UNIVERZITA PARDUBICE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

BAKALARSKA PRACE

2016 Martin Kadlec



Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Brzdové svétlo

Martin Kadlec

Bakalatska prace

2016



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Martin Kadlec

Osobni ¢islo: 113018

Studijn{ program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Komunikaéni a mikroprocesorova technika

Nazev tématu: Brzdové svétlo

Zadavajici katedra: Katedra elektrotechniky

Zadsady pro vypracovani:

Cilem prace je névrh svétla pro cyklisty, které by se pfi brzdéni rozsvécelo, aniz by bylo me-
chanicky propojeno s brzdou, pouze na zékladé zmény vektoru zrychleni.

Teoretické &ast prace rozebere moZnosti detekce a snimani zrychleni a moznosti filtrace a vy-
hodnoceni mérenych dat pro danou aplikaci.

Praktické ¢ast prace pak bude obsahovat naméfeni vzorovych dat a névrh rozhodovaciho al-
goritmu. Na zékladé vysledkii bude proveden névrh, konstrukce a realizace brzdového svétla
s ovéfenim parametri.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténa

Seznam odborné literatury:

[1] VANA, V. Mikrokontroléry ATMEL AVR: popis procesoru a instrukéni
soubor. Praha: BEN technicka literatura, 2003.336 s. ISBN 978-80-7300-083-0.
[2] VANA, V. Mikrokontroléry ATMEL AVR: programovani v jazyce C. Praha:
BEN technicka literatura, 2003. 216 s. ISBN 978-80-7300-102-0.

[3] VLACH, J. Rizeni a vizualizace technologickych procesii. Praha: BEN
technicka literatura, 2002. 160 s. ISBN 978-80-86056-66-X.

[4] BRTNIK, B. Zakladni elektronické obvody. Praha:BEN technické literatura,
2011. 156s. ISBN 978-80-7300-408-8.

[5] RIPKA, P.; TIPEK, A. Master Book of Sensors. Praha : BEN, 2003. ISBN
0-12-752184.

Vedouci bakaldiské préce: Ing. Pavel Rozsival
Katedra elektrotechniky

Datum zadani bakalaiské préce: 15. prosince 2015
Termin odevzdani bakaldiské prace: 13. kvétna 2016

I::S- %N__g

Ing. Zden&k N&mec, Ph.D.
vedouci katedry

prof. Ing. Simeon Karamazov, Dr.
dékan

V Pardubicich dne 31. bfezna 2016



Prohlaseni autora

ProhlaSuji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatng. Vesker¢ literarni prameny a informace,

které jsem v préci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢. 121/2000 Sb., autorsky zékon, zejména se skute¢nosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského
zékona, a s tim, Zze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti
jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat pfiméteny prispévek
na thradu nakladu, které na vytvoreni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né

vyse.

Souhlasim s prezencnim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 9. 12. 2016

Martin Kadlec



PODEKOVANI

M¢ podekovani patii vedoucimu bakalarské prace Ing. Pavlu Rozsivalovi za rady a
pfipominky v pritbéhu zpracovavani bakalarské prace.

Podé&kovani patii také mé nejblizsi rodiné za dosavadni podporu béhem studia.



ANOTACE

Tato bakalaiska prace se bude zabyvat ndvrhem automatického brzdového svétla pro cyklisty.
Teoreticka cast prace rozebere moznosti detekce a snimédni zrychleni a moznosti filtrace a
vyhodnoceni méfenych dat pro danou aplikaci. Praktickd Cast prace pak bude obsahovat

nameéteni vzorovych dat a navrh rozhodovaciho algoritmu.
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TITLE

Brake light

ANNOTATION

This thesis describes the design of an automatic brake light for cyclists. The theoretical part
describes options for detection and sensing acceleration and filtering and evaluation of
measured data for a practical application. Practical part includes data sample from measurement

and a decision algorithm draft.
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UvVoD
Vysledkem této bakalarské prace bude navrh brzdového svétla pro cyklisty, které by se pii
brzdéni rozsvécelo pouze na zaklad¢ zmény vektoru zrychleni. Pro snimani vektoru zrychleni,
bude pouzit akcelerometr propojeny s mikrokontrolérem, ten bude zpracovavat data

z akcelerometru a rozhodovat o rozsvéceni, ¢i zhasinani brzdového svétla.

Zminované osvétleni bude realizovano pomoci dvou vysoko svitivych LED diod. Celé zatizeni
bude mit velikost malého DPS, aby se veslo do pripravené krabicky od bé€zné dostupného

cyklistického blikatka.

Dalsim cilem je zajistit celkovou jednoduchost, robustnost, a také co nejnizsi cenu zatizeni. Pro
co nejjednodussi ovladani, bude svétlo vybaveno svételnym senzorem, ktery se bude starat o
automatické zapnuti vystrazného blikani pii jizd€ v noci, ¢i za snizeného osvétleni. Napdjeni
bude obstaravat dvojice mikrotuzkovych baterii. Kvili absenci mechanického vypinace je
potfeba zajistit automatické prepinani do rezimu spanku, z diivodu co nejnizsi spotieby celého

zafizeni.

Vznik tohoto zadani byl iniciovan myslenkou zvySeni bezpecnosti cyklistil, ktefi si zapominaji

zapinat osvétleni svych kol za Spatné viditelnosti.
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1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Osvétleni je pro vétSinu dopravnich prostredkti pohybujicich se po vetfejnych komunikacich
povinn¢ dané zakonem. V neposledni fadé se také jedna i 0 brzdové osvétleni, to ma za ukol
Upozornit ostatni ti€astniky silni¢niho provozu na zpomalovani, ¢i brzdéni naseho vozidla a tim
1 zabranéni piipadné srdzce. Cyklisti, jakoZto nejvice ohroZeni ucastnici silni¢niho provozu,
jsou povinni, mit jizdni kolo vybaveno pouze odrazkami. Pti jizd¢ za sniZzené viditelnosti také
zékladnim osvétlenim. To se sklada z predni svitilny bilé barvy a zadni barvy Cervené, které
mize byt nahrazeno svitilnou s pferusovanym svétlem cervené barvy. (1) JelikozZ je jizdni kolo
lehce prehlédnutelnym dopravnim prostiedkem, je velmi dulezité, aby byl cyklista co nejvice
vidét. Pii zpomalovani ¢i brzdéni cyklisty nemame jakozto fidi¢i vozidla jedoucim za nim,
V podstat¢ zadné moznosti detekce tohoto manévru. Proto by mélo byt brzdové svétlo
integrované do zakladni vybavy jizdniho kola, vitanym dopliikem pro vSechny ¢leny silni¢niho

provozu.

1.1 Cyklisticka brzdova svétla dostupna na trhu

Existuji rizné moznosti detekce zpomalovani, od ¢ist¢ mechanickych az po plné elektronicka
feSeni. Jelikoz je zakladem této bakalaiské prace pouziti akcelerometru, uvedu piiklady pouze
sériové vyrabénych svétel, kterd pouzivaji tento princip detekce. Ceska republika nema tento

artikl na svém trhu zastoupeny, proto uvadim pouze zahrani¢ni znacky.

1.1.1 Lupine rotlicht
Cyklisticka brzdova svétla némeckého vyrobcee, jsou kvalitné zpracovand. Napdji se pomoci

vestaveéné baterie. Cyklista miize zvolit Ctyfi rezimy blikani (2)

Cena: 82€

Obriazek 1 - Lupine rotlicht (2)
14



1.1.2 See.sense

Vyrobek See.Sence se prezentuje jako inteligentni, s moznosti sparovani se s chytrymi telefony.
Mimo schopnosti upozornit na brzdéni cyklisty, obsahuje také alarm, detekci padu a
automatické piivolani pomoci s ptipadnym mistem nehody. O napéjeni se stard vestavéna

baterie. Svétlo je také vybaveno automatickym vypnutim po uplynuti nastaveného casu. (3)

Cena: 73€

Obrazek 2 - See.Sense (3)
1.1.3 Brilliant wireless sensor brake
Svétlo €inského vyrobce neoplyva skvélym zpracovanim, ale cena a funkéni vybava jisté
zaujme. K dispozici je 7 modi blikani, detekce dne/noci. Svétlo obsahuje i automatické

probuzeni pii detekci pohybu. Napdjeni obstaravaji dvé tuzkové baterie.

Cena: 35€

Obrazek 3 — Brilliant

15



1.2 Ocekavany vysledek této prace

Ocekavanym cilem této prace je navrh brzdového svétla pro cyklisty, které by se pii brzdéni
rozsvécelo, aniz by bylo mechanicky propojeno s brzdou, pouze na zékladé¢ zmény vektoru
zafizeni. Pro snimani vektoru zrychleni se jevi, jako nejvhodnéjsi prostfedek akcelerometr
propojeny pomoci sbérnice SPI s mikrokontrolérem, ktery bude zpracovavat data
Z akcelerometru a rozhodovat o rozsvéceni, ¢i zhasinani brzdového svétla. To bude realizovano
pomoci dvou vysoko svitivych LED diod. Cel¢ zatizeni bude mit velikost malého DPS, aby se

veslo do pripravené krabicky. Napijeni bude obstaravat dvojice mikrotuzkovych baterii.

cvwr
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2. AKCELEROMETRY

Jsou elektromechanické soucastky pro méfeni statickych nebo dynamickych sil. Statickymi
silami myslime gravita¢ni (tthové) zrychleni Zem¢, které piisobi na vSechny objekty na Zemi.
Toto zrychleni méa hodnotu pfiblizné: g = 9,81 m/s%. P¥i méfeni statického zrychleni, mizeme
zjistit thel vychyleni vii¢i zemskému povrchu. Dynamickymi silami mame na mysli, pohyby
¢i vibrace samotného akcelerometru. Ty jsou tvofeny jak ze samotného pohybu télesa, tak i z
gravita¢niho zrychleni Zemé. V zasadé se podle principu ¢innosti rozdé€luji do tfi zakladnich
skupin: piezoelektrické akcelerometry, piezoresistivni akcelerometry a akcelerometry s

proménnou kapacitou.

2.1 Piezoelektrické akcelerometry

Zakladem tohoto akcelerometru je piezoelektricky materidl, ktery je pévné spojen
s ochrannym obalem a seismickou hmotou, viz Obrazek 4. Ta se mize pohybovat pouze v 0se
pusobeni zrychleni. Sila, vznikl4 urychlovanou hmotou piisobici na piezoelektricky material se
prevadi dle Newtonova zdkona: F = m-a na zrychleni. To je interpretovano jako néboj
piezokrystalu. Mé&feni naboje probiha nejcastéji vnitini elektronikou senzoru, kde se konvertuje
naboj na napétovy vystup s nizkou impedanci. Pfipadné se pouziva méfeni pomoci externi
elektroniky s vysokou vstupni impedanci. K jeho nejvétsim vyhodam patii provoz bez nutnosti
napajeni. Déle se vyznacuje dlouhodobou stabilitou, Sirokym kmitoctovym a dynamickym
rozsahem a linearitou v téchto rozsazich. Dal§im znakem je pevna konstrukce a vysoka
spolehlivost. Nejvétsi nevyhoda tohoto principu je vV nemoznosti méfeni na frekvencich nizsich

nez 0.1 Hz, tedy méfeni konstantniho zrychleni. (4)

Smér
plsobeni
zrychleni

Seismicka hmota

— Signalové vodice

m NP

tH++ A+

Pouzdro [~ Piezoelektricky material

Obrazek 4 - Princip piezoelektrickych akcelerometri
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2.2 Piezoresistivni akcelerometry

Tyto akcelerometry, maji zaklad v piezorezistivnim jevu. Vyuzivaji piezorezistivni material,
jeho prostfednictvim pievadi silu vzniklou urychlovanou hmotou na zménu odporu, Viz
Obrazek 5. Pfi ohybovém namahani ramena se meéni rezistivita piezorezistivnich elementt.
Obvykle se vyuziva sit¢ vyleptanych snimaci uspofadanych do Wheatstoneova mdstku.
Vyhodou piezorezistivniho akcelerometru oproti piezoelektrickym je, ze mohou méfit 1 na
frekvencich niz8ich nez 0,1 Hz, tudiz dokazi méfit také konstantni zrychleni. Naopak velkou

nevyhodou je teplotni zavislost, ktera je dana konstrukei tohoto typu.

Piezorezistor

/ Smér
\’—/ Rameno p&sobeni
Substrat eiermick hmota zrychleni
m

Zakladova deska

Obrazek 5 - Princip piezoresitivniho akcelerometru

2.3 Tepelné akcelerometry

Tepelné akcelerometry vyuZzivaji fyzikalni princip pfenosu tepla v plynu a snimani rozloZeni
teplot v okoli zdroje tepla. Mezi dvéma komorami je na tenkém nosniku umisténa seismicka
hmota. Mezi zminénymi komponenty je teplotné vodivy plyn. Hmota je zahfivana na ur¢enou
teplotu T1 pomoci ohfivaciho rezistoru. Pokud na senzor nepusobi zadné zrychleni, pak je
teplota seismické hmoty a okolnich komor v rovnovaze. Mnozstvi tepla Q1 a Q2, vedené pies
plyn od hmoty do komor, je funkce vzdalenosti x1 a Xz, viz Obrazek 6. Citlivost tohoto
akcelerometru je mnohem mensi nez u kapacitnich ¢i piezoelektrickych senzord. Jejich
vyhodou je mald nachylnost k elektromagnetickému ¢i elektrostatickému rusSeni. Také

neobsahuji zadné mechanické pohyblivé soucasti, proto jsou tyto sensory velice odolné
a spolehlivé. (5, 6)

18



To.

X Tepelné vodivy plyn G A S :
£ ' e b Qlﬁ Ohfivaci rezistor  Termoelektricka baterie

Tepelné vodivy plyn  Q, @ %{l T, |~ \\
X2

To/ Seismicka hmota

To

Obrazek 6 - Princip tepelného akcelerometru (5)

2.4 Kapacitni akcelerometry

Princip toho typu akcelerometru je zalozeny na proménné kapacité mezi elektrodami
pohybujicimi se na pruzn¢ ulozené seismické hmoté a pevnych elektrod. Pii pohybu dochézi na
jedné strané k piiblizovani (kapacita klesa) a na druhé strané k oddalovani elektrod (kapacita
roste). Vysledny rozdil kapacit se vyhodnocuje a pfevadi na vysledné zrychleni, viz Obrazek 7.
V praxi se pro vétsi presnost pouziva tzv. hiebenové uspofadani s vice ¢lanky, viz Obrazek 8.
Tyto akcelerometry jsou velmi piesné a citlivé, ale maji velky teplotni a Casovy drift, proto jsou

vhodné pouze pro nizké dynamické rozsahy zrychleni.

Pouzdro
—

[ —
Seismick3 \

/|
[

hmota \
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Obrazek 7 - Princip a usporadani kapacitniho akcelerometru (2)
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Obrazek 8 - Usporadani hiebenového kapacitniho akcelerometru (5)

Kapacitni akcelerometry jsou obvykle zalozené na MEMS technologii. Zakladem tohoto typu
je monokrystalicky substrat, na kterém je na dvou pruznych upevnénich zavéSena seismicka
hmota z polykrystalického kiemiku. Kazdy zub hiebinku pfedstavuje stiedni pohyblivou
elektrodu v soustavé diferencnich kapacitnich senzortt s proménnou vzduchovou mezerou a

pevnymi elektrodami. (7)

2.4.1 MEMS technologie

MEMS (Mikro-Elektrické-Mechanické-Systémy) vznikly spojenim obort elektrotechniky
a mechaniky za vyuziti mikrominiaturizace a podpory vyroby technologiemi, které pracuji
vV rozmérech tadi mikrometrd. Mikromechanické soucastky jsou mensi, lehéi, rychlejsi,
a mnohdy piesn¢jsi, nez jejich makroskopické vzory. Jeden z hlavnich divodut, kvili kterym
doslo k rozsifeni novych technologii vyroby integrovanych struktur pro mikromechanické
systémy, byla velmi nizka cena zhotoveni pfi odbéru velkych sérii. V. MEMS najdeme
pohyblivé mechanické struktury, mikrosenzory ¢i fidici elektroniku integrovanou do jednoho
¢ipu, viz Obrazek 9. (7)

Obrazek 9 - Piiklady mechanickych prvki MEMS - ozubena soukoli (vpravo), pruzny element (vlevo) (7)
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3. ZDROJE SVETLA PRO NIZKE NAPETI

Svétlo je elektromagnetické vinéni, které jsme schopni vnimat zrakem. Podobné¢ jako jiné druhy
vinéni charakterizujeme i elektromagnetické vinéni vinovou délkou, ¢i frekvenci. Viditelné
svétlo ma vlnovou délku 390 nm az 760 nm. Vétsi vinové délky odpovidaji infracervenému
zafeni, které jsme schopni vnimat jen jako salajici teplo. Elektromagnetické zareni o kratsi
vlnové délce je UV (ultrafialové) zafeni. Viditelné svétlo ma rtzné barvy. Kazda barva
odpovida jiné vinové délce svétla, viz Obrazek 10. Svétlo sloZzené ze vSech vinovych délek
vnimame jako bilé. Lidské oko obsahuje pouze tii druhy receptord, z nichz kazdy je citlivy na
jinou barvu. Jeden vnima ¢ervenou, druhy zelenou a tieti modrou barvu. Ostatni barvy pak
vnimame jako smés téchto tii barev v riiznych pomérech. Staci tedy smichat Cervené, zelené a

modré svétlo a vysledek lidské oko vnima jako svétlo bilé. (8)
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Obrazek 10 - Elektromagnetické spektrum

3.1 Zarovky

Zarovku tvofi sklenéna barika, ve které je stodené tenké vlakno. Toto vlakno je z wolframu
funkce je zalozeny na vyzafovani elektromagnetické zafeni v infraCervené oblasti spektra.
Rozzhavené vlakno ma teplotu kolem 2500 °C. Aby se zabranilo shofeni vlakna zarovky, neni
uvniti pfitomen kyslik, ktery je nutny k hoteni. Uvnitf baiiky je vakuum, pro specialni aplikace
jsou také plnény inertnimi plyny, a tak Zarovky mohou dosahovat jesté vysSSich teplot, viz
Obrazek 11. Maximum vyzafovani nelezi ve viditelné ¢asti spektra, ale nachazi se v oblasti
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infracervené. Toto zafeni vnimame jako teplo. VétSina energie tedy neni vyzarena jako svétlo,
ale jako teplo. Na svétlo je pfeménéno cca 5 % dodané energie, proto jsou zarovky znacné
neefektivni zdroje svétla. Pii zvySeni teploty vlakna se dosdhne vyssi ucinnosti, ale také se snizi

zivotnost zarovky. Vlakno totiz sublimuje rychleji, az se nakonec tplné¢ prerusi.

4
N ™

L
N

S
LSt

Obyéejna zarovka Halogenova Kryptonova Xenonova

Obriazek 11 - Druhy Zarovek pro nizké napéti

3.2 Polovodicové LED diody

LED dioda je polovodic¢ova soucastka, ktera je tvoiena ptechodem PN. Pokud tento piechod
zapojime v propustném sméru, kde na polovodi¢ typu P pfivedeme kladnéjsi napéti nez na
polovodi¢ typu N, zacnou z této oblasti do oblasti P pfechazet elektrony. Elektrony v P se
zacnou rekombinovat s volnymi dirami, které prvek P obsahuje. Touto rekombinaci se uvoliiuje

energie v podob¢ fotontl, které tvoti svétlo. (9)

AR

Dy

Obrazek 13 obsahuje znazornéni vnitini struktury. Kladny naboj je pfivadén vodi¢em pres

Obrazek 12 - Schématicka znacka a druhy provedeni LED diod

anodu (1) LED diody do vldkna (4). Druhd cast diody je zapojena k vodivému ramu (7)
vedoucimu z katody (2) k zapornému poélu. O barvé vyzatovaného svétla rozhoduje chemické
slozeni LED polovodice (6). Epoxidova pryskyfice, ve které se celé LED svétlo nachéazi, ma tii
hlavni funkce. Za prvé je navrzena tak, aby dovolila prichod maximéalnimu mnozstvi svétla,
dale upravuje thel, pod kterym se svétlo §ifi, a chrani LED pted vlivy okoli. Diky zapouzdieni
je LED dioda téméf neznicitelna a neobsahuje Zadné volné pohyblivé ¢asti. Jako polovodicové

zatizeni, které reguluje priichod proudu bez zhaveni vlakna, je zaroven velice spolehlivé, viz
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Obrazek 12. Oproti jinym zdrojim svétla, jako jsou napiiklad zarovky, vybojky nebo zétivky,
pracuji LED diody s pomé&rné malymi hodnotami vstupniho napéti a proudu. (10)

Rozptylova ¢otka (5)
Vodivé vlakno (4)
Reflektor (8)

LED &ip (6)

/
/
/ N _ } Vodivy ram (7)
|-
= Z Epoxidove télo (3)
+ "WT——-'/ I

[ Katoda (2)
ﬁr;oda ﬁ

Obrazek 13 — Vnitini struktura LED (10)

LED umi vyzatrovat jednobarevné svétlo jen v ramci daného spektra. Takové svétlo je oznaceno
podle maximalni vinové délky méfené v nanometrech (nm). Maximalni vinova délka je urCena
vlastnostmi materialu, ze kterého se sklada LED cip. LED prvky jsou vyrabény ze sloucenin
galia a zpravidla obsahuji jeden, nebo vice dalSich materiala (napt. fosfor), které zajiStuji
poZadovanou barevnost svétla. Rozdily mezi jednotlivymi LED svétly se projevuji také

V intenzité vyzafeného svétla.

ProtoZe neni mozné z funk¢niho principu LED emitovat ptimo bilé svétlo, vyuzivaji LED diody
tzv. luminoforu. Nékteré prihledné LED emitujici modré svétlo obsahuji luminofor, ktery ¢ast
vyzafovaného modrého svétla transformuje pfimo na ¢ipu na svétlo Zluté. Diky kombinaci
modré a Zluté barvy pak vznika svétlo bilé. Jiné typy bilych LED emituji ultrafialové zateni,

které je ptimo na ¢ipu luminoforem transformovano na bilé svétlo.

Svitivost je imérna prochazejicimu proudu LED cipem. Plati, Ze ¢im vétsi mnoZzstvi proudu,
tim vétsi mnozstvi produkovaného svétla. Pro dosaZzeni maximalni zivotnosti LED diody je

tteba dodrZovat provozni parametry dané vyrobcem. (10)
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4. DETEKTORY OPTICKEHO ZARENI

Intenzitu svétleného zatreni 1ze métit pomoci detektord optického zafeni. Ty mlizeme rozdélit
do dvou zékladnich skupin, na fotovodivostni a fotovoltaické. U fotovodivostnich detektorii
dopadajici zateni zvySuje mérnou vodivost polovodice. Fotovoltaické pfeménuji dopadajici

zafeni na elektrické napéti na elektrodach.

Intenzita osvétleni je definovand jako svételny tok dopadajici na jednotku plochy. Jeji
jednotkou je lux [IX] a znaci se pismenem E. V mistnosti se za bé&Znych podminek pohybuje

hodnota osvétleni v rozmezi od 100 do 2000 Ix.

4.1 Fotorezistory

Jsou homogenni polovodice vyuzivajici vnitini fotoelektricky jev. Volné elektrony materialu
absorbuji dopadajici fotony, které jim dodavaji energii potiebnou k piechodu z valen¢niho pasu
do vodivostniho. To ma za nasledek zvySeni vlastni vodivosti materialu. Fotorezistor absorbuje

pouze zafeni o vinové délce mensi, nez je jeho opticka hrana, kterd je dana vztahem:

kde,

h — je Planckova konstanta

C — je rychlost svétla

E, — je 8itka zakazaného pasu
Zateni o vétsi vinové délce materidlem prochéazi. Jako materidly pro vyrobu fotorezistorti se
pozivaji zeyména CdS a CdSe, které jsou schopny detekovat viditelné spektrum zafeni se ziskem

okolo 10% az 10*. Naopak pro detekci infraderveného spektra se pouzivaji materialy PbS nebo
PbSe.

AN

Obriazek 14 - Schématicka znacka fotorezistoru a druhy provedeni
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Pro dosazeni vétsiho odporu soucastky ma polovodi¢ova vrstva tvar meandru, viz Obrazek 14.
Pouzdro je oproti klasickému rezistoru upraveno tak, aby na citlivou vrstvu mohlo dopadat
svételné zafeni. Za temna je odpor soucastky velmi vysoky (10% az 108 Q). Osvétlime-li citlivou
vrstvu, dochazi ke zmenSeni odporu fotorezistoru. Zavislost odporu na osvétleni je ptiblizné
logaritmicka, viz Obrazek 15. Pii osvétleni nékolika set luxu, je odpor fotorezistoru pouze
nékolik stovek ohml. Mezi vyhody fotorezistorti patii velka citlivost, nizka cena a snadné
pouziti. Naopak mezi nevyhody patii dlouha doba odezvy, velka teplotni zavislost odporu,

a také starnuti fotorezistoru. (11)

R
Q) 1

Elix

Obrazek 15 - Zavislost odporu fotorezistoru na osvétleni (11)

4.2 Fotodiody

Fotodioda je plosna polovodicova soucastka konstruovana tak, ze svételny tok vstupuje
rovnobézné nebo kolmo na prechod PN. Vyuziva se dopadajiciho zafeni, které generuje
elektron-dérové pary. Ty jsou poté zachyceny polem PN piechodu. Fotodioda mtize pracovat
ve dvou zakladnich rezimech jak je patrné z V-A charakteristiky, viz Obrazek 17. Prvni
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kvadrant se pro detekci zafeni nevyuZziva.

N

Obrizek 16 - Schématicka znacka fotodiody a druhy provedeni
Pokud neni prechod fotodiody osvétlen, ma voltampérova charakteristika stejny pribéh jako
klasicka dioda. Nejvétsi rozdil mezi osvétlenym a neosvétlenym stavem pozorujeme pii
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polarizaci diody ve zpétném sméru (3. kvadrant), kdy dochazi k téméft linearnimu ristu proudu
pfi rovhomérném zvétSovani osvétleni. Dioda se v téchto podminkach chové jako pasivni

soucastka, jejiz odpor je zavisly na osvétleni (odporovy rezim Cinnosti diody).

v

E, U
E.
E,
E.
E . " L
Intenzita svétla L(E)
E <E.<E.<E.<E.

Obrazek 17 - V-A charakteristika fotodiody (11)
Fotodioda reaguje na zmény osvétleni velmi rychle. Nabéh je fadové 10 az 10%. Zvlastni je
konstrukce téchto diod, napt. fotodioda PIN, kterda m& mezi vrstvu P a N vlozenou vrstvu
s vnitini vodivosti s velkou elektrickou pevnosti (Uak je az -500 V), a pracuje proto s velmi
vysokymi intenzitami elektrického pole v oblasti pfechodu, nebo Schottkyho fotodioda
(napafend vrstva zlata na kfemiku) dosahujici nab&hu fadové 10712 az 103 s. Fotodiody se
pouzivaji k méfeni osvétleni v hradlovém rezimu, viz Obrazek 16. Rychlé fotodiody pracuji

jako ptijimace v optickych spojich, optronech apod. (11)

4.3 Fototranzistory

Jsou to polovodi¢ové soucastky, u kterych namisto vstupniho proudu ptivadéného do baze
bipolarnich tranzistorti se k fizeni kolektorového proudu fototranzistorii vyuziva svételné
energie. Svétlo pronika do oblasti pfechodu béaze-emitor okénkem v pouzdru uzavienym

sklenénou/plastovou ¢ockou, viz Obrazek 18.
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Obrazek 18 - Schématicka znacka a druhy provedeni fototranzistori

Piisobenim svételného toku na citlivou plochu snimace vzniké na jeho vystupu napéti imérné
osvétleni. Proud vznikly v disledku absorpce dopadajiciho zafeni je zesilen tranzistorovym
jevem. Konstrukéné je usporadan tak, aby maximum zafeni bylo absorbovano v oblasti baze.
Proudova citlivost fototranzistorti je 0 jeden az dva fady vétsi nez u fotodiod, ale maji horsi
dynamické vlastnosti (doba odezvy je v fadu jednotek az desitek ps). Kiivka spektralni
charakteristiky je obdobna jako u fotodiody, viz Obrazek 19. Fototranzistor je nejbéznéji
pouzivany fotoelektricky snima¢ pro méfeni svétla. V porovnani s fotodiodou jsou
fototranzistory citlivéjsi na osvétleni, nebot’ vyuzivaji navic tranzistorového jevu pro zesileni

proudu vyvolaného osvétlenim piechodu baze-kolektor. (11)
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Obrazek 19 - Vystupni charakteristika fototranzistoru (11)
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5. HARDWAROVA CAST

Hardwarova ¢ast se zabyva volbou a vybérem a popisem komponent, které budou nakonec

pouzity pti samotné realizaci projektu.

ADC SPI
Fotorezistor |- INT Akcelerometr
i —
TX/RX MCU PD
UART m— sl | Proudové zdroje | sl | | ED Diody

Obrazek 20 - Blokové schéma brzdového svétla

Obrazek 20 obsahuje blokové schéma celého brzdového svétla. Procesor je programovan
pomoci sériové linky, proto je fyzicky vyvedeny UART port. K mikroprocesoru je pomoci SPI
sbérnice pfipojen akcelerometr, ktery disponuje také externimi vystupy pteruseni. Tyto vystupy
jsou pak ptipojeny na vstupy externiho pferuSeni mikroprocesoru. Ddle je na jeden analogovy
vstup piipojen na fotorezistor pro snimani intenzity osvétleni. Na digitalni piny jsou potom

ptipojeny proudové zdroje a na n¢ jiz samotné LED diody.

5.1 Mikrokontrolér

Pro konstrukci brzdového svétla byl vybran mikrokontrolér ATmega 328P (viz Obrazek 21) od
firmy Atmel a to na zakladé snadné dostupnosti a dobré kompatibility s platformou Arduino,
ktera byla zvolena pro naprogramovani softwarové Casti. Zvoleny model disponuje vétsi
paméti, protoze pii volbé jesté nebyly znamy naroky programu na pamét’ a rozdil v cené proti

slabs§im modeltiim byl minimalni.

Obrazek 21 - ATMega328 v pouzdie TQFP (12)
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Vlastnosti mikrokontroléru:
* AVR 8 bitovy mikrokontrolér s RISC architekturou
* Pamét’:
- 32 KB typu flash pro program,
-1 KB EEPROM,
- 2 KB SRAM.
* Periferie:
- Dva 8bitové ¢itace/Casovace
- Jeden 16bitovy cita¢/Casovaé
- 8 kanalovy, 10bitovy ADC
- USART
- Master/Slave SPI
* Nizka spotieba energie
- Active Mode: 0.2 mA
- Power-down Mode: 0.1 pA
- Power-save Mode: 0.75 pA
* Provozni frekvence:

-0-4MHz @18-55V;0-10MHz @ 2.7-55V;0-20 MHz @ 4.5-5.5V (12)
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5.2 Zdroj osvétleni a detektor optického zareni
Jako dalsi dulezity prvek pro realizaci této prace je vyber spravného zdroje svétla z davodu
nizké spotieby, velkého vybéru a nizké ceny byly zvoleny LED diody. Pro detekci byl zvolen

fotorezistor, a to z divodu velké citlivosti, nizké cené a snadnému zpiisobu pouZiti.

5.2.1 LED Piranha Super Flux (RED)

Vybrané LED diody slibuji dobry pomér mezi cenou, svitivosti, vyzafovacim thlem a celkovou

spotiebou, Viz Obrazek 22.

Vlastnosti:

« Barva vyzatovaného svétla: Cervena

* Vlnova délka: 620 nm

* Vyzafovaci uhel: 120 °

* Max. propustny proud: 30 mA

* Svitivost: 2000 mcd

* Rozsah napdjeciho napéti: 1,8 az 2,2V

« Zivotnost diody: 50 000-80 000 hodin (pii 20 mA)

* Velikost pouzdra: 7,62 x 7,62 x 4,0 mm (13)

Obrazek 22 — LED Piranha Super Flux (13)
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5.2.2 Fotorezistor VT83N4

Pro tento projekt byl z diivodu nizké ceny a malych rozméri zvolen fotorezistor VT83N4, viz
Obrazek 23.

Obrazek 23 - Fotorezistor VT83N4 (14)

Vlastnosti:

* Vysledny odpor pii tplné tme: 2 MQ

* Vysledny odpor pii osvétleni 10 lux: 150 kQ
* Max. napéti: 200 V

* Max. ztratovy vykon: 175 mW

* Provozni teplota: -40 °C az 75 °C (14)

5.3 Proudovy zdroj NSI145020AT1
Aby byl jas LED diod potad dostate¢ny i pii vybité baterii byl vybran proudovy zdroj
NSI45020AT1 od firmy ON SEMICONDUCTOR, viz Obrazek 24. (15)

Obrazek 24 - NSI145020AT1 (15)
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Vlastnosti:

* Vystupni proud: 20 mA

* Druh pouzdra: SOD-123
* Min vstupni napéti: 1,8 V
* Max vstupni napéti: 45 V
* Spinaci frekvence: 1 MHz

* Provozni teplota: -55 °C az 150 °C

5.4 Akcelerometr ADXL345

vewr

dostupnosti a pozadovanych parametri. Z celé fady akcelerometrti byl nakonec zvolen tiiosy
akcelerometr ADXL345 od firmy Analog Devices, ktery splituje vSechny ptedpoklady pro tuto
praci. Mezi jeho hlavni vyhody patii pfedev§im mala velikost, vysoké rozliSenim (13 bitl),
schopnost méfit az do + 16 G a predevSim mala spotieba, kterd je v pracovnim stavu pouhych
40 pA vrezimu spanku dokonce 0.1 pA. To je dulezité pii bateriovém napajeni, kde je
pozadovano, aby vyrobek pracoval co nejdéle bez nutnosti vymény baterii. Velikost napajeciho
napéti je v rozmezi od 2 do 3,6 V, jelikoz bude zatizeni napajeno dvéma tuzkovymi bateriemi
S maximalnim napétim 3V, je tento rozsah dostacujici a neni potieba vstupni napé&ti regulovat.
Digitalni vystup rovnéZ patii mezi parametr, ktery je zasadni a usnadiuje tak dal$i zpracovani

signalu.

Komunikace s procesorem obstarava tii nebo ¢tyivodicové SPI rozhrani, piipadné 12C sbérnice.
V tomto ptipadé je pouzito SPI rozhrani, kde akcelerometr pracuje vzdy v rezimu Slave. Vstup
SDA (MOSI) slouzi pro pienos dat (ptikazi) do akcelerometru, vystup SDO ma za ukol ptenos
dat do mikrokontroléru. SCL je taktovaci (hodinovy) vstup. CS vstup slouzi k vybéru Slave
zafizeni na sbérnici SPI (v trovni LOW). Vystupy INT1 a INT2 jsou pouzity pro pienos
informace z nékteré ze specifickych udalosti, které ADXL345 rozeznava. Tyto signaly
zpracovava pieruSovaci systém mikrokontroléru. Signaly pieruseni INT1 a INT2 jsou pouzity

K uspani a probuzeni mikrokontroléru z rezimu spanku. (16)
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Obrazek 25 - Blokové schéma ADXL345 (16)

Obrazek 25 obsahuje vnitini blokové schéma akcelerometru. Zménou polohy tii os jde signal
pres blok vyhodnocovaci elektroniky, ktera kontroluje zmény akceleraci ve vSech tfech osach
a ukladad je v jednotkach LSB/g. Dalsim blokem je analogové digitalni pfevodnik, ktery
naméfeny spojity signal pfevede na diskrétni hodnoty. Tyto hodnoty jsou poté filtrovany pies
filtr typu dolni propust, ktera je zde z diivodu snizeni vlivu kratkodobych zmén, coz vede ke
snizeni Sumu v signalu. Takova data je pak mozno ulozit do paméti FIFO, coZ znamena, Ze
prvni vzorek, ktery byl do paméti uloZzen, bude taky prvni ptfecten. Z takto uloZenych dat je
mozné jejich odeslani na sériovy I/O obvod. Ten rovnéz komunikuje s obvody pro pteruseni a

kontrolni logikou, ktera spravuje i fizeni napajeni. (16)

6. CHYBY AKCELEROMETRU A JEJICH KOREKCE
6.1 Chyba offsetu

Data z akcelerometru obsahuji tzv. chybu offsetu. To znamena, Ze i pokud je senzor v klidu,
neni vystupni zrychleni nulové, nebot’ je offset teplotné zavisly. V praxi byl zméfen offset
akcelerometru, na zadné ose se vSak neprokazal tak velky, aby se musel korigovat, viz Tabulka
1. Béhem méteni se také ukazalo, Ze zavislost offsetu na teploté¢ neni u akcelerometru tak

vyrazna, a tak lze tuto chybu zanedbat.
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Tabulka 1 - Méreni offsetu ADXL345

Cislo vzorku: |X [LSB/g] |Y[LSB/g] |Z[LSB/g]
1 4,00 -2,00 -129,00

2 7,00 1,00 -127,00

3 6,00 5,00 -128,00

4 5,00 -1,00 -126,00

5 5,00 5,00 -125,00

6 4,00 -5,00 -124,00

7 5,00 -2,00 -119,00

8 6,00 -1,00 -121,00

9 5,00 1,00 -132,00

10 1,00 -6,00 -123,00

11 -5,00 -2,00 -121,00

12 -2,00 -2,00 -121,00

13 8,00 1,00 -123,00

14 6,00 -3,00 -116,00

15 5,00 -3,00 -124,00

16 4,00 1,00 -125,00

17 3,00 1,00 -127,00

18 4,00 -1,00 -127,00

19 2,00 5,00 -127,00

20 6,00 -1,00 -125,00
Pramér [LSB/g] 3,95 -0,45 -124,5

Prameér [g] 0,03 0,00 -0,97

6.2 Vysokofrekven¢ni Sum a moznosti filtrace

Dale data obsahuji nezadouci signal na vyssich kmitoctech. Toto ruSeni je zptisobeno nékolika
vlivy. Uz z principu své ¢innosti, je MEMS akcelerometr citlivy na gravitacni a pohybové
zrychleni. Mezi pohybové zrychleni patii naptiklad zrychleni zpiisobené vibracemi senzoru.
V casti za senzorem vznika nejvyssi ovlivnéni pfevodem dat z analogové formy na digitalni,
které doprovazi kvantiza¢ni Sum. Tyto zdroje produkuji obvykle Sum na vyssim kmitoctu, nez
je kmitocet uZite¢ného signalu. Zdrojem ruseni je také teplota, ovlivilujici mechanickou ¢ést

akcelerometru.

Pro filtraci tohoto ruseni je pouzity akcelerometr jiz v zakladu obdafen filtrem typu dolni
propusti. Tim se odstrani ruseni, které je na vysSich frekvencich nez nami pozadovany signal.
| ptes moderni konstrukci a vylepSeni eliminujici vySe uvedené problémy, jsou data znacné
znehodnocena. Pro zlepseni odhadu méfené veli¢iny a spravnou interpretaci dat je nutné pouziti

filtrace. Jedin€ spravné vyfiltrovana data zajisti dobrou odezvu a spravnou detekci decelerace.
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Pro lepsi predstavu, je zde nékolik zpisobu filtrace popsano a jejich funkce je graficky

znazornéna. Data, pro grafické znazornéni jednotlivych funkci byla ziskdna zaznamenanim

vystupu osy Z z vySe uvedeného akcelerometru.

6.2.1 Prumér
Nejjednodussi moznosti jak zjistit spravnou intepretaci namétfenych dat je pouzitim

aritmetického prameéru.

kde,

n — je pocet prvku

X; — Je i-ty prvek souboru naméfenych dat

K tomuto zplUsobu vypoctu priméru je potfeba znat vSechna zméfena data, C0zZ muze

ptedstavovat pii vysoké frekvenci méteni problém s uchovanim vsech dat.

Obcas je potieba postupné prumér zptesiovat s tim, jak ndm ptibyvaji nové hodnoty méteni.
Pocitat v tomto pfipadé cely prumér znovu, by bylo neefektivni a navic by byly kladeny velké

naroky na pamét’, kvuli ukladani vSech doposud namétenych dat.

Pramér Ize pocitat i postupné rekurzivnim vypocétem.

x[n] —x,
n

kde,

X, — je hodnota minulého praiméru

X[n] — e aktudlni vzorek signalu

Tento vypocet ma za nasledek mensi pamét'ové naroky. Staci si pamatovat pouze hodnotu

predchoziho primeéru, ale stale se odhaduje pouze konstantni veli¢ina.
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Obriazek 26 — Grafické znazornéni priméru
Obrazek 26 obsahuje jeho grafické znazornéni. Primér neni schopen pruzné reagovat na nahlé
zmény hodnot a vysledny priibéh se nepodobé piivodnimu signélu. Primér je vhodné pouzit

tam, kde ma veli¢ina konstantni hodnotu, neméni se s ¢asem, to ale neni pfipad této prace. (17)

6.2.2 Jednoduchy plovouci pramér
Myslenka plovouciho priméru je vV postupném primérovani. Tedy nepriméruje se cely soubor
dat, jako tomu bylo u aritmetického priméru, ale jen né€kolik poslednich hodnot. Vypocet

hodnoty klouzavého priméru udava vztah:

1

i =1 Y x,

i=n—-k
kde,

n — je aktualni pozice prvku

k — je velikost priimérovaciho okna

x; — e i-ty prvek souboru dat v primérovacim okné

k — je velikost pramérovaciho okna
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Slozitost vypoctu je linearné zavisla na hodnoté k a velikosti souboru dat o velikosti k. Stejn¢

jako u praméru jde i v tomto ptipad€ vypocet prepsat na rekurzivni formu.

Xy k + x[n] — x[n — k]
k

xp+1[n] =

Vzorec lze jesté zjednodusit na tvar:

x[n] — x[n — k]
k

Xp+a[n] = xp +

kde,

X, * k — je soucet poslednich k hodnot klouzavého priiméru v minulém kroku
x[n] — je aktualni vzorek n sledovaného pribéhu
x[n — k] — je hodnota prab&éhu posunuta o index k doleva

k — je velikost primérovaciho okna

Viéha urcujici vliv korekéni sloZky je nyni konstantni a odpovida ptevracené hodnoté délky
priamérujiciho okna. Velikost korekce je dana rozdilem nejnovéjsiho a nejstarSiho méfteni.

Pouzitim vztahu pro rekurzni vypocet klouzavého primeéru, bylo dosazeno snizeni naro¢nosti

vypoctu.
Plovouci pramér K=30
l £ |8 L L L |8
& \ \ 1
N h |
©
(72
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o
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Obrazek 27 - Grafické znazornéni plovouciho priméru
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Obrazek 27 obsahuje graf, znazornujici aplikaci rekurzniho vypoctu klouzavého priméru na
znehodnocena data z akcelerometru. Vysledna kiivka nyni mnohem Iépe popisuje ziskana data
a filtruje ndhodné Spicky. Take je zde vidét zpozdéni signalu oproti ptivodnimu, a to v zavislosti
na velikosti primérovaciho okna, v tomto piipadé o k = 30. U rekurzivni metody je dilezity
prvni odhad priméru, ktery je spocitan stejnym zplsobem jako je tomu u klasické metody

vypoctu, tedy prumér prvnich k vzorku. (17)

6.2.3 Odhad plovouciho priuméru

Pokud z pohledu pozorovatele neni mozné, napiiklad kvili malé paméti, Si pamatovat v§echny
vzorky z aktualniho primérovaciho okna, je nutné tyto vzorky néjakym zptisobem odhadnout.
Nejlepsi odhad nejstarsiho méfeni se ziska, kdyZ se pouzije aktualni hodnota zjistovaného
priméru. Misto vlastniho méfenti, se tedy odecte posledni priimér. Vztah pro vypocet ma potom

tvar:

X, "k +x[n] —x,

xp+1 [n’] = k
Vzorec lze jesté zjednodusit na tvar:
x[n] — x[n — k]
Xp+1[n] = xp + 7

kde,

n — je aktudlni pozice prvku
k — je velikost primérovaciho okna

x; — e i-ty prvek souboru dat v primérovacim okné

k — je velikost primérovaciho okna

Vysledny vzorec predstavuje jednoduché a praktické feseni, které bude ve vétsiné piipadu
dostacujici. Popisované feseni S pouzitim aktualniho prameéru, pii vypoctu, misto prvniho prvku
ze souboru k hodnot zpiisobi, Ze pocitany pramér obsahuje hodnotu méfeni v X[0]. Jeho vaha

JE'
k
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tedy exponencialn¢ klesa, z tohoto diivodu se tento vypocet klouzavého priméru nazyva také
exponencialni. U tohoto priiméru neni ani nutné zajistit presnéjs$i odhad prvni hodnoty prameéru,

protoze vypocet je schopen se sam do-konvergovat na spravnou hodnotu.

Obrazek 28 obsahuje graf, znazornujici aplikaci vypoétu odhadu klouzavého priméru na
znehodnocena data z akcelerometru. V porovnani s jednoduchym klouzavym primérem bylo
zjisténo, ze pribch je vice vyhlazen a zarovén bylo dosazeno lepSich vysledkil pfi mensi
pamét'ové naro¢nosti, nedochazi zde ani ke zpozdéni o k vzorku, jako tomu bylo u plovouciho
pruméru. (17)

Odhad plovouciho priméru

U U U

Zrychleni osa Z [g]

_2' r r r r r

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Cas [s]

Obrazek 28 — Grafické znazornéni odhadu plovouciho priméru

6.2.4 Kalmaniv filtr
Zjednodusené¢ se da fici, ze Kalmantv filtr je takovy ,,vylepSeny” odhad plovouciho priméru.
Toto vylepSeni spociva v rozdéleni algoritmu do dvou krokti. Na predikci nového stavu a

korekei integraci nového méteni.

V ptipadé¢ odhadu plovouciho priméru, je predikce stavu pro nasledujici krok velmi

jednoduché. Piedpoklada se, ze se neméni:
p = *p
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Dale je =zapotfebi reprezentovat zapomenuti nejstarSiho méfeni. Toho se dosahne
zapamatovanim miry nedivéryhodnosti odhadu. S kazdou dalsi predikci se snizi divéryhodnost
odhadu:

P=P+Q

Pro korekci nového stavu je nutné znat Kalmanovo zesileni. Jedna se o urcitou vahu (u
plovouciho priméru se pouzivala pievracend hodnota délky primérovaciho okna) Kalmantv
filtr definuje K jako:

. P
“(P+R)

Korekce nové predikovaného stavu se provede pomoci nového méfeni:
Xp = xp + K+ (x[n] — xp)

Kalmanovo zesileni je vZdy mensi nez 1 tzn., ze filtr filtruje. Pokud R = 0 ma méteni duvéru
100%, proto se aplikuje cela korekce. Jinak se aplikuje vzdy pouze jen jeji Cast, ktera je dana

pomérem nedtiveéryhodnosti odhadu stavu a méteni.

Po korekci vlastniho stavu je potteba opravit i jeho aktudlni miru nedivéryhodnosti. Tato

korekce je definovana jako:
P=(1-K)-P
kde,

P — je aktualni mira nedtvéryhodnosti
R — je mira nedivéryhodnosti méfeni nebo také mnozstvi Sumu
Q — je uprava predikce k vétsi neduvéte

K — je Kalmanovo zesileni

Tento vztah Ize interpretovat tak, ze pokud jsme pouzili jednu desetinu z korekce stavu,

zmensSila se nedlivéryhodnost naSeho odhadu na devét desetin.

Vnitini fungovani a davody, pro¢ filtr funguje, jsou jiz svou komplexnosti nad ramec této prace.
Proto popis saha jen na uroven potiebnou k pochopeni chovani a implementaci filtru pro
konkrétni uziti.

Obrazek 29 obsahuje graf, znazorfujici aplikaci vypoétu Kalmanova jednodimenzionalniho

filtru na znehodnocena data z akcelerometru. V porovnani s jednoduchym klouzavym
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prumérem a odhadem plovouciho priméru bylo zjisténo, ze pribéh je u tohoto typu filtru
nejvice vyhlazen. Jako jediny dokaze opravdu pruzné reagovat na nahlé zmény v signalu a jak

je zfejmé ze samotné funkce filtru, nedochazi zde ani ke zpozdéni za puvodni signalem. (17)

Kalmanuv filtr - 1D
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Obrazek 29 — Grafické znazornéni 1D - Kalmanova filtru

7. PRAKTICKA CAST

Tato cast se bude zabyvat softwarovou ¢asti, navrhem desky ploSného spoje a celé konstrukce.

7.1 Ridici program
Program pro mikrokontrolér je napsan v jazyce Wiring. K vyvoji programu bylo pouzito

vyvojové prostiedi Arduino IDE, které firma je nabizi k volnému pouZiti.

Pii startu programu jsou nejdiive inicializovany vSechny potiebné periferie. Dale jsou ziskana
data z akcelerometru. Nasleduje podminka, zda bylo detekovano brzdéni. Pokud ano, program
rozsviti LED diody a zaroven testuje, zda je porad detekovano brzdeéni, teprve az kdyz tato
podminka skon¢i, LED se vypnou a program pokracuje dal. Ziskaji se data z fotorezistoru a na
jejich zakladé se rozhodne, zda je osvétleni dostacujici, ¢i je potfeba zapnout vystrazné blikani.

Poté se program vrati zpatky na zacatek, viz Obrazek 30.
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Inicializace

L

F

Ziska data z
akcelerometru

ANO

Byla detekovana
decelerace?

l NE
Ziska data z
fotorezistoru

Zapne brzdové
LED

AMNO

Byla detekovdna tma?

IZacne blikat s LED

r

Obrazek 30 - Vyvojovy diagram hlavni ¢asti programu

Dalsi ¢asti jsou vyvolané pomoci pieruseni, a to aktivitou ¢i neaktivitou akcelerometru, viz

Obrazek 31.

Prerueni wvolané
aktivitou

Pferueni vyvolané
neaktivitou

F r

Mastavi probuzeni
na pferuzeni Probudi procesor

vyvolané aktivitou

Pokratuje v
hlavnim programu

r F
Konec prerugeni Konec preruseni

Obrizek 31 - Vyvojové diagramy externiho preruseni

Uspi procesor
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Pferuseni vyvolané neaktivitou v prvé fadé nastavi preruSeni, které zase procesor probudi, v

tomto piipadé to bude preruseni vyvolané aktivitou akcelerometru. Poté uz jen uspi procesor.

Druhé preruseni je vyvolané pomoci aktivity akcelerometru, po vyvolani probudi procesor,

ktery pokracuje dale v pribéhu hlavni ¢asti programu.

7.1.1 Inicializace

Inicializace za¢ina nastavenim vstupnich a vystupnich pint. Déle inicializaci sbérnice SPI a
nastavenim povoleni pferuSeni. Jako posledni je inicializovan senzor ADXL345. Mé&fici rozsah
akcelerometru se nastavi na +-4 G, rychlosti vzorkovani na 200 Hz. Nastaveni externich
preruseni na portech INTL1 je aktivni pifi vyvolani aktivity a INIT2 se aktivuje pii delsi

neaktivité. Nakonec je akcelerometr piepnut do méticiho modu.

7.1.2 Ziskavani a prevedeni dat

Akcelerometr zapisuje vysledna data do 6ti 8-bitovych registri, ty jsou uréeny jenom pro ¢teni.
Kazda osa ma tedy dispozici 16 bitd, ale vyuzito je jen 10 bitl, proto je potieba precist oba,
vysledna data jsou v jednotkach LSB/g. Z dokumentace se da vy¢ist, ze hodnota 256 LSB/g pti
maximalnim rozliSeni a pro kazdou osu odpovida velikosti 3,9 mg/LSB. Jednoduchym
vynasobenim téchto dvou ¢isel dostaneme hodnotu 998,4 mg, neboli 0,9984 g. Z tohoto pak Ize
vyjit p¥i pfepoétu na m/s?, neboli 1 g = 9,81 m/s. Pro prehledn&jsi zobrazeni naméfenych dat
se pouziva prepocet. Pokud budeme pracovat s mensimi hodnotami g, bude tomu piizpiisoben
I ADC prevodnik. V nasem ptipadé€ je méfici rozsah zrychleni nastaven do + 4 g, s 10-bitovym
rozliSenim. Namétené hodnoty dosahuji maximdlni hodnoty 128 LSB/g, ¢emuz odpovida
hodnota 7,8 mg/LSB. Vynasobenim téchto hodnot dostaneme vysledek v jednotkach g.
V nasem piipadé dostaneme vysledek 0,9984 g. Z tohoto pak lze vyjit pii pfepodtu na m/s?,

neboli 1 g = 9,81 m/s?, coz se rovna tihovému zrychleni Zemé, viz kapitola 2. (16)

7.1.3 Filtrace dat

K filtraci dat byl zvolen filtr typu plovouciho priméru, zejména kvili jeho jednoduchosti a
snadné implementaci do fidiciho programu. V tomto pfipad¢ pfili§ nevadi mensi zpozdéni za
puvodnim signalem, jelikoz samotny vyhodnocovaci algoritmus ma implementované také
urité zpozdéni. V radmci indikace brzdéni vSak neni zpozdéni v fadu nékolika stovek
milisekund zadnou piekazkou. Pfi testovani bylo zjisténo, ze pro potiebnou aplikaci bude

nejlepsi zvolit velikost primérovaciho okna 30 vzorki.
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Obrazek 32 obsahuje grafické znazornéni naméfenych dat z testovaci jizdy na kole. Jak je vidét
samotny signal je velice silné zaSumény a mimo jiné obsahuje hodné Spicek vzniklych v ramci
nedokonalosti vozovky, raztim do ramu kola a také vibracemi, které pii jizdé na kole vznikaji.

Takto znehodnoceny signal neni mozné vyuzit pro vyhodnoceni decelerace.

Obrazek 33 obsahuje grafické znazornéni jiz vyfiltrovanych ptedchozich dat pomoci filtru
plovouciho praméru pii K = 30. Z tohoto grafu je jiz decelerace celkem dobie patrna, a takto
vy¢isténa data jsou jiz pouzitelna pro dalsi zpracovani.
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Obrazek 32 - Zasuména data z akcelerometru
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Obrazek 33 - Graf vyfiltrovanych dat z akcelerometru K=30

7.1.4 Rozhodovaci algoritmus pro indikaci brzdéni

U rozhodovaciho algoritmu, starajiciho se o samotné vyhodnoceni brzdéni, se vychazelo hlavné
z naméfenych vyfiltrovanych dat. Pti jejich analyze bylo zjisténo, Ze na 0se Z je decelerace
nejlépe zjistitelna. Na ostatnich osach jiz neni tak patrna, je to logické vzhledem k tomu, Ze

jediné osa Z je ve sméru jizdy kola, a tudiz na ni ptisobi nejvetsi vektor zrychleni.

44



Obrazek 34 obsahuje grafické znazornéni vyfiltrovanych dat z 0sy Z, a také znazornéné ¢asové
useky, na kterych bylo brzdéni detekovano. Jak je z grafu patrné jedna se o tseky, které maji

skoro po celou dobu brzdéni hodnotu zrychleni vyssi nez 0,2 g.

0.2

Zrychleni osa Z [g]
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0.8 ‘ | L \ 1| | |
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BRZDENI Eas g BRZDENI BRZDENI

Obrazek 34 - Analyza grafu osy Z

S timto vysledkem bylo dale naklddano v samotném vyhodnocovacim algoritmu, kde plni
funkci rozhodovaci tirovné pro detekci decelerace. Pti méfeni vzorovych dat byl akcelerometr

otoceny, proto je ve skute¢nosti pouzivana zdporna hodnota zrychleni, tedy -0,2g.

Algoritmus funguje na principu podminky. Tedy, pokud je zrychleni v 0se Z vétsi nez -0,29
rozsviti se brzdové svétlo. Poté se za¢ne testovat, zda je pofad hodnota zrychleni vétsi. Toto
feSeni ma za nasledek, Ze svétlo sviti po celou dobu brzdéni a nejen na jeho zacatku. V ramci
testovani, bylo zjiSténo, Ze je tato podminka nedostacujici a brzdéni se detekuje 1 pii ndhodném
projeti nerovnostmi ¢i nedokonalostmi silniéniho povrchu. Proto byla pfidana podminka, ktera
po detekcei vycka 100 milisekund a pokud je hodnota zrychleni po celou dobu vétsi nez udana
hodnota zrychleni, pfipusti program k dal$imu kroku. U toho feSeni se stavalo, Zze ani pfi
razantnim brzdéni na nerovném povrchu nebyla decelerace spravné vyhodnocena a brzdové
svétlo zistavalo zhasnuto. Nasledné byla tedy pridana jesté jedna podminka, ktera ptipousti
v ramci ¢ekani na vyhodnoceni stavu tiikrat snizit hodnotu zrychleni pod danou mez, aniz by

to zabranilo spravnému vyhodnoceni. Po této upravé jiz algoritmus funguje bezproblémové.

Rozhodovani jen na zéklad¢ jedné osy ma nezadouci problém, a to tihové zrychleni zemé¢. Toto
zrychlent, jak jiz vime z pfedchozich kapitol, ma hodnotu g = 9,81 m/s a je indikovano v kazdé
ose akcelerometru. Proto pii naklonu akcelerometru smérem dolti za¢ne osa Z indikovat toto
zrychleni, pokud jeho hodnota piekro¢i rozhodovaci Uroven, vyhodnoti ho procesor jako

brzdéni. Tento problém se nepodafilo vyfesit 1 pfes rizné experimentovani pomoci poZziti
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dalsich os. Na druhou stranu, se tento problém Vv praxi projevi akorat pti jizdé z prudkého kopce,

kde je lepsi viditelnost kola pfi vyssi rychlosti zadana.

7.1.5 Rozhodovaci algoritmus pro indikaci slabého osvétleni

Tento algoritmus je zalozeny na jednoduché podmince. Jelikoz neni potieba méfit hodnotu
V kazdém prib¢hu smycky je nastaveny cas 8s, po jehoz uplynuti probéhne jedno méteni
a vyhodnoceni naméfenych dat. Pro snizeni spotieby je do fotorezistoru pousténo napéti jen po
dobu snimani osvétleni. Po naméfeni dat je podle vyhodnocovaci urovné bud’to zapnuto, nebo
naopak vypnuto vystrazné blikani LED diod, které ma nastaveny interval blikani 200ms.
Vyhodnocovaci troven byla nastavena na Sero, coz podle empirického méteni vyslo na cca

5 luxu.

Vlivem chyby pii navrhu DPS, byl fotorezistor umistén tésné vedle LED diody. Ob¢as méteni
zadinalo pfesné¢ vV momenté, kdy byla LED dioda rozsvicena. Tim bylo méfeni ovlivnéné
chybou, a i kdyz byla tma, vystrazné blikani se samo vypinalo. Proto byla do programu piidana
podminka, kterd spusti méteni jen tehdy, pokud jsou LED diody zhasnuté. Po této uprave jiz

program funguje bezchybné.

7.2 Navrh desky ploSnych spoji

Vsechny komponenty se veSly na jednu oboustrannou desku plosnych spoji 0 velikosti
50x25mm. Vzhledem ke slozité vyrobé oboustranné desky v domacich podminkach, bylo
piistoupeno k vyrob¢ jednostranné desky a pro spravné propojeni vSech spoju byly pouzity
dratové propojky, viz Obrazek 35. Pro zvySeni mechanické a chemické odolnosti byla spodni
vrstva opatiena nepajivou maskou, vytvorenou také v domacich podminkach. Vyrobni data jako

schéma zapojeni a navrh DPS jsou uvedena v pfiloze A.

Na desce je vyvedeny sériovy port UART. Ptes ktery je mikroprocesor programovan, zaroven
slouzi ke komunikaci s PC. Dva krajni piny slouzi také k samotnému napdajeni brzdového

svétla.
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Obrazek 35 - Finalni DPS

7.3 Navrh fyzické konstrukce
Konstrukce brzdového svétla byla zvolena s ohledem na velikost krabicky, ktera vychazi

z bézné dostupné cyklistické blikacky. Krabicka je vybavena pouzdrem pro dvé AAA baterie.

Pouzdro bylo upraveno tak, aby bylo mozné pevné upevnit vysledné DPS se soucastkami.
Uprava spoéivala ve vlepeni dievéného $palicku na misto ptivodniho DPS a tim vytvofeni
plochy pro upevnéni DPS, viz Obrazek 36. Zaroven byly pfipajeny napajeci vodice spolu
s konektorem pro pfipojeni napajeni. Obrazek 37 obsahuje kone¢ny vzhled brzdového svétla.

Vice pohledt na fyzickou konstrukei této prace je uvedeno v piiloze B.
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Obrazek 36 - Uprava pouzdra

Obriazek 37 - Koneény vzhled
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace byl navrh brzdového svétla pro cyklisty, které by se pii brzdéni
rozsvécelo, aniz by bylo mechanicky propojeno s brzdou, tedy pouze na zaklad¢ zmény vektoru

zrychleni.

V teoretické Casti byly popsany pouzité komponenty, dale zde byly dopodrobna rozebrany
moznosti detekce vektoru zrychleni pomoci akcelerometru. V hardwarové ¢asti byl feSen vyber
samotnych komponent pouzitych pfi realizaci této prace S popisem jejich vlastnosti. Samostatna
Cast byla vénovana chybam akcelerometrt, jejich korekci a moznosti filtrace vystupnich dat.

Nakonec i vyhodnoceni naméfenych dat pro danou aplikaci.

Prakticka ¢ast se zaobird popisem funkce programu pro mikrokontrolér, namétenim vzorovych
dat a jejich rozebranim. Dale pak realnym aplikovanim algoritmu plovouciho priméru
pro filtrovani naméfenych dat a jejich analyzou. Z vysledku analyzy byla ziskana rozhodovaci
uroven a zakladni nahled na navrh rozhodovaciho algoritmu, ktery byl dale upravovan az do
kone¢né podoby. Byla zde feSena také otdzka zplisobu sniméani okolniho osvétleni a jeho
vyhodnoceni. Z divodu chyby pti navrhu desky plosnych spoji, se tato ¢ast zabira také fesenim
problému se Spatné¢ umisténym fotorezistorem. V dal§i Céasti se prace zabyva samotnym
navrhem zafizeni, a to schématem zapojeni a deskou plosnych spoji. Nakonec i nutnou tipravou

pfipraveného pouzdra, do které se celé zafizeni mé&lo vejit.

Na zavér lze konstatovat, ze vSechny body prace byly splnény. Vysledkem je funkéni
automatické brzdové svétlo pro cyklisty. Navic je svétlo dovybaveno automatickym
rozsvécenim varovného blikani za snizené viditelnosti, automatickym pfechodem do rezimu
spanku s nizkou spotfebou a automatickym probuzeni na zakladé detekce pohybu brzdového
svétla. Toho vSeho bylo dosazeno S vyuZzitim minimalniho mnozstvi soucastek a za zlomek

ceny komercnich vyrobku.
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Ptiloha A — Navrh brzdového svétla
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DPS — Sablona nep4djivé masky




Rozpis soucastek

Poradové Cislo | Oznaceni soucdstky Nazev/hodnota Pouzdro
1 C1 100n 805
2 Cc2 100n 805
3 IC1 ATmega328p TQFP32-08
4 LED1 Piranha Super Flux
5 LED2 Piranha Super Flux
6 PH1 VT83N4 TO-46
7 R1 20k 805
8 SV2 PIN X5
9 ADXL345 ADXL345 LGA14
10 X2 PIN X2
11 ZDROJ1 NSI45020AT1 SOD123
12 ZDROJ2 NSI45020AT1 SOD123




Ptiloha B — Fotky vysledného brzdového svétla

Celkovy pohled z vrchu

Celkovy pohled zespod



Kompletni sada véetn¢ uchyceni



Rozlozené brzdové svétlo a vSechny jeho soucésti
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Ptiloha C — Obsah CD

DPS_BP — Navrhy DPS

MCU — Zdrojové kody pro MCU

MATLAB — Zdrojové kody PC aplikace
KadlecM_BrzdoveSvetlo_2016.pdf — Vlastni text prace

TEST — Ukézkové video z testovaci jizdy
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