevyhody. Bézné
prodavané alternatory maji vykon 3W (6V, 500mA). Coz neni mnoho. Piesto pouziti toho typu
generatoru muize znacné ztizit jizdu. Na viné je 1 vysoké mechanické tfeni na rotoru

dosedajiciho na plast kola.

Dalsi moznosti je nabojovy alternator umistény v ose otaceni piedniho kola. Vykon je
stejny jako u vySe zminéného alternatoru, jsou vSak snizeny mechanické ztraty. Na druhou

stranu to vyZaduje nutnou upravu kola (kompletni vyménu stiedu a souvisejiciho vypletu), coZ

24
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Rozsitujicim se typem generatoru je v posledni dobé bezkontaktni generator. Ten funguje
na zakladnim principu alternatoru. Bezkontaktnosti je dosazeno indukci magnetického pole
v hlinikovém rafku kola umisténim permanentniho magnetu pobliZz. Tim vznika v uzaviené
smy¢ce rafku proud, ktery zpétné vyvolava magnetické pole proti magnetu. Ten se vlivem této
sily zacne otdcet a indukovat tak napéti do okolni civky. Tento systém vyuziva naptiklad

svitilna Magnic Light.

6 magnetl s
loZiskem pro
otaéeni

rafek
kola

<. 1

AN

civka
(kolem
soustavy
magnetl)

Obr. 3.1 Nakres bezkontaktniho generatoru

Podobny bezkontaktni generator lze také vyrobit pfimym umisténim permanentnich

magnett na otacejici se kolo a pobliZ vhodné civky jakoZto statoru alternatoru.

Dals8i moznosti generovani elektrického proudu pfeménou mechanické energie je vyuziti
otfest kola. Ty se v3ak velmi lisi dle stylu jizdy a vlastnosti jizdniho povrchu. Generétor by
bylo mozné realizovat za pomoci umisténi permanentniho magnetu do svislého valce
obtoceného zavity civky. Vlivem otfesu by se permanentni magnet pohyboval smérem nahoru
a doli, ¢imz by indukoval v okolnich zavitech civky napéti. Toto feSeni lze nalézt v ru¢nich

svitilnach bez baterie, kde zatfesenim dojde k nabiti kondenzatoru uvnitt svitilny.

Vyuziti proudéni vzduchu by na kole sice bylo mozné, avsak mechanicka konstrukce a vliv

na vlastnosti jizdy zna¢né snizuje vyuZitelnost tohoto typu generatoru.
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3.2 Akumulatory

V dnesni dobé Ize vyuZit velky pocet druhti akumulatori. Rozdil mezi jednotlivymi typy
je hlavné v energetické hustoté, ale i v proudové zatiZitelnosti nebo odolnosti proti teplotam

pod bodem mrazu.

Ni-MH/Ni-Cd
Driive velmi rozSiteny typ akumulatoru. Neposkytuje sice vysokou hustotu energie, na

druhou stranu se jednd o velmi odolny clanek. Pro nabijeni malymi proudy neni potieba
specialnich nabijecich obvodt s pfesnymi hodnotami napéti nebo proudu. Postaci proudovy
zdroj, piebyte¢na energie se v ¢lancich pfeméni na teplo. Pro vyssi proudy, kdy by hrozilo
prehtati ¢lankt a tedy jejich zni¢eni doprovazené piipadnou explozi nebo pozarem ¢lanku, se
pouziva nabijecka s detekci AV (delta-peak). Pti nabiti ¢lanku totiz dojde k ndhlému poklesu
napéti, to je zaznamenano a nabijeni se ukonci. Dalsi vyhodou Ni-MH/Cd ¢lank je jejich cena
a lepSi odolnost proti mrazu. Ni-Cd ¢lanky jsou pak ve srovnani s Ni-MH tvrdSi (maji nizsi
vnitini odpor), vétSinou ale disponuji vét§im samovybijenim. Ni-Cd ¢lanky je doporuc¢ovano
skladovat vybité (0,8-0,9 V). Za nevyhodu je ptipadné mozné oznacit i tzv. pamétovy efekt,
nad kterym se ale vedou diskuze, zda skute¢né existuje. Kromé nizké energetické hustoty
(okolo 40Wh/kg pro Ni-Cd a 60Wh/kg pro Ni-MH dle pouZzité technologie) je dalSi negativni
vlastnosti pomérné vysoké samovybijeni, které sice bylo u novych Ni-MH ¢lankt znatelné

potlaceno, avSak na tkor kapacity. Jmenovité napéti clanku je 1,2V.

LiFePO4

24

podminké&ch. Poskytuji dostate¢nou hustotu energie (okolo 100Wh/kg) spolu s velmi vysokym
proudovym odbérem, ale i vysokym nabijecim proudem. Také dobie snaSeji teploty pod bodem
mrazu ¢i naopak vysoké teploty. Dalsi vyhodou, ve srovnani s Li-ion a Li-pol, je i vysoka
bezpecnost at’ uz pii poskozeni ¢lanki, jejich prebijeni nebo zkratovani. Maximalni napéti
¢lanku je 3,6 V, minimalni pak 2,8 V. Pro nabijeni je nutno pouZit specidlnich nabijecek
s rezimem konstantni proud/konstantni napéti. Nejdiive se nabiji maximalnim konstantnim
proudem, po dosahnuti 3,6 V se nabiji timto konstantnim napétim az do poklesu proudu pod

urcitou hranici (vétSinou 1/10 nastaveného proudu).
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Za nevyhodou téchto ¢lanka povazuji niZsi energetickou hustotu, pfipadné napéti ¢lanka,
které je niZSi nez u Li-ion/Li-pol akumulatora. Dale pak nutnost balancovat jednotlivé ¢lanky
pfi sériovém zapojeni. Na rozdil od Ni-MH/Cd se ¢lanky neumi sami dorovnat na shodné napéti

pfi nabijeni.

Li-ion/Li-Pol
Li-ion a Li-Pol jsou dnes asi nejrozsifenéjsim typem akumulatort. Poskytuji totiz nejvyssi

hodnoty energetické hustoty (100-300Wh dle vyrobni technologie). Zaroven jsou tyto ¢lanky
schopny dodat vysoké proudy. To plati zejména v piipadé Li-Pol.

BohuZel se s témito ¢lanky poji i fada nevyhod. Pfedevsim jsou tyto ¢lanky povazovany za
nebezpecné. Zvlasté Li-Pol akumulatory, které obsahuji tekuty elektrolyt. Ten pti Gniku
(naptiklad pti propichnuti baterie) vytvaii spoleéné se vzduchem az samo vznétlivou smés. Li-
ion obsahuji elektrolyt ve form¢ gelu, ktery neni tak reaktivni. Dal$i nebezpeci hrozi pii ptebiti
nebo zkratovani ¢lanktli, kdy dochdzi k prudkému ohfevu a naslednému vzplanuti nebo i1
explozi. Clanky je nutno nabijet specialnimi obvody s reZzimem konstantni proud/konstantni
napéti, stejné jako ¢lanky LiFePO4. Rozpéti napéti ¢lanku je ale vétSinou 3 - 4,2 V. Jiz
piekro¢eni napéti o 0,05 V mize vést k poniceni clanki. Stejné tak je nutné ¢lanky externé
balancovat pfi sériovém zapojeni. DalSi nevyhodou je zhorSeni vlastnosti v mrazu, pii némz

dochézi ke zvyseni vnitiniho odporu.

Olovéné akumulatory
Olovéné akumulatory nachazeji uplatnéni hlavné v automobilovém pramyslu a zaloznich

zdrojich. To piedevsim diky jejich schopnosti dodavat vysoké vybijeci proudy (akumulatory
maji tedy velmi nizky vnitfni odpor), nizkému samovybijeni. Na druhou stranu disponuji
nizkou energetickou hustotou okolo 35Wh/kg. V soucasné dobé existuje nékolik druhti
olovénych akumulatort. Zakladni déleni oznacuje akumulatory jako Udrzbové (se zaplavenymi
elektrodami) a bezudrzbové (specidlni se zaplavenymi elektrodami, AGM s vazanym

elektrolytem a gelové akumulatory). Napéti ¢lanku se pohybuje od 1,75V do 2,4 V. [3]
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Obr. 3.2 Orientacni graf energetickych hustot akumulatort [4]

3.3 Zdroje svétla

Vyvoj svételnych zdroji jde neustale doptedu, zejména v oblasti LED. Rtuzné svételné

zdroje nabizeji zejména rozdilnou ti¢innost, barevnou teplotu nebo nestandartni napéjeni.

Zarovka
Zarovka jakozto zdroj svétla neni pfili§ vhodna a to kviili jeji velmi nizké Gi¢innosti (okolo

10 Im/W). V dnesni dobé& uz jsou Zarovky ve vyuZziti pomalu nahrazovany jinymi zdroji svétla.
Uplatnéni stile najdou tam, kde neni mozné zajistit chlazeni svételného zdroje nebo presné
fizeni jeho napdjeni. Dale je pak vyhodou nizké4 potfizovaci cena nebo jednoduchd instalace a

vymeéna.

Halogenova Zarovka
Princip emitace svétla je obdobny jako u klasické zarovky, ale piidavkem halogena

(nejcastéji xenonu) do banky je dosazeno vyssi teploty vlakna a tim 1 bélejSiho svétla a vyssi

uc¢innosti (okolo 20 Im/W). S tim je spjata ale i vyssi provozni teplota.

LED
Tento zdroj svétla v poslednich dobach zaznamenava stale vétsi vyuziti a rozvoj. Dnesni

LED jsou schopné poskytnout u¢innost sahajici az 200 Im/W a vykony az 10 W na jeden ¢ip,
ktery nahradi bez problému 60 W zarovku. Firma Cree pied nedavnem uvedla novy 10 W &ip
XP-L, ktery umoziuje pii 3 A ziskat aZz 1033 Im (pfi teploté ¢ipu 85 °C). [5]

Nevyhodou LED je samoziejmé nutnost chlazeni a pokud mozno pouZziti zdroje proudu pro

napajeni.
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Xenonové vybojky
Svétlo vznika uvniti banky silnym elektrickym vybojem mezi dvéma elektrodami. Barika

je naplnéna smési plynu (jak uz nazev napovida, jedna se ptedevsim o xenon), ktera ovliviiuje
i vyslednou barvu svétla. Jedna se o velmi intenzivni zdroj svétla s vysokou Zivotnosti (v
porovnani s klasickou halogenovou zarovkou). Uéinnost xenonovych vybojek se pohybuje
okolo 80 Im /w.

Nevyhoda xenonovych vybojek spo¢iva v nutnosti pouziti specialniho ménice (vybojky
pracuji s napétim fadové 10 kV), vysoka provozni teplota, pomaly nabéh (doba do plného

rozsviceni okolo 10 s) a prakticky nulova moznost regulace svitu.

Zarivka

Doutnavy vyboj vznikajici v trubici, ve které se nachazi smés par rtuti a argonu, emituje
ultrafialové svétlo. To je nasledné za pomoci luminoforu na sténach trubice pfevedeno na
viditelné svétlo. Pro pouziti zafivky je nutné pied trubici zapojit elektricky prediadnik (u

kompaktnich zativek jiz souéasti) nebo muze postacit i tlumivka, kondenzator a startér.

4 Technické reseni svitilny

4.1 Blokové schéma
Blokové schéma znazoriujici rozmisténi a propojeni jednotlivych soucasti systému

osvétleni. Silné ¢ary znamenaji hlavni rozvod napéjeni. Carkované ohranideni uréuje fyzické
umisténi blokid. Systém osvétleni se tak fyzicky sklada ze ctyt hlavnich bloki: generatoru,

akupacku, ptedni svitilny, zadni svitilny a senzoru pohybu (jazy¢kovy magneticky kontakt).

Pfedni svitilna

Signalizace napéti

akumulétoru Tiaitko

Senzor osvétleni

Akupack

MCuU Zadni svitilna

Generator —|. Mabijeéka p—  Akurmnuldtory

/

Senzor pehybu

LED driver Vykonova LED

B et

Obr. 4.1 Blokové schéma
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4.2 Generator energie

Jako generator energie je pouZzit standartni cyklisticky alternator, ktery se umistuje ze
strany kola a pomoci ptitlaéného mechanismu ho lze uvést do provozu v ptipadé potieby. Tento
alternator jsem zvolil jednak kviili jednoduchosti mechanismu, a jednak jsem mél nékolik kust
volné k dispozici.

Jedna se o zdroj o vykonu az 3 W, respektive nabijeci proud muze dosahovat az 500mA.
ProtoZe se ale jednd o alternator, je nutno napé€ti z generatoru usmérnit a pred pfivedenim
k nabijecimu obvodu jej vyfiltrovat kondenzatorem.

Nevyhodou toho alternatoru je zna¢ny vliv na jizdni vlastnosti kola, pfesnéji feceno

dochazi ke ztiZeni jizdy.

plastové
ozubenné
kolecko
rotor
ST .":._._
'l‘
| jadro
o & civky
cylindricky 2
magnet I i
d
: ,
& civka
b B
i 3
:
kovovy plast kontakt

(druhy kontakt)

Obr. 4.2 Cyklisticky alternator
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4.3 Akumulator

Uschova energie je fesena pomoci dvou paralelné zapojenych Li-ion ¢lankt. PouzZity jsou
dva ¢lanky Li-ion od firmy Panasonic, konkrétné NCR18650B, které v souc¢asné dobé poskytuji
nejvyssi kapacitu 3400 mAh na ¢lanek. Jednd se 0 velmi rozsifenou velikost Li-ion ¢lankd,
b&zné pouzivanou napi. v bateriich pro notebooky.

V soucasné chvili jsou ¢lanky Kk sob& spajeny, ale v ptipadé pouziti nékterého z drzaki
baterii by v budoucnu nemé¢l byt problém ¢lanky vyménit, at’ uz z dtivodu zavady, opotiebeni
nebo navySeni kapacity. Tyto Li-ion ¢lanky jsem zvolil hlavné z divodu jejich vysoké
energetické hustoty a relativni bezpe¢nosti. Nevyhodou mohou byt horsi podavané vykony za

teplot okolo bodu mrazu a niZe a nutnost dobijeni specialnimi obvody.

4.4 Nabijeni

Nabijeni akumulator zajistuje integrovany obvod od Texas Instruments — BQ24064.
Jedna se o linedrni nabijeci obvod se vstupnim napétim az do 16,5 V, integrovanym MOS-FET
tranzistorem pro nabijeci proudy az 1 A a napétim akumulatoru 4,2 V s piesnosti £0,5 %.
Samoziejmosti je nabijeni pomoci reZimu konstantniho proudu/konstantniho napéti. Navic
nabizi i moznost pied-nabiti malym proudem pii poklesu napéti ¢lanku pod 2,95 V. Dale
poskytuje informaci o aktualnim stavu nabijeni pomoci dvou LED diod, vhodnosti vstupniho
napéti logickou hodnotou na pinu PG (Power Good), bezpecnostni casovac pro nabijeni nebo

ochranu proti zkratu a piehfati obvodu. To vSe v malém 10-QFN pouzdru 3x3mm. [6]

<¥r

ALTERNATOR B1
DB1045 U1 RS

(i :’> r + I r BATTERY+
ca o1 R1 LED1 S 1] m :
= . 820 RED — a3 ™R o ] BATTERY.
22000F] AT 1 B 2 sTAT1 :
v “ R2 W LED? T £ sTa2 *CE
4 820 GRN VES PG
B T e = Sy - - ke

Obr. 4.3 Schéma nabijecky
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Nastaveni nabijeciho proudu se provadi pomoci rezistoru Rs. Jeho hodnotu vypoéteme

podle nasledujiciho vztahu:

R, = LsEKser 1.y _ 4] (1)

lout

Kde Vset je typicky 2,5V, KseT je nutno vy¢ist z grafu priibéhu v datasheetu a lout je ndmi

pozadovani proud. Pro nabijeci proud 500mA dostaneme:

2,5% 330
0,5

Ry = = 1650 Q )

Nejblizsi vhodny rezistor je tedy 1k6.

Dobu ¢asovace lze nastavit pomoci rezistoru Re. Jeho hodnotu dostaneme vypoctem ze

vztahu:

R, = ~€HS [Q); b, h/kQ] ()

Kchue

Kde TcHe udava maximalni nabijeci ¢as (v hodinach) a Kcro je konstanta 0,1 h/kQ.
Pro nastaveni maximalni nabijeci doby 10 hodin tedy dostaneme:
R, = ;—‘i =100 kQ (4)
V piipadé, ze nepozadujeme hlidani teploty akumulatoru, zavedeme na pin TS polovinu

napajeciho napéti. Rezistory R4 a Rs maji tedy stejnou hodnotu.

Jak jiz bylo zminéno, stav nabijeni lze sledovat pomoci dvou LED. Jejich stavy jsou

popsany v nasledujici tabulce:

Stav nabijeni LED1 | LED2
Pied nabijeni ON ON
Rychlé nabijeni ON OFF
Dokonceno OFF ON

Nabijeni ukonceno (ptehtati)

Chyba casovace

Nabijecka vypnuta
! P OFF | OFF

Detekovano piepéti na vstupu

Neni baterie
Zkrat baterie

Tab. 4-1 Stavy nabijeni
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Obr. 4.4 Deska nabijecky

obvod BQ24064 LED indikace

Battery +,-

filtracni kondenzator

2x li-ion NCR18650B

usmérifiovaci mlstek pfivod z generatoru

Obr. 4.5 Akupack s nabijeckou

Cely akupack i s nabijeckou je uzavien ve smrst'ovaci folii. Ta poskytuje ochranu ¢lanku i
elektroniky pfed hrubymi necistotami. V ptipadé pouziti smr$tovaci folie s lepidlem uvnitf by
bylo mozné snadno vytvofit také vodéodolny obal.

Kwvili tepelnym ztratdm na nabijecim obvodu byl také pridan hlinikovy plech zakryvajici
horni ¢ast elektroniky. Ten je pfilepen na desku za pomoci teplo vodivé gumy, ktera zajistuje

odvod tepla z nabijeciho obvodu do hliniku a zaroven elektrickou izolaci.

12
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4.5 Pfedni a zadni svitilna

Jako zdroj bilého svétla pro predni svitilnu je pouzita vysoce vykonnd LED XM-L (bin T6)
od firmy Cree. Jedna se 0 10 W LED s velmi vysokou uc¢innosti okolo 100 Im/W, kterd dokaze
poskytnout velmi intenzivni svétlo. Maximalni povoleny proud prochazejici LED je 3 A.

V tomto zapojeni ale proud dosahuje maximalné 2 A, kdy samoziejmé dochazi k od¢erpani
nashromazdéné energie v akumulatorech a tento odbér jiZ nesta¢i hradit dodavana energie
z dynama.

LED je umisténa v hlinikovém téle s reflektorem, které slouzi zaroven také jako chladi¢
LED. V téle se nachazi i hlavni fidici jednotka s mikroprocesorem, snima¢em svétla, LED

budi¢em a tlacitkem.

Obr. 4.6 LED Cree XM-L
LED budic je sloZen z osmi linearnich stabilizator proudu AMC7135, které umoznuji

napajet LED proudem az 2,8A. Budi¢ je mozno fidit pomoci PWM.
: . T g AN

Obr. 4.7 deska LED budice
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LED budi¢ byl zakoupen jako hotovy produkt. Schéma zapojeni je velmi jednoduché a

vychazi z datasheetu obvodu.

LED1

BATTERY+ Gree XM-L
> &1
BATTERY- W
AMCT135 AMCT135 AMCT135 AMCT135 AMCT135 AMCT135 AMCT135 AMCT135
[ our I ouvr ouT [ our ouT T ou I our [ our
PWM > 3 vop A voo 3 voo A voo A vop A vob VDD 3 voo
GND ’7 GND ’7 GHD ’7 GND ( GND ’— GND ’7 GHD ’7 GHND
[ ™ X [x] (X N [x] [y
B & & & & & & &
GHND
&fio

Obr. 4.8 LED budi¢

Kazdy obvod umozituje dodavat proud az 350mA. Jeho vstupni napéti je 2,7-6 V. PWM

signél je zaveden na pin VDD.

Hlinikové télo svitilny je pouzito z komeréniho produktu. Pivodné se jednalo o celni
svitilnu, ze které byl demontovan drzak na hlavu a odstranéna veskera elektronika kromé LED.
Primér hlinikového téla je 42mm, délka 54mm. Diky zebrovani je také zvySen pienos tepla
z téla do vzduchu a dochazi tak k lepSimu chlazeni svitilny.

V zadni Casti svitilny nalezneme gumovou krytku tlacitka pro pfepinani méda a Ctyti
svétlovody pro signaliza¢ni LED uvnitf téla.

Svitilnu 1ze ptidé€lat na jizdni kolo za pomoci plastového drzaku s nastavitelnou Sitkou
uchyceni za pomoci sroubu. Drzak byl ptuvodné urcen pro jiny typ svitilny a upraven pro toto

svétlo.

Obr. 4.9 Predni svitilna
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Do téla svitilny je také zaveden kabel zakonceny magnetickym spinacem. Ten slouzi pro
detekci pohybu kola. Snimac¢ se obvykle umistuje z vnitini strany vidlice pfedniho kola. Do
vypletu pfedniho kola se poté umisti magnet, ktery pii otaceni predniho kola tésné¢ miji

magneticky spinac. Jedna se tedy o stejny princip, ktery vyuzivaji napft. cyklistické tachometry.

Zadni svitilna je tvofeno ¢tyfmi ¢ervenymi super svitivymi Smm LED. Ty jsou schované
v Cerveném krytu slouzicim jako difuzor a zaroven i jako odrazka. Celé toto svétlo bylo
zakoupeno jako komer¢ni produkt, pouze byla odstranéna elektronika a ponechany samotné
LED.

Diky nizké naroc¢nosti na proud jsou LED napéjeny piimo z fidici jednotky. Tim se

zjednodusilo propojeni svétla s predni svitilnou a akumulatorem.

Obr. 4.10 Zadni svitilna
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4.6 Ridicijednotka

Ridici jednotka osvétleni je tvofena mikroprocesorem Atmel Atmega328P-AU. Tento
procesor jsem volil z divodu dostateéného pocétu vstupnich/vystupnich portl, véetné moznosti
PWM a externiho pteruseni. Mikroprocesor poskytuje az pirebyteéné mnozstvi vykonu a
paméti, takZe je zde prostor pro vyvoj rozsahlejsiho softwaru v budoucnu. Dal$im divodem pro
nasazeni tohoto procesoru je jeho piizniva cena a snadna dostupnost. Dale pak moznost vyuziti

vyvojové desky Arduino Pro mini, kterou jsem mél volné k dispozici.

Zékladni Gdaje o mikroprocesoru Atmega328P-AU: [7]

Flash 32KB
EEPROM 1024B
Pocet pinti 32

Max. pracovni frekvence | 20MHz

Max I/O pinti 23
Ext. pferuSeni 24

SPI 2

12C 1
UART 1
ADC kanaly 8
ADC rozliSeni 10 bith

Analogovy komparator | 1

picoPower ano
Casovade 3
PWM kanaly 6

Rozsah napajeciho napéti | 1,8 - 5,5V

Rozsah pracovnich teplot | -40 — 85 °C

Tab. 4-2 Zakladni vlastnosti MCU Atmega328P
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Ridici jednotka je osazena zminénym procesorem Atmega328P. Mé&feni napéti baterie je
realizovano pomoci odporového délice R7 a R6 vyvedeného na pin 19 procesoru (ADCH).
Odporovy déli¢ zajistuje, aby maximalni hodnota napéti na pinu 19 nepfesahla 1,1 V, coz je
pouzita napetova reference procesoru.

Obdobnym zptisobem funguje snimani okolniho osvétleni za pomoci odporového délice
R8, R9 a fotorezistoru VTI0N1. Vystup déli¢e je zaveden na pin 26 procesoru (PC3/ADC3).
Keramicky kondenzator C4 slouzi k odfiltrovani ruSeni z napéti pted pfivedenim na ADC.
JakoZto snima¢ osvétleni je pouzit fotorezistor, jenZz poskytuje linearni charakteristiku odporu
vaci osvétleni. Fotorezistor nereaguje tak rychle na zmény osvétleni, coZ je v tomto piipadé
vyhodou. Je to také dtivod, pro¢ neni pouZit napiiklad fototranzistor nebo fotodioda. Ty jsou
totiz ptilis citlivé a maji nelinedrni charakteristiku.

Na pinech 23, 24 a 25 jsou zapojeny LED (Cervena, zelend, modra) spolu s rezistory R3,
R4, R5 pro omezeni proudu. Tyto LED slouzi jako indikace napéti baterie. Déle jsou
z procesoru na desce vyvedeny piny 1, 9, 10, 31 a 32.

Pin 1 oznaceny jako BUT slouzi k pfipojeni tlac¢itka vuci zapornému napajeni. Stiskem
tlacitka dojde ke spojeni pinu spolu se zapornym napdjenim a dojde tak ke zmeén¢ intenzity
svétla (modu).

Pin 9 pojmenovany NC (not connected) neni zapojen. Byl pouze vyveden pro piipadné
budouci pouZziti.

Pin 10 oznaceny PWM slouZi jako vystup PWM signalu pro fizeni LED budice.

Pin 31 neboli BACK slouZi jako vystup pro napajeni zadni svitilny.

Pin 32 - INTO je pro pfipojeni magnetického snimace. Ten svym sepnutim jednak vynuluje
Casovag, aby nedoslo k uspani svétla, kdyz je kolo v pohybu a jednak probouzi svétlo ze spanku,
pokud dojde k jeho vypnuti vlivem stani kola.

Daéle nalezneme na desce pin header pro ISP rozhrani slouZiciho k pfipojeni programatoru

procesoru.

Obr. 4.11 Ridici jednotka
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5 Software a funkce
Software pro fidici jednotku byl vytvofen v programovacim jazyku C ve vyvojovém

prostiedi Atmel Studio 6.1. Okomentovany software lze nalézt na ptiloZeném CD.

Zjednodus$eni vyvojovy diagram

Hlavni smycka programu Smycka preruSeni od citate

|

Invertyj stav zadni
blikadky

Ffipojeni napajeni

Inicializace MCU

nastav PWM na

e pofadovand
blikani?

AN Uspi MCU Ne Ne
FE—

Nastav PWM na
0%

Ano—=_Je PWM 0%7 >—An

12%

béhly 3min od
pierudeni?

Bylo stisknuto

Prapni na prvni
tlagitko? mad

— )

Zmé&f napéti a ZvyE mod
wyfiltruj hondotu

Je napéti +
<2.9V? Ano Uspi MCU

Ne

4

Rozsvit RGB LED
podle napéti

|

Zméf osvétleni a
wyfiltruj hodnotu

Nastav PWM
Je PWM 0% 7 Ne— podle osvétleni
e

| Omez PWM na
12%

f

Blikej
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Seznam implementovanych funkci a vlastnosti
e Rizeni svitu LED dle okolniho osvétleni

e Automatické spusténi svitilny
e Automatické vypnuti svitilny
e Signalizace nabiti baterie

e Prizpisobeni svitu dle stavu napéti baterie

Funkce zmény intenzity osvétleni na zakladé vnéjsich podminek je realizovana snimanim
Ubytku napéti na odporovém d¢li¢i. Hodnota na ADC ptevodniku je porovnavana vici vnitini
referenci 1,1 V. Nasledné je naméfena hodnota filtrovana ¢islicovym filtrem (kruhovy buffer
S primérovanim) pro zabranéni ptipadného blikani pti rychlych zménach vnéjsiho osvétleni
(zdroj svétla s PWM, kratkodobé osvétleni jinym mijejicim vozidlem apod.). Filtrovana
hodnota je pak upravena dle médu zvoleného uZivatelem. Hodnota je nasledné pouZita pro
regulaci PWM, ktera ur¢uje intenzitu svitu piedni bilé LED.

V piipadé, Ze je okolni osvétleni dostatecné, prepne se konstantni svit na rezim blikani.
Tim se uSetii energie a zaroven je to dostacujici upozornéni ostatnich fidicu.

Pokud dojde k poklesu baterie pod 3,2V (zbyva tedy poslednich 20% kapacity), svétlo se
ztlumi na 10% intenzity (proud piiblizn¢ 300mA). Tim je piedchazeno Uplnému vybiti

akumulétoru, protoZe veSkery poZadovany vykon by mél byt schopny pokryt alternator.

Zadni svitilna sloZzend z ¢ervenych LED pouze blika. Tato funkce je zajisténa pomoci
Casovace mikroprocesoru, nastaveného na 250 ms. Tento ¢asovaé je pouzit i pii blikani

ptredniho svétla pii vysokém okolnim osvétleni.

Dalsi funkci je méfeni a signalizace zbyvajici kapacity baterie. To je provedeno pomoci
odporového délice a ADC pievodniku. Hodnota z ADC pievodniku musi byt opét filtrovana
¢islicovym filtrem a to hlavné z diivodu pouziti PWM na spindni napajeciho napéti pro LED.
Kvuli PWM jinak vznikaly nap&tové $picky a jednotka signalizovala naprosto neodpovidajici

stavy.
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Celkem je zobrazovano 5 stavi kapacity:
e 80-100% - sviti pouze modra LED
e 60-80% - sviti modra a zelend LED
e 40-60% - sviti pouze zelena LED
o 20-40% - sviti zelena a ¢ervena LED

o <20% - sviti pouze Cervena LED

V piipadé poklesu napéti pod 2,95 V dojde k uspani procesoru, aby nedochazelo
k hlubokému vybiti akumulatoru, coz by vedlo k jeho poSkozeni.

ProtozZe bylo svétlo navrhovano jako autonomni, jeho funkce je také samostatné zapnuti a
vypnuti. Zapnuti je zajisténo externim pteruSenim, které je aktivovano za pomoci magnetického
spina¢e umisténého na vidlici kola a magnetu uchyceného ve vypletu kola. V piipad¢, Ze je
kolo vice jak 30 s v ne¢innosti, uvede se fidici jednotka do rezimu spanku, kdy celé zafizeni
odebira proud 242 pA. KdyZ se kolo znovu rozjede, procesor se probudi z rezimu spanku a

obnovi zpét svoje funkce.

6 Testovaniv praxi

Cilem testovani bylo ovértit funkénost celého systému a splnéni zadéani. Se zafizenim bylo
najeto piiblizné¢ 50km pti kterych byly zjistény nasledujici situace.

Svétlo spliiuje podminku autonomnosti, tedy je schopné se samo zapnout/vypnout a
prizptsobit okolni situaci. Snimani okolniho svétleni a podle toho fizeni svitu bylo az pfili$
citlive. Z tohoto divodu doslo ke zménam softwaru, jinak byl zvolen pfili§ vysoky svit i pfi
dostatecném osvétleni a tak dochazelo ke zbyte¢né spotiebé energie.

V ptipadé kombinace jizdy ve dne a v noci je systém schopen dopliiovat zpét energii do
akumulatord. Pii jizdach pouze v noci samoziejmé nastava problém se spotfebou energie, kdy
svitilna potiebuje vice energie, nez je schopny dodat cyklisticky alternator. Po téchto jizdach
jsem byl nucen akumulédtory dobit externé. Diky integrované nabijeCce je ale mozné
akumulatory, pti vytvoreni vhodné redukce, nabit naptiklad z USB portu pocitace.

Jiz pfi rychlosti 6 km/h se nabijeci proud pohybuje okolo 200mA. To postacuje na pokryti
energie svitilny v rezimu blika¢ky. Pii 8 km/h byl nabijeci proud 300mA. Tato rychlost je tedy

sv v

v
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Pivodni délka prodlevy 30s pro zhasnuti svétla se ukéazala pti testovani jako prili§ kratka.
Proto byla v dalsi verzi softwaru zvySena na 3 minuty. Vy$si prodleva nebyla zvolena kvuli

zbyte¢nému sviceni, pokud bychom kolo po jizd¢ umistili naptiklad do mistnosti bez svétla.

Déle byla pfi testovani zjiSténa chyba v navrhu fidici jednotky. Odporovy d¢li¢
s fotorezistorem je totiz zapojen pfimo na napajecim napéti, takze v piipadé poklesu napajeciho
napéti (tedy pii vybijeni akumulatori) dochazi ke zméné svitu hlavniho svétla. Déle tudy
protéka staly proud, a to i v rezimu spanku. To Ize vytesit dvéma zplsoby:
1. Zapojenim stabilizatoru napéti pro déli¢
Tato Uprava vyzaduje kompletni pfedélani hlavni fidici desky. Pokud bychom chtéli
vyieSit i problém s proudem, bylo by vhodné pouzit sériovy stabilizator
s povolovacim vstupem (Enable) nebo tranzistor, ktery by zapinal a vypinal napéti
pomoci vystupu mikroprocesoru pii piechodu z pracovniho stavu do rezimu spanku
a zpet.
2. Vytvoienim softwarového algoritmu
Ten by piepocitaval hodnotu osvétleni zméfenou z ADC podle naméfené hodnoty
napéti akumulatori. Zamezeni protékani proudu by bylo mozné vyftesit

tranzistorem, jak bylo zminéno v piedchozim navrhu feSeni.

7 Zaver

Veskeré body zadani se podafilo splnit, tedy uspé$né byl vytvoren systém autonomniho
osvétleni jizdniho kola, ktery je schopen se sam uvést do provozu, kdyz je potfeba a vypnout
Vv ptipad¢ ne¢innosti. Zaroven ma systém moznost fizeni svitu podle okolniho osvétleni a tim
efektivnéj$i moznost osviceni trasy a lepsiho vyuziti energie. Energie ziskavana z cyklistickeho
alternétoru je podle stylu jizdy schopna pokryt energetické naroky svitilny, avSak pfi jizdach
pouze V noci je nutno pocitat s vyssi spotfebou, nez je vykon alternatoru. Dobijeni akumulatorti
zajiStuje integrovany nabijeci obvod. Mikrokontrolér umistény v téle svitilny pak zajistuje

hospodateni s energii a signalizaci zbyvajici kapacity akumulatorg.

Cely systém neni uplné bezchybny a je zde prostor pro zlepSeni efektivnéj$iho vyuZiti

energie. Napf. jsou pouZity linearni ménic¢e napéti/proudu (nabijeci obvod a LED budic).
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Ty jsou sice jednoduché, pti vétsim rozdilu napéti jsou ale velmi net¢inné. Vyssi Géinnosti 1ze
dosahnout pouzitim spinanych zdroji, které by byly schopné vyuZit veSkerou energii
DalSi nevyhodou je moZné rueni systému.

Zlepseni efektivity vyuziti energie je také mozné pouZitim jiného generatoru energie.
V cyklistickém alternatoru totiZz dochazi k pomérné¢ velkym mechanickym ztratam (coz se
samoziejme citelné projevi na jizd¢).

DalSi moznosti vylepSeni by bylo vyuZiti akcelerometru pro detekci brzdéni a tedy pouZiti

zadni blikacky jakozto brzdového svétla, coz by jisté ptispélo k bezpecnosti cyklisty.
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Pfilohy

Priloha A — Schéma nabijeciho obvodu
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Priloha C - Deska plosnych spoji nabijecky, méritko 3:1

Li-ion charger
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Priloha E — Fotografie kompletniho systému osvétleni

Priloha F — CD s programem pro fidici jednotku a vyrobnimi podklady plosnych spoji (Eagle)
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