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Anotace

Tento projekt vznikl za GcCelem zvySeni viditelnosti a bezpecnosti uZzivateli osobnich
elektrickych dopravnich prostfedkti za provozu. Projekt cili na elektrické skateboardy
a longboardy, avSak vyuziti na ostatnich prostfedcich, jako napf. elektrické kolobézky nebo
jednokolky je také mozné. Jelikoz je produkt uren pro komercni vyuziti, bylo cilem

poskytnout uzivateli co nejjednodussi zapojeni a ovladani.

Klicova slova

elektrické dopravni prostiedky, longboard, mobilni aplikace, osvétleni

Annotation

This project was created to increase the visibility and safety of users of personal electrical
means of transport. The project targets electric skateboards and longboards, but use on other
vehicles, such as electric scooters or unicycles, is also possible. Because the product is
intended for commercial use, the goal was to provide easy setup and configuration for the

user.

Keywords

electrical means of transport, longboard, mobile application, lighting
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1 Uvod a cil prace

Ve svéteé se pomérné rychle rozviji trendy osobni elektrické ptepravy jako napf. elektrické
kolobézky, jednokolky, elektrokola nebo skateboardy. Jizdni vlastnosti téchto prostiedki se
stale zlepSuji, avSak jedno zlstava stejné — nedostateéné osvétleni. Po prozkoumani trhu
a zjisténi nedostatku produktti poskytujicich idealni vlastnosti vznikl tento projekt. Stavajici
komer¢ni feseni, dle mého nazoru, cenoveé neodpovidaji svym schopnostem, a navic t€émto
produktim schdzi podpora ze strany vyrobce, tzn. ptipadny problém napf. se softwarem
pravdépodobné nebude vyfeSen. Ptikladem takového komer¢niho vyrobku mize byt
napt. "Sport LED Strip Controller" od ¢inského vyrobce Flipsky. Ve vétsing ptipadi také
poskytuji jen jeden zplisob komunikace, ktery uz muize v prosttedku byt vyuzit jinak,
tzn. nedostupny pro modul osvétleni. Cilem tohoto projektu je tedy vyvinout modul, ktery
bude za jizdy reagovat na udalosti jako je napt. brzdéni nebo signél pro zménu sméru jizdy
od uzivatele, a pomoci svétel k modulu ptipojenych vizualné upozorni ostatni ucastniky
provozu. Mé poskytnout uzivateli kompromis mezi cenou a vlastnostmi takového vyrobku,
udrzovat aktivni podporu ve vyvoji a prubézné poskytovat opravy chyb a nové funkce skrz

aktualizace.



2 Volba technologii

Dulezitym krokem byla volba spravnych technologii a hardwaru tak, aby bylo mozné
doséhnout pozadovanych funkci a zaroven ponechat prostor pro vyvoj do budoucna.
Zaroven musi tyto technologie byt dostupné a dobtfe zdokumentované. V opaéném piipade
by prace s témito technologiemi znamenala véEtSi ¢asovou narocnost vyvoje produktu

a mohla by pfinést nejistotu ohledné urcitych funkci vysledného vyrobku.

2.1 Svételny zdroj

Zakladni komponentou osvétleni prostiedku je svételny zdroj. Na trhu je mnoho moznosti
riznych druhti a v riznych cenovych relacich. Svételny zdroj soucasti tohoto projektu neni,
avsak kvili snaze produkovat samotny modul za nizkou cenu oproti konkurenci, musi i zdroj
svétla byt za pfijatelnou cenu. Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k volbé jednoho
z nejrozsitenéjSich zplsobl osvétleni — LED paskim. Téchto paskli je nékolik typd,
napi. jednobarevné, RGB, nebo pasky s moznosti adresovani jednotlivych pixeld,
tzv. adresovatelné. Jelikoz ma modul za cil integrovat do osvétleni vice funkci jako
napf. smérové indikatory nebo brzdovd svétla, cehoz by bylo nepraktické se snazit
dosédhnout pomoci klasickych, jednobarevnych nebo RGB neadresovatelnych LED paski,
bylo pfistoupeno k paskim adresovatelnym. Tyto pasky maji zpravidla vstup pro napéjeni
a jeden az dva datové vstupy, kdy se jednd bud’ o datovy a ¢asovaci signal, nebo datovy
signal samotny. Pro vyvoj projektu byly pouzity adresovatelné pasky zalozené na LED ¢ipu
WS2812B od vyrobce Worldsemi. Tento vybér byl uskutecnén z diivodu velmi jednoduché
komunikace a moznosti napajeciho napéti 5V. Kazdy Cip (dale jen pixel) pfijme 24 bitd
(8 bitl pro cervenou slozku, 8 biti pro zelenou, a 8 bitl pro slozku Cervenou), a z jeho
vystupniho pinu posle jen data nésledujici po téchto 24 bitech, sméfujici do nésledujiciho
pixelu. Pro 8 pixell je nutné poslat 8*%24 biti, tedy 192 bitti. Celd komunikace probihé na
kmitoc¢tu 800kHz.

VCC VCC VCC vCcC _..vce
DATA | Pixel |pata| Pixel |pata| Pixel |[Data| Pixel | _DATA
GND 61 GND . 62 GNDr 63 GNDﬁ C'4 ____QJ_ND_____,

Obrazek 1: Blokovy diagram adresovatelného LED pasku



2.2 Komunikace s Fidici jednotkou dopravniho prostiedku

Kazdy elektricky dopravni prostfedek ma svou fidici jednotku, ktera se stara o komunikaci
a fidi ostatni prvky systému. Jelikoz maji tyto prostfedky vétSinou ttifazové asynchronni
motory, byva jednim z té€chto prvki regulator, ktery motor fidi a komunikuje s vyse
zminénou jednotkou. Nejrozsifené;si fidici jednotkou a zaroven reguldtorem se v oblasti
hobby elektrickych dopravnich prostfedka staly regulatory VESC (Vedder Electric Speed
Controller). Zaklad téchto regulatorti je plné open-source véetné firmwaru, coz umoziuje
jednoduché replikace nebo modifikace. Tyto regulatory podporuji mnoho zpisobi
komunikace s ostatnimi prvky prostfedku, jako napt. PWM, UART nebo automobilovou
sbérnici CANBUS. Aby uzivatel nemusel naruSovat PWM signal vstupujici do fidici
jednotky (viz kapitola "Vstupni ¢ast"), byl jako jeden z cilt projektu stanoven pozadavek na
komunikaci s fidici jednotkou (regulatorem) a nasledovné ziskavani potiebnych dat. Tato

komunikace by méla probihat, z divodu robustnosti, pfes vySe zminénou sbérnici CANBUS.
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Obrazek 2: VESC regulétor v4.12 (Vedder, 2006)

2.3 Mikrokontrolér ESP32

Z divodu nizké spotieby, vysokého vypocetniho vykonu a schopnosti bezdratové
komunikace byl pro modul vybran mikrokontrolér ESP32. Dalsi jeho funkce jsou shrnuty

v nasledujicich kapitolach.

2.3.1 Technické parametry procesoru

= podpora Wi-Fi (standard 802.11 b/g/n, 2.4 GHz)



= podpora Bluetooth (Bluetooth Classic i Bluetooth Low Energy)
= podpora OTA (viz OTA (Over The Air) aktualizace)
= dvoujadrovy procesor Xtensa L.X6, takt jadra az 240 MHz

= az 16MB FLASH, 448 kB ROM, 520 kB SRAM, 16 kB RTC SRAM, QSPI pro

pfipojeni externich paméti
= 34 vstupné-vystupnich pind
= SPI, 12C, 12S, UART, CAN, IR, PWM
= algoritmy pro Sifrovani AES, HASH, RSA, ECC, RNG
= LEDC, MCPWM, ADC/DAC, PCNT
= napdjeci napéti 2.3 az3.6 V
(Espressif Systems, 2022)

2.3.2 Vyuzité periferie procesoru

Funkce poskytnuté periferiemi procesoru vyznamné zjednodusily proces vyvoje. Bez téchto
periferii by funkce musely byt implementovany softwarové, coz by nejen zvysilo naroky na
vypocetni vykon procesoru, ale také prodlouzilo dobu vyvoje z divodu naro¢nosti takové

implementace.

MCPWM (Motor Control Pulse Width Modulator)

Procesor ESP32 nabizi dvé MCPWM jednotky. Tyto jednotky byly navrZeny pro fizeni
riznych druhli motort, a proto s nimi Ize pohodlné fidit napt. motory stejnosmérné nebo
bezkartaicové. Kazda jednotka nabizi moznost 6 PWM vystupt, 3 CAPTURE vstupy,
3 FAULT vstupy a 3 SYNC vstupy. Jelikoz jsou MCPWM jednotky nezavislé na samotnych
vypocetnich jadrech procesoru, a maji své vlastni hardwarové Casovace, 1ze s nimi velmi
precizné generovat PWM vystupy nebo snimat signaly na CAPTURE vstupech. Pravé
vstupt CAPTURE vyuziva modul osvétleni pro snimani délky PWM signalu z pfijimace
ovladace (viz Vstupni ¢ast). Po konfiguraci jednotky je pfi kazdé nabézné nebo sestupné

hrané signalu vyslano do procesoru pferuseni s pfesnym ¢asem tohoto okamziku. Po dvou



pterusenich procesor vypocita casovou diferenci, kterd je rovna délce snimaného pulzu. Tato

hodnota je poté pouzita pro signalizaci brzdového signalu.

i8808 EER o o o
izzz2 533 g aoa GPIO MATRIX
ihoon TEE 533
INTERRUPTS <—| i e
vV Yy
APB BUS FAULT
peTECT CAPTURE
CLK_160M —
- e Y Y ,
: : = > PWMOA
’ TIMERO | ! i | operaToRO [ : ' PWMOB
: : - > PWM1A
TIMER1 | i[ )i | OPERATOR1 | | PWMLE
i 5 - PWM2A
TIMER 2 ‘ i | OPERATOR2 | : pwmss
MCPWM

Obrazek 3: Blokovy diagram MCPWM jednotky (Espressif Systems)

LEDC

Dalsi periferii, kterou procesor nabizi, je LEDC. Tato periferie slouzi pro generovani PWM
signalu bez potieby zasahu procesoru. Generovany signdl je primarné zaméten na ovladani
jasu LED diod, ovS§em vyuziti napt. pro ovladani modelarskych servomotort je také mozné.
LEDC nabizi az 16 nezavislych vystupnich kanali, z nichz 3 jsou v modulu osvétleni vyuzity
pro ovladani jasu RGB LED diody na DPS, ktera informuje uzivatele o riznych provoznich

stavech zafizeni.

Timer Channel : LED

PWM Frequency

Divide Number,

Duty Resolution

PWM Du

Fade Control
Interrupt

ESP32 - LED PWM Controller

Obrazek 4: Blokové schéma LEDC jednotky (Espressif Systems)

2.4 Bluetooth Low Energy (BLE)

Technologie Bluetooth se od doby jejiho vzniku v roce 1994 stala jednou z nejpopularnéjsich

technologii pro bezdratovy pienos dat. Tato technologie ma kromé ¢islovanych verzi také
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rozd¢leni na Classic a Low Energy (dale jen "LE"). Pro tento projekt byla z diivodu moznosti

filtrace zafizeni vybrana verze LE.

2.4.1 Zakladni princip

Zakladnim principem Bluetooth Low Energy (dale jen "BLE") jsou dvé role zatizeni, bud’to
server, nebo klient. Server poskytuje tzv. services, a klient se k serveru pomoci pozadavku
o pfipojeni muze pfipojit. Service slouzi jako obéalka pro charakteristiky, a kazda
charakteristika muze krom¢ své hodnoty mit také tzv. descriptor, vyuzivany pfi
tzv. notifikacich, coz jsou upozornéni pro klienta ze strany serveru o zméné hodnoty urcité

charakteristiky.

Profile

Service Service

[ Descriptor J
[ Descriptor ]

Obrazek 5: Hierarchie BLE

Kazdy service nebo charakteristika ma sviij UUID (Universal Unique Identifier), neboli
univerzalni identifikator. Jedna se o 128bitové ¢islo, pomoci kterého je mozné jednotlivé
prvky hierarchie od sebe odlisit. Tento identifikdtor také muize byt pouzit pro filtrovani
zafizeni ze strany klienta. Aby se klient mohl pfipojit, musi nejdiive byt zafizeni s roli
serveru viditelné, ¢ehoz dosédhne vysilanim tzv. advertisement paketti. Tyto pakety mohou
obsahovat data navic, jako napi. UUID nékterého ze servict. Pomoci toho se muze klientské
zafizeni rozhodnout, jestli zafizeni vysilajici tyto pakety je to, ke kterému se chce pripojit.
Na tomto principu aplikace k modulu osvétleni umozni uzivateli ptipojit se pouze ke

spravnému zatizeni, a nenabidne zafizeni jina (viz Fragmenty).

2.4.2 Komunikace mezi aplikaci a modulem osvétleni

Pti komunikaci mezi modulem a aplikaci je modul v postaveni serveru a aplikace je v roli
klienta. Modul nabizi jeden service s dvéma charakteristikami, pti¢emz jedna je uréena pro

pfijem a druhd pro odesilani dat. Tento styl komunikace napodobuje sbérnici UART
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a samotnd komunikace probihd pomoci paket. Kazdy paket obsahuje n€kolik zakladnich

prvk:
= hlavicka - slouzi jako informace o zacatku datového proudu paketu

= délka paketu - informace o délce celé¢ho paketu, délka bloku dat je o ¢tyfi mensi nez

délka celého paketu

= ID paketu - slouzi pro identifikaci ucelu paketu, podle této hodnoty jsou data paketu

dale zpracovéavana
= data - dodate¢né informace jako napt. prenasené hodnoty jasu

= konec paketu - slouZzi jako informace o konci datového proudu paketu

START BYTE LENGTH ID DATA END BYTE

Obrazek 6: Struktura datového paketu

Po pfipojeni modulu osvétleni k aplikaci, po vyslani pozadavku aplikaci, za¢ne modul
vysilat tzv. alive pakety v intervalu 2s. Tyto pakety zajist'uji, ze aplikace v€as pozna, kdyz
se modul ne¢ekané¢ odpoji. Samotny systém Android tuto situaci v obCasnych ptipadech

vyhodnoti az po 30s, coz je téméf nepiipustné.

2.5 Mobilni aplikace

M¢néni parametrt a nastaveni modulu osvétleni je vyfeSeno pies mobilni aplikaci. Jelikoz
modul s aplikaci komunikuje ptes vySe zminéné BLE, je nutné, aby zafizeni na kterém je
aplikace pouZzivéana tuto technologii podporovalo. Dal§im pozadavkem pro toto zafizeni je
operacni systém Android minimalni verze 7. Toto omezeni bylo nastaveno z divodu
chybéjici podpory urcitych funkei aplikace ve starSich verzich opera¢niho systému, coz by

znacn¢é omezovalo funk¢nost a komfort pti pouzivani aplikace.

12



3 Konstrukce zarizeni

3.1 Blokové schéma

BLE

BTN

753 Mikroprocesor . i DO1, CL1
[PPM | Vstupnigast — Ee L Vystupni dast
DO2, CL2

CAN

T T T

| Napajeni

Obrazek 7: Blokové schéma modulu osvétleni

3.2 Realizace jednotlivych Casti
Ukolem jednotlivych &asti zafizeni je piizptsobit viechny signaly tak, aby byly
zpracovatelné procesorem ESP32, ptipadné signaly z procesoru upravit tak, aby vyhovovaly

pfislusnym periferiim.

3.2.1 Napajeni

Baterie, ze kterych se nap4ji motory téchto dopravnich prostfedkl neboli baterie tzv. trakéni,
mivaji napéti v faddech desitek volth. Napéti o této tirovni neni vhodné pro napéjeni
samotnych LED pask, ani procesoru v modulu. Proto je nutné zahrnout prvek, ktery toto
napéti snizi na potfebnou Groven — méni¢ napé€ti. Jinou moznosti, jak snizit napéti mize byt
napf. linearni regulator. Jelikoz se vSak vykon svételnych zdroji pohybuje v desitkach watti,
bylo by takové feSeni velmi neefektivni kvili velkému ztratovému vykonu. Proto modul
vyuzivé externiho spinaného ménice napéti. Tyto ménice jsou zndmé pod pojmem step down
nebo step up podle toho, zda napéti snizuji nebo zvysuji. JelikoZ je pozadovano napdjeci
napéti SV nebo 12V, podle volby LED pésku, vyuziva tento projekt externi step down meénic.
Pivodnim planem bylo integrovat méni¢ do modulu. Takové integrace je ovSem pomérné
narocna, jelikoz je nutné obvod ménice navrhnout tak, aby i pfi zatézi proudem o velikosti
nékolika ampér nevyzatoval do okoli velké mnozstvi tepla, a nerusil komunikaci a chod
ostatni elektroniky Sumem nebo rusenim na napajeci koleji. Z toho diivodu bylo od tohoto
feSeni prozatim ustoupeno a bude realizovano v budoucich fazich projektu. Externi ménic,
ktery je nyni vyuzivan, je zaloZen na integrovaném obvodu LT3800, a dle vyrobce poskytuje
moznost az 100W zaté€ze. Tento integrovany obvod je planovano vyuzit i pfi implementaci

vlastniho navrhu méni¢e do samotného modulu. Jelikoz je vhodné poskytovat i zékladni
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ochranu modulu, obsahuje napajeci kolej 4A vyménnou pojistku. V dalsich verzich bude do
obvodu kromé¢ ménice pridana také ochrana proti opacné polarité, jelikoz takovy stav by

velmi pravdépodobné zptsobil poskozeni modulu.

3.2.2 Vstupni Cast
Vstupni ¢ast modulu zajistuje piijem dat, at’ uz se jedna o binarni senzor jako je napf. stisk

tlacitka nebo Gpravu napétovych urovni PWM signalu pro zpracovani mikrokontrolérem.

Tlacitko

Tlacitko slouzi jako zékladni ovladaci prvek v ptipadé, ze uzivatel nebude mit po ruce
mobilni telefon s aplikaci, nebo bude chtit provést zakladni akci jako napt. vypnuti nebo
zménu rezimu, kdy je nepraktické aplikaci otevirat. Tlacitko spiné proti zemi, a zakmity jsou
oSetfeny internim pull-up rezistorem. V aplikaci méd uzivatel moznost nakonfigurovat
parametry, jako je napf. typ tlacitka nebo akce pfi stisku nebo podrzeni. Pouziti tlacitka je

volitelné, proto je mozné ho v aplikaci Gplné zakazat.

BUTTON
1 [
BINLO—2 O

PPM
1 [
PPMIH D>——2 O
PPM2H[ D>——3 O

-
GND

Obrazek 8: Zapojeni tlacitka a PWM

vstupt (spoj BTN vede piimo do

procesoru)
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PWM

U elektrickych longboardii a dalsich prostfedki s dalkovym ovladdanim je bézné vyuzivano
standartnich modelafskych ovladaci, jejichZ pfijimace poskytuji signal PWM nebo PPM!,
ktery udava mnozstvi pozadované akcelerace nebo decelerace. Samotny signal je tvofen

pulzem o délce mezi 1000us az 2000us a poté¢ 20ms pauzou.

1000 us 2000 us

- 20000 us

Obrazek 9: Casovy pribsh PWM signalu (Spychalski, 2016)
Pravé délka onoho pulzu skryva informaci o mnoZzstvi pozadované akcelerace, kdy 1000us
pfedstavuje minimum a 2000us maximum. Modul tuto délku zméfi s presnosti na
mikrosekundy pomoci MCPWM jednotky (viz Vyuzité periferie procesoru), a poté jizdni
situaci vyhodnoti. Nékteré ovladace umoziuji vysilani vice kanali signalu najednou. Tyto
volitelné kandly je mozné v modulu vyuzit jako vstup napft. pro svétlo indikujici zménu
sméru. Jelikoz v ptipad€ vyuziti PWM vstupu tento signdl vyuzivaji dva procesory najednou
(procesor modulu osvétleni a procesor fidici jednotky dopravniho prostfedku), je nutné
zajistit, aby nevznikalo ruSeni, nebo signal nebyl pticinou ¢teni zkreslen. Proto je vhodné,
aby vstupy na modulu osvétleni mély co mozné nejvétsi vstupni odpor. Takovou vlastnost

zajiStuje dualni operacni zesilova¢ LM258 spolecné se stabilizatorem na vystupu.

U2 vCCe
R8 LM258DT
680R g . R9
PPMIL 5 1ouT vee 2 680R
1IN- 20UT 3 PPM2L
D1 1IN+ 2IN- 2
N
BZV55C33 GND 2IN+ 2<__]PPM2H D2
BZV55C33
£
GND pwm input

Obrazek 10: Zapojeni operacniho zesilovace

'V komerénich produktech je zkratka PPM nespravné vyuZivana pro PWM signal, ptestoZe se jedna o
rozdilny zptisob modulace dat. Z diivodu komeréniho zaméteni dodrzuje toto nespravné oznaceni i modul
osvétleni.
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CANBUS

JelikozZ ne vSechny systémy vyuzivaji PWM pro pienos dat, je vhodné zahrnout i jiny zptisob
komunikace modulu osvétleni s fidici jednotkou prostifedku. Idedlni by bylo vyuziti sbérnice,
jez umoziuje pripojeni vice =zafizeni najednou, aby nenastdvala omezeni jako
napf. nemoznost pfipojeni dal§iho zafizeni pii vyuziti UART. Dal§im pozadavkem byla
jednoduchost zapojeni, proto byla zvolena sbérnice CANBUS. Tato sbérnice je hojné
vyuzivana nejen v automobilovém primyslu diky jeji robustnosti a nizké néchylnosti na

ruseni.

Node 1 Node 2 Node n
CAN Hi
g B
53
o) tel
CAN Low

Obrazek 11: Diagram CANBUS sité (pico Technology)
CANBUS vyuziva diferencialnich signalii, diky ¢emuz neni nutné mezi zatizenimi sdilet
zemnici vodi¢, ktery by mohl mit na komunikaci nepfiznivé vlivy. Proto pro komunikaci
postaci dva vodice, oznaCované jako "CAN L" a "CAN H". Tato sbérnice je podle
dokumentace schopna dosdhnout maximalni rychlosti 1Mbit/s. Pro komunikaci ptfes sbérnici
CAN je pro zafizeni nutné obsahovat tzv. CAN controller a CAN transciever. Zatimco
transciever zajistuje tvorbu diferencidlnich signalii, controller se stard o spravné ¢asovani
téchto signalii. Procesor ESP32 jiz zminovany CAN controller obsahuje, proto pfi navrhu

modulu osvétleni postaCilo pfidat transciever, konkrétn¢ integrovany obvod

SN65HVD230DR.

U1
SN65HVD230DR
! 1 8
CAN_TX [D>——b RS £ CAN H
4 GND CANH [——
33V A vce canL -
CAN RX R VREF X NI0R
— 4 Jean L
10k
—
GND can transciever

Obrazek 12: Zapojeni CAN transcieveru SN6SHVD230DR
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3.2.3 Vystupni ¢ast

Vystupni ¢ast modulu slouzi k pienosu datového signalu z procesoru do adresovatelnych
LED paska. Jelikoz jsou 5V verze téchto paskti schopny pracovat s logickym signalem
ourovni 3,3V, neni prozatim signdl nijak upravovan a k jeho pfenosu nejsou vyuzity
specialni komponenty. Piestoze kompatibilita s 12V verzemi paskti byla také ovéfena,
logicka uroven 3,3V uz nespliiuje vyrobcem doporuc¢enou hodnotu v dokumentaci. Nejen
z tohoto diivodu, ale také z divodu ochrany bude v budoucich verzich do této ¢asti modulu
pridano galvanické oddé€leni realizované optocCleny. Snaha o realizaci byla zapocata jiz
u druhé verze modulu. Pii frekvenci datového signdlu 800kHz je nutné pouzit optocleny
urcené pro digitalni pfenosy dat, které jsou na ¢eském trhu dostupné v minimalnim mnozstvi
a s neodpovidajicimi cenami. Proto tato faze ¢ekd na nalezeni vhodného zdroje téchto

komponent.

3.3 Deska ploSnych spoju
3.3.1 Navrh

Pro modul byla zvolena dvouvrstva deska o normalizované tloustce 1.6 mm. Kvuli
pozadavku malé velikosti bylo pfi ndvrhu co nejvice vyuzito soucastek pro povrchovou
montaz (SMD). Kvili dvou vrstvdm médi je nutné 1 vyuziti prokovl - vodivych spojii mezi
vrstvami. Z téchto diivodil bylo odstoupeno od myslenky DPS vyrabét na fréze, a vyroba
byla pfenechéna na profesionalni firm¢ JLCPCB. Tato volba také pfinesla moznost velmi
presného a kvalitniho potisku desky. Pfestoze je pro uzivatele samotnd DPS nepfistupna
a potisk neni vidét, je potisk uzite¢ny zejména pti osazovani desky. Navrh DPS byl vytvofen

v programu EasyEDA.

O@@

NoLlng

Ai—Thinker
ESP32

cw o
LEDSTRIP1 LEDSTRIP2 [ :I BeSafe

RBC 3 7
RLGC :I
J RLRC ] LED1

Obrazek 13: Navrh DPS (v0.3) z programu EasyEDA
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3.3.2 Osazeni

SMD komponenty je nutno osazovat se zvySenou opatrnosti z diivodu jejich malé velikosti,
a proto vetsi nachylnosti ke zpisobeni zkratu nesprdvnym pajenim. Jelikoz se prozatim
jednalo o kusovou vyrobu, byly v§echny komponenty pajeny ru¢né. Do budoucna je v planu
vyuziti takzvaného "stencil", coz je tenky plech s vyfezy pfesn¢ na mistech komponent tam,
kde se poté nanese pajeci pasta. Po umisténi komponent na nanesenou pajeci pastu se cela
DPS ohteje horkym vzduchem nebo zespodu, nahtivaci podlozkou. Poté zbyva osadit THT
(Through Hole Technology, komponenty s dratovymi vyvody) komponenty, coz jsou

v piipadé modulu konektory pro periferie a napajeni.

3.4 Verze produktu

Jelikoz je obtizné a téméf nemozné navrhnout komeréni vyrobek na prvni pokus, prosly
navrh a vyroba DPS nékolika (doposud tfemi) verzemi. Kazd4 verze ptinesla vylepSeni
oproti verzi ptedchozi, av§ak po par mésicich se projevily nedostatky a hned se prechdzelo
na verzi dalsi. JelikoZ tento projekt bude do budoucna pokracovat, jsou jiz pro ¢tvrtou verzi

sepsany podklady, a po doladéni detaili bude vytvorena zakézka pro vyrobu.

3.4.1 Prvni verze

Tato verze je, coZz uz nazev naznacuje, vyvojove nejstarsi. Obsahovala proto minimum
komponent a HW funkei, ale diky tomu byla nejmensi. Velmi rychle se na ni projevila
absence odporového délice a korektniho napajeciho konektoru, proto bylo v tomto ptipadé
vyuzito dvojpolové svorkovnice, ktera shodou okolnosti, do otvort pro konektor pasovala.
DalSim problémem byla Sitka n¢kterych spoji. LED pasky mohou od ur¢ité délky pozadovat
napdjeci proud v tadech ampér, a takové hodnoty nebylo ptes tenké spoje DPS mozné
prenaset. Na této verzi byl pfipraven konektor pro ptipojeni ke sbérnici UART, ktery vSak
nebyl nikdy vyuzit a v dalSich verzich modulu byl odstranén. Problému poté nasledovalo

vice, a proto pfisla verze druhd. Fotodokumentace viz piiloha ¢. 3.

3.4.2 Druha verze

Druha verze ptinesla kromé odporového déli¢e pro vstupni signaly z ovladace i vylepsenou
napajeci ¢ast modulu. Konkrétné se jednalo o napdjeci konektor typu XT30, jez byl vybran
z divodu velké rozsitenosti tohoto typu konektorit (XT) v modelarstvi. Dal§im rozdilem
byly tentokrat jiz posilené spoje napdjeci koleje uzplsobené pro vétsi proudovou

zatizitelnost a absence vyse zminéného UART vyvodu. Ve zkusebnim provozu vyslo najevo,
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ze odporovy déli¢ neni dobrym zpiisobem snizovani napéti z piijimace ovladace. I pres velké
hodnoty odporii pfedstavoval tento obvod zatéz zptisobujici proudovy tok 5 mA, coz velmi
bylo nutné vstupni odpor modulu zvysit, aby k témto jeviim nedochazelo. Fotodokumentace

viz ptiloha ¢. 4.

3.4.3 Treti verze

Po nékolikamésicni fazi testovani druhé verze modulu pfisla na fadu verze treti. V této verzi
z antény. Nejpodstatnéjsi zmeénou je vSak operacni zesilovac ve vstupni ¢asti modulu, ktery
zajistuje dostatecné velky vstupni odpor. Dal$i zménou oproti druhé verzi je CAN
transciever, zajistujici ptevod diferencidlniho signalu z CAN sbérnice na signal logicky,
srozumitelny procesoru a také RGB LED dioda, ktera slouZzi pro signalizaci stavu zafizeni.
V neposledni fad¢ byla ptidana 4A vymeénna pojistka a byly provedeny drobné kosmetické

upravy, jako napt. zakulaceni rohti DPS. Fotodokumentace viz ptiloha ¢. 5a, 5b a 5c.

3.4.4 Ctvrta verze

Prestoze Ctvrtd verze jeSté nema fyzickou podobu, jsou jiz zndmy zmény, které na ni oproti
verzi tieti budou. Jedna se napt. o obvod ochrany proti pirevracené polarité, optocleny pro
galvanické odd¢€leni vystupnich periferii od procesoru nebo méfici rezistor pro méfeni
proudu tekouciho do LED paskil. Zadné z téchto zmén nejsou pro funkénost modulu nutné,
proto na vyrobu Ctvrté verze nebyl kladen natlak takovy, jako na verze piedchozi

s dilezitymi zménami.

3.4.5 Vyvojovy modul

Soucasti vyvojového procesu byl také tzv. vyvojovy modul. Jedna se o ruéné vyrobenou
verzi modulu osvétleni na prototypové desce, kterd slouzi k testovani novych funkci,
pfipadné¢ méfeni a ovétovani chovani modulu. Diky modularit¢ se da modul s procesorem
vymeénit za jiny, nebo je mozné jednoduSe testovat rizné typy optoc€lenit a operacnich

zesilovact. Fotodokumentace viz ptiloha €. 2.

3.5 Kuryt, krabicka

Posledni dulezitou soucasti vyrobku je ochrana proti mechanickému a elektrickému

poskozeni. T¢ bylo dosazeno dvoudilnym plastovym krytem vyrobenym pomoci technologie
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3D tisku. Spodni ¢ast je vyrobena z pevného materialu, a slouzi jako zakladna celého krytu.
Vrchni ¢ast krytu je vSak z materialu flexibilniho, ktery poskytuje idealni vlastnosti pro
jednoduché sejmuti krytu z vyrobku v ptipadé potieby. Diky kombinaci téchto dvou
materiald neni nutné vyuziti dalSich mechanickych prvkl pro spojeni dvou ¢&asti, jelikoz
flexibilita umoziuje vyuziti limce, ktery casti krytu drzi spolehlivé pohromadé.

Transparentnost flexibilniho materidlu umoziuje prostup svétla z LED diody krytem.

Obrazek 14: Vrchni ¢ast krytu

Obrazek 15: Spodni ¢ast krytu
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4 Mobilni aplikace

Mobilni aplikace pro ovladani modulu osvétleni je naprogramovéna v jazyce Java a byla
vytvotena ve vyvojovém prostifedi Android Studio. Z toho diivodu je kompatibilni pouze se
zafizenimi se systémem Android. Aplikace pro svij béh vyzaduje opravnéni "Poloha",
z diivodu vyuziti BLE, které toto opravnéni vyzaduje a "UloZi§te", které je vyuzivano pfi
manipulaci se soubory firmwaru modulu. V aplikaci je vyuzito dynamickych textovych
zdroji, coz umoziuje jazykové prizpisobeni aplikace na zdklad¢ nastaveni telefonu
uzivatele. V soucasné chvili je podporovana pouze CeStina a angliCtina, ovSem ptidani

dalsiho jazykového zdroje je otazkou ptekladu stavajicich pojmd.

4.1 Zakladni rozvrzeni

Cilem aplikace bylo poskytnout uzivateli komfortni ovladdni modulu osvétleni, a proto je
nutné, aby byla aplikace piehlednd a uzivatel se v ni mohl dobie orientovat. Proto byl zvolen

pfistup s rozdélenim na fragmenty.

4.1.1 Aktivity

Aplikace je rozdélena na 2 zakladni aktivity a to aktivitu hlavni a aktivitu pro nastaveni.
Hlavni aktivita obsahuje menu a s nim spojené¢ fragmenty, kde mize uzivatel modul
osvétleni nastavovat, viz pfiloha ¢. 7a. V aktivit¢ nastaveni se nachazi prvky pro zmény
chovani aplikace jako napf. vybér mezi svétlym a tmavym rezimem aplikace. V obou
aktivitach je v horni ¢asti rozlozeni barevny pruh, ktery svou barvou znazornuje aktualni
stav pfipojeni modulu osvétleni a uzivatel je tak o tomto stavu informovéan po celou dobu

pouzivani aplikace.

Toggle the lights on or off.

Obrazek 16: Indikator pfipojeni (zelend ¢ara) na domovské obrazovce
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4.1.2 Fragmenty

Jelikoz by bylo nepraktické mit v aplikaci vSechny parametry nastaveni modulu na jedné
obrazovce, jsou tyto prvky rozdeleny do skupin, které se nachazi v jednotlivych

fragmentech. Ukdzky jednotlivych fragmentt se nachazi v ptilohach €. 7a, 7b a 7c.

4.1.3 Krajni liSta

Krajni lista, pro vyvojare tzv. side bar, je rozd¢lena na dvé ¢asti. Ve vrchni ¢asti se nachazi
indikator stavu pfipojeni spolu s pocitadlem ptijatych paketl, a ve spodni ¢asti se nachazi
menu, slouZzici pro pfepinani mezi jednotlivymi fragmenty. Aktualné vybrany fragment je
znazornén barevnym zvyraznénim odpovidajici polozky v tomto menu. Ukézka této listy se

nachazi v ptiloze ¢. 7d.
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5 OTA (Over The Air) aktualizace

Jednim z cilii projektu bylo prubézné¢ vydavat nové funkce skrze aktualizace, které bude
mozné vykonat pfes mobilni aplikaci. Aby uzivatel mohl zahdjit proces aktualizace, musi
byt modul osvétleni k aplikaci ptipojen. Po ptfipojeni modul osvétleni do aplikace odesle
svou verzi hardwaru i softwaru a poté si aplikace dostupnost nového firmwaru ovéii sama.
Tento proces lze inicializovat i ru¢né ve fragmentu pro aktualizaci, viz ptiloha ¢. 7c. Pro
ovefeni dostupnosti si aplikace z domény besafelights.eu stdhne soubor ve formatu JSON,

ve kterém se nachazi informace o kompatibilité verzi firmwaru s verzemi hardwaru.

~

"name": "besafelights_fw_index",
"releaseDate": "2022-03-18T00:00:00.000Z",
"md5": "ba3ae4a2d9791e06189d725ca3e05f2e",
"fw_builds": [

"ver": 0.1,

"hw_compatible_until": 0.1,

"releaseDate": "2021-08-15T00:00:00.000Z",
"md5": "19732e5ca56db56a421793381laecdef3"

"ver": 0.2,

"hw_compatible_until": 0.3,

"releaseDate": "2021-08-15T00:00:00.000Z",
"md5": "901fc784078bbb719f74beabb3c96cf7"

"ver": 1,

"hw_compatible_until": 0.3,

"releaseDate": "2021-03-18T00:00:00.000Z",
"md5": "a31eb3c76d7eb961b85b01ff96b17c0e™

1
J

]

1
J

Obrazek 17: JSON soubor pro kontrolu verzi FW modulu

Pfi nalezeni nové¢jsi verze softwaru, nez je verze v pfipojeném modulu aplikace stdhne
pfislusny soubor do ulozisté zafizeni, konkrétné¢ do "/ext/besafeData/ota/". Po GspéSném
stazeni souboru aplikace do modulu vysle paket s ID 250, coz modul vyhodnoti jako zacatek
aktualizace firmwaru a ukonci vSechny nepodstatné procesy. Poté se obsah souboru
firmwaru pienese po blocich 256 byt do modulu. Pfenesena data se v modulu ukladaji do
flash paméti a po dokonceni pienosu a ovetreni kontrolniho souctu se tato data pfesunou do
jednoho z bootovacich oddilii procesoru, ze kterého procesor po restartovani data nacte.
V soucasné dobé€ je pfenosova rychlost mezi aplikaci a modulem osvétleni zhruba 3kB/s,
coz znamend dobu aktualizace okolo 6 minut. V budoucnu je urcité cilem tuto rychlost co

nejvice zvysit.
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6 Testovaci provoz

Testovani a zkouseni novych funkei pifi vyvoji dava dobry dojem o funkcnosti celého
vyrobku, avSak testovani ve venkovnim prostiedi skute¢né provéeii zdali, modul osvétleni

spliuje svaj ucel.

Jednim z problémd, ktery se projevil az ve venkovnim prostiedi, je barva smérovych svétel.
Kvali aditivnimu zplisobu tvorby barev RGB led paskl je téméf nemozné vytvorit
dostate¢n¢ saturovanou oranzovou barvu. Proto je tato barva co nejvice napodobena

odstinem zluté.

Obrazek 18: Testovani smérovych svétel na elektrickém longboardu
DalSim nedostatkem, ktery byl vyfesSen pfidanim operacniho zesilovace (viz Vstupni cast)
ve treti verzi modulu osvétleni, je interference pii Cteni délky PWM signalu. Tato
interference zpusobovala pfedcasné nebo naopak pozdni zachyceni hrany pulzu, a délka
snimaného signalu se tak neshodovala se skutecnosti. Na svétlech se poté projevovaly jevy

jako napft. ndhodné problikdvani mezi rezimem brzdéni a rezimem smérovek.

Obrazek 19: Pokus o redukci Sumu pomoci RC filtru
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Z.avér

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat modul osvétleni ovladajici svétla na
elektrickych dopravnich prostfedcich. Soucasti modulu je i mobilni aplikace, jez ma
uzivateli poskytnout komfortni zplsob konfigurace parametri modulu a aktualizace

firmwaru.

Vyvoj modulu prosel nékolika fazemi a stavajici tfeti verze modulu spliiuje vSechny
oc¢ekavané pozadavky. Modul je schopny reagovat na vstup od uzivatele a piislusné
zobrazovat rizné jizdni situace na pfipojenych svétlech. Podporuje zjednodusené ovladani
tlacitkem, cteni PWM signadlli a je schopen interakce se sbérnici CANBUS. Kvuli
soucasnému nedostatku integrovanych obvodu na trhu se vSak kvili logistickym zdrzenim
nepovedlo plné integrovat reakci na data vyhodnocena ze sbérnice CANBUS, a modul je

v soucasné chvili schopen pouze pfijimat a odesilat pakety.

Mobilni aplikace byla otestovana na nékolika kusech zafizeni s opera¢nim systémem
Android a jevi se jako bezproblémova. Na verzich starSich nez Android 7 aplikace dle
o¢ekavani nefunguje. Soucasti testovani bylo i pfizpisobeni se barevnému rezimu zafizeni

nebo pfizpisobeni jazykové.

Produkt byl testovan v osobnim dopravnim prosttedku a po findlni implementaci
komunikace ptes CANBUS, doladéni OTA aktualizaci a produkci dal§ich kustt modulu bude

zahdjena faze testovani v cilové skupin€ uzivateld.
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Seznam priloh

Ptiloha €. 1: Kompletni schéma modulu z programu EasyEDA
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GND
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LEDI DO
100 YEpyCr
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Z
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LEDI_ CLKO——3 O
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Zi-

LED2 DoO——2 O
LED2_ CLKD——3 O

connectors

Priloha €. 2: Vyvojova verze modulu
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Priloha €. 3: Prvni verze modulu

Priloha ¢. 4: Druha verze modulu
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Ptiloha €. 5a: Tteti verze modulu - pfedni strana

Priloha ¢. Sb: Treti verze modulu - zadni strana
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Ptiloha €. 5c: Treti verze modulu - s napajenim

Piiloha &. 6a: Uryvek z kédu - mobilni aplikace (OTA Aktualizace)

mcpwm_isr_handle(mcpwm t mcpwm, m 1 t *edata, *arg) {
eType_t high_task_wakeup = pdFALSE;
if (edata->cap_edge == MCPWM_POS_EDGE) {
cap_val_begin_of_sample[cap_sig] = edata->cap_value;
cap_val_end_of_sample[cap_sig] = cap_val_begin_of_sample[cap_sig];

else {
} else {

cap_val_end_of_sample[cap_sig] = edata->cap_value;
t pulse_count = cap_val_end_of_sample[cap_sig] - cap_val_begin_of_sample[cap_sig];
value = pulse_count * (1000000.8 / rtc_clk_apb_freq_get());
if(value >= 900 && value <= 2100){
values[cap_sig] = value;

1
J
1
J
last_cap_time[cap_sig] = esp_timer_get_time();
return high_task wakeup == pdTRUE;
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Piiloha €. 7a: Aplikace - domovska stranka

Toggle the lights on or off.

Brightness

—.

Button press

Toggle ON/OFF

Button hold

Change animation

Ride anim select

— & .

Brake anim select

—_— .

Piiloha €. 7b: Aplikace - fragment piipojeni

Connect

The app is now looking for BeSafe devices
around you.
If you see yours, click on it in order to connect.

* BeSafe Lights Connected

BeSafe lights

40:F5:20 A

BeSafe Lights

40:F5:20:75:E9:0E
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Ptiloha €. 7c: Aplikace - fragment aktualizace firmwaru

< Firmware update

Hardware version: 0.3

Software version: 0.2

Latest release date: 18.3.2022

CHECK FOR UPDATES

Update found! Version 0.3 released on 17.3.2022

START UPDATE

Status: Waiting for upload start

Ptiloha €. 7d: Aplikace - vysuvna krajni liSta

Connected to BeSafe Lights
HWver: DEV_V1, SWver: 0:1

' Connect
2 Configuration
Remote

Home

Firmware update

Settings

32



Priloha ¢. 8: Cenova kalkulace modulu osvétleni

33

Oznaceni Nazev Hodnota |Pocet [ Cena
Tistény spoj 1 80,00 K¢
U3 Ai-Thinker ESP32-S 1 99,00 K¢
Ul CAN transciever SN65SHVD230DR 1 60,00 K¢
U2 Operacni zesilova¢ LM258DT 1 4,60 K¢
U4 Linearni stabilizator TS1117BCW33 3.3V 1 16,00 K¢
BUTTON, CAN |JST konektor 2pin 2 6,00 K¢
PPM JST konektor 3pin 1 3,80 K¢&
LEDSTRIPI,
LEDSTRIP2 JST konektor 4pin 2 8,00 K¢
XT30 XT30 konektor do PCB 1 20,00 K¢
C1,C4,C5 SMD keramicky kondenzator 1206 10u 3 21,30 K¢
C2,C3,C6 SMD keramicky kondenzator 0805 100n 3 14,10 K¢
R1 SMD rezistor 0603 1k 1 1,30 K¢
R6 SMD rezistor 0603 10k 1 1,30 K¢
R7 SMD rezistor 0603 120R 1 1,30 K¢
R8,R9 SMD rezistor 0603 680R 2 2,60 K¢
RLB SMD rezistor 0603 27R 1 1,30 K¢
RLG SMD rezistor 0603 35R 1 1,30 K¢
RLR SMD rezistor 0603 68R 1 1,30 K¢
D1, D2 BZV55C33 3V3 2 3,80 K¢
F1 SMD pojistka 4A 1 39,00 K¢
FTDI Dutinkové lista 6pin 1 8,00 K¢
LED1 SMD RGB LED dioda 0603 1 5,80 K¢
Celkova cena: 399,80 K¢
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Priloha ¢. 10
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P¥iloha ¢&. 11: ReSeni problémii se étenim délky pulzi
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