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ABSTRAKT

Digitalni svételné zdroje s vysokym rozliSenim pfedstavuji novy zpisob komunikace
automobilu s ostatnimi Wcastniky silnicniho provozu. Inteligentnim pfepinanim dalkovych
svétel ¢i projekci riznych vystraznych nebo informacnich symboli na vozovku je mozné
piedchdzet mnohdy i tragickym dopravnim nehoddm. Cilem této prace je seznamit se se
soucasnymi technologiemi automobilového osvétleni, nésledné zvolit vhodnou technologii pro
zdroj s vysokym rozliSenim a navrhnout prototyp mechatronického osvétlovaciho systému.

KLICOVA SLOVA

Svétlomet, svétlo, Digital Light Processing, LED, LCD, projektor

ABSTRACT

Digital high definition light sources are a new way of communication between car and other
road users. By intelligent switching of high beam or projection of various warning or
information symbols on the road a lot of even tragic traffic accidents can be prevented. The
purpose of this thesis is to explore contemporary automotive lighting technologies, then to
choose the appropriate technology for high definition light source and design a prototype of
mechatronic lighting systém.
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Headlamp, light, Digital Light Processing, LED, LCD, projector
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UvVOD

Téma této bakalaiské prace bylo zvoleno v ramci Trainee programu spolecnosti HELLA
Autotechnik NOVA s. 1. 0. Jedna se o ¢eskou divizi némeckého koncernu HELLA KGaA
Hueck & Co., Firma HELLA se zabyva vyvojem, vyrobou a prodejem automobilovych
dild, pfevazné svételné techniky.

Cilem této prace je vybrat aplikaci vhodné optomechatronické technologie
svételného systému s vysokym rozliSenim pro ,inteligentni osvétleni® aplikované
V automobilovém primyslu.

Svételné zdroje je mozné kromé svétlomett pouzit do Head-Up displeji nebo do
stylistickych prvki. Zajimavou aplikaci je projekce loga automobilky — svételny koberec
pfi otevieni dveti vozu.

Hlavnim faktorem je zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu. Svétlomety
vyuzivajici zdroje s vysokym rozliSenim jsou schopny aktivné regulovat smér svételného
kuzele dalkovych svétel tak, aby nedoslo k oslnéni fidi¢e jedouciho v protisméru. Dale
predjizdéni.

Tato prace vznikla za podpory vyvojového oddé¢leni firmy HELLA v Mohelnici.

Z historie automobilového osvétleni

Prvni automobilové svétlomety se objevily v 80. letech 19. stoleti. Byly to zpravidla
karbidové, nebo petrolejové svitilny. Prvni skute¢né masoveé vyrabény automobil Ford
Model T byl vybaven karbidovymi lampami. Elektrické svétlomety byly poprvé vyuzity
v roce 1898, avSak vyroba dostatecné malych a vykonnych dynam byla velice obtizna, a
tudiz nebyly pfili§ oblibené. Prvnim vozidlem s modernimi elektrickymi svétlomety byl
roku 1912 Cadillac Delco. Ve dvacatych a tticatych letech se objevuji prvni pokusy o
déleni svétlometti podle funkce a vozy se zacaly vyrabét s nékolika svétly, kazdé z nich
bylo uréeno pro jiné jizdni podminky (potkavaci svitilny, dalkova svétla atd.) [1].

Prvni halogenova lampa byla uvedena na trh v roce 1962. K jejich SirSimu
pouzivani ale dochézelo az od let osmdesatych. Na pielomu dvacaté¢ho a dvacatého
prvniho stoleti se do automobilového primyslu dostala technologie LED svitilen, ktera
se pouziva dodnes a za¢ina se objevovat 1 nizSich kategoriich vozidel.

V roce 2009 se poprvé v oblasti automobilismu objevila technologie DLP / DMD
(Digital Light Processing / Digital Micromirror Device) od spolecnosti Texas
Instruments. Pouziva se zatim vyhradné ve vozech vyssich tfid, jako je Audi A8.
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1 RESERSNI STUDIE

1.1 Soucasny stav technologii svétlometii

V soucasné dobé existuji Ctyfi hlavni typy svétlometil (sefazeny od nejstar$i po
nejnovejsi): halogenové, HID, diodové a laserové. Technologie LCD se pouziva pfevazné
v kombinaci s diodovymi svétlomety. Obecné plati, ze s novejsi technologii se zvySuji
jak pozitivni vlastnosti, mezi které patii G€innost, Zivotnost ¢i dosvit, tak negativni
vlastnosti jako je cena, narocnost idrzby nebo slozitost systému.

1.1.1 Svétlomety s halogenovym zdrojem

Zakladnim stavebnim prvkem je kiemicita sklenéna batnika naplnéné halogenem (bromem
¢i jodem). Svétlo vznikd rozzhavenim vldkna umisténého v baiice mezi dvéma
elektrodami. Nej€astéjsi typy nesou oznaceni H1, H4 a H7. Mezi jednotlivymi typy neni
velky rozdil, co se ty¢e vykonu nebo svitivosti, ale v patici (zplsobu upevnéni a
propojeni) ¢i poctu svitivych vlaken, napf. zarovka H4 (viz Obr. 1) je dvouvlaknova,
zarovka H7 je jednovlaknova. Prvni halogenovy svétlomet byl vyroben v roce 1962
konsorciem evropskych vyrobct zarovek a svétlometd. Jednalo se o typ H1 o vykonu 55
W pii 12 V a svitivost byla 1550 Im + 15 % pfi napéti 13,2 V [1].
Dosvit tohoto typu osvétleni je napf. u dalkovych svétel priblizné 220 m.

Obr. 1: Vybojka typu H4 [1]

Halogenové svétlomety se v soucasnosti montuji do levnéjsich automobilt, typu Skoda
Fabia nebo levnéjsi varianty vozu Volkswagen Golf. Vyhodou je nizka cena (fadové
desitky, maximaln¢ stovky K¢ za zarovku) a relativné snadnd vyména zarovek (neni
nutnd navstéva specializovaného servisu) nebo jejich uplatnitelnost ve vSech typech
osvétleni (mlhova, dalkova, potkdvaci, parkovaci, brzdova svétla, smérovky). Je to také
zdaleka nejjednodussi systém, nevyzaduje zaddné Cocky, staci parabolickd odrazova
plocha.
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1.1.2 HID svétlomety

HID (High-Intensity Discharge) svétlomety, ¢asto jsou ozna¢ovany, ne zcela piesné, jako
xenonové, jelikoz xenonové vybojky se pouzivaji nejcastéji, pfesnéjsi oznaceni by bylo
halogenidové svétlomety.

Prvnim vozem s HID svétlomety bylo BMW tady 7, E32 v roce 1991. Vybojky
jsou plnény xenonem a svétlo vytvaii oblouk mezi dvéma elektrodami. Podobna
technologie se pouziva v lampach pouli¢niho osvétleni, s tim rozdilem, ze poulicni lampy
jsou plnény argonem. Xenon dosahuje plného vykonu jednotky sekund po spusténi,
kdezto argonové vybojky potiebuji n€kolik minut a pro oblast automotive jsou tak
nepouzitelné.

Pouzivaji se pfevazné ve vozech stiedni a nizsi stiedni tfidy jako napt. Skoda
Rapid (Obr. 2).

Obr. 2: Bi-xenonové svétlomety modelu Skoda Rapid [2]

Pouzivaji se dva zékladni typy, oznacované jako xenonové a bi-xenonové. Bi-xenonové
maji dvé moznosti intenzity, pro potkavaci a dalkova svétla, zatimco pouze xenonové
svétlomety se vyuzivaji jen u potkavacich svétel, pro dalkova svétla slouzi halogenova
vybojka. Schéma HID modulu je zobrazeno na Obr. 3.

reflektor

elektromagnet
pohybliva vybojka
clonka

Obr. 3: Schéma bi-xenonového modulu [3]
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Vyhodou je dvojnasobna ucinnost, ve srovnani s halogenovymi svétlomety, Sirsi
svetelny kuzel, dokaze osvitit 1 krajnici, nizsi odbér proudu pii provozu (= 3 A) a vyssi
svitivost, pfiblizn€ 3000 Im. Mezi nevyhody patii mensi dosvit dalkovych svétel (190 m)
nebo narocna vymeéna, vybojky jsou pod tlakem a obsahuji rtut’, je tedy nutné odborné
zachazeni. Nahradni vybojky stoji fadové jednotky tisic K¢ za kus a doporucuje se je
vyménovat v obou svétlech zaroven [4].

Pro spravnou funkci je svétlomet nutno vybavit optickou soustavou, fidici
jednotkou a startérem. Bezpecnostni normy také vyzaduji ostiikovaci systém.

1.1.3 LED svétlomety

Vyuzivaji LED diody (LED — Light Emitting Diode, ¢esky elektroluminiscen¢ni dioda).
Svétlo je vyzafovano pii priichodu elektrického proudu P-N prechodem diody. Uéinnost
diody je ve srovnani s halogenovou zéfivkou zhruba desetinasobna.

Montuji se do vozi od nizsi stfedni tfidy vySe, u levnéjSich modell vSak byvaji
soucasti az ptiplatkové vybavy. Prvnim vozem vybavenym touto technologii byla druha
generace model Audi A8 W12 v roce 2004 (viz Obr. 4).

Obr. 4: Audi A8 W12 2004, prvni automobil s LED svétlomety [5]

Vyhody této technologie tkvi ve vySe zminéné vysoké uc¢innosti a vysoké zivotnosti
(udava se stejna jako je zivotnost celého vozu) a predevsim ve snadné regulaci svételného
kuzele, LED svétlomety jiz umoziuji neoslnéni fidi¢e protijedouciho vozidla pfi
spusténych dalkovych svétlech.

Nevyhodou je slozitost celého systému v porovnani napf. se svétlomety
S halogenovym zdrojem (viz schéma moderniho LED svétlometu na Obr. 5). I pfes
vysokou Zivotnost vSak muze dojit k porucham, v takovém piipad¢ je jiZ oprava
»Svépomoci® t¢émeéf nemozna a je nutné navstivit specializované servisni stiedisko. Je-li
nutnd vyména svétlometu je vhodné vymeénit oba zaroven, jelikoz pii opotiebeni diody
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dochazi k mirnym zménam zbarveni, kombinace nového a starého svétlometu by tak méla
negativni vliv na viditelnost a tim padem i na bezpecnost provozu.

Luftkanal mit Lifter
Cooling duct and fan

Halterung
Mounting

Matrix Beam _@

Abblendlichtgruppe
Low beam unit

Designblenden
Design trim

Steuergerate und Elektronik
Control units and electronics

Tagfahrlicht/Positionslicht/Blinklicht

LEDs auf Flexboard aus einer Optik

Daytime running light / position light / indicator
LEDs on flexible circuit board

Obr. 5: Schéma LED svétlometu (Audi A8, IV. generace) [6]

Dulezitym faktorem vyvoje LED svétlometi je chlazeni a odvod tepla vznikajiciho pii
prachodu elektrického proudu LED diodou, protoze pii piehfivani diod dochazi k tzv.
degradaci, tj. k poklesu Zivotnosti a svitivosti. Z toho vychazeji vysoké naroky na
chladici systém osvétlovaciho systému. O chladic¢ich svétlometd pojednava kap. 1.5 a
navrh pasivniho chladice, ktery sice neni explicitné uveden v zadani préace, ale pro
spravnou funkcionalitu navrhovaného systému je nepostradatelny je popsan v kap. 3.3.

1.1.4 Laserové svétlomety

Jedna se o jednu z nejnovéjsSich technologii, kde 1ze uplatnit technologii DMD. Poprvé
byly pouzity v automobilu BMW i8 v roce 2014 (Obr. 6). V kazdém svétlometu jsou
laserové diody, nejCastéji pracujici v modrém svételném spektru. Svételny tok smétuje
do fosforového konvertoru. Ten provede zménu barvy svétla na bilé. Svétlo poté dopada
na zafizeni DMD, kde je zpracovan obraz, odkud je svételny tok smérovan pies opticky
systétm bud’ do svételného absorbéru nebo na vozovku. Vyhodou je nejdelsi dosvit,
V porovnani se standartnimi svételnymi zdroji. Zajimava je osmé generace vozu Rolls-
Royce Phantom, ktera je vybavena dalkovymi svétly s efektivnim dosvitem pres 600
metrd [7]. Maximalni dosvit je z bezpe¢nostnich divodi uméle omezen.
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Vyhodou je pro lidské oko nejptirozenéjsi barva svétla, vysoka zivotnost (stejna
jako celého vozu) a nizka energetickd naroCnost (ve srovnani s LED svétlomety az
tietinova) [8].

Obr. 6: BMW i8 s laserovymi svétlomety [9]

Nevyhodou je velmi vysoka cena (ptiplatek za laserova svétla je v ceniku modelu BMW
18 vice nez 150 000 K¢) [10]. Proto se zatim montuji jen do prémiovych luxusnich nebo
sportovnich vozi, jako je jiz zminény Rolls-Royce Phantom, BMW i8 nebo Audi A8.

vl
b . High-resclutien light distribution
oMD - Lens Sy
Digital Micromirror Device L
I or——Laser
Phospharous

Obr. 7: Princip laserovych svétlometti Audi vyuzivajici technologie DMD [11]
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1.1.5 Porovnani jednotlivych typi svétlometi

Svétlomety | Halogenové HID LED Laserové
Dosvit [m] 220 190 600 600+
Mérny
e 1300 Im/ 2800 Im/ 4600 Im/ 10 000 Im/
svételny vykon
3 5 W 35W 25W 100 W
[Im-W~]
Teplota
chromati¢nosti | 2900 — 3100 | 4000 — 6000 4000 — 6000 5500 — 6000
[K]
Akfw,m, Ne Ne Ano Ne
ovladani
Prvni pouziti 1962 1991 2004 2014
Zivotnost [h] 200-400 2500 15000 30000

Tab. 1: Porovnani jednotlivych typt svétlometd

e Mcérny svételny vykon: Uddva vztah mezi svételnym tokem a elektrickym
piikonem zdroje svétla, oznageni @, jednotkou je lumen na watt [Im-W1]

e Teplota chromati¢nosti: Charakterizuje barevné vniméni vyzatfovaného svétla,
jednotkou je Kelvin [K]. Pfi niz8ich teplotach v oblasti 2000 — 4000 K se jedna
o tzv. ,teplé bilé svétlo”, vyzarovano napi. svickami. Svétlo o vysSich
teplotach (4000 K a vice) je oznacovano jako ,,studené bilé svétlo®. S teplotou
chromati¢nosti pohybujici se okolo 8000 K ziskava svétlo namodralou barvu
(viz Obr. 8)

1800K

4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

Obr. 8: Teplota chromati¢nosti [12]

1.2 Head-Up displeje — teoreticky uvod

Head-Up Display (HUD, cesky termin Prihledovy displej). Je zafizeni urcené
k zobrazovani vybranych dulezitych informaci, mezi které patii okamzita rychlost vozu,
¢1 udaje z navigacniho systému rovnou do zorného pole fidice. Neni tedy nutné pienaset
pozornost mezi ukazateli na pristrojovém panelu a vozovkou, oboji 1ze délat soucasné.
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Informace jsou promitany bud’to na celni sklo, nebo na zatahovaci plexisklovy §tit (tento
piistup se pouziva napi. u modelu Mazda CX-3, viz Obr. 9).

Obr. 9: HUD s projekcei na plexisklovy stit (Mazda CX-3, vlevo) a na Celni sklo (Cadillac
Escalade, vpravo) [13, 14]

Plvodné byly vyvinuty pro kokpity bojovych stihacek, poprvé se objevily za II. Svétové
valky v letounech Britského kralovského letectva RAF [15]. Pozadavek vzesel ze zjisténi
Telecommunications Research Estabilishment, Ze no¢ni piloti maji problémy s navadéni
K cilim a s reakci na verbalni pokyny radisti. Byla tak vyvinuta jednoducha zatizeni,
ktera zvyraznovala neptatelska letadla, pfiistroj kombinoval data zradaru a
gyroskopického zamérovace, nasledné jej promital na ¢elni sklo kokpitu. Prvni vojensky
letoun s vestavénym HUD byl Hawker Siddeley Harrier v 70. letech 20. stoleti. Pfiblizné
ve stejnou dobu se objevuje i v civilnim letectvi.

Prvnim sériové vyrabénym automobilem s head-up displejem byl v roce 1988
Oldsmobile Cutlass Supreme koncernu General Motors [16].

V soucasné dob€ se zacinaji objevovat i prihledové displeje vyuZivajici
roz§ifenou realitu. Jedna se o tzv. AR-HUD (Augmented Reality Head-Up Display).
Obraz je ve skuteCnosti promitdn na celni sklo, nebo plexisklovy stit, ale zdanlivé se
zobrazuje ptimo na vozovce [17].

Ridi¢ tak pohodIné vidi napt. do kterého jizdniho pruhu se ma zatadit, nebo jaka
je maximalni povolena rychlost na silnici, po které praveé jede. Prihledové displeje tak
nabyvaji na dilezitosti jako prvky aktivni bezpecnosti.

1.3 Legislativni terminologie a zikony upravujici osvétleni motorového
vozidla

Jako ,,svétlomety* (téZ ,reflektory) se oznacuji zpravidla svitidla slouzici k osvétleni
sméru, dale pak dalkova a potkavaci svétla motorovych vozidel (pfipadné také predni
svétlo jizdniho kola). Jedna se tedy o svétla umistovand do predni ¢asti vozidla. Osvétleni
umisténé v zadni ¢asti vozu je oznacovano jako tzv. ,,zadni skupinové svitilny*.
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Pouzivani a ozna¢eni automobilového osvétleni v Ceské republice upravuji tyto
zékony a vyhlasky:

o Zdikon ¢. 411/2005 Sb., kterym se meni zakon ¢. 361/2000 Sb. o provozu na
pozemnich komunikacich a o zménach nékterych zakonu, ve znénich pozdéjsich
predpisu, zakon ¢. 200/1990 o prestupcich, ve znéni pozdéjsich predpisu, zdakon C.
247/200 Sb. o ziskavani a zdokonalovani odborné zpiisobilosti k rizeni
motorovych vozidel a o zméndch nékterych zakonui, ve znéni pozdejsich predpisii
a nékteré dalsi zakony.

e Zdkon ¢. 56/2001 Sb. o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich
a o zmené zdkona ¢. 168/1999 Sb., o pojisteni odpovednosti za Skodu zpiisobenou
provozem vozidla a o zmené nékterych souvisejicich zakonu (zakon o pojisténi
odpovédnosti z provozu vozidla), ve znéni zakona ¢. 307/1999 Sb.

o Tento zdkon se zabyva podminkami provozu vozidel na pozemnich
komunikacich v souvislosti se sefizovanim svétlomet pii technickych
prohlidkach.

e Provadeci vyhlaska ¢. 341/2014 Sb. o schvalovani technické zpusobilosti a o
technickych podminkach provozu v komunikacich.

o Tato vyhlaSka také bere v potaz veSkera rozhodnuti pfijatd na zakladé
mezinarodni smlouvy, na zakladé pravidel uzavienych v Zenevé dne 20.
biezna 1958 a smérnice Evropské unie.

Zakon ¢. 411/2005 Sb. pouziva pro automobilové osvétleni termin ,,svétla®,

v zakoné €. 56/2001 Sb. se pouziva termin ,,svétlomet™ Vyhlaska ¢. 341/2014 Sb. pouziva
terminy: ,,potkdvaci svétlo®, ,,brzdové svétlo®, ,,zadni obrysové svétlo®, ,,dalkova svétla®,
,dodate¢n¢ namontované svitilny*, ,,svitilny a svétlomety*.

Specialni kategorii jsou tzv. ,,svétla pro denni sviceni “. Negeneruji svételny kuzel
ale rozptylené svétlo, jejich ucelem tedy neni zlepSeni vyhledu fidice, ale zvyraznéni
vozidla za jizdy pfi nesniZené viditelnosti, zvySuji tak bezpecnost silnicniho provozu.
Poprvé byly pouzity v 90. letech v USA. V CR jejich pouzivani nafizuje zdkon ¢.
411/2005 Sh. v § 32 odstavce 1 a 2. Auta vyrobena pied datem nabyti i¢innosti toho to
zakona (1. ervenec 2006) jimi vybavena byt nemusi, 1ze je v§ak dodate¢né namontovat.
Takto ptidana svétla museji byt povinné homologovana a pro jejich umisténi plati presna
pravidla.

1.3.1 Rozdéleni automobilového osvétleni dle funkce

Svétla oznacend ,,** jsou povaZovana za navéstni nebo signalizaéni zafizeni, vozidlo jimi
musi byt povinné vybaveno (s vyjimkou vystrazného majaku, ktery je nepovinny)

e Potkévaci svétla
e Dalkova svétla
e Zpétna svétla

e Milhova svétla

e Obrysova svétla
e Vystrazna svétla
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e Smérova svétla *

e Brzdova svétla *

e Svételna houkacka *

e Osvétleni registracni znacky

e Osvétleni informaci vozidel vefejné dopravy *

e Osvétleni pfistroja

e Denni osvétleni (svétla pro denni sviceni)

e Vnitini osvétleni

e Osvétleni pii otevieni dveri

e Kontrolni svétla *

e Odrazové svétlo *

e Vystrazny majak *

Tato prace se zabyva svétlomety a vnitinim a pfistrojovym osvétlenim ve formé
Head-Up Displeju.

1.4 Proces homologace a testovani automobilového osvétleni

1.4.1 Testovani automobilovych svétlometu a svitilen

Minimdlni povinné testy, kterymi musi projit svétlomet, resp. nckterd jeho soucast
predepisuji normy. Kazdd automobilka si vSak muze nastavit individudlni, prisnéjsi,
pravidla, pfipadn¢ mulze provadét své vlastni zkousky nad ramec povinnosti
vyplyvajicich z norem tak, aby byla dosazena pozadovana funkcnost a synergie vSech
komponent automobilu.

Na priklad koncern Volkswagen ma pro testovani optomechatronickych
svételnych systéml normu oznacovanou jako VW81000, zabyva se mj. ochranou proti
piepolovani, odolnosti proti zkratu atd.

Jedna se predevsim o testy svitivosti, vlhkosti €1 zivotnosti, teplotni a vibracni
zkousky nebo solny test. U elektronickych soucasti se musi provést i zkousky v oblasti
elektromagnetické kompatibility. Provadéji se vSak i standardni zkouSky zndmé z jinych
oblasti strojirenstvi jako napi. materidlové nebo inavové zkouSky. Vzhledem ke svému
tématu se tato prace bude zabyvat teplotnimi a elektrickymi testy a elektromagnetickou
kompatibilitou.

1.4.2 FElektromagneticka kompatibilita (EMC)

Elektromagneticka kompatibilita (anglicky Electromagnetic compatibility) vyjadiuje
spolehlivost elektrickych a elektronickych zatizeni. EMC jako vé&dni obor se zabyva
dvéma zéakladnimi tématy, emisemi a imunitou. Emise (pfipadné téz interference, Ci
ruseni) vyjadiuji schopnost systému neovliviiovat svymi elektromagnetickymi signaly
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ostatni elektronicka a elektricka zafizeni v daném prostiedi. Imunita (susceptibilita,
odolnost) popisuje schopnost systému fungovat v prostiedi, kde se vyskytuji jiné zdroje
elektromagnetickych signald, tuto vlastnost miZzeme téZ oznacit jako elektromagnetickou
odolnost (EMO) [18].

Problém EMC definuji zdkladni normy pro nizkofrekvencni ruSeni a pro
elektromagnetickou normu (fady CSN EN 610002 a CSN EN 6100-3). Minimalni
soubor pozadavkl a metodiku testovani EMC pracujicich v urcitych elektromagnetickych
prostiedich urcuji kmenové normy EN 500811 (pro prostory obytné, obchodni a lehkého
pramyslu) EN 50082-2 a EN 50081-2 (pro primyslové prostiedi).

Pfi méfeni se zjist'uji hodnoty rusivého napéti U,., rusivého proudu I, a vykonu
rusivého signalu P.. Mezi dalsi charakteristické veli¢iny, kromé téch zminénych vyse,
patii intenzita rusivého elektrického pole E,, intenzita ruSivého magnetického pole H,,
pfipadn¢ hustota vyzafené¢ho ruSivého vykonu B., ktera je dana velikosti Poyntingova

vektoru S, rugivého elektromagnetického pole [18].

Existuje pét zakladnich zpiisobli méteni. Métfeni s umélou siti AMN (Artificial
Mains Network), s napétovou sondou (vhodné pii zkouskach a diagnostickych méfeni
pii vyvoji zafizeni), proudovou sondou (slouzi k méteni rusivého proudu bez preruseni
vodice, pouziva se v kmito¢tovém pasmu 100 kHz — 100 MHz), absorpcnimi klestémi
(kombinace Sirokopasmové vysokofrekvencni proudové sondy a feritového absorbéru,
pracuji v pasmu 30 MHz — 1 GHz), nebo méfeni pomoci antén (rizné konstrukce —
rdmové, tyCove, bikonické, trychtyiové, logaritmické..., kazdy typ vhodny pro jina
frekvencni pasma, pouzitim vice druhti antén Ize pokryt frekvenéni pasmo od fadove
jednotek kHz az po desitky GHz). Dv¢ logaritmické antény jsou zobrazeny na Obr. 10

Meéfeni se provadi bud’ na volném prostranstvi (oznaceni OFTS, Open Field Test
Site ¢i OATS, Open Area Test Site). Podrobné pozadavky na parametry prostranstvi jSou
uvedeny v normach. Pii OFTS je nutné urcit parametr SA (Site Attenuation, ¢esky utlum
stanovisté) a korekéni Cinitel R (oboji se udava v decibelech [dB]).

Druhou moZnosti pro méfeni je pouZiti elektromagneticky stinénych prostor, ty
zajisti, aby méfeni nebylo ovlivnéno vné&j$imi rusivymi signaly. Pfi tomto zplisobu méteni
je tieba brat v ivahu dva zasadni problémy. Prvnim je vlastni rezonance komory, lze
potlacit umisténim desek z absorpéniho materidlu do mist maxim elektrického pole.
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Obr. 10: Ptiklad EMC komory vyuZzivajici jak vrstevnaté, tak pyramidalni absorbéry. V komote
jsou umistény dvé logaritmické antény [19].

Dal$im problémem jsou vnitini odrazy v komote. Rusivé vyzafovani od vzorku se Sifi
vSemi sméry a viny odrazené od stén komory mohou vyrazné ovlivnit méteni. K oslabeni
vlivu odrazenych vin se stény komor pokryvaji bud feritové absorbéry s plochou
vrstevnatou strukturou nebo pyramidalni absorbéry (obkladové prvky maji tvar jehlant
¢i kuzelu z polystyrenu nebo polyuretanu s grafitovou impregnaci), pifipadné kombinace
obojiho (viz Obr. 10).

1.4.3 Teplotni testovani optomechatronickych systémi v oblasti automotive

Teplotni testovani svétlometi jako celku i jednotlivych komponent musi brat v potaz, ze
automobily budou v provozu ve vSech moznych klimatickych podminkach. Mezi
zékladni testy patii jak postupné, tak skokové snizovani a zvySovani teploty. Teplota
muze kolisat v rozmezi -40 °C az +90 °C v zavislosti na typu soucasti a pozadavcich
zékaznika a legislativnich pifedpisi. Testuje se odolnost pii rtznych teplotnich
gradientech (napft. 4 °C/min nebo 40 °C/min).

1.5 Chlazeni svétlometu

Vysoké naroky na chladici systém kladou LED a laserové svétlomety. LED svétlomety
vyhradné chlazenim LED svétlometi.

K LED diodé¢ se umisti chladi¢ o velkém plosném obsahu, a pfedev§im o vysoké
tepelné vodivosti A. Je-li konvekce (proudéni) tepla vynucené néjakym dalSim zafizenim,
nejCastéji ventilatorem, jedna se o tzv. aktivni chlazeni. Je-li konvekce pfirozena, pak jde
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0 tzv. pasivni chlazeni. Odpadni teplo se poté mize vyuzit k odmlzeni kryciho skla
svétlometu.

Chladice, at’ uz pasivni, ¢i aktivni, odvadéji teplo ze svétlometu do okolniho
prostiedi. K vyrob¢ se nejcastéji pouziva hlinik a slitiny hliniku. Tento prvek ma tepelnou
vodivost vétsi nez 220 W-m1-K? a hustotu pfiblizné 2,7 g:cm?. Chladi¢ musi co
nejmensi, co nejlehci a co nejefektivngjsi.

1.5.1 Aktivni chladice

Obsahuji ventilatory, které budi nucené proudéni plynu. Ventilator zvysi koeficient
piestupu tepla a zmensi plochu chladice, tim padem klesne i velikost a hmotnost celého
chladiciho zafizeni. Nevyhodou je nutné napdjeni elektrickym proudem a vyssi
pravdépodobnost poruchy.

1.5.2 Pasivni chladice

Na rozdil od aktivnich chladi¢t nedochazi k nucené konvekci tepla. Maji nizsi koeficient
pfestupu tepla a je tedy nutna vétsi chladici plocha, se kterou se zvySuje i hmotnost
chladi¢e. Vyhodou vsak je niz$i cena a jednoduchost.

Podle zplisobu vyroby je délime na extrudované (protlacované), odlévané, tazené
nebo ohybané. Podle tvaru chladici plochy 1ze chladi¢e rozd¢lit na piiklad na kolikové,
trubicové ¢i Zebrované. Riizné tvary chladicii jsou zobrazeny na Obr. 11.

Obr. 11: Piiklady tvari chladict [20]
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Typ chladice Popis

Nejdrazsi typ, neni mozné vytvorit vSechny geometrické tvary. Témeét

. | vyhradn¢ byvaji vyrobeny z hliniku. Kombinuji se s axialnimi
Extrudovany .
ventilatory.

Miize byt odlit jakykoliv pozadovany tvar, kombinuji se s radialnimi
Odlévany | ventilatory. Byvaji vyrobeny ze slitin hliniku ¢i hoi¢iku.

_ Mivaji jednoduchou geometrii, vyrabéji se ze slitin hliniku.
Tazeny

Vyrabi se z médénych nebo hlinikovych polotovart, které se ohybaji
Ohybany do pozadovaného tvaru. Jde o nejlevnéjsi typ chladict.

Tab. 2: Popis jednotlivych typt chladi¢u

1.6 Navrh a vyroba desek plosnych spoji

Deska plosnych spoji (DPS, ptipadné PCB z anglického ,,Printed Circuit Board*) slouzi
K propojeni elektronickych soucastek s pomoci vodi¢t umisténych na povrchu desky.

Prvni pokusy o propojovani komponent na pevné podloZce se objevily ve tficatych
letech 20. stoleti, jednalo se o realizace patentu na odleptavani spoju zroku 1925.
Vzhledem k velkym nakladim na vyrobu vsak byly omezeny pouze na experimenty.
S vyvojem novych a levnéjSich materialti v§ak dochézelo i k rozvoji odleptavani spojt.
V padesatych letech jsou jiz ploSné spoje nejrozSifenéjSim zplisobem propojovani
elektronickych komponent. V soucasné dobé jsou nedilnou soucésti témét kazdého
elektronického zatizeni.

PCB se skladaji z vice vrstev médi a izola¢niho materidlu, nejcastéj$i jsou
dvouvrstvé az osmivrstvé desky, existuji vSak 1 vice nez padesativrstvé DPS.

Existuji dva zakladni materialy pro vyrobu PCB, laminatové (nejcastéji FR4) a
s kovovym substratem oznacované jako IMS [21, 22].

1.6.1 FR4

FR4 (Z anglického ,,Flame Retardant* coz znamena ,,zpomalovac hoteni®, ¢islice 4 znaci
normu UL94V-0). Tento material byl vyvinut v USA Narodni asociaci vyrobci
elektroniky (National Electrical Manufacturers Association, NEMA) v roce 1968.
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Zaklad tvoti epoxidova pryskyfice a sklenéna vldkna. Na tuto nevodivou vrstvu

se nanese vrstva mé&di. Tepelna vodivost je 0,2 — 0,5 W/m-K (v zavislosti na poctu vrstev).
[24].

1.6.2 IMS

IMS (Z anglického ,,Insulated Metal Substrate® coz znamena izolovany kovovy
substrat) jsou vyrabéné nejcastéji z hliniku. Jejich tepelna vodivost je vyrazné (3x — 10X)
vétsi nez u desek vyrobenych z FR4 [22].

1.6.3 Navrh PCB

K navrhu se pouzivaji specializované¢ CAD systémy, jako je Autodesk EAGLE nebo
OrCAD PCB Designer [21]. Nejdiive se vytvoii schéma zapojeni s pomoci
elektronickych soucastek uloZzenych v knihovné navrhového systému, neni-li poZadovana
soucastka v knihovnach zahrnuta je mozné ji do knihovny vlozit samostatné. V takovém
pfipadé je nutné vytvofit pouzdro ptesné podle rozmérl soucastky a rozlozeni pini ¢i
padi dle datasheetu, dale se vytvoii znacka s vyvody pro schéma zapojeni a vyvody se
propoji s jednotlivymi pady.

Jakmile je schéma hotové ptistupuje se k rozloZeni (tzv. ,,layoutu desky). Vytvoii
se deska pozadovaného tvaru a rozmérl a poctem vrstev, soucastky se rozmisti na desku
a propoji se. Pridaji se referen¢ni body nebo vie, ptipadné dalsi otvory, napf. pro Srouby.

1.6.4 Vyroba PCB

Jakmile je dokoncen navrh desky vygeneruji se tzv. ,,Gerber data“. To se provadi pomoci
CAM procesoru, ktery je soucasti navrhového CAD systému. Ziskana data se poté zaslou
vyrobci desky.

Pti vyrobé vétsiho poctu kusti se desky vyrabi v tzv. ,,panelech®, které se déli na
jednotlivé kusy az po dokonceni vyroby.

1.7 Zvazovana technologie LCD — teoreticky uvod

LCD (z anglického Liquid Crystal Display, ¢esky Displej z tekutych krystalh) je zatizeni
skladajici se zvelkého poctu (v zavislosti na rozliSeni az statisich ¢i miliont)
zobrazovacich bodil sefazenych do matice, tzv. pixell, které mohou byt barevné, nebo
monochromatické. Pixely obsahuji tekuté krystaly a jsou ulozeny mezi dvé prihledné
elektrody a dva polariza¢ni filtry, jejichZ osy polarizace jsou na sebe kolmé. Pokud by
mezi filtry nebyly Zadné tekuté krystaly, tak by neprosSlo Zadné svétlo a pixel by zistal
cerny. Soustava pixeldl je umisténa k vnéjSimu zdroji svétla, ten je pro funkci zcela
stéZejni, jelikoz LCD je pasivni zobrazovaci jednotka, optickou aktivitu zajistuje praveé
vnéjsi zdroj.
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Ptivedeme-li napéti na elektrody dojde k usporadani molekul tekutych krystalii do

spiralovité svétlo vodici struktury. Pii prichodu se svétlo otaci az o 90°, takze projde i

druhym polariza¢nim filtrem. Pixel je v tomto pfipadé prihledny [23]. Stupeii natoc¢eni

krystala 1ze regulovat velikosti a dobou trvani prochazejiciho proudu. Schéma jednoho
subpixelu LCD displeje je zobrazeno na Obr. 12.
Existuji tfi typy LCD displejt podle zdroje svétla

a)

b)

Displeje s vlastnim zdrojem (elektroluminiscenéni folie a diody, nebo
fluorescencni katodové lampy). Vyhodou je dobra citelnost displeje i za
tlumeného vnéjsiho osvétleni. Zdroj svétla vSak musi byt stale spustén,
nasledkem cehoZ energetickd naroc¢nost displeje neni pfili§ zavisld na
zobrazovanych barvach, ale spiSe na jasu svételného zdroje. Dalsi
nevyhodou této technologie je horsi kontrastni pomér (kontrastni pomér:
pomér mezi maximalnim a minimélnim jasem displeje), dale mize,
z divodu nedokonalosti pixelti, dochazet k nezadoucimu propousténi
svétla, pfedev§im na okrajich displeje a jednotlivych pixeld.

Displeje vyuzivajici vnéjsi osvétleni, kdy paprsky dopadnou na spodni
elektrodu a pozorujeme odraz obrazu. Oproti displejim s vlastnim
zdrojem jsou jednodussi, levné&jsi a méné energeticky naro¢né. Nevyhodou
vSak je jejich nepouzitelnost za tmy.

Tteti typ kombinuje obé predchézejici technologie. Osvétleni vlastniho
zdroje lze regulovat.

Polarizaéni filtry

Cerveny filtr subpixelu

Na elektrody bylo privedeno napéti

Obr. 12: Schéma cerveného subpixelu LCD displeje [24]
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Krystaly jsou v mezomorfnim stavu, coz je teplotni rozpéti mezi tanim a izotropni
kapalinou. V tomto stavu je zachovano krystalické uspofadani jejich molekul. Vlivem
elektrického pole se molekuly krystalti nataceji a dochazi k dynamickému rozptylu svétla.

Pro vznik barevného displeje je nutné kazdy pixel jesté rozd€lit na tii subpixely,
jeden je zeleny, druhy modry a tieti Cerveny. Jejich svitivost 1ze nezavisle regulovat
pomoci tranzistort. Spotieba energie je imérna jasu displeje.

Ptipojeni displeje k mikrokontrolerim byva zna¢né zjednoduSeno pouzitim tzv.
LCD modult s fadi¢em. Kazdy pixel musi byt na ostatnich bodech nezavisly a musi tak
mit vlastni zdroj elektrického proudu. V soucasnosti dochazi k multiplexovani. Vyuziva
se maticového usporadani pixeld. VSechny zobrazovaci body ve sloupci maji jeden zdroj,
to samé plati pro fadky. Kazdy pixel tak ma jedinecnou kombinaci zdroji napéti a o
pozadované spinani se stara pripojeny fadic.

1.8 Zvazovana technologie DMD/DLP — teoreticky uvod

DMD (z anglického Digital Micromirror Device, mozny ¢esky pieklad Digitalni zafizeni
s mikrozrcadly) je zakladem technologie oznafované obchodni znamkou spole¢nosti
Texas Instruments jako DLP (z anglického Digital Light Processing, ¢esky Digitalni
Zpracovani Svétla). DLP se pouziva v digitalnich projektorech, svétlometd, nositelné
elektroniky (SmartGlasses apod.) nebo jako prostfedek pro chytré domacnosti. Byla
vyvinuta v roce 1987.

DMD je mikro-opto-elektromechanicky systém (MOEMS) skladajici se z
pole velkého mnozstvi (az 8,4 miliontl) mikroskopickych hlinikovych zrcadel. Kazdé
zrcadlo je ovladano nezavisle na ostatnich a slouzi jako jeden pixel. Jsou vyrobeny
Z hliniku a jejich thlopficka se pohybuje okolo 16 mikrometri. Jsou umistény na torznich
pantech, které jsou tak malé, Ze nepodléhaji vyrazné unavé [25].

Pod kazdym zrcatkem je pamét'ova buitka CMOS, do které se nahraje hodnota
»1“ nebo ,,0. Zrcadlo se podle toho naklani o +12° nebo +17°, v zavislosti na
konkrétnim modelu. Tento ndklon rozhoduje, zda bude svétlo proupusténo, nebo
absorbovano. Rychlym stfidanim poloh ,,1* a ,,0* 1ze také nastavit intenzitu barvy.

ZjednoduSené schéma fungovéani systému DLP pouzitého v automobilovém
svétlometu je znazornéno na Obr. 7.

1.9 Analyza a porovnani zvazovanych technologii

1.9.1 Porovnani technologii DMD/DLP a LCD non-automotive na trhu

Tab. 3 obsahuje zakladni porovnani obou technologii v praxi. Vzhledem k rozmanitému
sortimentu byly vybrany dataprojektory, jelikoz pracuji na podobném principu jako
Head-Up Displeje. Byly vybrany vzorky s podobnou cenou, ptiblizné 20 000 K¢.

26



Tab. 4 pak shrnuje zakladni vyhody a nevyhody zvazovanych technologii.

Rozliseni [px]

Technologie DMD/DLP LCD
Oznaceni XJ-V100W PT-LB353
Vyrobce Casio Panasonic

Nativni: HD Nativni: XGA
(1280 x 800) (1024 x 768)

Maximalni: FHD
(1920 x 1080)

Maximalni: stejné
jako nativni

Zivotnost [h] 20 000 10 000
Svitivost [Im] 3000 3300
Vykon [W] 150 230
Kontrastni pomér? [-] 20000:1 16 000:1

Tab. 3: Porovnani zvazovanych technologii v non-automotive aplikaci (data ¢erpana z [26,27]).

Technologie DMD/DLP LCD
Rozliseni az 4K Velké mnozstvi vyrobct
Nizka spotieba (stovky mW) Z4dné pohyblivé &asti
Vyhody Jas vétsi nez 10 000 ;—dz Velmi dobra ostrost obrazu
Zadné pohyblivé &asti (zrcadla lze
povaZovat za statickd)
o, Jas, kontrast a barvy jsou ovlivnény
VysSi cena ,
uhlem pohledu
Casté vadné pixely, pfevazné na
Nevyhody Monopol spole¢nosti TI krajich displeji, z diivodu $patného
elektrického propojeni.
Ostrost obrazu zavisla na frekvenci
spinani osvétlovaci lampy.

Tab. 4: Porovnani vyhod a nevyhod zvazovanych technologii

! Kontrastni pomér: Pomér svitivosti mezi nejsvétlej$im a nejtmavsim mistem na obrazovce [28].
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1.10 Ridici platforma pro zvoleny systém

Raspberry Pi je jednodeskovy pocita¢ vyvinuty britskou nadaci Raspberry Pi Foundation.
Pivodni zamér byl vytvofit pomlcku pro vyuku informatiky a programovani na
zakladnich Skolach s dirazem na demonstraci vyuziti mikropocitact pro fizeni
elektronickych spotiebica [29].

5V, 3.3V, GND

UART, 12C
12S, SPI, PWM
GPIO Bank 0

BCM43438 EISsE
802.11n

Antenna BT 4.1 BCM2837 LANS514

X
Quad ARM Cortex-A53 USB 2.0 Hub
SD Bus and GPU and Ethernet

DSI DISP1

Micro SD
| TV DAC —— g
s e
e CSI CAM1 1] | Filters
Dual DC-DC
Converter
LLLLLLEREE )
TFT Display
Lo
S5V DCIN HDMI Out Audio Out /
(Micro USB) Camera Composite Out

Obr. 13: Blokové schéma mikropocitace Raspberry Pi 3 Model B [31]

Vyhodou je relativné nizka cena za jednotku, pohybuje se okolo $40 (pfiblizn¢ 850 K¢),
vSestrannost vyuZiti a na mikropocita¢ dobré technické specifikace, napt. 1 GiB RAM,
¢tyti USB porty, 64bitovy procesor o frekvenci 1,2 GHz [30]. Nevyhodou je potieba
dodate¢ného chlazeni, predev§im u modelu 3. Nejjednodussi formou chlazeni je pouziti
samolepicich chladi¢u [30].

28



2 VOLBA TECHNOLOGIE PRO REALIZACI

Po zvazeni veskerych aspektl dostupnosti platforem, moznosti spole¢nosti HELLA
Autotechnik NOVA s.r.o. a Vysokého Uceni Technického a potencidlu pro vyuziti
Vv praxi se tato prace bude dale vénovat realizaci feSeni optomechatronického systému
s vyuzitim technologie DMD/DLP ovladaného pomoci platformy Raspberry Pi.

Technologie DMD byla vybrana, jelikoz se v oblasti automotive pouziva déle nez
druhé zvazovana technologie, LCD a lze o¢ekavat jeji progresivnéjsi a masivnéjsi vyuziti.
Jedna se o mechatronicky systém, je tak vhodnéjsi vzhledem k zaméteni autora.

2.1 Volba hardwaru a softwaru

K realizaci ovladani bude pouzit elektronicky subsystém Texas Instruments DLP3030-
Q1 (viz Obr. 14.). Jedna se o soustavu DMD ¢ipu s rozliSenim WVGA (854 x 480) o
uhlopticce 0,3“ (0,762 cm) a ovladace DLPC120-Q1 [32, 33]. V kombinaci s optickymi
pfistroji, zdrojem svétla a fotodiodou lze tento subsystém pouzit jako DLP projektor, nebo
PGU (picture generation unit, ¢esky obraz generujici jednotka). Dle katalogového listu je
vhodné toto optomechatronické zafizeni pouzit do Sirokouhlych Head-Up Displeji
S moznosti vyuZziti rozSitené reality, ptipadné svétlometd s vysokym rozliSenim, nebo
obecny projektor a osvétleni interiéru vozidla. Spliuje tedy veskeré pozadavky
vyplyvajici ze zadani bakalaiské prace.

i y
' v ',.':f-!-‘ :-_{'-umo

Obr. 14: Subsystém Texas Instruments DLP3030-Q1 [34]

V zadani prace je uveden pozadavek na ovladani systému s vyuzitim mikropocitace
Raspberry Pi. Toto vSak neni mozné provést, jelikoz fidici software DLPC120-Q1
Automotive Control Program Lite od spolecnosti Texas Instruments neni kompatibilni
s zadnym operac¢nim systémem dostupnym pro Raspberry Pi ani s zadnym softwarem pro
spousténi .exe souborl jako napt. Wine ¢i Eltechs Exagear.
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Totozny problém nastal s kompatibilitou driverd pro adaptér z SPI na USB
Cheetah SPI Host Adapter, ktery byl soucasti baleni dodaného subsystému, slouzici
k pfenosu obrazovych dat ze zdroje do systému.

K ovladani tak bylo nutné vyuzit klasicky stolni pocita¢ s opera¢nim systémem
Windows 10.

Tato nekompatibilita byla zjiSténa az pii prvnim spusténi systému a nebyla znama
pii zadavani prace. Systém neni bézné na trhu dostupny a jeho dokumentace a podpora je
k dispozici az po nakupu. Pro navrh aplikace pro jiny vestavény mikropocita¢ ¢i
mikrokontroler nebyl dostate¢ny ¢asovy prostor, je vSak ofekavanym cilem v piipadé
pokracovani prace.

K osvétleni zafizeni DMD bude slouzit kompaktni ¢tyf¢ipova RGB LED dioda
OSRAM OSTAR (Obr. 15.).

Obr. 15: RGB LED dioda OSRAM OSTAR [35]
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3 REALIZACE MECHATRONICKEHO SYSTEMU

Ze zadani prace vyplyva tkol nalézt vhodnou technologii HD svételného zdroje
aplikovatelného v automobilovém pramyslu, vytvofit blokové schéma takového systému
a realn¢ otestovat funkcionalitu zvoleného dodaného development boardu.

Dale bude tkolem navrhnout architekturu fidiciho softwaru umoznujici dalsi
vyvoj technologie a sestavit seznam testlti nutnych pro ptipadnou homologaci systému.

Jelikoz hardware dodany spolecnosti Texas Instruments obsahuje pouze zatizeni
DMD a jeho fidici jednotku, bylo tfeba navrhnout prototyp desky plosnych spoji pro
osvétleni s chladi¢em a optickou soustavu.

3.1 Vypocet vykonu pro dimenzovani osvétlovaci desky a chladice

Pro navrh desky je nezbytné znat alesponi ptiblizny vykon diody, aby bylo mozné
adekvatn¢ dimenzovat jeji typ a rozméry. Tab. 3 uvadi napajeci napéti Uy pro jednotlive
¢ipy dle datasheetu diody (ve kterém je uvedeno jako forward voltage Vy). Tab. 4 pak
obsahuje vypoctené vykony a jejich soucet.

Barevné oznaceni bun¢k v Tab. 5 a Tab. 6 je totozné s barvami vyzafovanymi

jednotlivymi Cipy.
LED barva
Napéjeci
napéti Ur Zelena Bila
[Vl
Minimalni 1,90 2,80 2,80 2,80
Typické 2,35 3,55 3,00 3,00
Maximalni 2,80 4,00 3,50 3,50

Tab. 5: Napajeci napéti pro jednotlivé ¢ipy diody dle datasheetu (data cerpana z [35])
Diodami bude protékat maximalni proud I,,,4, = 2,00 A. Vysledny vykon P se vypocita
ze vztahu:

pP= Uf " Lnax [W] 1)

Vykon, na ktery je tfeba desku, a pfedev§im chladi¢ dimenzovat je poté dan
souctem vykontl jednotlivych ¢ipt.
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‘ LED barva Suma
Vykon P
Zelena Bila RGB RGBW
Minimalni 3,80 5,60 5,60 5,60 15 20,60
Typicky 470 7,10 6,00 6,00 17,8 23,80
Maximalni 5,60 8,00 7,00 7,00 20,6 27,60

Tab. 6: Vypoctené hodnoty vykont jednotlivych ipt

Pouzity subsystém TI DLP3030-Q1 byl vyrobcem navrzen k osvétleni ¢ervenou, zelenou
a modrou diodou, ve spole¢nosti HELLA Autotechnik NOVA vsak byla k dispozici
pouze dioda se ¢tyfmi Cipy, tj. i s bilou barvou. Pro ucely této prace nebude bily Cip
vyuzit, a proto nemusi byt do vypoctu vykoni zahrnut. V Tab. 4 a Tab. 5 je uveden pro
ptipad pokracovani prace, kdy, jiz vyuzivan bude a je tedy nutné jej brat v potaz.

3.2 Navrh osvétlovaci desky

Vzhledem Kk velmi vysokym vykontim uvedenych v Tab. 6 je pro funkcionalitu systému
vhodné dimenzovani desky, a pfedevs§im chladice, zcela zésadni.

Navrzend deska ma tvar Ctverce o stran¢ 40 mm, je Ctyfvrstvd typu IMS s
mikroviemi.2 M&d’ m4 pfiblizné desetkrat vétsi tepelnou vodivost, neZ izola¢ni vrstva
mezi nimi a propojeni téchto vrstev zajist'uje snazsi disipaci tepla.

Deska typu IMS (Insulated Metal Substrate) byla vybrédna, jelikoz ma lepsi
tepelnou vodivost oproti typu FR4.

Dtivodem pro zvoleni ctyfvrstvé desky na tkor dvouvrstvé byla pravé moZnost
pouziti mikrovii a také Ctyfvrstvad deska ma oproti dvouvrstvé o ptiblizné 15 dB nizsi
elektromagnetické emise nez deska dvouvrstva.

Pro névrh desky byl pouzita studentska licence programu Autodesk EAGLE verze
9.0.0.

DPS se sklada ze ctyi¢ipové LED diody OSRAM OSTAR, ke kazdému ¢ipu byl
paraleln¢ pfipojen 10 nF kondenzator s pouzdrem typu 0805.

Propojeni osvétlovaci desky se fidici jednotkou DMD ¢ipu bylo uskute¢néno
pomoci dvou JST konektori, jeden ma ¢tyfi a druhy pét pinii. Na ¢tyipinovy konektor byl
pfipojen Cerveny a zeleny Cip diody, na pétipinovy pak modry a bily ¢ip. Slepy pin byl
ptidan, aby bylo zabranéno chybnému ptipojeni vodica.

2 Mikrovie jsou miniaturni slepé otvory zajistujici propojeni dvou médénych vrstev
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Pod diodu a do jejiho nejblizsiho okoli bylo umisténo celkem 191 mikrovii o
praméru 0,15 mm. Dtraz byl kladen na jejich co nejvétsi hustotu, limitovanou
technologickymi moznostmi vyrobce desky.

Do kazdého rohu desky pak byl vyvrtany otvory pro dva srouby M3 a dva M4 na
pripojeni chladi¢e. Dtivodem pro pouziti dvou raznych priiméera byla opét snaha zabranit
chybné montazi.

Do tfi rohti desky, pobliz otvora pro Srouby byly umistény referencni body, kazdy
o priméru 60 mil (= 1,52 mm). Tyto znacky slouzi ke spravné orientaci osazovacich
stroju, a tedy ke spravnému umisténi jednotlivych komponent na desku.

Oznaceni desky je RAGNAR, coz je zkratka pro ,,Rearlight general augmented
reality” (Voln¢ ptelozeno jako: ,,Obecna rozsitena realita pro zadni skupinové svitilny*),
jelikoz vyslednou aplikaci navrhovaného systému je inteligentni projektor
implementovany do zadnich skupinovych svitilen vozu.

Schéma a layout navrzené desky je na Obr. 16 a 17.
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Obr. 16: Schéma zapojeni osvétlovaci desky
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RAGNAR

LE RTDUW S2WP

Obr. 17: Layout osvétlovaci desky

Tato deska byla objednédna u tieti spolecnosti specializované na vyrobu prototypovych
vicevrstvych DPS, mé tedy pro tento ucel lepsi technologické moznosti nez HELLA.
Predpokladana doba vyroby a doruceni (do péti pracovnich dni) vSak byla prodlouZena o
nékolik tydnti, dodéani tak prob&hne az po terminu odevzdani bakalatskych praci.

K testovani tak byla v prototypové dilné spolecnosti HELLA vyrobena nahradni
deska s jinymi rozméry a bez mikrovii, byla v§ak osazena stejnymi sou¢astkami.

Deska RAGNAR vsak bude po doruceni otestovana a vysledky ziskané z téchto
dvou desek budou slouzit pro porovnani pouzitych technologii pro ptipad v budoucnu
objednévanych a vyrabénych desek.
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3.3 Navrh chladice osvétlovaci desky

V oblasti automotive je obecnd tendence vyuzivat pasivni chlazeni, jelikoz je diky
absenci pohyblivych soucésti jednodussi a méné nachylné k porucham. Proto byl i pro
osvétlovaci desku RAGNAR navrzen pasivni chladic.

Vzhledem ke snadné dostupnosti byl vybran chladi¢ o jednoduchém tazeném
profilu.

Vzorce byly Cerpany z [36]. Hodnoty pouzité do rovnic jsou uvedeny v Tab. 8 a
vypoctené hodnoty v Tab. 9.

Vypocet tepelného odporu

Ry = TjA_pTO [%] 2)

e R; —Tepelny odpor [%]

e Tj —Teplota piechodu [K]

e T,— Teplota okoli [K]

e AP — Ztratovy tepelny vykon [W]

Vypocet plochy chladice [36, upraveno]

650 - C
= [em?]

3,3-VC
(& -2F) @

e S —Plocha chladice

e d —Tloustka DPS [mm]

e 1 - Tepelna vodivost chladici desky [W - K™1-m™1]
e ( —Korekeni faktor [—]

Umisténi chladice a povrchova tiprava Korekéni
faktor C
Vodorovny, bez povrchoveé upravy 1
Vodorovny, ¢ernény 0,5
Svisly, bez povrchové tpravy 0,85
Svisly, cernény 0,43
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Tab. 7: Vliv umisténi a povrchové upravy chladi¢e na vyzatovani [34]

Veli¢ina Oznacdeni | Hodnota | Jednotka Pozn.

Teplota v okoli
Teplota okoli To 60 °C svétlometu (Pocitano
pro piedni svétlo)

Teplota ptechodu T; 125 °C Cerpéno z [33]
Ztratovy tepelny vykon AP 27,60 w Maximum z Tab. 6
Z Tab. 7, zajisti
Korekéni faktor C 1 - nejvetsi hodnotu
plochy
Hodnot ed’
Tepelna vodivost A 384 i (3 no,a pro mea,
m- K ¢erpano z [34]
Tloust'ka desky d 1,99 mm Z néavrhu desky

Tab. 8: Hodnoty pouZité pro vypocet

Veli¢ina Oznadeni | Hodnota | Jednotka
Plocha chladice S 430 cm?
, K
Tepelny odpor R; 1,63 W

Tab. 9: Vypoctené hodnoty dle rovnic (2) a (3)

Tab. 9 obsahuje pouze o pfiblizné hodnoty, pro chlazeni prototypu LED desky
byl u divodu vétsi ochrany elektroniky a dostupnosti pouzit vétsi chladi¢, optimalizace
chladice bude provedena v ptipad¢ pokracovani prace.

3.4 Navrh optického systému pro ¢ip DMD

Pro vyvoj realného prototypu optické soustavy neni pfi vypracovani prace dostatecny
Casovy prostor, tato kapitola se tak omezi pouze na mozné zplsoby zpracovani svétla
Vv piipad¢ pokracovani prace.

Opticky systém se bude skladat ze zdroje svétla (LED), kolima¢niho zatizeni,
aktivniho elementu (DMD), ¢oc¢ky jako vystupniho zobrazovaciho prvku a absorbéru.
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Vstupni kolimator je nutny, jelikoz jednotlivé barevné LED Cipy jsou prostorove
oddé€leny a musi tak dojit k jejich smichéni, kazdé zrcatko v DMD cCipu musi byt mozné

osvétlit vSemi barvami zaroven.

Pro vstupni kolimator byly navrzeny Ctyfi varianty, shrnuty v Tab. 10, schéma je

zobrazeno na Obr. 18.

Obr. 18 a))

Jedna ¢ocka (napf. brylova,

Vstupni kolimacni zarizeni Vyhody Nevyhody
Barevné vady
Jednoduché Nemozna korekce

Levné (max. stovky K¢)

Snadné sestaveni

Nelze osvétlit cely
¢ip vSemi barvami
soucasné

Dvé ¢ocky a clonka (Obr. 18,

Lepsi smichani barev

Vyssi cena

vvvvvv

b)) ,
sestaveni
Cena (~10 000 K¢
S Dobré michani barev ) ( , , )
Hotovy kolimator (Obr 18, c) ) , , Nizka teplotni
Snadné sestaveni
odolnost

Slozity navrh

(parametry nutné
Prototypovy kolimator (Obr. Dobré michani barev spocitat na konkrétni
18, ¢) Snadné sestaveni LED)
Cena (10-15 tisic
K¢)
Tab. 10: Navrzené varianty vstupniho kolimatoru
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Obr. 18: Varianty vstupniho kolima¢niho zatizeni a) jednoducha ¢ocka, b) dvé cocky a clonka,
¢) kolimator (prototypovy, nebo hotovy)

Jako vystupni objektiv byl navrzen bud’ fotograficky objektiv, nebo tzv. ,,achromaticky
dublet coz je dvojice Godek, pouzivana K potlaceni chromatické vady [37]. 3

3.5 Meéreni elektromagnetické kompatibility systému

Byly provedeny tfi méfeni zatizeného systému, metodami CE (Conducted Emmission,
Cesky emise do vedeni), RE (Radiated Emission, ¢esky vyzarované emise) a BCI (Bulk
Current Injection, voln¢ ptelozeno jako injekce velkého proudu, do systému byl). Systém
(DMD, fridici jednotka a osvétlovaci deska s chladi¢em) byl umistén do bezodrazoveé
komory s pyramidalnimi absorbéry. Naméfené hodnoty byly vyneseny do grafu a
porovnany s vnitini normou koncernu Volkswagen VW 81000. Norma rozliSuje 5
kategorii limitd, pro srovnani byla zvolena nejptisnéjsi kategorie 5.

Z grafii na Obr. 19 az Obr. 22 vyplyva, ze ve vét§iné sledovanych pasmech (v
grafech vyznacCeny jako barevné tiseCky), zejména ve frekvencich vySSich nez ptiblizné
110 MHz systém norm& VW 81000 nevyhovuje. Na piiklad u metody CE mohou byt
odchylky zptasobeny nevhodnou napajeci kabeldzi pouzitou pro méteni (norma pozaduje
délku 20 cm, skute¢na délka byla 1 m, byly pouzity kabely dodané spolu se systémem).

3 Chromaticka vada se projevuje vznikem zelenych a fialovych lem@ podél hran s vysokym kontrastem a
snizenim ostrosti obrazu. Diivodem je odlisSny index lomu materialu ¢ocek pro riizné vinové délky
svétla [38].
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U metody CE lze provést presnéjsi méieni pouzitim vhodnéjsi kabelaze a u
metody RE bude nutné zakryt fidici integrované obvody tzv. ,,tuner boxy “*.
30MHz-108MHz_1MHz

80y

T

WYY TLE1000-2016 CE- 1800k P K6

40|

30

Level in dBuY

204

30M 50 60 70 80 90 108M

Frequenz in Hz

Obr. 19: Graf z méfeni metodou CE, modra kiivka zna¢i maximalni a zelena praimérné hodnoty
méfeni. Ve sledovanych pasmech systém vyhovuje.

T4MHz-110MHz_120kHz_K5_V
70
604
504
404
304

204 MW TLE1000 2016 RE 0120k QP K&
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Obr. 20: Graf z méfeni metodou RE (bikonicka anténa), systém ve sledovaném pasmu
vyhovuje.

4 Tuner box je plechovy kryt, ktery se piipaji na DPS, slouzi k zachyceni nezadouciho zafent.
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Obr. 21: Graf z méfeni metodou RE (logaritmicka anténa) ve sledovanych pasmech systém

nevyhovuje.
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Obr. 22: Graf z méfeni metodou BCI, ve vysSich frekvencich systém nevyhovuje.

3.6 Termografie optomechatronického systému
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S pomoci termokamery byly pofizeny termogramy subsystému TI DLP3030-Q1 bez

zatéze (tj. pouze subsystém piipojeny k PC, Obr. 23 a 24) a se zatézi, tj. s pfipojenou a

spusténou osvétlovaci deskou.
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Obr. 24: Termogram nezatizeného DMD ¢ipu

Z termogramu je zjevné, ze i bez zatéze dochazi k ohtivani integrovanych obvodili na
teplotu az 40 °C. naopak zrcadlové pole je téméf beze zmény (tmavé modry ¢tverec na
Obr. 20). Pfipojena zatéz nema vyrazny vliv na zahiivani DMD ¢ipu. Termogram DMD
se zatézi proto nebyl potizen.

Dalsi termogramy byly pofizeny jakmile byla k dispozici osvétlovaci deska
(zatéz) a byly provedeny EMC testy.
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Obr. 25: Termogram fidici jednotky zatizeného subsystému (pfedni strana).

Obr. 26: Termogram rozsvicené osvétlovaci desky.

Obr. 21 ukazuje velmi silné zahtivani jednoho integrovaného obvodu v pravém dolnim
rohu az na teplotu okolo 55 °C. Z Obr. 23 vyplyva, ze i rozsvicena deska je pomérné
chladna, dosahuje teploty necelych 30 °C. To neodpovida vypoétenym vykontim z Tab.
6. Je tedy tém¢f jisté, Ze muselo dojit k poskozeni diody a daného integrovaného obvodu.
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3.7 Blokové schéma navrhovaného systému
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Obr. 27: Blokové schéma navrhovaného systému
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ZAVER

Cilem této prace byl navrh vhodné technologie pro svételny zdroj s vysokym rozliSenim
specialné pro automobilovy priimysl. Formaln¢ 1ze praci rozd¢lit do tii ¢asti, a to reSerSni
studii, jejimz cilem bylo pfedev§im seznamit se se soucasnymi svételnymi zdroji a
technologiemi automobilového osvétleni (interiérového i exteriérového).

Nasledovala vybér technologie pro realizaci. Po dikladném zvazeni veskerych
aspektii jednotlivych moznosti byla zvolena technologie Digital Light Processing (DLP)
vyuzivajici Digital Micromirror Device (DMD) od americké spolec¢nosti Texas
Instruments (kapitola 1.9).

Tteti Casti prace byla realizace prototypu svételného zroje projektoru vhodného
k implementaci na piiklad do zadnich skupinovych svitilen (kapitola 2.2). Zakladem této
¢asti byl navrh desky plosnych spoji pro LED diodu (kapitola 3.2).

Byly pofizeny termogramy za pokojové teploty a pii zatizeni a cely systém byl
otestovan na EMC v rozmezi 200 kHz — 1 GHz. Naméfené hodnoty byly srovnany
S vnitini normou koncernu Volkswagen VW81000. Z naméfenych hodnot vyplyva, ze
syst¢ém ve sledovanych frekvencnich pasmech nevyhovuje. Optimalizace systému
Vv oblasti EMC je jednim z cilti v ptfipadé€ pokra¢ovani prace.

Pti praktickych experimentech s ozivovanim elektroniky bylo zji§téno, Zze
Raspberry Pi neni kompatibilni s dodanym hardwarem, v ptipad¢ pokracovani prace tak
bude nutné tento prvek nahradit jinym vestavénym PC, ptipadné jej zcela vypustit.

Vysledky této prace budou slouzit pro dalsi testovani systému DMD a mozné
budouci aplikaci do automobilového osvétleni, konkrétné pro implementaci do zadnich
skupinovych svitilen vozu.

Navrzeny projektor bude na ptiklad pfi couvani vozu schopen na vozovku
promitnout vystrazny trojihelnik, spolu s pohyblivymi Sipkami vyznacujicimi zamysleny
smér pohybu auta. Projekce by meéla byt dostateCné zietelnd a Citelnd 1 za sniZzené
viditelnosti nebo na nerovném povrchu, diky vykonnym zdrojim svétla (2 + 5 Ampérové
LED Diody). Projektory tohoto typu byly poprvé predstaveny spolecnosti Mitsubishi
Electric Corporation v tinoru 2018 [39].

44



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

(2]

(3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Headlamp. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2018-05-06]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Headlamp

SuperSkoda.com. Rapid - original Skoda Auto,a.s. XENON headlight LEFT -
LHD [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupné z:
http://www.superskoda.com/Skoda/RAPID/Rapid-original-Skoda-Autoas-XENON-
headlight-LEFT-LHD

SAIDL, Jan. Bi-Xenonové svetlomety (vybojky). [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupné z:
http://cs.autolexicon.net/articles/bi-xenonove-svetlomety-vybojky/

SAIDL, Jan. Svétlomet automobilu. [online]. [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
http://cs.autolexicon.net/articles/svetlomet-automobilu/

Autokiste.de. Erstmals gab es weifse LED im Frontbereich 2004 beim Audi A8
W12 [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupné z
http://www.autokiste.de/psg/index/show.htm?id=6459&bild=4

Auto Tech Revue. Audi Matrix LED [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupné z:
https://autotechreview.com/features/audi-matrix-led

Autobible.cz. Rolls-Royce Phantom: Viastni platforma, pres 130 kg zvukové izolace a
komfort létajiciho koberce [online]. [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
https://autobible.euro.cz/rolls-royce-phantom-vlastni-platforma-pres-130-kg-zvukove-
izolace-komfort-letajiciho-koberce/

AutoRevue.cz: Do aut se ted montuji ctyri typy svétlometii. Vyzndte se v nich? [online].
[cit. 2018-05-05]. Dostupné z: https://www.autorevue.cz/do-aut-se-ted-montuji-ctyri-typy-
svetlometu-vyznate-se-v-nich

Autocarindia.com: India-bound BMW i8 to come with laser lighting tech [online]. [cit.
2018-05-06]. Dostupné z: https://www.autocarindia.com/car-news/india-bound-bmw-i8-
to-come-with-laser-lighting-tech-373027

BMW.cz. Katalogy a ceniky ke stazeni[online]. [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
https://www.bmw.cz/cs/topics/details/katalogy-ceniky-ke-stazeni.html

Lucept.com. audi’s matrix laser headlights [online]. [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
https://lucept.com/2017/01/13/audis-matrix-laser-headlights/

Barevna teplota. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-06]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Barevn%C3%A1_teplota

Milestone Mazda: What is Mazda Active Driving Display? [online]. [cit. 2018-05-06].
Dostupné z: http://www.milestonemazda.com/blog/which-canadian-mazda-models-have-
active-driving-display-for-2017/

Autotrader.com. Head-Up Displays Get a Closeup Look [online]. [cit. 2018-05-06].
Dostupné z: https://www.autotrader.com/car-shopping/head-displays-get-closeup-look-
229161

BAE Systems. The evolution of the Head-Up Display [online]. [cit. 2018-05-05]. Dostupné
z: https://www.baesystems.com/en/feature/our-innovations-hud

AutosOfinterest.com. General Motors Head-Up Display History [online]. [cit. 2018-05-
05]. Dostupné z: http://autosofinterest.com/2015/03/16/general-motors-head-up-display-
history/

45



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

AD&P. Continental: Heads Up [online]. [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
https://www.adandp.media/articles/continental-heads-up

Elektrorevue.cz. Zdklady elektromagnetické kompatibility (EMC) - Cast 4: Zpiisoby a
metody méreni  ruSivych  signalu [online]. [cit. 2018-05-05]. Dostupné z:
http://www.elektrorevue.cz/clanky/01021/index.html

Keysight Technologies: Semi-anechoic EMC test chamber [online]. [cit. 2018-05-18].
Dostupné z: https://about.keysight.com/en/newsroom/imagelibrary/library/SAC_images/

VR Elekctronics: Extruded Aluminium Heatsinks [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupné z:
http://www.vrelectronics.com/home/heatsinks

MISUREC, J., ZEMAN, V., STEPAN, M. Konstrukce elektronickych zarizeni — ndavrh
plosnych spoju. Brno: 2003.
VETROVEC, O. Navrh feSeni chladice elektrického komponentu automobilového

svetlometu. Brno: Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. 67
s. Vedouci diplomové prace Ing. FrantiSek Samek.

Nobelprize.org. History and Properties of Liquid Crystals [online]. [cit. 2018-05-05].
Dostupné z: https://www.nobelprize.org/educational/physics/liquid_crystals/history/

Mobile-Effect.cz: Princip Vaseho LCD displaye [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupné z:
http://mobile-effect.cz/clanky/princip-vaseho-lcd-displaye-949904

EPFL.ch. DMD reliability: a MEMS success story [PDF dokument]. [cit. 2018-05-05].
Dostupné z: http://www.ti.com/pdfs/dipdmd/153_Reliability_paper.pdf

CASIO projectors: CASIO XJ-V100W [online]. [cit. 2018-05-15]. Dostupné z:
https://www.casio-projectors.eu/fi/products/core/xj-v100w/

Panasonic:  Panasonic  PT-LB353 [online].  [cit. 2018-05-15]. Dostupné z:
https://panasonic.net/cns/projector/products/Ib423/

Contrast Ratio. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-05-22]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Contrast_ratio

UPTON, Eben a Gareth HALFACREE. Raspberry Pi: uZivatelska prirucka. 2.,
aktualizované vydani. Prelozil Jakub GONER. Brno: Computer Press, 2016. ISBN 978-80-
251-4819-8.

MONK, Simon. Raspberry Pi cookbook. Beijing: O'Reilly, 2014. ISBN 1449365221.

XDevs.com. Overclocking for Raspberry Pi 3 Model B [online]. [cit. 2018-05-06].
Dostupné z: https://xdevs.com/article/rpi3_oc/

Tl.com. DLP3030-Q1 0.3 WVGA S450 DMD [PDF dokument]. [cit. 2018-05-05].
Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/dIp3030-g1.pdf

Tl.com. DLPC120-Q1 Automotive DMD Controller [PDF dokument]. [cit. 2018-05-05].
Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/dlpc120-q1.pdf

Tl.com: DLP Automotive Chipset [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupné z:
http://www.ti.com.cn/zh-cn/dlp-chip/automotive/tools-software.html

OSRAM: OSRAM OSTAR Stage LE RTDUW S2WP [online]. [cit. 2018-05-06]. Dostupné
z

https://www.osram.com/os/ecat/ OSRAM%200STAR%C2%AE%20Stage%20LE%20RT
DUW%20S2WP/com/en/class_pim_web_catalog_103489/global/prd_pim_device_21912
18/

46



[36]

[37]

[38]

[39]

VAVRA, Z. Néavrh pasivniho chladice pro osvétleni LED. Zlin: Univerzita Tomase Bati ve
Zlin¢, Fakulta technologicka, 2012. 86 s. Vedouci diplomové prace Ing. Jaroslav Maloch,
CSc.

Online fotoSkola Martina Krej¢iho: Achromaticky dublet [online]. [cit. 2018-05-15].
Dostupné z: https://www.onlinefotoskola.cz/pomucky/databaze-fotografickych-
pojmu/achromatick%C3%BD+dublet.html

Online fotoskola Martina Krej¢iho: Chromaticka aberace [online]. [cit. 2018-05-17].
Dostupné z: https://www.onlinefotoskola.cz/pomucky/databaze-fotografickych-
pojmu/chromaticka+aberace.html

Businesswire.com: Mitsubishi Electric Develops Ground-Illuminating Indicators for
Vehicles [online]. 7. 2. 2018 [cit. 2018-05-05]. Dostupné A
https://www.businesswire.com/news/home/20180207006418/en/Mitsubishi-Electric-
Develops-Ground-Illuminating-Indicators-Vehicles

47



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ZKratka Vyznam
AR Z anglickych slov Augmented Reality — Roz$ifena realita
CAD Z anglickych slov ,,Computer-aided design® coz znamena pocitacem

podporované projektovani

Z anglickych slov ,,Conducted Emission* coZ znamend emise do vedeni,

CE ; . o er
jeden z testl elektromagnetické kompatibility zatizeni
BCI Z anglickych slov ,,Bulk Current Injection®, coz znamena injekce
velkého proudu, jeden z testl elektromagnetické kompatibility zatizeni
CAM Z anglickych slov ,,Computer-aided manufacturing® coZ znamena
pocitacem podporovana vyroba
Z anglickych slov Digital Light Processing — Digitalni zpracovani
DLP svétla, obchodni zndmka firmy Texas Instruments, technologie
vyuzivajici ¢ipy DMD
DMD Z anglickych slov Digital Micromirror device — Digitalni zafizeni
s mikrozrcadly, zobrazovaci technologie
DPS Deska plosnych spojt
Z anglickych slov Electromagnetic Compatibility — Elektromagneticka
EMC kompatibilita, védni obor zabyvajici se spolehlivosti elektrickych a
elektronickych zatizeni
Z anglickych slov ,,Flame Retardant* coZ znamena zpomalova¢ hoteni,
FR4 ¢islo 4 zna¢i normu UL94V-0, jedna se o material pro vyrobu desek
plosnych spoji
GPIO Z anglickych slov ,,Generar-Purpose Input/Output® coZ znamend obecny
vstup/vystup
HAN Z ,HELLA Autotechnik NOVA* cozZ je nazev firmy
HID Z anglickych slov High-Intensity discharge, vyboj o vysoké intenzité,
jedna ze soucasnych technologii svétlomet
HUD Z anglickych slov Head-Up Display — prihledovy displej, zobrazovaci
zafizeni
IMS Z anglickych slov Insulated Metal Substrate — Izolovany kovovy

substrat, material pro vyrobu desek plosnych spoji
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Z anglickych slov ,,Japan Solderless Terminal“ coz znamena japonsky

JST
nepajeny terminal, typ elektrického konektoru
LCD Z anglickych slov Liquid Crystal Display — Displej z tekutych krystald,
zobrazovaci technologie
LED Z anglickych slov Light-Emitting Diode — Elektroluminiscen¢ni dioda,
dioda emitujici svétlo
Z anglickych slov ,,Open Area Test Site*, coz znamena oteviené
OATS testovaci prostranstvi, uréené pro testovani elektromagnetické
kompatibility zafizeni
Z anglickych slov ,,Open Field Test Site*, coz znamena oteviené
OFTS testovaci prostranstvi, uréené pro testovani elektromagnetické
kompatibility zafizeni
PCB Z anglickych slov ,,Printed Circuit Board* coz znamena deska plosnych
spojli
PGU Z anglickych slov ,,Picture Generation Unit* coZ znamena obraz
generujici jednotka
Z anglickych slov Rearlight general augmented reality — Obecna
RAGNAR roz$ifend realita pro zadni skupinové svitilny, oznaceni navrzeného
prototypu osvétlovaci desky
RE Z anglickych slov ,,Raditated Emission* coZ znamen4 vyzafované emise
RGB Z anglickych slov ,,Red, Green, Blue* coz znamena Cervena, zelena,
modra
SA Z anglickych slov ,,Site Atenuation® coZ znamena Utlum stanovisté
TI Z anglickych slov Texas Instruments, nazev firmy
WVGA Z anglickych slov Wide Video Graphics Array — Siroké grafické pole,

oznaceni rozliSeni
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol | Jednotka Vyznam
C - Korekéni faktor
d Mm Tloustka DPS
E, N-C? Intenzita rusivého elektrického pole
P W Intenzita rusivého magnetického pole
Igcr mA Proud injektovany pii zkousce BCI
Lnax A Proud protékajici LED diodami pfipojenymi k systému
I A Rusivy proud
C K Teplota okoli
A W- K1m? Tepelna vodivost
P, w Rusivy vykon
R; K-W-1 Tepelny odpor
S cm? Plocha chladice
§r W-m Poyntingtiv vektor charakterizujici hustotu rusivého vykonu
To K Teplota okoli
T; K Teplota pirechodu
U, \Y Rusivé napéti
P W Vykon, ztratovy tepelny vykon
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