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Abstrakt

Cilem této bakalatské prace je navrh fidicich algoritmi jednotky osvétleni
experimentéalniho elektromobilu eSus. Experimentalni elektromobil je spolednym
projektem Fakulty mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii a Fakulty strojni

Technické univerzity v Liberci. Elektromobil slouzi k vyzkumnym a vyukovym acelim.

V teoretické ¢asti je v jejim uvodu popsan tcel ¢elnich svétel automobilu. Uvedeny jsou
rozdily mezi riznymi konvencnimi zdroji svétla, halogenovymi a xenonovymi
zarovkami. Prace se dale zabyva vysvétlenim a popisem LED zdroja svétla, jejich klady

1 zapory a vyvojem, kterym vV minulosti tyto zdroje proSly.

Nasleduje popis aktualnich trendt v automobilové osvétlovaci technice. Jsou zde
vysvétleny soucasné moderni funkce, které se v automobilovém pramyslu zacaly
objevovat. Je objasnén princip adaptabilniho systému ptednich svétel Adaptive
Frontlighting Systém (AFS), ktery zajist'uje, Ze se svétlomety piizpiisobi aktudlni situaci,

tedy pocasi ¢i prostiedi, ve kterém se vozidlo pohybuje.

V praktické ¢asti se prace zabyva navrhem algoritmti. Pro navrh fidicich algoritma je
zvolena open source platforma Arduino. V praci jsou popsany divody pro vybér pravé
této platformy, jeji vyhody i nevyhody a porovnani s dalSimi moZnymi variantami. Dale
jsou tu i jednotlivé funkce programu pro automatické fizeni svétel. Hlavni funkce jsou
podrobné rozebrany a uvedeny casti kddu, psané pro platformu Arduino i1 s komentati
ptimo ve zdrojovém kédu. Dale jsou popsany priabehy méteni proudd, intenzity osvétleni
a teplot jednotlivych zdroji. Vysledky méfeni jsou pro piehlednost vloZeny do tabulky.
Prace také popisuje jednotlivé kroky k vybéru zdroji osvétleni a divody, které vedly

Kk vybéru konkrétnich modelu.

Klicova slova: osvétleni, fidici jednotka, algoritmus, Arduino, CAN bus



Abstract

The aim of this thesis is to design controlling algorithm of lighting unit for experimental
electric car eSus. This electric car is common project of Faculty of Mechatronics,
Informatics and Interdisciplinary Studies and the Faculty of Engineering of the Technical

University in Liberec. Electric car is used for research and educational purposes.

In this thesis are described purpose of the lights in front of cars in the introduction. There
are described differences between conventional light sources, halogen's lamps
and xenon's lamps. The thesis also deals with the explanation and description of LED
light sources, their advantages and disadvantages and development of this sources which
have gone through in the past.

This thesis follow with a description of actual trends in automotive lighting technologies.
There are explained modern contemporary features that began emerge in the automotive
industry. Frontlighting Adaptive System (AFS) which ensure adapting headlamps
of the current situation depend of the weather and the environment in which is the vehicle

moves is there explained.

Practical part of thesis is focused on a designing of algorithm. For designing of control
algorithms was chosen open source Arduino platform. There are described the reasons
for choosing this platform, its advantages and disadvantages in comparison with other
possibilities. Next the thesis describes the various functions of the program for automatic
lighting control. The main functions are described in detail and include parts of code
written for the Arduino platform and comments in the source code. There is described
the process of measuring currents, light intensity and temperature each of sources.
The measurement results were for better clarity inserted in the table. Thesis describes
the single steps for the light sources selection and reasons that led to the choice

of concrete models too.

Keywords: lighting, control unit, algorithm, Arduino, CAN bus
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Uvod

Tato prace se zabyva ¢elnim osvétlenim experimentalniho elektromobilu eSus. Jedna se
0 dvoumistné, dvoustopé vozidlo, které slouzi k vyzkumnym a vyukovym ucelim. Je
spoleénym projektem Fakulty mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
a Fakulty strojni Technické univerzity v Liberci. Jeho samonosny ram je zhotoven
z extrudovanych hlinikovych stavebnicovych profild, pficemz konstrukce vozidla je

takova, Ze fidi¢ a spolujezdec sedi vedle sebe.

Prace dale popisuje typy zdroju svétla v automobilech. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
0 elektromobil, u néjz je zdrojem energic bateric s omezenou kapacitou, je prace
zamétena hlavné na moderni zdroje svétla, jako jsou LED, které v posledni dob¢ prosly
velkym vyvojem. Za poslednich nékolik let doslo k vyraznému zlepSeni vSech klicovych
parametru, jakymi jsou naptiklad svitivost nebo tc¢innost a tudiz jiz dokazi pIn¢€ nahradit

konvencni zdroje a v mnoha ohledech je dokonce 1 predci.

Prace popisuje funkce svétel v sou¢asnych modernich automobilech. Déle se zabyva také
soucasnymi trendy v automobilové osvétlovaci technice a zminuje adaptabilni systém
piednich svétel Adaptive Frontlighting Systém (AFS), ktery zajistuje, Ze se svétlomety

piizpisobi prostiedi, ve kterém se vozidlo nachazi.

Dalsim cilem je vybér vhodné platformy pro ovladani svétel. Prace popisuje divody pro
vybér pravé platformy Arduino, jeji historii a vyhody 1 nevyhody v porovnéni s dalSimi
platformami. Jsou zde uvedeny piiklady kodu programu s vysvétlenim jeho jednotlivych

Casti.

V zavéru praktické &asti je popsan navrh funkéniho prototypu pro vozidlo eSus. Je zde
popsan proces vybéru jednotlivych zdroji pro svétla automobilu. V praci jsou
porovnavany konvenéni a LED zdroje svétla. Nasledné jsou popsany prib&éhy méteni

ruznych veli¢in, tedy proudi, intenzity osvétleni a teplot pouZitych zdroji.
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1 Celni osvétleni

Mezi nejdilezitéjsi soucasti automobilll patii Celni svétlomety. Jsou dulezitym
vybavenim kazdého vozidla a bez nich je nelze provozovat na pozemnich komunikacich.
V provozu plni nezastupitelnou funkci, umoznuji nam 1épe vidét a také zajist'uji, abychom
i my byli vidéni. Jsou tedy soucasti aktivni i pasivni bezpecnosti. V poslednich né¢kolika
letech, ostatné¢ jako v mnoha dalSich oblastech automobilového primyslu, pokracoval
vyvoj osvétlovaci techniky milovymi kroky. Tento vyvoj zna¢n¢ usnadnil fidi¢im fizeni

vozidel v béZném provozu ale 1 za zhorSenych svételnych podminek.

1.1 Typy osvétleni v automobilovém primyslu

V soucasné dob¢ existuje nekolik smert, kterymi se vyvoj osvétleni ubird. Tyto sméry
se snazi uspokojit vyrobce a nasledné¢ i uzivatele automobild v mnoha kliCovych
oblastech. Mezi nejvyznamnéjsi Ize zaradit zvySeni bezpecnosti, zvySeni spolehlivosti,

daraz na ekologii, snahu o snizeni vyrobnich ndkladl a v neposledni fad¢ vzhledove se

odlisit od konkurence. [1]

1.1.1 Adaptive Frontlighting System

Adaptive Frontlighting System (AFS), je adaptabilni systém pfednich svétel. Tento
systém zajist'uje, ze se svétlomety ptizplisobi aktualni situaci, tedy pocasi, sméru jizdy,
¢i prostiedi, ve kterém se vozidlo pohybuje. To nejvice ocenime pii jizd¢ v mlze, hustém
snézeni nebo za desté. Svétlomety jsou tedy konstruovany tak, aby co nejméné¢ omezovaly
vSechny ucastniky provozu, napiiklad oslnénim nebo odlesky. Nabizeji riizné rezimy

osvétleni, napiiklad pro mésto, dalnici ¢i jizdu v desti. [2]

Poprvé s upravami svétel ptisla v 60. letech automobilka Citroén. Technické feseni bylo
zalozeno Cist€ na mechanickém principu. V soucasné dob& je vyuZivano sloZzité
programové vybaveni a moderni fidici elektronika. Systém AFS se snazi fidi¢i poskytnout
co mozna nejvice svétla v kazdém okamziku a za kazdé situace. Nejvice je jeho potencial
samoziejmé vyuzit v noci, ale své uplatnéni najde, i pokud se fidi¢ s vozidlem pohybuje
v uzkych tmavych uli¢kdch mést nebo za Sera na polnich cestdch mezi vesnicemi. Systém
AFS svétla automaticky nastavuje a ptizpisobuje podle rychlosti jizdy, sméru vozovky

a natoceni volantu.
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1.1.2 Halogenové zarovky

Halogenové zarovky jsou zakladnim a stale hojné vyuzivanym zdrojem svétla. Maji
V porovnani s konvencnimi zarovkami delsi Zivotnost, vys$$i ucinnost a také svitivost.
U automobilovych halogenovych zarovek se podafilo piekrocit hranici 1000 Im
U tltumenych a 1600 Im u dalkovych svétlomett. Sklenéna banka z kiemicitého skla je
u halogenové zarovky naplnéna smési plynt s pfimésemi halovych prvkd, napt. bromem
a metylbromidem. Barevna teplota halogenovych zarovek se pohybuje okolo 3200 K.
Svételny vykon halogenovych Zarovek je vSak dosti zavisly na velikosti napéti, s jeho
poklesem se svitivost vyznamné snizuje. Pii vyS$$im napéti se zase razantné snizuje jejich
zivotnost. VIiv na zivotnost ma i dlouhodobé pusobeni otfest, coz lze pfi pouziti

v automobilech pouze obtizné eliminovat.

1.1.3 Xenonové vybojky

Zdrojem svétla je v xenonovych svétlometech vybojka, kterd zarucuje vysokou svitivost
a dlouhou Zivotnost. Oproti halogenovym svétlometim jsou vyrazné drazsi, proto
se pouzivaji u vyssich tfid automobild.

Svétlo ve vybojce vydava elektricky oblouk, ktery vznikd mezi dvéma elektrodami,
umisténymi ve sklenéné bance, naplnéné inertnim plynem — Xenonem. Pro vznik vyboje

mezi elektrodami je zapotiebi vysokonapétovy impulz o velikosti nékolika tisic volta,

ktery je generovan zapalovacim modulem.

Nejvétsi vyhodou je bezesporu barevnad teplota svétla, vydavana vybojem v xenonovém
prostiedi. Ta se pohybuje okolo 4 000 K, takze je bliz8i barevné teploté denniho svétla
(cca 5 000 K) nez halogenova zarovka, ktera ma 3 200 K.

Vybojky se pouzivaji z divodu vyssi U€innosti. Pfi stejném piikonu dokéazi emitovat
piiblizné€ dvaapiilkrat vice svétla v porovnani s halogenovou zarovkou, tudiZ maji i vyssi

dosvit. Jejich Zivotnost je zhruba Sestindsobna.

Xenonové svétlomety jsou vyspélym modernim zafizenim se spoustou podplrnych
systému, které fidi jejich start, hlidaji teplotu, proudy a automaticky nastavuji sklon

svétlometl podle aktudlni zatéZe vozu. Podle pfedpisti musi byt vybaveny ostiikovaci.

12—



Standardni xenonové svétlomety v sobé kombinuji halogenové zarovky, které jsou
pouzity pro dalkova svétla a vybojky pro svétla potkavaci. V novéjSich bi-xenonovych

svétlometech jsou pouzivany vybojky pro oba typy svétel.

1.2 LED technologie

Zavedeni LED technologie v oblasti osvétleni automobili bylo vyznamnym posunem
Vv jeho kvalité a v této oblasti to znamenalo malou revoluci. V porovnani S tradi¢nimi
svételnymi zdroji spottebovavaji diody ttetinu elektrické energie. To je jejich hlavni

vyhodou.

Na pocatku roku 2011 uvedla spole€nost OSRAM ve své tiskové zpraveé, ze LED svétla
mohou snizit spotfebu v automobilech, obzvlast pokud jsou alterndtory a generatory
uzpiisobeny pro vyssi efektivitu. Vyhody LED svétel lze nazorné predvést praveé
na elektromobilech. Podle udaji v uvedené tiskové zpravé je mozné zvysit dojezdovou
vzdalenost udajné az 0 9,5 km. V soucasné dobé je kladen diiraz na co nejvyssi efektivitu,
kterd souvisi se zmenSovanim motorti, snizovanim hmotnosti a celkové spotieby. LED
zdroje svétla jsou tedy jednim z dalSich logickych krokt, které pomahaji plnit narocné
emisni normy. Bézné halogenové Zzarovky ve vozidlech maji totiz piikon 240 W, zatimco
OSRAM JOULE LED svétla pouze 56 W. Problémem vsak i nadéle zGstava vyrazné

vys$i cena. [3]

Snahou vyrobcli aut a zejména pak elektromobill, je sniZzeni energetické narocnosti
doplitkovych spotiebicl, tedy 1 osvétleni, které je nutné pro dodrzeni vSech legislativnich
pozadavkl a norem pro provoz na pozemnich komunikacich. Tim se zvySuje nasledny
dojezd a prodlouzeni zivotnosti hlavnich akumulatort z hlediska dobijeni, energetického

vytizeni apod. [4]

Jiz vroce 2003 americké ministerstvo energetiky zpracovalo rozbor, ze kterého
vyplynulo, v jaké vysi by byla mozna tspora nakladt, pokud by byly v§echny svételné
zdroje v osobnich automobilech v USA vyménény za LED. Potencionalni tispora ¢ini az
308 100 litrd paliva. V nasledujici tabulce, Tabulka 1 — porovnani spotieby energie, je

uvedeno porovnani spotieby energie konven¢nich a LED zdroju.
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Tabulka 1 — porovnadni spotieby energie [5]

. . o Rocni - Rocni
o, RocCni P¥ikon v Pfikon N
Automobilova . spotieba N , | spotfeba
N doba konvenéniho . . osvétleni N ,
svétla podle el s N , konvenéniho osvétleni
vyuziti osvétleni N , s LED

funkce (h/rok) (W) osvétleni (W) s LED

(Wh) (Wh)
predni potkavaci 200 86az110 21 600 90 a7 130 22 000
predni dalkova 30 130 a7 240 3900 90az 130 3300
brzdova 200 51,20 10 240 6,0 1200
koncova 220 15,10 3322 0,5 110
parkovaci 220 14,20 3115 2,0 440
smérovky 220 6,92 3045 1,2 264
centralni brzdové 200 25,10 5016 2,2 440
couvaci 25 35,80 895 6,0 150
osvétleni RZ 220 9,48 2 086 2,5 550
denni (20 %) 280 51,20 2867 3,5 392
celkem 59 926 29 596

1.3 Dimenzovani prirezt vodicl

Dimenzovani priifezi vodicl je obecné mozné navrhnout s pomoci vzorce:

_2-1[A] - [m]

— 2
T

Tento vzorec lze vSak pouzit pouze v piipadé, ze vodi¢e budou vyuzivany pro vyssi napéti
v fadech desitek volth. Elektricka soustava elektromobilu ma palubni napéti 12 V, coz je
pro aplikaci vzorce nizké a po dosazeni hodnot ndm vyjdou velmi zkreslené a neptesné
vysledky. Pro urceni prifezii ptivodnich vodici k jednotlivym zdrojim svétla I1ze pouzit
tabulku v ptiloze 1, Tabulka 10 — ptehled doporuc¢enych prifezi vodice, ktera se vyuziva
pro uceni prifezii vodici napiiklad pro konstrukci piivésnych karavani s palubnim

napétim 12 V.
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1.4 Spinaci prvky pro osvétleni vozidla

Pod pojmem spinaci prvky si Ize pfedstavit oblast elektrotechnickych zatizeni, slouzicich
ke spojeni nebo rozpojeni elektrického obvodu. Existuji 2 varianty: bud
elektromechanicka, ktera jsou v8ak dnes jiz na Gstupu, nebo polovodicova relé. Ta jsou
urcena pro spinani a zesilovani digitalnich signalii v automatiza¢ni technice, stejné jako

pro galvanické oddéleni mezi fidicim obvodem a obvodem zatéZze.

1.4.1 Automobilova spinaci relé
Primyslova relé, pouzivana v automobilech, jsou navrZena specidlné pro vSestranné
pouziti v Siroké fad¢ naro¢nych aplikaci. Velky diraz je kladen na provozni spolehlivost,

coz minimalizuje nadklady na opravy a vymény.

1.4.2 Tranzistor MOS-FET

Z mnoha typt polem fizenych tranzistori se ve vykonové elektronice nejvice pouziva
IGFET (MOSFET) obohacovaciho typu s kandlem N nebo P. Oproti bipolarnimu
tranzistoru ma dynamické parametry podstatné lepsi, rovnéz fidici vykony tohoto
tranzistoru jsou mensi. Podstatny vliv na dynamické parametry ma (diky vstupni
kapacit€) rezistor zatazeny do obvodu fidici elektrody. Tranzistor umoziiuje rovnéz

paralelni fazeni.

Zkratka MOS-FET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) oznacuje typ
tranzistoru, fizeny elektrickym napétim. Jedna se o elektronickou soucéastku, obvykle
se ttemi vyvody, kterd v tomto pfipad¢ byla pouzita jako spina¢. Tyto vyvody maji
oznaceni G (Gate — hradlo), D (Drain — kolektor), S (Source — emitor), pfipadné jesté
B (Base — substrat), ktery vétSinou neni vyveden ven z pouzdra, ale uvnité spojen

s vyvodem emitoru (S). [6]

Unipolérni tranzistory, mezi které patii i tranzistor MOS-FET, vyuZivaji ke své funkci
jednoho typu nosi¢t naboje — elektront (N MOS-FET) nebo dér (P MOS-FET). Pomoci
napéti, pfilozeného na kovové elektrodé (hradle) 1ze ovladat zahnuti energetickych past
v povrchové vrstvé polovodice a tim i vodivost této vrstvy mezi emitorem a kolektorem.

Hradlo je pfitom od polovodice elektricky izolovano. [7]
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2 Ridici jednotka osvétleni vozidla

Ridici jednotka osvétleni je zaloZena na platformé Arduino. Cely projekt Arduino byl jiz
od svého pocatku koncipovan jako tzv. opensource. Diky tomu jsou uzivatelim
k dispozici vSechny zdrojové soubory. Je zaloZzen na mikro kontrolérech ATMEGAS
a ATMEGAI168 od Atmelu. Navrhy téchto modult jsou vydavany pod licenci Creative
Commons. Software Arduino mohou zkuseni programatoii snadno rozsitit. Technicti
uzivatelé maji moznost piejit do programovaciho jazyka AVR C, na kterém je zalozen.

8]

2.1 Vyvojovy kit Arduino DUE

Hlavnim diivodem pro vybér tohoto modelu byla jeho hardwarova podpora CAN sbérnice
a dale to, ze poskytuje 54 digitalnich vstupné/vystupnich pind, z nichz 16 lze pouzit jako
PWM vystupy. Praveé veétsi pocet téchto pinti byl pro projekt dilezity, jelikoz bylo nutné
fyzicky ptipojit vSechna svétla, spinace, senzory a presto musely zlstat n¢jaké piny volné
pro piipojeni kontrolek, piipadné dalSich periferii. Model DUE dale obsahuje 12
analogovych vstupti s 12bitovym rozlisSenim, 4 UART (hardwarové sériové porty) a dva
DAC vystupy (prevadéc digitalniho na analogovy), 84 MHz krystalovy oscilator, dvé
USB spojeni, napajeci zditku, ICSP header, JTAG header a tlacitko reset. Maximalni
napéti, které mohou I/O piny poskytovat nebo vydrzet, je 3,3 V. Pii pfivedeni vyssiho
napéti (napf. 5 V)) do vstupniho pinu, mize byt poSkozena deska. Arduino Due, Obr. 1 —
deska Arduino DUE, je prvni deskou, postavenou na 32 bitovém ARM jadrovém
procesoru Atmel SA M3X8E ARM Cortex-M3 MCU, ktery zlepsuje vSechny standardy
funkci Arduino a pfidava mnoho novych. [9]
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Obr. 1 —deska Arduino DUE [13]

Model Due ma dva USB konektory. Jeden s mikro USB typ B konektorem a druhy, ktery
je schopen chovat se jako USB host. Mtize byt tedy ptipojen ke kompatibilni externi USB
periferii, k dalsi vyvojové desce, mysi, klavesnici, nebo chytrému telefonu. Druhy USB
port je urcen pro programovani. Model Due déale obsahuje dva piny oznacené¢ CANTX

a CANRX, které¢ jsou ptipraveny pro CAN sbérnici.

2.1.1 PWM vystup

Arduino nema zadny analogovy vystup. Misto néj je vSak k dispozici 16 digitalnich
vystupl, u kterych lze pouzit PWM (Pulse Width Modulation), tedy pulzné Sitkovou
modulaci. PWM modulace se nejéastéji vyuziva kfizeni vykonu riznych stroja,
predev§im motorti a svétel. Stfidu vystupniho signalu lze nastavit v 255 trovnich
od 0 do 100 %. Frekvence vystupniho signalu je pfiblizné¢ 490 Hz. Signal ma obdéInikovy
prubéh se sttidou D (anglicky oznacovana jako duty cycle) — to je podil délky kladného
pulzu 1 a délky jedné periody T. Vykon, a tedy i primérnou velikost vystupniho napéti,

1ze ménit prave stiidou.
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2.2 Vyvojové prostredi (IDE)

Samotné prostiedi je slozeno z nékolika ndstroji. Tim nejdulezitéjSim, ktery zabira
nejvetsi plochu, je samoziejmé editor pro psani kdédu. Pod nim se nachazi okno
pro zobrazeni zprav ze sériové linky. V menu nalezneme nékolik riznych nabidek,
napiiklad pro vybér typu desky, ktera je pfipojena, nebo pro vybér sériového portu.
Informace o aktualni vybrané desce a sériovém portu, na ktery je pfipojena, nalezneme
VvV pravém dolnim rohu vyvojového prostredi. Vyvojové prostiedi bylo preloZzeno do vice
nez tficeti ruznych jazykd, véetné CeStiny. Defaultné se IDE nahrava v jazyce, ktery
je nastaveny v operacnim systému. K vychozimu nastaveni se lze vratit vybérem
Systém Default v rozeviracim seznamu. Zména se projevi azZ po restartu Arduino IDE.
Pokud zménime nastaveni v operacnim systému, zména se op&t projevi az po restartu

softwaru. [10]
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3 Program pro fizeni osvétleni

Program byl psan v textovém editoru vyvojového prostfedi Arduino, které obsahuje
nékolik knihoven pro mapovani pinti jednotlivych typi desek. Diky tomu je mozné
pouzivat universalni kod pro rizné platformy. Vyvojové prostiedi zaroven za uzivatele
definuje nastaveni vnitfnich registrii procesoru, v piipadé potfeby je vSak samoziejmé
mozné registry uzivatelem predefinovat. Kody, které se do textového editoru vyvojového
prostiedi pisi, tzv. sketch, maji koncovku *.ino. Na konzoli se pak zobrazuji zpravy,
obsahujici informace o ¢innosti a béhu programu. Najdeme zde také informace o prabéhu
nahrdvani programu do Arduina nebo chybové hlasky. Pro komunikaci s vyvojovou
deskou Ize pouzit sériovy port. Okno pro zadavani ptikazl a zobrazeni zprav od vyvojové

desky lze vyvolat pomoci rozeviraciho menu.

Osobné se textovy editor jevi jako jednoduchy, piehledny, optimalni pro mensi projekty.
Pro psani obsédhlejSich programti tu v porovnani s jinymi, mnohem sofistikovanéj$imi
editory, chybi funkce naseptavace, ktera by vyrazné¢ urychlila praci pii psani programu.
Funkce naSeptdvace by zaroven znacné eliminovala riziko chyb, vzniklych pieklepy,

¢i zaménou proménnych, popi. uvedeni Spatného datového typu v argumentu funkce.

3.1 Knihovny

Knihovny pro platformu Arduino jsou balicky soubort s kody, jenz programatorovi
zptistupiiuji nové funkce. Ty Ize po pridani knihovny do vyvojového prostiedi vyuZzivat
pfi psani programii. Ve vyvojovém prostieni (Arduino IDE) jsou jiz nékteré knihovny
obsazeny pfimo po instalaci a je mozné je ihned zacit vyuzivat. Knihovny je vétSinou
potieba pfidat pro praci s rozSifujicimi deskami, které obsahuji riizné senzory, displeje
atd. Vlastni knihovna jsou ve skutecnosti 2 soubory s ptiponou .cpp a .h, pfi€emz prvni
obsahuje vlastni kod knihovny a druhy pak pfedpisy jednotlivych ttid a funkci. Pokud je
potfeba v programu néjakou knihovnu, kterd je do vyvojového prostiedi pfidana, pouZit,
sta¢i ji vlozit pomoci kliCového slova #include a do $picatych zavorek zadat jméno
souboru. Tim se knihovna automaticky nacte a je mozné pfi psani programu pouzivat jeji
funkce. Do jednoho programu je mozné vlozit témét libovolné mnozstvi knihoven. Jediné
omezeni plyne z velikosti vnitini paméti Arduina, jelikoz kazda ptidana knihovna

vysledny program zvétsi.
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3.2 Pfifazeni jednotlivych pind

V ivodu programu jsou pfifazeny jednotlivé piny vyvojové desky k zastupnym nazvim.
Na zacatku je pouzita direktiva piekladace ,,const®, kterd zajisti, ze se pii prekladu
programu nahradi v§echny pouzité zastupné nazvy konkrétni adresou pinu. Pro vSechny
nazvy, nejen proménnych v celém programu, je pouzito ¢eské pojmenovani a tzv.
,CamelCase*, tedy psani viceslovnych frazi zpusobem, kdy jednotlivd slova nejsou

oddé¢lena mezerami, ale kazdé z nich za¢ina velkym pismenem, S vyjimkou prvniho.

//p¥itazeni na piny Arduino

const byte senzorNatoceniVolantu = AQ0;
const byte senzorOtacekMotoru = Al;
const byte senzorOsvetleni = A2;

const byte mlhovkaleva = 2
const byte mlhovkaPrava =
const byte blinkrLevy = 4;
const byte blinkrPravy = 5;

const byte denniSvicenileve = 6;
const byte denniSviceniPrave = 7;
const byte tlumenaSvetla = 8§;
const byte dalkovaSvetla = 9;

3;

Il
w
=

const byte spinacMlhovky
const byte spinacBlinkrLevy = 33;

const byte spinacBlinkrPravy = 35;
const byte spinacBlinkryVystrazne = 37;
const byte spinacObrysovaSvetla = 39;
const byte spinacTlumenaSvetla = 41;
const byte spinacDalkovaSvetla 43;

const byte cornerUhelNatoceniVolantu = 10; //uhel
potfebny pro zapnuti funkce Corner, (0-128)

const byte cornerMaxRychlost = 45; //maximdlni rychlost,
ve které funguje funkce Corner

const byte rychlostZmenyJasu = 15; // 0-255
const int intervalBlikani = 660; //1000 ms = 1 sec

Kod 1 — prirazeni na piny
3.3 Deklarace a inicializace proménnych

Proménné ndm umoziuji pojmenovani a ulozeni hodnot k dal§imu uziti v programu.
Hodnoty v proménnych se na rozdil od konstant mohou pribézné meénit. Proménné je

nutné deklarovat pted jejich prvnim pouzitim v programu. Pii deklaraci je také vhodné
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ptifadit jim hodnoty, tedy je inicializovat. Neni to vSak nutné, jelikoz po deklaraci
se do proménné automaticky zapiSe defaultni hodnota, podle datového typu to u Cisel
byva hodnota 0 nebo u logického typu boolean hodnota false. Je v§ak dobr¢ je na zacatku
programu inicializovat ruéné. Programator ma tak nad nimi vétsi kontrolu. Navic, pokud
programator ptredtim v prostfedi Arduino nepracoval, je lepsi na defaultni inicializaci

nespoléhat.

Proménnym bychom méli pro lepsi orientaci v programovém kédu davat popisné nazvy.
Nazvy proménnych, které presn¢ vystihuji, co obsahuji. Jak jiz bylo zminéno, Vv celém
programu jsou pouzity Ceské, vystizné, nazvy. Ty programatorovi i komukoli jinému
pomahaji pti cteni kddu snadnéji rozpoznat, co proménnd znamend. Proménna mize byt
pojmenovana libovolnym jménem, které nepatii mezi klicova slova v jazyce Arduino.

//inicializace promé&nnych
int rychlost = 0;

int otackyMotoru = 0;
int natoceniVolantu = 128;
int autoBlinkr = 3;

byte intenzitaMlhovky = 0; //0 - 255
byte intenzitaDenniSviceni = 128; //0 - 255

unsigned long pocetMilisekund; //Polet milisekund od
zacatku béhu programu

unsigned long blikacPredchoziPocetMilisekund = 0; //
bude uklé&dat posledni pfripad aktualizace LED

boolean blikac = false;

Kod 2 — inicializace proménnych

Proménnych je v programu pozito velké mnozstvi, proto je zde pro ukézku uveden pouze

zacatek bloku, kde se proménné definuji.

3.4 Datové typy

Kazda proménna musi mit definovany datovy typ. Datovy typ urcuje, jak4 data mizeme
v proménné najit. Jedna se o ¢iselné hodnoty, znaky, nebo o logickou hodnotu (pravda,
nepravda). Zéikladni datové typy pouZivané v prostiedi Arduino jsou uvedeny

Vv nasledujicich kapitolach.
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3.4.1 Ciselné datové typy

Ciselné datové typy se vyuzivaji nejéastéji. Vzdy je tieba fadnd zvazit, jak se bude
V programu s proménnou pracovat a jakych maximalnich hodnot bude proménna nabyvat.
Muze se zdat, Ze je jedno, jakého typu proménna bude. Zvoli se ten s nejvétsim rozsahem
a dale se neni potieba se o nic starat. Casteéné je to pravda, ale jen do doby, neZ se bude
pracovat na projektu, ve kterém bude potieba pouzit velké mnozstvi proménnych.
Proménna kazdého datového typu totiz zabird v paméti jiné misto. Podle toho se tedy
vybere ten nejvhodnéjsi datovy typ, ktery bude zabirat piijatelné velké misto v paméti,
ale nebude program omezovat svym rozsahem. Ciselné datové typy lze rozdélit
na celo¢iselné a necelo¢iselné, jak je uvedeno v nasledujici tabulce Tabulka 2 —

celociselné datové typy.

Tabulka 2 — celociselné datové typy

Typ Velikost Signed Unsigned
byte 8b — 0az 255

int 16 b -32768 az 32767 0az 65535
long 32b -2147483648 a7 2147483647 0az 4294967295

V tabulce jsou uvedeny nazvy datovych typd, jejich velikost, kterou zabiraji v paméti
a minimalni a maximalni hodnoty, kterych mohou nabyvat. VSechny tyto datové typy
existuji ve dvou variantach. Se znaménkem ,,minus, ve kterych lze ukladat 1 zaporné
hodnoty (signed) a bez znaménka (unsigned). Pokud se pfi deklaraci v programu vynecha
klicové slovo ,,signed* nebo ,,unsigned* je tato proménnd defaultné brana jako ,,signed*,

tedy znaménkova.
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Tabulka 3 — necelodiselné datové typy

Typ Velikost Rozsah
float 32b -3,40x10% a7 3,40x10%
double 64 b -1,7x10% a7z 1,7x10%®

Do proménnych, oznacenych jako neceloCiselné, uvedenych v tabulce Tabulka 3 —
necelocCiselné datové typy, lze zapisovat i desetinna ¢isla s presnosti na 6 — 7 desetinnych
mist. Pouzivani neceloc¢iselnych proménnych ma vsak jista uskali. V paméti zabiraji vice
mista a aritmetické operace trvaji daleko déle. Operace s nimi nejsou diky zaokrouhlovani

zcela piesné. Je tedy lepsi, pokud je to mozné, pouzit néktery z celo¢iselnych datovych
typu.

3.4.2 Dalsi datové typy

Mezi dalsi, Casto pouzivané, datové typy muzeme zatadit jesté typ boolean a char,
Tabulka 4 — dalsi datové typy. Boolean v sobé miize uchovavat pouze dvé hodnoty, bud’to
true (pravda), nebo false (nepravda). Datovy typ char slouzi k uchovani jednoho znaku
textu. Znak je zde uchovan, jako jeho ¢iselnd hodnota v ASCII tabulce znakl. Pismena,

slova 1 véty se pisi v uvozovkach.

Tabulka 4 — dalsi datové typy

Typ Velikost Signed Unsigned
boolean 8b true nebo false —
char 8b -128 az 127 0 az 255

3.5 Hlavni ¢ast programu

Hlavni ¢ast vSech programil pro Arduino se sklad4 ze dvou nezbytnych slozek — funkci.
Ty jsou povinné a obé musi byt v programu pouzity vzdy. Ob¢ funkce jsou bez
navratovych hodnot i vstupnich proménnych. To znamen4, Ze jsou datového typu void

a v zavorkéch nejsou zadné argumenty funkce.
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3.5.1 Funkce setup()

Funkce setup() se provede jen jednou pfi spusténi programu, nasledné se cyklicky za¢ne
provadét funkce loop(). Nejprve se tedy v programu provedou deklarace veskerych
proménnych a poté se teprve mize zacit vykonavat funkce setup(). V té se provadeji
vétSinou jednorazové operace. Pouziva se tedy k nastaveni jednotlivych pind jako
vstupnich, vystupnich, nebo k nastaveni komunikace Arduina po sériovém portu. Ob¢
dvé€ nastaveni jsou provedena i v tomto programu. Piny, na které jsou pfipojena jednotliva
svétla, se pomoci klic¢ového slova OUTPUT nastavi jako vystupni, a piny, ke kterym

mame pripojeny kontakty od spinaci, jsou nastaveny jako vstupni.

void setup () {
pinMode (mlhovkalLeva, OUTPUT) ;
pinMode (mlhovkaPrava, OUTPUT) ;
pinMode (blinkrLevy, OUTPUT) ;

(
(
(
(
pinMode (blinkrPravy, OUTPUT) ;
(
(
(
(

pinMode (denniSvicenileve, OUTPUT) ;
pinMode (denniSviceniPrave, OUTPUT);
pinMode (tlumenaSvetla, OUTPUT);
pinMode (dalkovaSvetla, OUTPUT);
pinMode (spinacMlhovky, INPUT) ;
pinMode (spinacBlinkrLevy, INPUT);

(
(
pinMode (spinacBlinkrPravy, INPUT) ;
(
(
(

pinMode (spinacBlinkryVystrazne, INPUT)
pinMode (spinacTlumenaSvetla, INPUT);
pinMode (spinacDalkovaSvetla, INPUT);

Serial.begin (9600);

Kéd 3 —funkce setup()

3.5.2 Funkce loop()

Funkce loop() nasleduje ihned po funkci setup(). V téle této funkce je nejobsahlejsi ¢ast
programu. Kod v téle této funkce je opakované provadén v nekoneéné smycce. V této
casti se vykonavaji nejdileZit&jsi ¢asti programu, jako napiiklad cteni vstupli, nastavovani

vystupll atp.
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3.5.2.1 Ovldddni smérovych svétel

Smérova svétla je mozné provozovat v n¢kolika rezimech. Zakladnim je blikani v rezimu
vystraznych svétel. Vystraznd svétla je mozné zapnout vzdy, bez ohledu zda je vozidlo
V pohybu ¢i je zapnuté zapalovani. V rezimu vystraznych svétel blikaji obé strany, tedy
levy i pravy blinkr zaroven. Smérové ukazatele je dale mozno trvale zapnout. V jednom
okamziku sviti pouze jedna strana a to piferuSovanym svétlem se zvolenou sttidou.
Smérova svétla jsou doplnéna jesté o funkci tzv. komfortniho blikéani, kdy staci sepnout
spina¢ pouze na kratkou chvili a komfortni blikani zajisti, Ze se smérovy ukazatel rozsviti
a zhasne nékolikrat za sebou. Pocet bliknuti je mozné nastavit hodnotou v proménné

komfortniBlikani.

if (zapnutoBlinkryVystrazne) {
digitalWrite (blinkrLevy, blikej(intervalBlikani));
digitalWrite (blinkrPravy, blikej (intervalBlikani));
} else {
if (zapnutoBlinkrLevy || (komfortniBlikaniLevy > 0))
{
digitalWrite (blinkrLevy, blikej(intervalBlikani));
zapnutoBlinkrPravy = false;
komfortniBlikaniPravy = 0;
}
else
{
digitalWrite (blinkrLevy, LOW);
}
if (zapnutoBlinkrPravy || (komfortniBlikaniPravy >
0))
{
digitalWrite (blinkrPravy,
blikej (intervalBlikani));

zapnutoBlinkrLevy false;
komfortniBlikanilLevy = 0;
}
else

{
digitalWrite (blinkrPravy, LOW);
}

Kod 4 — ovladani smérovych svetel
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3.5.2.2 Adaptivni systém celniho osvétleni

Adaptivni systém celnitho osvétleni ovlada intenzitu LED paski, které mohou byt
provozovany ve dvou rezimech. Pti dostatecném okolnim osvétleni plni funkci denniho
sviceni. Pti poklesu intenzity okolniho osvétleni se automaticky snizi jejich jas a slouzi
jako svétla obrysova.

if (zapnutoDenniSviceni)

{

if (sero)

{
analogWrite (denniSvicenileve, 128);
analogWrite (denniSviceniPrave, 128);
zapnuto

}

else

{
analogWrite (denniSvicenileve, 255);
analogWrite (denniSviceniPrave, 255);

}
}

else

{

analogWrite (denniSvicenilLeve, 0);
analogWrite (denniSviceniPrave, 0);

}

Kod 5 — funkce adaptivniho oviadani

3.5.3 Uzivatelsky definované funkce

Programator si mize krom¢ bézné dostupnych vestavénych funkci napsat i svou vlastni,
uzivatelsky definovanou. Kazd4d funkce ma n¢jaké parametry, z nichz nékteré jsou
povinné a musi byt uvedeny vzdy a nékteré jsou nepovinné a zalezi na programatorovi,

zda je definuje ¢i nikoliv.

Kazda funkce ma sviij datovy typ. Datovy typ se voli podle druhu dat, kterd chceme, aby
funkce vracela. Datovy typ se musi urcit vzdy, 1 kdyZ funkce Zadna data nevraci. Musi
se definovat jako ,,void®“. To je specidlni datovy typ pravé pro funkce bez ndvratovych

hodnot.

V uzivatelsky definované funkci je mozno deklarovat lokalni proménné, které plati pouze

v téle této funkce. Samoziejmé je mozné pracovat i s globalnimi proménnymi. Definice
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samotné funkce se musi provést mimo télo ostatnich funkci. Nesmi byt tedy definovana
ani ve funkci setup() a loop(), ale mimo né. Na konkrétnim umisténi, zda pted, za, nebo
mezi nimi nezalezi, ale pro prehlednost kodu se obecné doporucuje je umistovat na konec

programu.

Pti definovani vlastni funkce je tedy nejprve nutné veédét, zda bude vracet néjakou
hodnotu a podle toho zvolit void, ¢i néktery standardni datovy typ. Poté nasleduje nazev
funkce, ktery mize byt libovolny, ovSem jednoslovny bez mezer a nesmi obsahovat
nazvy, které patii mezi kli¢ova slova v jazyce Arduino.

//&teni zmacknuti tladitka

boolean ctiTlacitko(byte tlacitko, boolean
predchoziStavTlacitka, boolean zapnuto) {

boolean zapni = zapnuto;
soucasnyStavTlacitka = digitalRead(tlacitko);
delay (5);
if (soucasnyStavTlacitka == LOW &&
predchoziStavTlacitka == HIGH && zapnuto == HIGH) ({
zapni = false;
}
if (soucasnyStavTlacitka == LOW &&
predchoziStavTlacitka == HIGH && zapnuto == LOW) ({
zapni = true;

}

return zapni;

}

Kod 6 — funkce cteni stisku tlacitka

Jednou z uzivatelsky definovanych funkci je ¢teni zmacknuti tlacitka. Je datového typu
boolean a pojmenovana ctiTlacitko. M4 tfi vstupni parametry. Cislo vstupniho pinu,
predchozi stav tlacitka a stav pfisluSného svétla. Dale je zde piikaz digitalRead() pro ¢teni
stisku a funkce delay(), ktera zajisti kratké zpozdéni, aby se odstranily ptipadné zakmity
tlacitka. Funkce zaji$t'uje, aby program reagoval na ndb&éznou hranu pfi stisku tlacitka
a zménil stav booleovské proménné ,,zapni“ na opacny. Tuto proménnou pak vraci jako

navratovou hodnotu funkce.
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//Blikac¢ st¥idajici stavy se stfidou dle zadaného
intervalu
boolean blikej (int interval) {

if (pocetMilisekund - blikacPredchoziPocetMilisekund >
interval) {
blikacPredchoziPocetMilisekund = pocetMilisekund;

//zmé&na stavu
if (blikac == LOW)
{

blikac = HIGH;

}

else

{
blikac = LOW;
if (komfortniBlikaniLevy > Q)
{

komfortniBlikanilLevy = komfortniBlikanilevy - 1;

}
if (komfortniBlikaniPravy > 0)

komfortniBlikaniPravy = komfortniBlikaniPravy -

}
}

return blikac;

Kod T — funkce blikac

Déle je tu funkce tzv. blikace. Ta zajiStuje pravidelné stfidani dvou stavii v zadaném
intervalu. Blikdni neni mozné pomoci funkce delay(), jelikoZ béhem cekani se zastavi
vykonavani dalSich operaci, respektive procesor provadi pouze NOP instrukce. To ma za
nasledek, Ze nezpracovava dalsi kod a neni schopen naptiklad reagovat na stisky tlacitek,
nebo rozsvécet dalsi svétla. Zakladni myslenkou funkce blikej() je nechat cyklus funkce
co nejrychlejsi a brzdit jej pouze vykonavanim akci, pokud je to potieba. Kod je sice
0 néco slozit¢jsi, je potieba proménné na to, aby si pamatovala ¢asy, ale beh je potom
plynuly, bez zastavovani. Musime pouZit funkci millis(), pomoci které se da zjistit
hodnota, uloZena ve vnitfnim ¢asovaci procesoru. Zde je uchovdna informace o délce
béhu programu od jeho spusténi. Tato funkce tedy nepotiebuje Zadny parametr a vraci
pocet milisekund od zacatku programu. Tento pocet vSak neni nekone¢ny. Po piekroceni

dojde k takzvanému pieteceni Casovace, ktery poté znovu zac¢ne pocitat od nuly. K tomu
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dojde zhruba jednou za 50 dnti neptetrzitého béhu, Jelikoz maximalni vracena hodnota je
4 294 967 295 ms. Funkce millis() se vyuziva pravé tam, kde je tieba Cekat, ale neni

zadouci, aby byl pierusen chod programu, jako je tomu v tomto ptipad¢.

Dale je zde implementovana funkce komfortniho blikani, tedy ze blinkr, bez ohledu na to,
jak dlouho je sepnut spina¢, blikne minimalné 3x. Pocet bliknuti se da nastavit v konstanté

na zacatku programu.

3.5.3.1 Funkce Corner

Funkce Corner slouZi pro pfisvétlovani do zatd¢ek mlhovymi svétlomety. Této funkce
se vyuziva piedev§im v méstském provozu, proto je jeji spuSténi omezeno maximalni
rychlosti. Pro zapnuti svétla je dale nutné vyraznéj$i vyboceni z pfimého sméru. Jeji
spusténi je tedy podminéno natoenim volantu. Obé tyto hodnoty, jak rychlost, tak miru

natoceni volantu Ize nastavit ptisluSnymi konstantami na za¢atku programu.
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if (zapnutoMlhovky) {

analogWrite (mlhovkaleva, 255);
analogWrite (mlhovkaPrava, 255);

}

else {

analogWrite (mlhovkaleva, intenzitaMlhovkaleva);
analogWrite (mlhovkaPrava, intenzitaMlhovkaPrava);
if (rychlost < cornerMaxRychlost) {

if (natocenivVolantu > 512 +

cornerUhelNatoceniVolantu) {

if (intenzitaMlhovkaPrava < 255) {
intenzitaMlhovkaPrava

intenzitaMlhovkaPrava
+ abs(rychlostZmenyJasu) ;
}
}

else {

if (intenzitaMlhovkaPrava > 0) {
intenzitaMlhovkaPrava

intenzitaMlhovkaPrava
- abs(rychlostZmenyJasu) ;
}
}

if (natoceniVolantu < 512
cornerUhelNatoceniVolantu) {

1if (intenzitaMlhovkaleva < 255) {
intenzitaMlhovkaleva +

intenzitaMlhovkaleva =
abs (rychlostZmenyJdasu) ;
}
}

else {

if (intenzitaMlhovkalLeva > 0) {
intenzitaMlhovkaleva = intenzitaMlhovkaleva

abs (rychlostZmenyJdasu) ;
}
}
}
else {
intenzitaMlhovkaLeva = 0;
intenzitaMlhovkaPrava = 0;

Kéd 8 — funkce Corner
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Milhové svétlomety jsou pfipojeny na vystupy Arduina s pulzné Sitkovou modulaci. Aby
rozsviceni mlhového svétla nebylo nahlé a nedalo se zaménit napiiklad se svétlem
blinkru, pouziva se u funkce corner postupného zvySovani intenzity. Aby bylo mozné
povazovat rozsvéceni za plynulé, je potfeba pouZit frekvenci nad Casovou rozliSovaci
schopnosti lidského oka. Ta je ddna pfedevSim rychlosti vedeni vzrucht a jejich

zpracovani (tzv. setrvacnosti oka). Kmitocet splynuti, tedy frekvence jednotlivych



zableskd, které oko jesté rozlisi jako blikani a nad niz neni blikéni pro dané podminky jiz
vnimatelné, zavisi pfedev§im na maximalnim jasu, trvani osvétleni, tvaru nab&hu svétla
a uhlu pozorovani. Obvykle se pohybuje kolem 50 Hz. Pokud tedy bude frekvence vyssi,
bude platit Talbottv zakon, ktery fika, ze vjem nad kmitoc¢tem splynuti je stejny jako
pfi ptisobeni trvalého podnétu se stejnou priimérnou energii. Z téchto divodu je konstanta
rychlosti zmény jasu nastavena na hodnotu 5, coz zhruba odpovida mezni frekvenci 50 Hz

a 1 dle subjektivniho nazoru je zména jasu opravdu plynula.

3.6 Simulace posilani dat od ridici jednotky

V dob¢é dokonceni prace nebyla k dispozici fidici jednotka vozidla. Tudiz bylo nutné
komunikaci nasimulovat. Pro simulaci poslouzila druha deska Arduino Due, k niz byly
piipojeny spinate a proménné odpory, simulujici napt. zasunuti klicku v zapalovani,
snima¢ polohy volantu nebo senzor intenzity osvétleni. Data, ziskand z téchto senzort

jsou vyhodnocovana a posildna desce, fidici osvétleni.

void setup() {
pinMode (13, OUTPUT) ;

pinMode (klicek, INPUT) ;
Serial.begin (9600) ;
Seriall.begin(9600);

}

void loop() {
zapnutyKlicek = digitalRead(klicek);
//otackyMotoru = analogRead (senzorOtacekMotoru) ;
otackyMotoru = 20;

natoceniVolantu = analogRead (senzorNatoceniVolantu) ;
//0-1023
intenzitaOsvetleni = analogRead(senzorOsvetleni);

Seriall.println(zapnutyKlicek);
Seriall.println(otackyMotoru);
Seriall.println(natoceniVolantu);
Seriall.println(intenzitaOsvetleni);
delay (100) ;

Kod 9 — kod simulujici Fidici jednotku
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Po dokonceni tidici jednotky vozidla by komunikace méla probihat po CAN sbérnici.
Arduino DUE ma jeji hardwarovou podporu. Obsahuje celkem dvé sbérnice, CANO
a CANL1. Pro sbérnici CANO jsou piitazeny piny CANTX, CANRX a pro sbérnici CAN1
piny DACO a 53. Piikaz pro odesilani dat je CAN.sendFrame(), jehoz jedinym
parametrem je proménna frame datového typu struct. Ta obsahuje informace jako ID, zda
se jedna o rozsifeny ramec, nebo velikost dat, ktera se budou posilat. Vlastni data mizeme
zapisovat po bytech ptikazem frame.data.Byte[], nebo po hornich a dolnich ctyfech
bajtech piikazem frame.data.HIGH piipadné¢ frame.data.LOW. Pienosové rychlosti

sbérnice se nastavuji ptikazem CAN. begin().
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4 CAN sbérnice

V nedavné minulosti se rapidné zvysily pozadavky automobilového primyslu
na bezpecnost, ekologii, nizkou spotiebu a emise, ale i komfortni prvky. To s sebou nese
mimo jiné i pouzivani riznych elektronickych systému, které mezi sebou potiebuji
komunikovat, pfedavat si informace o rychlosti jizdy, ota¢kach motoru, teploté a mnoha
dalSich udajich. Pro komunikaci mezi jednotlivymi elektronickymi systémy bylo diilezité

je spojit univerzalni sbérnici, kterd bude moci predavat vSechny pottebné informace.

CAN sbérnice byla vyvinuta v roce 1983 firmou Robert Bosch GmbH a byla koncipovana
pro pouziti v automobilovém primyslu. Poprvé byla uzita v sériové vyrobé o tii roky
pozdé&ji, kdy se pti zabudovani do vozu BMW 850 coupe, podafilo konstruktériim docilit
uspory 2 km kabell a hmotnost vozidla se snizila o 50 kg oproti ptipadu, kdy by bylo
pouzito propojeni pomoci standardnich vodict. CAN sbérnice se brzy stala standardem,
ktery je pouzivan v celém automobilovém primyslu, a jeho vyhod vyuzivaji vSechny
soucasné automobilky. Sbérnice se postupem casu rozsifila 1 do ostatnich odvétvi
prumyslové automatizace. Je to zpisobeno tim, Ze je celosvétové normalizovana,

jednoduse rozsititelna a pro své produkty ji pouzivaji riizni vyrobci.

4.1 Vyhody CAN

Vyhodou CAN sbérnice je jednoznaéné vyznamné niz$i mnozstvi kabel. To s sebou nese
1 snizeni hmotnosti, nakladi i prostoru potiebného pro vodice. DalSim pozitivem je
snadnd rozsititelnost, vyplivajici z podstaty CAN sbérnice. Stala se jiz standardem a je
podporovana vSemi vyrobci automobilli i vyrobci doplikd a prislusenstvi, jejichz
implementace probiha na softwarové trovni. V neposledni fadé ptinasi Gsporu casu
i servisnim technikdm, jelikoz v§echny chybové stavy systémi vozu, napojenych na tuto
sbérnici, lze diagnostikovat naraz. Neni tedy tieba kontrolovat kazdé zatizeni zvIast’ a tim

je mozné praci vyrazné zefektivnit.

4.2 Princip fungovani
Sbérnice je fyzicky nejcastéji realizovana dvéma vodi¢i, oznacenymi CAN_L a CAN_H.
Po sbérnici je mozné prenaset dveé urovné, dominantni a recesivni. Tyto dva stavy jsou

reprezentovany rozdilovym napétim mezi vodi¢i. Nominalni hodnoty jsou uvedeny
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vnorm¢ ISO 11898. Ta udava pro recesivni uroven velikost rozdilového napéti
Vitt = 0 V. V dominantnim stavu je na vodi¢i CAN_H napéti v rozsahu 3,5V az 5V,
na vodi¢i CAN_L napéti v rozsahu 0 az 1,5 V, pro dominantni tiroven by rozdilové napéti
Viff mélo byt 2 V.

4.2.1 Ruseniaochrana

Ve vozidlech se nachdzi mnoho soucasti, které mohou pisobit jako zdroje ruSeni.
Vétsinou se jedna o soucasti spinajici elektricky obvod nebo vydavajici jiskry, ale také
zdroje elektromagnetick€ého vinéni, jako tfeba mobilni telefony. VSechny tyto ruSivé
zdroje mohou byt pfi¢inou necitelnosti nebo dokonce pozménéni pifenasenych dat. Aby
se témto nepfiznivym vlivim co nejvice zamezilo v ovliviiovani pfenasenych dat, je
vedeni tvofeno dvéma kroucenymi vodi€i. Po téchto vodicich se pfenasi diferencialni
signal, takZze se na vedeni nachazi vzdy opacné napéti, kdy na jednom vodici je
0 V anadruhém 5 V. Pokud se signal neptenasi, je napéti na obou vodic¢ich stejné a ma
hodnotu 2,5 V. Takto je moZno zajistit, aby mél soucet napéti v kazdém okamziku stejnou
hodnotu. Tim je =zajiSténa ochrana proti vnéjSim ruSivym vliviim, jelikoz
elektromagnetickd pole obou vodicii se vzajemné vyrusi a vodi¢ se viic¢i svému okoli

chova neutralné.

4.2.2 Soucasti datové sbérnice CAN ve vozidle

CAN sbérnice je slozena z nékolika casti: tfadice, vysilace, vodi¢l a zakoncovacich
odportl. Radi¢ sbérnice zpracovava informace, které maji byt dale posilany. Radi¢ je
pfipravuje, ptedava vysilacia soucasné od vysilace data také pfijima. Ptijata data zpracuje
a predd mikropocitaci v fidici jednotce. Vysila¢ ma za kol vysilat a pfijimat data, ktera
ve form¢ elektrickych impulzli prochazi vodi¢i sbérnice. Impulzy na sbérnici jsou
piijimany vSemi zafizenimi, ktera jsou na ni pfipojena. Na koncich sbérnice jsou umistény
120Q2 odpory, které zajistuji, aby se elektrické impulzy neodrazely zpét a nedochazelo

k interferencim.

4.3 Datovy pfenos
Datovy radmec se mezi fidicimi jednotkami pfenasi po CAN sbérnici v kratkych casovych
intervalech. Data se vysilaji z fidici jednotky, ktera pfedava tidaje, jez maji byt poslany,

fadiCi. Ten je dale pieda vysilaci, ktery je zpracuje na sériové elektrické impulzy a vysle
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po sbérnici. VSechny fidici jednotky, pfipojené na sbérnici, vysland data pfijmou
a vyhodnoti, zda jsou pro n¢ uréena. Pokud jsou data nékterou z jednotek vyhodnocena
jako pottebna, tak je jednotka ptfevezme a zpracuje. Pokud pro jednotku potfebna nejsou,

tak na né nereaguje.

4.3.1 Datovy protokol
Datovy protokol je sloZzen z né€kolika po sob¢€ nasledujicich bitt, jejichz pocet je zavisly
na velikosti datového pole. Kazdy bit ma vzdy hodnotu bud’ 0, nebo 1. Pomoci ¢islic 0 a 1
lze v binarni (dvojkové) Ciselné soustavé vyjadrit jakékoliv Cislo. Datovy protokol je
tvofen vzdy dle totozného datového ramce, data frame, Obr. 2 — datovy ramec. Tento
ramec obsahuje sedm datovych poli.
pocatecni pole (1 bit)

stavové pole (11 bit)
1 bit= navyuzito
Fidici pole (6 bit)

datové pole (max. 64 bit)
kontrolni pole (16 bit)

potvrzovaci pole (2 bit)

ukonéovaci pole (7 bit)

(e 'S
\ A A\

datovy rdmec = Data Frame = datovy protokol

S8P 8658

i s pFENCSU

Obr. 2 — datovy ramec [17]
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4.3.2 Popis poli

Pocatecni pole (Start of Frame)
Pocatecni pole oznacuje pocatek datového protokolu.
Stavové pole (Arbitration Field)

Ve stavovém poli je stanovena priorita datového protokolu. Chtéji-li napt. dve tidici
jednotky odeslat sviij datovy protokol souc¢asné, ma ten, jehoz priorita je vyssi, prednost.

Zarovei je v ném oznacen obsah zpravy (napf. otacky motoru).
Ridici pole (Control Field)

Ridici pole obsahuje jako kod pocet informaci, které jsou obsazeny v datovém poli. Diky

tomu miZe piijemce zkontrolovat, zda mu dosly vSechny.
Datové pole (Data Field)

V datovém poli jsou pienaseny informace, které jsou dulezité pro ostatni fidici jednotky.

Obsahem informaci 0 az 64 bit (0 az 8 byte) je polem
s nejvetsim mnozstvim informaci. 8 bit = 1 byte.
Kontrolni pole (CRC Field) (Cyclical Redundancy Check)

Kontrolni pole slouzi ke zjis»ovani chyb v pfenosu. Jednd se o metodu zalozenou

na cyklickém vypoctu kontrolniho kddu dat pted ptenosem a po pienosu.
Potvrzovaci pole (ACK Field) (Acknowledgement)

Potvrzeni ptijeti. Pfijemce signalizuje objektu, ktery zprédvu vyslal, ze datovy protokol
byl spravné piijat. Byla-li zjiSténa chyba, je to vysilacimu objektu ihned sdéleno a ihned

dochazi k opétovnému poslani zpravy.
Ukoncovaci pole (End of Frame)

V tomto poli kontroluje vysila¢ svlij datovy protokol a potvrdi objektu, ktery zpravu
vyslal, zda je v pofadku. Jestlize neni, dojde okamzit¢ k pferuSeni a opakovanému

zahajeni prenosu. Tim je datovy pfenos protokolu ukoncen. [11]
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5 Konstrukce funkéniho prototypu

V této Casti se prace zabyva jednotlivymi zdroji, které se pouzivaji pro ¢elni osvétleni
automobilt. Pro konstrukci prototypu byly vybrany na trhu dostupné paraboly
pro motocyklova svétla, u kterych byly nahrazeny konvenéni halogenové Zzarovky
kompatibilnimi LED zdroji. Dale byl prototyp doplnén o denni sviceni a integrované

smérové ukazatele, jak je vyobrazeno na Obr. 3 — funk¢ni prototyp.

Obr. 3 — funkcni prototyp

5.1 Vybér zdroju svétla

Vybér svételnych zdrojh, Zarovek, byl bohuzel ovlivnén finan¢nim limitem. Proto bylo
pfikro¢eno ke kompromisu a LED zdroje v hlavnich svétlometech nemaji funkci
tlumenych svétel, pouze dalkovych. Vsechny svételné zdroje, které byly pouzity, nemayji
homologaci, a tudiz je neni mozno pouzivat na vefejnych pozemnich komunikacich.
Vzhledem k tomu, ze samotny elektromobil také nespliuje ptislusné predpisy, jelikoz

slouZzi pouze pro experimentalni ucely, neni to na zavadu.
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5.2 Zarovky do hlavnich svétlomet(

Na trhu neexistuje v soucasné dobé plnohodnotna homologovana nahrada konvencnich
zarovek. Automobilky, které¢ do nekterych svych modelti vozi LED svétla nabizeji, maji
sva velmi sofistikovana feSeni, jejichz technologii si Uzkostlivé stfezi. Jedna se
0 technicky vyspéla a velice nakladna zafizeni, Casto svou cenou piesahujici i 60 000 K¢,

tudiz pro naSe potreby nevyuzitelna.

Jako optimalni nahrada Zarovky H4 se jevila LED Zarovka s pouZitymi Cipy od firmy
Cree a piepinanim tlumenych/dalkovych svétel, vyobrazena na obrazku Obr. 4 —
plnohodnotna nahrada zarovky H4. Obsahuje 4x LED ¢ip CREE XM-L (svitivost ¢ipu je
az 1040 Im, celkova 3 000 Im) s barvou svétla 6 500 K. Vykon 80 W (2 x 40 W),
napajeci napéti 12/24 V, proudovy odbér cca 1,65 A/12 V.

Obr. 4 — plnohodnotnd nahrada Zarovky H4
OvSem tento typ, jenZ je mozno pouzit jako plnohodnotnou ndhradu, byl z finan¢nich
diivodli zamitnut. Cena za jeden par totiz presahuje ¢astku 3 500 K¢, jenZ nebyla
akceptovatelna. Bylo tedy nutné zvolit finanéné dostupnéjsi variantu. Levnéjs$i modely
LED zéarovek typu H4, které se bézn¢ vyskytuji na nasem trhu, lze rozdélit do dvou
kategorii podle pouZzitého chlazeni — s aktivnim chlazenim (vétSinou S demontovatelnym
malym ventilatorem) a S pasivnim chlazenim (Cipy jsou umistény na vhodném, tepelné
vodivém nosici). Zarovky s aktivnim chlazenim maji médéné, nebo hlinikové télo, které
slouzi k odvodu tepla od ¢ipu. Nékteré modely 1ze pouzit jako plnohodnotnou nahradu
klasickych zarovek typu H4, jelikoz maji moZnost pfepinani rezimu tlumend / dalkova.
Téch je ovSem na trhu minimum. VéEtSinou se setkdvame pouze s modely pouzitelnymi

v rezimu dalkovych svétel.
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Problémem zarovek s aktivnim chlazenim je jejich prostorovd ndrocnost. Kromé
mohutného chladi¢e a vlastniho ventilatoru je pro provoz nutna jesté fidici elektronika,
jenz je umisténa pro kazdou zarovku zvlast v samostatném pouzdie. Pouzdro je pak
se zarovkou propojeno specidlnim konektorem, jenz neni nijak unifikovany. Kazdy
vyrobce pouziva vétsSinou sviij vlastni typ. Vyrobci vSak pocitaji s umisténim pouzdra
s fidici elektronikou mimo kryté prostory svétlometu. Konektory jsou odolné vii¢i prachu

a vlhkosti a mivaji kryti IP 65, nebo vyssi.

Na zakladé vyhodnoceni dostupnych parametri byl vybran model s pasivnim chlazenim,
zobrazeny na obrazku Obr. 5 — LED nahrada zarovky H4 bez pfepinani. Nova generace
LED autozarovek s patici H4, bild, 6x super svitivy LED ¢ip CREE XBD 5W a rozptylova
kryci ¢ocka. Tato zarovka nema piepinani dalkova/potkavaci svétla, pracuje pouze

v rezimu dalkovych svétel.

Obr. 5 — LED ndhrada Zarovky H4 bez piepindni
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5.3 Denni sviceni se smérovymi ukazateli

Byla pouzita sada 2 flexibilnich LED dennich svétel s funkci blinkru, vyuZzivajici napéti
12 V. Jedna se o 2 pasky v délce 600 mm, Obr. 6 — flexibilni LED pasky, které je mozno
pomoci plastovych drzakd a malych Sroubt pfipevnit na nosnou konstrukei svétlometd.
Péasky obsahuji 2 barvy LED, oranzové a bilé. Diky jejich flexibilité je mozné je
jednoduse tvarovat. Nelze je vSak ohybat pifes ostré hrany a radius S polomérem mensim

nez 25 mm. Ohybaji se a tvaruji pouze do oblého tvaru.

Obr. 6 — flexibilni LED pdsky

5.4 Spinani svételnych zdrojl
Pro spinani jednotlivych svételnych zdroji nelze pouzit vystupy ovladaciho obvodu. Bylo
proto nutné najit vhodny zpusob, jak tyto zdroje spinat. Nejjednodussim zptisobem bylo

pouziti klasického relé, jako je na Obr. 7 — relé.

Obr. 7 —relé

To se vsak ukazalo jako nevhodné. Relé neni uzpiisobeno k rychlému piepinani z jednoho

stavu do druhého. Nelze tedy vyuzit pulzné Sitkovou modulaci pro ovlivnéni intenzity
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svétla. Pokud by bylo pouzito relé bez paralelni ochranné diody pied zpétnym proudem,
mohlo by dojit ke zni¢eni procesoru, jelikoz relé se pii rozpinani chova jako indukéni
zatéz, ktera generuje zpétny proud. Navic je vétSina relé konstruovana na napéti 5 V
a model Arduino Due pracuje snapétim 3,3 V. Ztohoto duvodu bylo pfistoupeno

K jinému feseni a tim je MOS-FET tranzistor.

5.4.1 MOS-FET tranzistor s indukovanym kandalem jako spinac

Tranzistor byl pouzit vV jednoduchém zapojeni jako spina¢, jehoz modelové schéma je

na nasledujicim obrazku Obr. 8 — schéma zapojeni tranzistoru.

™
IRL234N|/E 12 V+

u2 -
3,3V
ut T

Obr. 8 — schéma zapojeni tranzistoru

Pro ovéfeni funkce fidici jednotky osvétleni byl pouzit tranzistor MOS-FET s oznacenim
IRLZ34N. Jedna se o patou generaci od International Rectifier, kterd vyuziva pokrocilé
technické zpracovani pro dosazeni nejniz§iho mozného odporu kiemikové oblasti.
V kombinaci s vysokou rychlosti spinani, robustni konstrukci v pouzdie TO220AB
a relativné nizkou cenou, se jedna o efektivni zatizeni pro pouZiti v Siroké Skale aplikaci.
Dle datového listu vyrobce, Tabulka 5 — parametry tranzistoru IRLZ34N, ma nasledujici

parametry.
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Tabulka 5 — parametry tranzistoru IRLZ34N

Tranzitor IRLZ34N
Provedeni: vyvodové
Technologie: N-MOSFET
Ochranna dioda: ANO
lass: 30A
Ugs: 55V
Ugs: 16V
Rus: 0,035 Ohm
Pd: 68 W
Pouzdro: TO220AB

Spise nez maximalni hodnoty bylo dtlezité minimalni napéti Ugs, potiebné pro otevieni
tranzistoru. Z nasledujiciho grafu, Obr. 9 — zavislost proudu Ip na napéti Ugs, 1ze vycist,

ze pii napéti 3,3 V je proud mezi Drain a Source okolo 10 A, coZ je vice nez dostate¢na

hodnota.
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Obr. 9 — zavislost proudu Ip na napéti Uss
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6 Meéreni

Pti praktické zkousce svétlometu i ndsledném meéteni se projevily nékteré klady i zapory

obou typtl zdroju.

6.1 Meéreniteplot

Pro méfeni teplot zdroji svétla byly vybrany zarovky s nejvétsim piikonem (vztazeno
na konvenéni zdroj), tedy typ H4 pro pouziti v dalkovych svétlech. Jak bylo zminéno,
pouzita LED zarovka v rezimu tlumenych svétel svitit nemize. Méteni teplot probihalo
pi1 okolni teploté 25 °C. Doba sviceni byla 15 minut. Poté doslo ke zméteni teploty uvnitt
svétlometu na rozhrani prechodu paraboly svétlometu a kryciho skla, tedy 2,5 cm

od vlastni zarovky.

Tabulka 6 — vysledky méreni teplot

Typ Konvencni Zarovka LED
tlumena svétla 98 °C —
dalkova svétla 132 °C 34°C

Z méfeni, jehoz vysledky jsou v tabulce Tabulka 6 — vysledky méfeni teplot, je zfetelné
vidét, ze rozdily v teplotach jednotlivych zdroji jsou zna¢né. Proto se také u konvencnich
zdrojt diirazné nedoporucuje ponechdvat svétla rozsvicena, pokud se vozidlo nepohybuje
anedochazi k chlazeni proudicim vzduchem. Dlouhodobé ptisobeni takto vysokych teplot
ma za nasledek degradaci paraboly svétlometu i ostatnich jeho ¢asti. Svétlomet, na kterém
bylo méfeni provadéno, ma parabolu z kovu a ta vyssi teploty snasi Iépe nez paraboly
z plasti, které se pouzivaji u dne$nich modernich vozidel. U plastovych parabol miize
dojit K pocate¢nim drobnym deformacim dokonce i je-li vozidlo vystaveno
dlouhodobému ptsobeni silného sluneéniho svitu, napiiklad v 1ét€ na nekrytém

parkovisti.

LED Zarovky se také zahiivaji. Neni to vSak tak vyrazné, jako u konvenc¢nich vldknovych
zarovek. Nékteré modely LED Zarovek, pfedevs§im téch vykonnéjsich, po delSim provozu
dosahuji pro Cip nebezpecnych teplot. To je dano prostfedim, ve kterém jsou provozovany
a také ucinnosti a konstrukei jejich chladice. To, jak kvalitné€ je Cip chlazen, ovliviluje

zivotnost celého LED zdroje.
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6.2 Meéreni proudu

Pro porovnani konvenénich a LED zdroji v oblasti spotieby proudii bylo provedeno

nékolik méfeni. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce, Tabulka 7 — vysledky

vvvvv

Tabulka 7 — vysledky méreni proudii

Typ Konvencni Zarovka LED zarovka
Obrysova 1,24 A 0,570 A
Blinkr 0,70 A 0,540 A
Dalkova 3,75A 0,320 A
Tlumena 2,83 A —

6.3 Méreni intenzity osvétleni

Se svétlometem bylo provedeno praktické méfeni z divodu ovéteni, zdali je model
svétlometu funkéni a bude mozné jej na vozidle pouzit. Méfeni intenzity osvétleni bylo
provedeno pro porovnani konven¢niho druhu svétla s LED technologii, ktera je pouzita

V modelu svétlometu.

K praktické zkousce byla vybrana odlehla, malo frekventovana komunikace, jejiz
vozovka byla v dobrém technickém stavu a to vCetné vodorovného znaéeni. Povrch
vozovky nebyl osvétlen vefejnym osvétlenim a v blizkosti komunikace se nenachazely
7adné vyznamnéjsi zdroje svételného znecisténi, které by mohly mit na vysledky méfeni

vliv.

Pro méfeni intenzity osvétleni byl pouzit kalibrovany méfici ptistroj, Obr. 10 — métici
ptistroj Eurotest 61557, od firmy Metrel a sonda A1102 - Luxmetr, typ B; rozsah 0,01 Ix
+20 000 Ix.

— A4 —



Nejprve bylo provedeno méteni s 2 ks konvencnich zérovek H4 v rezimu dalkovych
svétel. Poté byly vyménény za 2 ks LED zéarovek s Cipy CREE XBD 5 W. Svétlomety
byly umistény ve vySce 500 mm nad vozovkou, sonda luxmetru ve vySce 400 mm
nad vozovkou a ve vzdalenosti 25 m od zdroje. Sklon svétlometd byl postupné nastaven

v rozmezi od 0,8 % do 1,5 %. Z vysledkt, Tabulka 8 — naméfené intenzity osvétlent,

Obr. 10 — méFici pristroj Eurotest 61557 [16]

je ziejmé, ze LED zdroje maji mensi svitivost.

Tabulka 8 — namérené intenzity osvétleni

Sklon Konvencni Zarovka LED zarovka
0,8% 10,61 Ix 6,20 Ix
1,0% 12,34 Ix 6,56 Ix
1,2% 12,97 Ix 6,52 Ix
1,5% 13,28 Ix 6,59 Ix

Svitivost pouzitych LED zdrojt je niz$i, neZ u konven¢nich Zarovek. Bylo by tedy vhodné

nahradit je jinym, vykonngj$im a také draz§im, modelem. Pro potfeby experimentalniho

automobilu jsou vSak tyto zdroje dostacujici.
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V pribéhu méfena byly potizeny fotografie, Obr. 11 — porovnani zdroju. Ty byly
zhotoveny digitalnim fotoaparatem CANON EOS 550D s nasazenym objektivem Canon
EF-S 17-55 mm /2,8 IS USM. Fotografie byly pofizeny za konstantnich podminek
expozice. Na fotoaparatu byly nastaveny nasledujici parametry, uvedené v tabulce

Tabulka 9 — parametry expozice.

Tabulka 9 — parametry expozice

Rezim: Manual
Ohnisko: 55 mm
ISO: 200
Cas: 8s
Clona: F/4
Barevna teplota: 5200 K

Z provedenych méfeni a nasledujicich fotografii, Obr. 11 — porovnani zdroji, vyplyva,
ze je zietelny rozdil mezi konvencnim typem zarovky a zarovkou s LED zdroji. Na prvni

pohled je ziejma odlisna barevna teplota.
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Obr. 11 — porovnani zdrojit
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Konven¢ni zarovky vydavaji subjektivné nazloutlé svétlo o teploté okolo 3 000 K. To je
itento piipad, kdy pomoci softwaru na zpracovani fotografii, Adobe Photoshop

Lightroom 5.2, byla z potizenych snimkut ziskana nasledujici data o barevné teploté:

e Konven¢ni zarovka 2 800 K

e LED zarovka s ¢ipy CREE XBD 5 W 5500 K

Z informaci, uvedenych v kapitole vyplyva, ze pouziti LED zdroji svétla o teploté 5 500
K, které je velmi blizké teploté denniho svétla (cca 6 000 — 6 500 K), ma pozitivni vliv
na bezpecnost silnicniho provozu. Mnoho lidi pii snizené hladin¢€ serotoninu pocituje
ve zvySené miie bolest, stres, depresi a izkost. Lidské télo je pti vyzafovani modré slozky
stimulovano k produkci serotoninu a dava télu signal k omezeni produkce melatoninu,
ktery si télo tvofi v noci. Serotonin pomahd k vytvafeni a udrZeni pozitivnich emoci
analady, udrzuje naSi naladu v rovnovdze, zmirfiuje stavy uzkosti a ulevuje
od deprese. [12] Vsechny tyto projevy pusobeni serotoninu jednoznaéné piispivaji K vétsi
pohodé tidice, pomahaji mu se vice soustiedit na fizeni a ¢innosti s tim spojené a udrzuji

jej v dusevni rovnovaze. To ma jednozna¢né pozitivni dopad na bezpe¢nost pii fizeni.

48—



Zaver
V praci bylo popsano osvétleni experimentalniho elektromobilu eSus, vyzkumného

elektromobilu.

Pro vlastni ovladani a fizeni svétel byla vybrana platforma Arduino, konkrétné¢ model
Arduino DUE. V praci byly popsany divody pro vybér pravé této platformy, historie
jejiho vzniku a vyhody i nevyhody v porovnani s dalS§imi platformami dostupnymi

na naSem soucasném trhu.

V praci bylo kromé& ptedstaveni vlastni platformy popsdno také vyvojové prostiedi
(tzv. IDE), jenz bylo pro navrh programii pouzito a prostfednictvim kterého je mozné
na desku Arduino programy nahravat. Byly popsany zéklady a obecné zvyklosti pro
tvorbu programi ve vyvojovém prostiedi Arduino i prace s rozsifujicimi knihovnami,

které je mozné pouzit pro mapovani pinti ¢i komunikaci po CAN sbérnici.

Jazyk pro prostfedi Arduino IDE byl v praci podrobné popsan, vysvétleny principy
deklarace a inicializace proménnych. U jednotlivych typi proménnych byly popsany
jejich vlastnosti, typy hodnot, jez mohou obsahovat, maximalni hodnoty, jichz mohou

nabyvat i velikosti, které zabiraji v paméti.

Déle jsou v praci ukazky vytvofenych kodi a detailn€ popsana jejich funkce. Je zde
vysvétleno rozdéleni na hlavni ¢asti, setup() a loop() a jaky kod se ve které ¢asti nachazi.
Byly popsany funkce, které ovladaji jednotliva svétla cCelniho osvétleni. Kromé
zdkladnich jsou naprogramovany i pokrocilé funkce, napf. komfortni blikdni,
prisvétlovani do zataek, tzv. corner a dalSi. Cely tento program nabizi do budoucna
moznosti rozsifeni, zejména o dalsi pokrocilé prvky ovladani svétel, naptiklad naklapéni

Vv zavislosti na zatizeni vozidla nebo nataceni svétlometl pti zataceni.

Pro funkéni model byly zvoleny zdroje svétla s ohledem na to, ze se jednd o bateriovy
elektromobil s omezenou kapacitou. Byly vybrany zdroje s technologii LED, které
V posledni dobé prosly velkym vyvojem. Za poslednich nékolik let doslo k vyraznému
zlepseni vSech klicovych parametri, jakymi jsou napiiklad svitivost nebo ucinnost a tudiz

jiz dokézi pln€ nahradit konven¢ni zdroje a v mnoha ohledech je dokonce i predci.
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Z finan¢nich divodi nebylo bohuzel mozné poftidit plnohodnotné LED zdroje s funkei

prepinani mezi dalkovymi a potkavacimi svétly.

Diky pouziti LED zdroji bylo mozné zvolit také barevnou teplotu vyzarovaného svétla.
V piipadé pouziti konvencnich zarovek, kde je jejich barevna teplota dand pouzitym
plynem, nelze tuto hodnotu ovlivnit. U LED zdrojt v8ak vyrobci nabizeji rizné hodnoty,
od cca 3000K, coz je teplota klasické zarovky, az po 8 000 K. Pro implementaci
do funkéniho prototypu byl vybran zdroj, jehoz barevna teplota je blizka té denni.

PtedevSim pro jeho pozitivni u€inky na lidsky zrak 1 pozornost fidice.

Na funk¢énim prototypu bylo provedeno nekolik méteni, ktera porovnavala vybrané LED
zdroje s jejich konvenénimi protéjsky. Z porovnani vyplynulo, Ze zvolené zdroje jsou

vhodné a jsou adekvatni dostupnou nadhradou.

Dale byl teSen problém se spindnim svétel. Pouziti klasického relé se ukazalo jako
nevhodné, jelikoz zde dochazi k indukci proudd, ma omezeny pocet spinacich cykla
a neni mozné jej pouzit pro pulzné Sitkovou modulaci. Proto byly misto relé pouzity
tranzistory typu MOS-FET, které se ukazaly pro tuto aplikaci jako nejvhodné;jsi. Na trhu
bohuzel neexistovalo mnoho téchto tranzistorti, které by byly schopné pracovat
s napétim, které je pouzito u zvolené platformy. Po delsim hledani byl vybran model,

ktery se ukazal jako vhodny a splioval vSechny potfebné pozadavky.
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Pri

oha 1 — prurezy vodicu

Tabulka 10 — prrehled doporucenych priiiezii vodice [13]

Napéti: 12v
Délka kabelu [m] 10 | 5 | 3] 2] 1
Proud [A]; Vykon [W] Prafez [mm?]
1,0 12 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5
1,5 18 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5
2,0 24 1,5 1,0 0,5 0,5 0,5
2,5 30 2,0 1,0 0,5 0,5 0,5
3,0 36 2,0 1,0 1,0 0,5 0,5
3,5 42 2,5 1,5 1,0 0,5 0,5
4,0 48 3,0 1,5 1,0 1,0 0,5
4,5 54 3,0 1,5 1,0 1,0 0,5
5,0 60 3,5 2,0 1,0 1,0 0,5
5,5 66 4,0 2,0 1,5 1,0 0,5
6,0 72 4,0 2,0 1,5 1,0 0,5
6,5 78 5,0 2,5 1,5 1,0 0,5
7,0 84 5,0 2,5 1,5 1,0 0,5
7,5 90 5,0 2,5 1,5 1,0 0,5
8,0 96 6,0 3,0 2,0 1,5 1,0
8,5 102 6,0 3,0 2,0 1,5 1,0
9,0 108 6,0 3,0 2,0 1,5 1,0
9,5 114 10,0 3,5 2,0 1,5 1,0
10,0 120 10,0 3,5 2,0 1,5 1,0
15,0 180 10,0 5,0 3,0 2,0 1,0
20,0 240 15,0 10,0 4,0 3,0 1,5
25,0 300 20,0 10,0 5,0 3,5 2,0
30,0 360 20,0 10,0 6,0 4,0 2,0
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Priloha 2 —kod programu
//p¥itazeni na piny Arduino
const byte senzorNatoceniVolantu = AQ;

const byte senzorOtacekMotoru = Al;
const byte senzorOsvetleni = A2;

const byte mlhovkaleva = 2
const byte mlhovkaPrava =
const byte blinkrLevy = 4;
const byte blinkrPravy = 5;

const byte denniSvicenileve = 6;
const byte denniSviceniPrave = 7;
const byte tlumenaSvetla = 8§;
const byte dalkovaSvetla = 9;

3;

const byte spinacMlhovky 31;

const byte spinacBlinkrLevy = 33;

const byte spinacBlinkrPravy = 35;
const byte spinacBlinkryVystrazne = 37;

const byte spinacObrysovaSvetla = 39;
const byte spinacTlumenaSvetla = 41;
const byte spinacDalkovaSvetla = 43;

const byte cornerUhelNatoceniVolantu = 20; //uhel
pottebny pro zapnuti funkce Corner, (0-128)

const byte cornerMaxRychlost = 45; //maximdlni rychlost,
ve které funguje funkce Corner

const int intenzitaSera = 500; //0-1024 svétlo 0, tma
1024

const byte rychlostZmenyJasu = 15; // 0-255 5,15,
const int intervalBlikani = 660; //1000 ms = 1 sec
const byte komfortniBlikani = 3; //pocet bliknuti pfi
komfortnim blikéani

const byte kontrolka = 13;

/ | ====mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e m e
================================= inicializace
proménnych

boolean zapnutyKlicek = false;

boolean sero = false;

int rychlost = 0;

int otackyMotoru = 0;

int natoceniVolantu = 128;
int intenzitaOsvetleni = 0;
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int pocetBliknuti = 3;

byte komfortniBlikanilevy = 0;

byte komfortniBlikaniPravy = 0;

byte intenzitaMlhovkalLeva = 0; //0 - 255
byte intenzitaMlhovkaPrava = 0; //0 - 255
byte intenzitaDenniSviceni = 128; //0 - 255

unsigned long pocetMilisekund; //Polet milisekund
zaCatku béhu programu

unsigned long blikacPredchoziPocetMilisekund = 0;
bude ukladat posledni ptripad aktualizace LED
boolean blikac = false;

boolean zapnutoMlhovkalLeva = false;
boolean zapnutoMlhovkaPrava = false;
boolean zapnutoMlhovky = false;

boolean zapnutoBlinkrLevy = false;
boolean zapnutoBlinkrPravy = false;
boolean zapnutoBlinkryVystrazne = false;

boolean zapnutoDenniSvicenilLeve = false;
boolean zapnutoDenniSviceniPrave = false;
boolean zapnutoDenniSviceni = false;

boolean zapnutoTlumenaSvetla = false;
boolean zapnutoObrysovaSvetla = false;
boolean zapnutoDalkovaSvetla = false;

boolean stavTlacitkaMlhovkalLeva = false;
boolean stavTlacitkaMlhovkaPrava = false;
boolean stavTlacitkaMlhovky = false;

boolean stavTlacitkaBlinkrLevy = false;
boolean stavTlacitkaBlinkrPravy = false;
boolean stavTlacitkaBlinkryVystrazne = false;

boolean stavTlacitkaDenniSvicenileve = false;
boolean stavTlacitkaDenniSviceniPrave = false;
boolean stavTlacitkaDenniSviceni = false;
boolean stavTlacitkaTlumenaSvetla = false;

boolean stavTlacitkaObrysovaSvetla = false;
boolean stavTlacitkaDalkovaSvetla = false;

boolean soucasnyStavTlacitka;
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void setup

pinMode (mlhovkalLeva, OUTPUT) ;
pinMode (mlhovkaPrava, OUTPUT) ;
pinMode (blinkrLevy, OUTPUT) ;

(
(
(
(
pinMode (blinkrPravy, OUTPUT) ;
(
(
(
(

pinMode (denniSvicenileve, OUTPUT) ;
pinMode (denniSviceniPrave, OUTPUT);
pinMode (tlumenaSvetla, OUTPUT) ;
pinMode (dalkovaSvetla, OUTPUT) ;

pinMode (kontrolka, OUTPUT);

pinMode (spinacMlhovky, INPUT) ;
pinMode (spinacBlinkrLevy, INPUT) ;
pinMode (spinacBlinkrPravy, INPUT) ;

(
(
(
pinMode (spinacBlinkryVystrazne, INPUT) ;
pinMode (spinacTlumenaSvetla, INPUT);
pinMode (spinacDalkovaSvetla, INPUT);
Serial.begin (9600) ;

Seriall.begin(9600);

void loop () {
//otackyMotoru = 1000;
//analogRead (senzorOtacekMotoru); //0-1023

// natoceniVolantu =
analogRead (senzorNatoceniVolantu); //0-1023
// Serial.println(natoceniVolantu) ;

pocetMilisekund = millis(); //millis() - pocet
milisekund od zac¢édtku béhu programu, (po preteceni se
automaticky nuluje)

sériové linky
if (Seriall.available()) {
if (Seriall.parselInt() == 1) {
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zapnutyKlicek = true;
}
else {
zapnutyKlicek

false;

}

otackyMotoru = Seriall.parselnt();
natoceniVolantu = Seriall.parselnt();
intenzitaOsvetleni = Seriall.parselInt();

}
digitalWrite (kontrolka, zapnutoDenniSviceni);
rychlost = otackyMotoru / 10; //pevny prevod

i1f (intenzitaOsvetleni > intenzitaSera)

{

sero = true;
}
else
{
sero = false;
}
/= e

zapnutoBlinkrLevy = ctiTlacitko (spinacBlinkrLevy,
stavTlacitkaBlinkrLevy, zapnutoBlinkrLevy):;

stavTlacitkaBlinkrLevy = soucasnyStavTlacitka;
if (zapnutoBlinkrLevy == false &&
stavTlacitkaBlinkrLevy == true)

{

komfortniBlikanilevy = komfortniBlikani;

zapnutoBlinkrPravy = ctiTlacitko (spinacBlinkrPravy,
stavTlacitkaBlinkrPravy, zapnutoBlinkrPravy);

stavTlacitkaBlinkrPravy = soucasnyStavTlacitka;

if (zapnutoBlinkrPravy == false &&
stavTlacitkaBlinkrPravy == true)

{

komfortniBlikaniPravy

komfortniBlikani;

zapnutoBlinkryVystrazne
ctiTlacitko(spinacBlinkryVystrazne,
stavTlacitkaBlinkryVystrazne, zapnutoBlinkryVystrazne);

stavTlacitkaBlinkryVystrazne = soucasnyStavTlacitka;
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zapnutoMlhovky = ctiTlacitko (spinacMlhovky,
stavTlacitkaMlhovky, zapnutoMlhovky) ;
stavTlacitkaMlhovky = soucasnyStavTlacitka;

zapnutoTlumenaSvetla =
ctiTlacitko (spinacTlumenaSvetla,
stavTlacitkaTlumenaSvetla, zapnutoTlumenaSvetla);
stavTlacitkaTlumenaSvetla = soucasnyStavTlacitka;

zapnutoObrysovaSvetla =
ctiTlacitko (spinacObrysovaSvetla,
stavTlacitkaObrysovaSvetla, zapnutoObrysovaSvetla);
stavTlacitkaObrysovaSvetla = soucasnyStavTlacitka;

zapnutoDalkovaSvetla =
ctiTlacitko (spinacDalkovaSvetla,
stavTlacitkaDalkovaSvetla, zapnutoDalkovaSvetla);
stavTlacitkaDalkovaSvetla = soucasnyStavTlacitka;

// zapnuto = ctiTlacitko (spinac, stavTlacitka,
zapnuto) ;
// stavTlacitka = soucasnyStavTlacitka;

zapnutoDenniSviceni = zapnutyKlicek;

ovladani svétel

if (zapnutoBlinkryVystrazne) {
digitalWrite (blinkrLevy, blikej (intervalBlikani));
digitalWrite (blinkrPravy, blikej (intervalBlikani));
} else {
if (zapnutoBlinkrLevy || (komfortniBlikaniLevy > 0))
{
digitalWrite (blinkrLevy, blikej (intervalBlikani));

zapnutoBlinkrPravy = false;
komfortniBlikaniPravy = 0;
}
else

{
digitalWrite (blinkrLevy, LOW);
}
if (zapnutoBlinkrPravy || (komfortniBlikaniPravy >
0))
{
digitalWrite (blinkrPravy,
blikej (intervalBlikani));
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zapnutoBlinkrLevy = false;
komfortniBlikaniLevy = 0;
}
else
{
digitalWrite (blinkrPravy, LOW);
}

if (zapnutoMlhovky) {
analogWrite (mlhovkalLeva, 255);
analogWrite (mlhovkaPrava, 255);
}
else {
analogWrite (mlhovkaleva, intenzitaMlhovkaleva);
analogWrite (mlhovkaPrava, intenzitaMlhovkaPrava):;
if (rychlost < cornerMaxRychlost) {
if (natocenivVolantu > 512 +
cornerUhelNatoceniVolantu) {
i1f (intenzitaMlhovkaPrava < 255) {
intenzitaMlhovkaPrava = intenzitaMlhovkaPrava
+ abs(rychlostZmenyJasu) ;
}
}
else {
if (intenzitaMlhovkaPrava > 0) {
intenzitaMlhovkaPrava = intenzitaMlhovkaPrava
- abs(rychlostZmenyJasu) ;
}
}

if (natoceniVolantu < 512 -
cornerUhelNatoceniVolantu) {
i1f (intenzitaMlhovkaleva < 255) {
intenzitaMlhovkalLeva = intenzitaMlhovkaleva +
abs (rychlostZmenyJasu) ;
}
}

else {
if (intenzitaMlhovkalLeva > 0) {
intenzitaMlhovkalLeva = intenzitaMlhovkaleva -
abs (rychlostZmenyJasu) ;
}
}
}
else {
intenzitaMlhovkaleva = 0;
intenzitaMlhovkaPrava = 0;
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if (zapnutoDenniSviceni)
{
if (sero)
{
analogWrite (denniSvicenileve, 128);
analogWrite (denniSviceniPrave, 128);
zapnuto
}
else

{

analogWrite (denniSvicenileve, 255);
analogWrite (denniSviceniPrave, 255);
Serial.println ("255");
}
}
else

{

analogWrite (denniSvicenilLeve, 0);
analogWrite (denniSviceniPrave, 0);
Serial.println("0");

}

Serial.println(intenzitaOsvetleni) ;
Serial.println (sero);

//&teni zmddknuti tladitka
boolean ctiTlacitko(byte tlacitko, Dboolean
predchoziStavTlacitka, boolean zapnuto) {
boolean zapni = zapnuto;
soucasnyStavTlacitka = digitalRead(tlacitko);

delay (5);

if (soucasnyStavTlacitka == LOW &&
predchoziStavTlacitka == HIGH && zapnuto == HIGH) {
zapni = false;
}
if (soucasnyStavTlacitka == LOW &&
predchoziStavTlacitka == HIGH && zapnuto == LOW) {
zapni = true;

}

return zapni;

//Blikac¢ stfidajici stavy se stfidou dle zadaného

intervalu
boolean blikej (int interval) {
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if (pocetMilisekund - blikacPredchoziPocetMilisekund >

interval) {

blikacPredchoziPocetMilisekund = pocetMilisekund;

//zmé&na stavu
if (blikac == LOW)
{

blikac = HIGH;

}

else

{
blikac = LOW;
if (komfortniBlikaniLevy > Q)
{

komfortniBlikanilLevy = komfortniBlikanilevy - 1;

}
if (komfortniBlikaniPravy > 0)
{

komfortniBlikaniPravy = komfortniBlikaniPravy -

}
}

return blikac;
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//p¥itazeni na piny Arduino

const byte klicek = 52;

const byte senzorOtacekMotoru = AQ;
const byte senzorNatoceniVolantu = Al;
const byte senzorOsvetleni = A2;

int zapnutyKlicek = 0;
int otackyMotoru = 0
int natoceniVolantu
int intenzitaOsvetleni

I~

512;
= 0;

void setup() {
pinMode (13, OUTPUT) ;

pinMode (klicek, INPUT) ;
Serial.begin (9600) ;
Seriall.begin(9600);

}

void loop () {
zapnutyKlicek = digitalRead(klicek);
//otackyMotoru = analogRead (senzorOtacekMotoru) ;
otackyMotoru = 20;
natoceniVolantu = analogRead (senzorNatoceniVolantu) ;
//0-1023
intenzitaOsvetleni = analogRead(senzorOsvetleni);

Seriall.println(zapnutyKlicek);
Seriall.println(otackyMotoru);
Seriall.println(natoceniVolantu) ;
Seriall.println(intenzitaOsvetleni);

delay (100);
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