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ABSTRAKT

Digitalni svételné zdroje svysokym rozliSenim pfedstavuji novy zpisob komunikace
automobilu s ostatnimi ucastniky silni¢niho provozu. Inteligentnim ptepinanim dalkovych
svétel Ci projekci raznych vystraznych nebo informac¢nich symbold na vozovku je mozné
pfedchazet mnohdy i tragickym dopravnim nehodam. Cilem této prace je seznamit se se
soucasnymi technologiemi automobilového osvétleni, nasledné 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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UvOD

Téma této bakalarské prace bylo zvoleno v ramci Trainee programu spole¢nosti HELLA
Autotechnik NOVA s. r. 0. Jedna se o ¢eskou divizi némeckého koncernu HELLA KGaA
Hueck & Co., Firma HELLA se zabyva vyvojem, vyrobou a prodejem automobilovych
dilt, prevazné svételné techniky.

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

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

Hlavnim faktorem je zvySeni bezpecnosti silnicniho provozu. Svétlomety
vyuzivajici zdroje s vysokym rozliSenim jsou schopny aktivné regulovat smér sveételného
kuzele dalkovych svétel tak, aby nedoslo k oslnéni fidice jedouciho v protisméru. Dale
mohou pomoci detekovat a viditelné oznacit Sitku vozidla, coz vyrazné zjednodusuje
predjizdeni.

Tato prace vznikla za podpory vyvojového oddéleni firmy HELLLA v Mohelnici.

Z historie automobilového osvétleni

Prvni automobilové svétlomety se objevily v 80. letech 19. stoleti. Byly to zpravidla
karbidové, nebo petrolejové svitilny. Prvni skutecné 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 tficatych letech se objevuji prvni pokusy o
déleni svétlomett podle funkce a vozy se zaCaly vyrabét s nékolika svétly, kazdé z nich
bylo ur€eno pro jiné jizdni podminky (potkavaci svitilny, dalkova svétla atd.) [1].

Prvni halogenova lampa byla uvedena na trh vroce 1962. K jejich §ir§imu
pouzivani ale dochazelo az od let osmdesatych. Na pfelomu dvacatého a dvacatého
prvniho stoleti se do automobilového primyslu dostala technologie LED svitilen, ktera
se pouziva dodnes a zacina se objevovat i 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 AS8.
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1 RESERSNI STUDIE

1.1 Soucasny stav technologii svétlometu

V soucasné dobé existuji Ctyfi hlavni typy svétlometi (sefazeny od nejstar§i po
nejnove)si): halogenové, HID, diodové a laserové. Technologie LCD se pouziva prevazné
v kombinaci s diodovymi svétlomety. Obecné plati, ze s novéjsi technologii se zvySuji
jak pozitivni vlastnosti, mezi které patii uCinnost, zivotnost ¢i dosvit, tak negativni
vlastnosti jako je cena, narocnost udrzby nebo slozitost systému.

1.1.1 Svétlomety s halogenovym zdrojem

Zakladnim stavebnim prvkem je kfemicita sklenéna barika naplnéné halogenem (bromem
¢i jodem). Svétlo vznikd rozzhavenim vlakna umisténého v banice mezi dvéma
elektrodami. Nejcastéjsi typy nesou oznaceni H1, H4 a H7. Mezi jednotlivymi typy neni
velky rozdil, co se tyCe vykonu nebo svitivosti, ale v patici (zpusobu upevnéni a
propojeni) ¢i poctu svitivych vlaken, napt. zarovka H4 (viz Obr. 1) je dvouvlaknova,
zarovka H7 je jednovlaknova. Prvni halogenovy svétlomet byl vyroben v roce 1962
konsorciem evropskych vyrobcii zarovek a svétlometl. 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 napt. u dalkovych svétel priblizn€ 220 m.

Obr. 1: Vybojka typu H4 [1]

Halogenové svétlomety se v soucasnosti montuji do levngjsich automobild, typu Skoda
Fabia nebo levnéj§i varianty vozu Volkswagen Golf. Vyhodou je nizka cena (fadoveé
desitky, maximaln¢ stovky K¢ za zarovku) a relativné snadna vymeéna zarovek (neni
nutna navstéva specializovaného servisu) nebo jejich uplatnitelnost ve vSech typech
osvétleni (mlhova, dalkova, potkavaci, parkovaci, brzdova svétla, smérovky). Je to také
zdaleka nejjednodussi systém, nevyzaduje zadné CocCky, staCi parabolicka odrazova
plocha.
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1.1.2 HID svétlomety

HID (High-Intensity Discharge) svétlomety, Casto jsou oznaCovany, ne zcela presné, jako
xenonove, jelikoz xenonové vybojky se pouzivaji nejCastéji, presnéjsi oznaceni by bylo
halogenidové svétlomety.

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

Pouzivaji se pievazné ve vozech stiedni a niz§i stfedni tiidy jako napt. Skoda
Rapid (Obr. 2).

Obr. 2: Bi-xenonov¢ 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.

cocka

elektromagnet
pohybliva vybojka
clonka

Obr. 3: Schéma bi-xenonového modulu [3]
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Vyhodou je dvojnasobna tcinnost, ve srovnani s halogenovymi svétlomety, §irsi
svételny kuzel, dokaze osvitit 1 krajnici, niz§i odbér proudu pfi provozu (= 3 A) a vyssi
svitivost, pfiblizn€ 3000 Im. Mezi nevyhody patii mensi dosvit dalkovych svétel (190 m)
nebo narocna vymena, 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. BezpecCnostni normy také vyzaduji ostfikovaci systém.

1.1.3 LED svétlomety

Vyuzivaji LED diody (LED — Light Emitting Diode, Cesky elektroluminiscencni dioda).
Svétlo je vyzafovano pii prichodu elektrického proudu P-N prechodem diody. Uinnost
diody je ve srovnani s halogenovou zafivkou zhruba desetinasobna.

Montuji se do vozi od nizsi stfedni tfidy vysSe, u levnéjsich modell vSak byvaji
soucasti az priplatkové 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 ucinnosti a vysoké zivotnosti
(udava se stejna jako je zivotnost celého vozu) a predevs§im ve snadné regulaci svételného
kuzele, LED svétlomety jiz umoziiuji neoslnéni fidi¢e protijedouciho vozidla pfi
spusténych dalkovych svétlech.

Nevyhodou je slozitost celého systému v porovnani napt. se svétlomety
s halogenovym zdrojem (viz schéma moderniho LED svétlometu na Obr. 5). I pies
vysokou zivotnost vSak muze dojit k porucham, v takovém pftipadé je jiz oprava
,,Svépomoci® téméf nemozna a je nutné navstivit specializované servisni stiedisko. Je-li
nutna vyména svétlometu je vhodné vymeénit oba zarover, jelikoz pii opotiebeni diody
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dochazi k mirnym zmeénam zbarveni, kombinace nového a starého svétlometu by tak méla
negativni vliv na viditelnost a tim padem i na bezpecnost provozu.

Luftkanal mit Lafter
Cooling duct and fan

Halterung
Mounting

Matrix Beam HA,

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 svétlomettll je chlazeni a odvod tepla vznikajiciho pfi
pruchodu 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 chladi¢ich svétlometti pojednava kap. 1.5 a
navrh pasivniho chladiCe, ktery sice neni explicitné uveden v zadani prace, ale pro
spravnou funkcionalitu navrhovaného systému je nepostradatelny je popsan v kap. 3.3.

1.1.4 Laserové svétlomety

Jedna se o jednu z nejnovéjSich technologii, kde Ize 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
systém bud’ do svételného absorbéru nebo na vozovku. Vyhodou je nejdelsi dosvit,
v porovnani se standartnimi svételnymi zdroji. Zajimava je osma generace vozu Rolls-
Royce Phantom, kterd je vybavena dalkovymi svétly s efektivnim dosvitem pies 600
metrt [7]. Maximalni dosvit je z bezpecnostnich divodi uméle omezen.
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Vyhodou je pro lidské oko nejpfirozenéjsi barva svétla, vysoka zivotnost (stejna
jako celého vozu) a nizkd energeticka naroCnost (ve srovnani s LED svétlomety az
tretinova) [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 vozd, jako je jiz zminény Rolls-Royce Phantom, BMW i8 nebo Audi AS.

Hundreds of thousands of Indvidually agjustable micra mirrors

\
\
T\
\u
s

Maszked area

Lens

i

s -

’ > . High-resclution light distribution
DMD - Lens
Digital Micromirror Device

[ Laser
Phospharous

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

Svétlomety | Halogenové HID LED Laserové
Dosvit [m] 220 190 600 600+
Mérny
svételny vWkon 1300 Im/ 2800 Im/ 4600 Im/ 10 000 Im /
v 55 W 35W 25 W 100 W
[Im-W~]
Teplota
chromati¢nosti | 2900 —3100 | 4000 — 6000 4000 - 6000 5500 — 6000
(K]
Aktuv,m, Ne Ne Ano Ne
ovladani
Prvni pouziti 1962 1991 2004 2014
Zivotnost [h] 200-400 2500 15000 30000

Tab. 1: Porovnani jednotlivych typu svétlometu

e Mémy svételny vykon: Udava vztah mezi svételnym tokem a elektrickym
pfikonem zdroje svétla, oznadeni @, jednotkou je lumen na watt [Im-W-!]

e Teplota chromati¢nosti: Charakterizuje barevné vnimani vyzatrovaného svétla,
jednotkou je Kelvin [K]. Pti nizSich teplotach v oblasti 2000 — 4000 K se jedna
o tzv. ,teplé bilé svétlo“, vyzafovano napf. 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 Pruhledovy displej). Je zafizeni urCené
k zobrazovani vybranych dulezitych informaci, mezi které patii okamzita rychlost vozu,
¢i udaje z navigacniho systému rovnou do zorného pole fidi¢e. Neni tedy nutné pienaset
pozornost mezi ukazateli na pfistrojovém panelu a vozovkou, oboji lze d€lat soucasné.
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Informace jsou promitany bud’to na Celni sklo, nebo na zatahovaci plexisklovy §tit (tento
pristup se pouziva napt. u modelu Mazda CX-3, viz Obr. 9).

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

Pavodne 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 radistd. Byla tak vyvinuta jednoducha zafizeni,
kterd zvyrazfiovala nepratelska letadla, pfistroj kombinoval data zradaru a
gyroskopického zamérovace, nasledné jej promital na Celni sklo kokpitu. Prvni vojensky
letoun s vestavénym HUD byl Hawker Siddeley Harrier v 70. letech 20. stoleti. Ptiblizné
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 dobé se zalinaji objevovat i pruhledové displeje vyuzivajici
roz§ifenou realitu. Jedna se o tzv. AR-HUD (Augmented Reality Head-Up Display).
Obraz je ve skutecnosti promitan na celni sklo, nebo plexisklovy S§tit, ale zdanlivé se
zobrazuje piimo na vozovce [17].

Ridi¢ tak pohodIng vidi napt. do kterého jizdniho pruhu se m4 zatadit, nebo jaka
je maximalni povolena rychlost na silnici, po které prave jede. Prihledové displeje tak
nabyvaji na dalezitosti jako prvky aktivni bezpecnosti.

1.3 Legislativni terminologie a zidkony upravujici osvétleni motorového
vozidla

Jako ,,svétlomety* (téz ,reflektory™) se oznacuji zpravidla svitidla slouzici k osvétleni
smeéru, dale pak dalkova a potkavaci svétla motorovych vozidel (pfipadné také predni
svétlo jizdniho kola). Jedna se tedy o svétlaumistovana do predni ¢asti vozidla. Osvétleni
umisténé v zadni €asti vozu je oznacovano jako tzv. ,,zadni skupinové svitilny“.
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Pouzivani a oznaeni automobilového osvétleni v Ceské republice upravuji tyto
zakony a vyhlasky:

o Zdkon ¢ 411/2005 Sb., kterym se méni zdkon ¢. 361/2000 Sb. o provozu na
pozemnich komunikacich a o zméndch nékterych zakomii, ve znénich pozdéjsich
predpisii, zdkon ¢. 200/1990 o prestupcich, ve znéni pozdéjsSich predpisii, zdkon C.
247/200 Sb. o ziskavani a zdokonalovani odborné zpiisobilosti k Fizeni
motorovych vozidel a o zméndch nékterych zakonii, ve znéni pozdéjsich predpisii
a nékteré dalsi zakony.

e Zdkon ¢. 56/2001 Sb. o podminkdch provozu vozidel na pozemnich komunikacich
a o zméné zdakona c. 168/1999 Sb., o pojisténi odpovédnosti za Skodu zpiisobenou
provozem vozidla a o zméné nékterych souvisejicich zdkonii (zdkon o pojisténi
odpovédnosti z provozu vozidla), ve znéni zdkona ¢. 307/1999 Sb.

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

e Provadéci vyhlaska ¢. 341/2014 Sb. o schvalovdni technické zpiisobilosti 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.
bfezna 1958 a smérnice Evropské unie.

Zakon €. 411/2005 Sb. pouziva pro automobilové osvétleni termin , svétla®,
v zékoné €. 56/2001 Sb. se pouziva termin ,,svétlomet™ Vyhlaska ¢. 341/2014 Sb. pouziva
brzdové svétlo® dalkova svétla“,

terminy: ,,potkavaci svétlo zadni obrysové svétlo*

29 29 29

,,dodatecné namontované svitilny“, | svitilny a svétlomety*.

Specialni kategorii jsou tzv. , svétla pro denni sviceni “. Negeneruji svételny kuzel
ale rozptylené svétlo, jejich tcelem 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 ¢
41172005 Sb. v § 32 odstavce 1 a 2. Auta vyrobena pred datem nabyti u€innosti toho to
zakona (1. Cervenec 2006) jimi vybavena byt nemusi, lze je vSak dodate¢n€é namontovat.
Takto pridana svétla museji byt povinn€ homologovana a pro jejich umisténi plati presna
pravidla.

1.3.1 Rozdéleni automobilového osvétleni dle funkce

Svétla oznaCena ,,** jsou povazovana za naveéstni nebo signalizacni zafizeni, vozidlo jimi
musi byt povinné vybaveno (s vyjimkou vystrazného majaku, ktery je nepovinny)

e Potkavaci 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 vetejné dopravy *

e Osvétleni pristroju

e Denni osvétleni (svétla pro denni sviceni)

e Vnitini osvétleni

e Osvétleni pti otevieni dvefi

e Kontrolni svétla *

e Odrazové svétlo *

e Vystrazny majak *

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

1.4 Proces homologace a testovani automobilového osvétleni

1.4.1 Testovani automobilovych svétlometu a svitilen

Minimalni povinné testy, kterymi musi projit svétlomet, resp. néktera jeho soucast
predepisuji normy. Kazda automobilka si vS§ak muZze nastavit individualni, pfisnéjsi,
pravidla, pfipadné muaze provadét své vlastni zkousky nad ramec povinnosti
vyplyvajicich z norem tak, aby byla dosazena pozadovana funkénost a synergie vSech
komponent automobilu.

Na piiklad koncern Volkswagen ma pro testovani optomechatronickych
svételnych systémua normu oznacovanou jako VW81000, zabyva se mj. ochranou proti
prepdlovani, odolnosti proti zkratu atd.

Jedna se predev§im o testy svitivosti, vlhkosti ¢i 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 znamé z jinych
oblasti strojirenstvi jako napf. materialové nebo unavové zkousky. Vzhledem ke svému
tématu se tato prace bude zabyvat teplotnimi a elektrickymi testy a elektromagnetickou
kompatibilitou.

1.4.2 Elektromagneticka kompatibilita (EMC)

Elektromagnetickd kompatibilita (anglicky Electromagnetic compatibility) vyjadiuje
spolehlivost elektrickych a elektronickych zatfizeni. EMC jako védni obor se zabyva
dvéma zakladnimi tématy, emisemi a imunitou. Emise (pfipadné téz interference, Ci
ruSeni) vyjadfuji schopnost systému neovliviiovat svymi elektromagnetickymi signaly
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ostatni elektronickd a elektrickd zafizeni v daném prostredi. Imunita (susceptibilita,
odolnost) popisuje schopnost systému fungovat v prostredi, kde se vyskytuji jiné zdroje
elektromagnetickych signald, tuto vlastnost mizeme téz oznacit jako elektromagnetickou
odolnost (EMO) [18].

Problém EMC definuji zakladni normy pro nizkofrekvencni ruseni a pro
elektromagnetickou normu (fady CSN EN 61000-2 a CSN EN 6100-3). Minimalni
soubor pozadavkl a metodiku testovani EMC pracujicich v ur€itych elektromagnetickych
prostfedich urcuji kmenové normy EN 50081-1 (pro prostory obytné, obchodni a lehkého
prumyslu) EN 50082-2 a EN 50081-2 (pro pramyslové prostiedi).

Pfi méfeni se zjistuji hodnoty rusivého napéti U,., rusivého proudu I, a vykonu
rusivého signalu P.. Mezi dalsi charakteristické veliiny, kromé téch zminénych vyse,
patii intenzita rusivého elektrického pole E,., intenzita rus§ivého magnetického pole H,,
ptipadné hustota vyzareného rusivého vykonu P, kterd je dana velikosti Poyntingova
vektoru §r rusivého elektromagnetického pole [18].

Existuje pét zakladnich zplisobd méfeni. Méfeni s umélou sitt AMN (Artificial
Mains Network), s napétovou sondou (vhodné pii zkouskach a diagnostickych méteni
pfi vyvoji zafizeni), proudovou sondou (slouzi k méfeni rusivého proudu bez preruseni
vodice, pouziva se v kmitoctovém pasmu 100 kHz — 100 MHz), absorp¢nimi klestémi
(kombinace Sirokopasmové vysokofrekvencni proudové sondy a feritového absorbéru,
pracuji v pasmu 30 MHz — 1 GHz), nebo meéfeni pomoci antén (rizné konstrukce —
ramové, tyCové, bikonické, trychtyfové, logaritmické..., kazdy typ vhodny pro jina
frekven¢ni pasma, pouzitim vice druht antén lze pokryt frekvencni pasmo od fadoveé
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. Pfi OFTS je nutné urcit parametr SA (Site Attenuation, Cesky utlum
stanovisté) a korek¢ni Cinitel R (oboji se udava v decibelech [dB]).

Druhou moznosti pro méfeni je pouziti elektromagneticky stinénych prostor, ty
zajisti, aby méfeni nebylo ovlivnéno vnéjsimi rusivymi signaly. Pfi tomto zptisobu méfeni
je tfeba brat v uvahu dva zasadni problémy. Prvnim je vlastni rezonance komory, lze
potlacit umisténim desek z absorpéniho materialu do mist maxim elektrického pole.
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Obr. 10: Priklad EMC komory vyuzivajici jak vrstevnaté, tak pyramidalni absorbéry. V komote
jsou umistény dvé logaritmické antény [19].

Dal§im problémem jsou vnitini odrazy v komofe. Rusivé vyzarovani od vzorku se §ifi
vSemi sméry a viny odrazené od stén komory mohou vyrazné ovlivnit métfeni. K oslabeni
vlivu odrazenych vln se stény komor pokryvaji bud feritové absorbéry s plochou
vrstevnatou strukturou nebo pyramidalni absorbéry (obkladové prvky maji tvar jehlant
¢i kuzelt z polystyrenu nebo polyuretanu s grafitovou impregnaci), pfipadné kombinace
obojiho (viz Obr. 10).

1.4.3 Teplotni testovani optomechatronickych systému v oblasti automotive

Teplotni testovani svétlomett jako celku i jednotlivych komponent musi brat v potaz, ze
automobily budou v provozu ve vSech moznych klimatickych podminkach. Mezi
zéakladni 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
zakaznika a legislativnich pfedpisi. Testuje se odolnost pii riznych teplotnich
gradientech (napf. 4 °C/min nebo 40 °C/min).

1.5 Chlazeni svétlometu

Vysoké naroky na chladici systém kladou LED a laserové svétlomety. LED svétlomety
jsou v silni¢nim provozu vyrazné béznéjsi nez laserové. Tato kapitola se bude zabyvat
vyhradné chlazenim LED svétlometa.

K LED diod¢ se umisti chladi¢ o velkém plo§ném obsahu, a pfedev§im o vysoké
tepelné vodivosti A. Je-li konvekce (proudéni) tepla vynucené n¢jakym dal§im zafizenim,
nejcastéji ventilatorem, jedna se o tzv. aktivni chlazeni. Je-li konvekce pfirozena, pak jde
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o 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 vyrobé se nej¢astéji pouziva hlinik a slitiny hliniku. Tento prvek ma tepelnou
vodivost vétsi nez 220 W-m™-K™' a hustotu piiblizng 2,7 grcm™. Chladi¢ musi co
nejmensi, co nejlehci a co nejefektivné)si.

1.5.1 Aktivni chladice

Obsahuji ventilatory, které budi nucené proudéni plynu. Ventilator zvysi koeficient
prestupu tepla a zmens$i plochu chladice, tim padem klesne 1 velikost a hmotnost celého
chladiciho zafizeni. Nevyhodou je nutné napgjeni elektrickym proudem a vySsi
pravdépodobnost poruchy.

1.5.2 Pasivni chladice

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

Podle zplisobu vyroby je délime na extrudované (protlacované), odlévané, tazené
nebo ohybané. Podle tvaru chladici plochy l1ze chladic¢e rozdélit na piiklad na kolikové,
trubicové i zebrované. Riizné tvary chladicl jsou zobrazeny na Obr. 11.

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

Nejdrazsi typ, neni mozné vytvorit v§echny geometrické tvary. Témer

, | vyhradné¢ byvaji vyrobeny =z hliniku. Kombinuji se s axialnimi
Extrudovany .
ventilatory.

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

e Mivaji jednoduchou geometrii, vyrabé&ji se ze slitin hliniku.
Tazeny

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

Tab. 2: Popis jednotlivych typt chladic¢i

1.6 Navrh a vyroba desek ploSnych spoju

Deska plosnych spoji (DPS, ptipadné PCB z anglického , Printed Circuit Board®) slouzi
k propojeni elektronickych soucastek s pomoci vodi¢i 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 spoji zroku 1925.
Vzhledem k velkym nakladim na vyrobu vSak byly omezeny pouze na experimenty.
S vyvojem novych a levnéjSich materialti v§ak dochazelo i k rozvoji odleptavani spoju.
V padesatych letech jsou jiz plosné spoje nejrozsifenéjSim zpusobem propojovani
elektronickych komponent. V soucasné dobé jsou nedilnou soucésti témetr kazdého
elektronického zafrizeni.

PCB se skladaji zvice vrstev médi a izolatniho materialu, nejCastéjsi jsou
dvouvrstvé az osmivrstvé desky, existuji vSak 1 vice nez padesativrstvé DPS.

Existuji dva zékladni 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 vyrobcu
elektroniky (National Electrical Manufacturers Association, NEMA) v roce 1968.
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Zaklad tvoti epoxidova pryskyfice a sklenéna vlakna. Na tuto nevodivou vrstvu

se nanese vrstva medi. 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 nejcasteji 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 ulozenych v knithovné navrhového systému, neni-li pozadovana
soucastka v knithovnach zahrnuta je mozné ji do knihovny vlozit samostatné. V takovém
piipadé€ je nutné vytvorit pouzdro piesné podle rozmeéra soucastky a rozlozeni pint i
padua dle datasheetu, dale se vytvoii znacka s vyvody pro schéma zapojeni a vyvody se
propoji s jednotlivymi pady.

Jakmile je schéma hotové piistupuje se k rozlozeni (tzv. ,,layoutu” desky). Vytvori
se deska pozadovaného tvaru a rozmérta a poCtem vrstev, soucastky se rozmisti na desku
a propoji se. Pfidaji se referencni body nebo vie, ptipadné dalsi otvory, napt. 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 kust 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 krystalli) je zafizeni
skladajici se zvelkého poctu (v zavislosti na rozliSeni az statisicd ¢i miliont)
zobrazovacich bodu sefazenych do matice, tzv. pixeld, které mohou byt barevné, nebo
monochromatické. Pixely obsahuji tekuté krystaly a jsou ulozeny mezi dvé prahledné
elektrody a dva polarizac¢ni filtry, jejichz osy polarizace jsou na sebe kolmé. Pokud by
mezi filtry nebyly zadné tekuté krystaly, tak by neproslo zadné svétlo a pixel by zistal
Cerny. Soustava pixelt je umisténa k vn&j§imu zdroji svétla, ten je pro funkci zcela
stézejni, jelikoz LCD je pasivni zobrazovaci jednotka, optickou aktivitu zajistuje praveé
vnéjsi zdroj.
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Piivedeme-li napéti na elektrody dojde k usporadani molekul tekutych krystalt do

spiralovité svétlo vodici struktury. Pti priachodu se svétlo otaci az o 90°, takze projde i

druhym polariza¢nim filtrem. Pixel je v tomto piipadé prahledny [23]. Stupefi natoCeni

krystala l1ze 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)

c)

Displeje s vlastnim zdrojem (elektroluminiscencni folie a diody, nebo
fluorescenc¢ni katodové lampy). Vyhodou je dobra Citelnost displeje i za
tlumeného vné&jsiho osvétleni. Zdroj svétla vS§ak musi byt stale spustén,
nasledkem cehoz energeticka narocnost displeje neni pfili§ zavisla na
zobrazovanych barvach, ale spiSe na jasu svételného zdroje. Dalsi
nevyhodou této technologie je horsi kontrastni pomér (kontrastni pomér:
pomér mezi maximalnim a minimalnim jasem displeje), dale muze,
z divodu nedokonalosti pixel, dochazet k nezadoucimu propousténi
svétla, predevSim na okrajich displeje a jednotlivych pixelt.

Displeje vyuzivajici vnéjsi osvétleni, kdy paprsky dopadnou na spodni
elektrodu a pozorujeme odraz obrazu. Oproti displejim s vlastnim
zdrojem jsou jednodussi, levnéjsi a méné energeticky narocné. Nevyhodou
vsak je jejich nepouzitelnost za tmy.

Treti typ kombinuje obé predchazejici technologie. Osvétleni vlastniho
zdroje 1ze 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 tdnim a izotropni
kapalinou. V tomto stavu je zachovano krystalické uspotradani jejich molekul. Vlivem
elektrického pole se molekuly krystalt nataceji a dochazi k dynamickému rozptylu svétla.

Pro vznik barevného displeje je nutné kazdy pixel jesté rozdélit na tii subpixely,
jeden je zeleny, druhy modry a tfeti Cerveny. Jejich svitivost lze nezavisle regulovat
pomoci tranzistor. Spotieba energie je umérna jasu displeje.

Pripojeni 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 pixelli. VSechny zobrazovaci body ve sloupci maji jeden zdroj,
to samé plati pro rfadky. Kazdy pixel tak ma jedineCnou kombinaci zdroji napéti a o
pozadované spinani se stara piipojeny fadic.

1.8 Zvazovana technologie DMD/DLP — teoreticky uvod

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

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

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

Zjednodusené schéma fungovani 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¢.
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Tab. 4 pak shrnuje zékladni 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 16000 : 1

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

Technologie DMD/DLP LCD
Rozliseni az 4K Velké mnozstvi vyroben
Nizka spotieba (stovky mW) Zadné pohyblivé &asti
Vyhody Jas vétsi nez 10 000 ;—ci Velmi dobra ostrost obrazu
Zadné pohyblivé &asti (zrcadla lze
povazovat za staticka)
- Jas, kontrast a barvy jsou ovlivnény
Vyssi cena ,
uhlem pohledu
Casté vadné pixely, pievazné na
Nevyhody Monopol spoleénosti T1 krajich displejii, z divodu §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$im a nejtmav$im mistem na obrazovce [28].
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1.10 Ridici platforma pro zvoleny systém

Raspberry P1i je jednodeskovy pocita¢ vyvinuty britskou nadaci Raspberry Pi Foundation.
Pivodni zamér byl vytvorit pomucku pro vyuku informatiky a programovani na
zakladnich Skolach s dirazem na demonstraci vyuziti mikropocitaci pro fizeni
elektronickych spotiebicu [29].

40-way DIL Header

5V, 3.3V, GND

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

BCM43433 EISeIe)
802.11n

Antenna BT 4.1 BCM2837 LANS514

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

Micro SD

DSI DISP1

HDOMI, ‘ TV DAC e
P = B
h cecene ~ | L Fthernet
PAMZS CSI CAM1 i B Filters
Dual DC-DC
Converter
UL
TFT Display
Duof
5V DC IN HDMI Qut 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 (piiblizné 850 K¢&),
vSestrannost vyuziti a na mikropocita¢ dobré technické specifikace, napt. 1 GiB RAM,
ctyti USB porty, 64bitovy procesor o frekvenci 1,2 GHz [30]. Nevyhodou je potfeba
dodate¢ného chlazeni, predevsim u modelu 3. Nejjednodussi formou chlazeni je pouziti
samolepicich chladi¢u [30].
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2 VOLBA TECHNOLOGIE PRO REALIZACI

Po zvazeni veskerych aspektd dostupnosti platforem, moznosti spole¢nosti HELLA
Autotechnik NOVA s.r.o. a Vysokého Uceni Technického a potencialu pro vyuziti
v 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
druha zvazovana technologie, LCD a lze ocekavat jeji progresivnéjsi a masivngjsi 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 Ccipu s rozliSenim WVGA (854 x 480) o
uhlopfticce 0,3“ (0,762 cm) a ovladace DLPC120-Q1 [32, 33]. V kombinaci s optickymi
pristroji, zdrojem svétla a fotodiodou Ize tento subsystém pouzit jako DLP projektor, nebo
PGU (picture generation unit, Cesky obraz generujici jednotka). Dle katalogového listu je
vhodné toto optomechatronické zafizeni pouzit do Sirokouhlych Head-Up Displeju
s moznosti vyuziti rozsifené reality, pripadné svétlometli s vysokym rozliSenim, nebo
obecny projektor a osvétleni interiéru vozidla. Spliuje tedy veskeré pozadavky
vyplyvajici ze zadani bakaléarské prace.

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 operacnim systémem dostupnym pro Raspberry Pi ani s zadnym softwarem pro
spousténi .exe souboru jako napt. Wine ¢i Eltechs Exagear.
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Totozny problém nastal s kompatibilitou drivert 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 pocitac s operaCnim systémem
Windows 10.

Tato nekompatibilita byla zjis§téna az pti prvnim spusténi systému a nebyla znama
pti 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 dostateCny Casovy prostor, je vSak oCekavanym 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 ukol nalézt vhodnou technologii HD svételného zdroje
aplikovatelného v automobilovém prumyslu, vytvofit blokové schéma takového systému
a realné otestovat funkcionalitu zvoleného dodaného development boardu.

Dale bude ukolem navrhnout architekturu fidiciho softwaru umoziujici dalsi
vyvoj technologie a sestavit seznam testti nutnych pro piipadnou homologaci systému.

Jelikoz hardware dodany spolecnosti Texas Instruments obsahuje pouze zafizeni
DMD a jeho fidici jednotku, bylo tfeba navrhnout prototyp desky plosnych spoju pro
osvétleni s chladicem a optickou soustavu.

3.1 Vypocet vykonu pro dimenzovani osvétlovaci desky a chladice

Pro navrh desky je nezbytné znat alesponl pfiblizny vykon diody, aby bylo mozné
adekvatné dimenzovat jeji typ a rozméry. Tab. 3 uvadi napajeci napéti Uy pro jednotlivé
Cipy 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 ¢ipy.

LED barva
Napajeci
napéti Uy Zelena Bila
[V]
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 Cipy diody dle datasheetu (data Cerpana z [35])

Diodami bude protékat maximalni proud I,,,, = 2,00 A. Vysledny vykon P se vypocita
ze vztahu:
P =Us " Lpax [W]. ey

Vykon, na ktery je tfeba desku, a pfedevS§im chladi¢ dimenzovat je poté dan
souctem vykont jednotlivych ¢ipa.
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‘ LED barva Suma
(W]
Minimalni 3,80 5,60 5,60 5,60 15 20,60
Typicky 4,70 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 vykonu jednotlivych Cipu

Pouzity subsystém TI DLP3030-Q1 byl vyrobcem navrzen k osvétleni ¢ervenou, zelenou
a modrou diodou, ve spolecnosti HELLA Autotechnik NOVA v3ak byla k dispozici
pouze dioda se Ctyfmi Cipy, tj. 1 s bilou barvou. Pro tcely této prace nebude bily Cip
vyuzit, a proto nemusi byt do vypoctu vykont 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 k velmi vysokym vykonim uvedenych v Tab. 6 je pro funkcionalitu systému
vhodné dimenzovani desky, a pfedev§im chladice, zcela zasadni.

Navrzend deska ma tvar Ctverce o strané 40 mm, je Ctyfvrstva typu IMS s
mikroviemi.> M&d’ ma pfiblizné desetkrat vétsi tepelnou vodivost, nez izola¢ni vrstva
mezi nimi a propojeni téchto vrstev zajis§tuje snazsi disipaci tepla.

Deska typu IMS (Insulated Metal Substrate) byla vybrana, jelikoz ma lep$i
tepelnou vodivost oproti typu FR4.

Dutvodem pro zvoleni Ctyivrstvé desky na ukor dvouvrstvé byla pravé moznost
pouziti mikrovii a také Ctyivrstva deska ma oproti dvouvrstvé o priblizn€ 15 dB nizsi
elektromagnetické emise nez deska dvouvrstva.

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

DPS se sklada ze Ctyi¢ipové LED diody OSRAM OSTAR, ke kazdému Cipu byl
paralelné pfipojen 10 nF kondenzator s pouzdrem typu 0805.

Propojeni osvétlovaci desky se fidici jednotkou DMD cipu bylo uskute¢néno
pomoci dvou JST konektort, jeden ma ¢tyfi a druhy pét pinti. Na Ctyipinovy konektor byl
ptipojen Cerveny a zeleny Cip diody, na pétipinovy pak modry a bily Cip. Slepy pin byl
pfidan, aby bylo zabranéno chybnému pfipojeni vodicu.

2 Mikrovie jsou miniaturni slepé otvory zajist'ujici propojeni dvou médénych vrstev
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Pod diodu a do jejiho nejblizsiho okoli bylo umisténo celkem 191 mikrovii o
pruméru 0,15 mm. Duraz 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
pfipojeni chladice. Divodem pro pouziti dvou riznych prameért byla opét snaha zabranit
chybné montazi.

Do tii roht desky, pobliz otvort pro Srouby byly umistény referencni body, kazdy
o pruméru 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* (Volné prelozeno jako: ,,Obecna rozsifena 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.

<
Cervena N
d

<
Modra N
V1

Zelena I\I

ng

WL N

sl
-'J__ Bila N

Referencni znacky Lo ___ J

Pripojeni chlarlci plodky

Obr. 16: Schéma zapojeni osvétlovaci desky
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Obr. 17: Layout osvétlovaci desky

Tato deska byla objednéana u tfeti spolec¢nosti specializované na vyrobu prototypovych
vicevrstvych DPS, ma tedy pro tento ucel lepsi technologické moznosti nez HELLA.
Predpokladanéa doba vyroby a doruceni (do péti pracovnich dni) v§ak byla prodlouzena o
nékolik tydnd, dodani tak probéhne az po terminu odevzdani bakalaiskych praci.

K testovani tak byla v prototypové diln¢ spole¢nosti HELLA vyrobena nahradni
deska s jinymi rozméry a bez mikrovii, byla v§ak osazena stejnymi soucastkami.

Deska RAGNAR vsak bude po doruceni otestovana a vysledky ziskané z téchto
dvou desek budou slouzit pro porovnani pouzitych technologii pro pfipad v budoucnu
objednavanych 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 soucasti 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

T, —T, K
j o
K, AP [W]

e R; - Tepelny odpor [%]

e T; —Teplota pifechodu [K]

e T, — Teplota okoli [K]

e AP —Ztratovy tepelny vykon [W]

Vypocet plochy chladice [36, upraveno]

go__680C oo
- <R. 33 W)
J m

e S —Plocha chladice

e d — Tloustka DPS [mm]

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

2

3)

Umisténi chladice a povrchova uprava

Korekéni
faktor C

Vodorovny, bez povrchové upravy

1

Vodorovny, ¢ernény

0,5

Svisly, bez povrchové upravy

0,85

Svisly, Cernény

0,43
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Tab. 7: Vliv umisténi a povrchové upravy chladi¢e na vyzafovani [34]

Veli¢ina Oznaceni | Hodnota | Jednotka Pozn.
Teplota v okoli
Teplota okoli Ty 60 °C svétlometu (Pocitano
pro piedni svétlo)
Teplota prechodu T; 125 °C Cerpano z [33]
Ztratovy tepelny vykon AP 27,60 \ Maximum z Tab. 6
Z Tab. 7, zajisti
Korek¢ni faktor C 1 - nejvetsi hodnotu
plochy
) \Y Hodnot &d,
Tepelna vodivost A 384 —_ (3 no, aprome
m-K Cerpano z [34]
Tloustka desky d 1,99 mm Z navrhu desky
Tab. 8: Hodnoty pouzité pro vypocet
Velicina Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Plocha chladige 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 davodu vétsi ochrany elektroniky a dostupnosti pouzit vétsi chladi¢, optimalizace
chladice bude provedena v piipadé pokracovani prace.

3.4 Navrh optického systému pro ¢ip DMD

Pro vyvoj realného prototypu optické soustavy neni pii vypracovani prace dostateCny
Casovy prostor, tato kapitola se tak omezi pouze na mozné zpusoby zpracovani svétla
v piipadé pokracovani prace.

Opticky systém se bude skladat ze zdroje svétla (LED), kolimaéniho zafizeni,
aktivniho elementu (DMD), cocky jako vystupniho zobrazovaciho prvku a absorbéru.
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Vstupni kolimator je nutny, jelikoz jednotlivé barevné LED ¢ipy jsou prostorove
oddéleny a musi tak dojit k jejich smichani, kazdé zrcatko v DMD cipu 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 (napft. brylova,

Vstupni kolimacni zafizeni Vyhody Nevyhody
Barevné vady
Jednoduché Nemozna korekce

Levné (max. stovky K¢)

Snadné sestaveni

Nelze osvétlit cely
Cip vSemi barvami
soucasne

Dveé ¢ocky a clonka (Obr. 18,

Lepsi smichani barev

Vyssi cena
Slozit&)§i montaz a

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

Prototypovy kolimator (Obr.

Dobré michani barev

Slozity navrh
(parametry nutné
spocitat na konkrétni

18, ¢) Snadné sestaveni LED)
Cena (1015 tisic
K¢)
Tab. 10: Navrzen¢ varianty vstupniho kolimatoru
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DMD LED
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DMD o !

(o)

Kolimator

DMD LED

—

Obr. 18: Varianty vstupniho kolima¢niho zafizeni a) jednoducha cocka, b) dvé cocky a clonka,
¢) kolimator (prototypovy, nebo hotovy)

Jako vystupni objektiv byl navrzen bud’ fotograficky objektiv, nebo tzv. ,,achromaticky
dublet“ coz je dvojice Socek, pouzivana k potlateni chromatické vady [37]. 3

3.5 Meéreni elektromagnetické kompatibility systému

Byly provedeny tfi méfeni zatizené¢ho systému, metodami CE (Conducted Emmission,
Cesky emise do vedeni), RE (Radiated Emission, ¢esky vyzarované emise) a BCI (Bulk
Current Injection, volné prelozeno jako injekce velkého proudu, do systému byl). Systém
(DMD, fidici jednotka a osvétlovaci deska s chladicem) byl umistén do bezodrazové
komory s pyramidalnimi absorbéry. Naméfené hodnoty byly vyneseny do grafi a
porovnany s vnitini normou koncernu Volkswagen VW 81000. Norma rozliSuje 5
kategorii limitli, pro srovnani byla zvolena nejptisnéjsi kategorie 5.

Z grafti na Obr. 19 az Obr. 22 vyplyva, ze ve vétsiné sledovanych pasmech (v
grafech vyznaceny jako barevné usecky), zejména ve frekvencich vyssich nez piiblizné
110 MHz systém normé¢ VW 81000 nevyhovuje. Na piiklad u metody CE mohou byt
odchylky zpusobeny nevhodnou napajeci kabelazi pouZzitou pro méfeni (norma pozaduje
délku 20 cm, skutecna délka byla 1 m, byly pouzity kabely dodané spolu se systémem).

3 Chromaticka vada se projevuje vznikem zelenych a fialovych lemi podél hran s vysokym kontrastem a
snizenim ostrosti obrazu. Divodem je odlisny index lomu materialu ¢o¢ek pro ruzné vinové délky
svétla [38].
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U metody CE lze provést presn€j§i méfeni pouzitim vhodnéj§i kabeldze a u
metody RE bude nutné zakryt fidici integrované obvody tzv. ., tuner boxy ““.
30MHz-108MHz_1MHz
807

707

VW TLB1000 2016 CE 1000k PK K5

407

30t

Level in dBV

20t

oM 50 60 70 80 90 108M
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Obr. 19: Graf z méfeni metodou CE, modra kiivka zna¢i maximalni a zelena prumérné hodnoty
meéteni. Ve sledovanych pasmech systém vyhovuje.
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Obr. 20: Graf z méfeni metodou RE (bikoénicka anténa), systém ve sledovaném pasmu
vyhovuje.

4 Tuner box je plechovy kryt, ktery se ptipaji na DPS, slouZi k zachyceni nezadouciho zafeni.
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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

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 ohfivani integrovanych obvodi na
teplotu az 40 °C. naopak zrcadlové pole je téméf beze zmény (tmaveé modry Ctverec na
Obr. 20). Pripojena zaté€z nema vyrazny vliv na zahtfivani DMD cipu. Termogram DMD
se zatézi proto nebyl pofizen.

Dalsi termogramy byly pofizeny jakmile byla k dispozici osvétlovaci deska
(z&té€z) 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 zahfivani 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 vypoctenym vykonim z Tab.
6. Je tedy témer 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 pramysl. Formalné 1ze praci rozdélit do tii Casti, a to reSersni
studii, jejimz cilem bylo pfedev§im seznamit se se soucasnymi svételnymi zdroji a
technologiemi automobilového osvétleni (interiérového i1 exteriérového).

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

Treti Casti prace byla realizace prototypu svételného zroje projektoru vhodného
k implementaci na ptiklad 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 vnitfni normou koncernu Volkswagen VW81000. Z namétrenych hodnot vyplyva, ze
systém ve sledovanych frekvencnich pasmech nevyhovuje. Optimalizace systému
v oblasti EMC je jednim z cild v pfipad€ pokracovani prace.

Pii praktickych experimentech s ozivovanim elektroniky bylo zji§téno, ze
Raspberry Pi neni kompatibilni s dodanym hardwarem, v pfipad€ 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 ptfiklad pfi couvani vozu schopen na vozovku
promitnout vystrazny trojuhelnik, spolu s pohyblivymi Sipkami vyznacujicimi zamysleny
smér pohybu auta. Projekce by meéla byt dostateCné zietelna a Citelna 1 za snizené
viditelnosti nebo na nerovném povrchu, diky vykonnym zdrojum svétla (2 < 5 Ampéroveé
LED Diody). Projektory tohoto typu byly poprvé predstaveny spolecnosti Mitsubishi
Electric Corporation v unoru 2018 [39].
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam
AR Z anglickych slov Augmented Reality — Rozsifena realita
CAD Z anglickych slov ,,Computer-aided design“ coz znamena pocitatem

podporované projektovani

Z anglickych slov ,,Conducted Emission” coz znamena emise do vedent,

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

substrat, material pro vyrobu desek plosnych spoju
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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, urcené pro testovani elektromagnetické
kompatibility zafizeni
Z anglickych slov ,,Open Field Test Site*, coz znamena oteviené
OFTS testovaci prostranstvi, ur€ené pro testovani elektromagnetické
kompatibility zafizeni
PCB Z anglickych slov ,,Printed Circuit Board” coz znamena deska plosnych
spoju
PGU Z anglickych slov ,,Picture Generation Unit“ coz znamena obraz
generujici jednotka
Z anglickych slov Rearlight general augmented reality — Obecna
RAGNAR rozsifend realita pro zadni skupinové svitilny, oznaceni navrzeného
prototypu osvétlovaci desky
RE Z anglickych slov , Raditated Emission* coz znamena 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
Z anglickych slov Wide Video Graphics Array — Siroké grafické pole,
WVGA

oznaceni rozliSeni
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol | Jednotka Vyznam

C - Korekeni faktor
d Mm Tloustka DPS
E, N-C! Intenzita rusivého elektrického pole
P W Intenzita rusivého magnetického pole

Igcr mA Proud injektovany pfi zkousce BCI

Lnax A Proud protékajici LED diodami pfipojenymi k systému
L. A Rusivy proud
C K Teplota okoli
A W K''m! 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
Ty K Teplota okoli
T; K Teplota piechodu
U, \Y Rusivé napéti
P W Vykon, ztratovy tepelny vykon
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