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Abstrakt

V semestrální práci navrhuji osvětlení jízdního kola pomocí LED diod, které jsou napájené z
alternátoru. Navrhuji osvětlení s akumulátorem, který se při jízdě dobíjí a při zastavení umožňuje
nepřerušené osvětlení kola. Celý koncept je navržen, tak aby výsledná cena byla co nejnižší.
Celé  zapojení  navrhuji,  aby  šlo  vložit  do  stávajícího  osvětlení  kola  Eska  či  Favorit  a
nevzbuzovalo pozornost. Použití měničů zaručuje vysokou efektivitu celého konceptu. Použití
LED diod zaručuje vysokou svítivost oproti standardnímu řešení s žárovkami. 

Abstract

In semester thesis i project bicycle lighting using LEDs that are powered from the alternator.
The LEDs are powered also from battery, that is recharged while driving and when you stop it
enable  uninterrupted  lighting.  The  concept  is  designed  so  that  the  final  price  is  as  low  as
possible.  All  things  is  designed to  insert  to  the  existing  bicycle  lightint  on Eska  or  Favorit
bicycle. The use of inverters ensures high efficienty of the whole concept. Using LEDs compare
to standart solutions with bulbs is more efficienty to.
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1 ÚVOD
Vybral jsem si téma osvětlení jízdního kola pomocí LED z několika důvodů. Kolo používám

skoro denně jako dopravní prostředek po Brně a to na cestování do školy nebo občas na nějaké 
výlety. Většinou se vracím zpět už po setmění nebo za šera. V dnešním provozu chci od svého 
kola abych byl dobře vidět a abych viděl na cestu. Dříve jsem používal na osvětlení kola a cesty 
před sebou bateriová světla. Ta mají ale jeden pro mě nevyhovující problém. Kdykoli se může 
stát, že přijdu ke kolu a po pár kilometrech jízdy přestanou světla svítit z důvodu vybité baterie. 
Jelikož se mi to už několikrát stalo, rozhodl jsem se, že se nemohu spoléhat na bateriový provoz. 
Proto jsem na kolo namontoval klasické dynamo s předním a zadním světlem na žárovku. 

Takovýto provoz byl lepší, vždycky když jsem potřeboval, kolo svítilo. Problém ale byl, že 
zadní červené světlo moc nesvítilo, kvůli špatným kontaktům. Jednou přestalo svítit úplně a 
následně na to se asi vlivem přepětí spálila přední žárovka. 

Poté jsem se rozhodl, že předělám celé osvětlení na LED. Dopředu a dozadu kola jsem dal 
1W LED diodu. LED diodu jsem zabudoval vždy do původního světlometu. Abych mohl napájet
LED diodu, připojil jsem mezi alternátor a LED diodu měnič. Měnič jsem získal z auto-dobíječe 
pro mobil. Ten jsem upravil, aby měl výstupní napětí 3V. LED diody jsem zapojil paralelně, aby 
kdyby se jedna zničila, druhá ještě svítila. Nepoužil jsem měnič s konstantním proudem, protože 
kdyby se náhodou přerušil kabel k jedné LED diodě, druhá by se zničila vlivem velkého proudu. 

Tato konstrukce se mi velice osvědčila z několika hledisek. Od doby, co jsem upravil 
osvětlení na LED, už jsem neměl s osvětlením žádný problém, vše funguje. Díky měniči nezávisí
osvětlení na rychlosti, kterou jedu, stačí vést kolo rychlostí chůze a už začíná svítit. Při zastavení 
ale světla nesvítí, protože nemají žádný akumulátor.

Toto je bod, od kterého teď chci pokračovat. Je velice nepříjemné, stát na křižovatce s 
kolem, které nesvítí. Proto nyní chci předělat osvětlení jízdního kola tak, aby se při jízdě 
ukládala část elektrické energie do akumulátoru, která bude při zastavení napájet světla. 

V bakalářské práci se budu převážně zabývat měniči. V zapojení budou potřeba dva. Jeden 
pro změnu napětí z 6V alternátoru na napětí potřebné pro akumulátor. Druhý pak pro změnu 
napětí baterie na napětí pro LED. Veškerou elektroniku chci zabudovat do předního světla, které 
teď mám na kole. Celé zapojení chci udělat jednoduché a cenově dostupné.
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2 DC-DC MĚNIČE NAPĚTÍ
Měnič je zařízení, který mění parametry napětí a proudu na jiné.

2.1 Druhy DC-DC měničů 
Dále  se  budu  zabývat  galvanicky  neoddělenými  měniči,  protože  budou  použity  při

realizaci osvětlení. Měniče dělíme například podle toho, jak velké je výstupní napětí vzhledem
ke vstupnímu a jaké má parametry:

1. Step-up – výstupní napětí je vyšší než vstupní

2. Step-down – výstupní napětí je nižší než vstupního

3. SEPIC – výstupní napětí může být nižší i vyšší než vstupního

4. Buck-boost - výstupní napětí může být nižší i vyšší než vstupního, ale polarita je opačná

5. Čukův -  výstupní napětí může být nižší i vyšší než vstupního

[1][2][3]

2.1.1 Step-down měnič
Taky označován jako BUCK, propustný měnič.  Výstupní  napětí  je  menší než vstupní

napětí. 

Obr.  1:  Zjednodušené  schéma  BUCK
měniče

Popis činnosti:

Při sepnutí spínače začne protékat proud přes cívku L do zátěže R. Cívkou začne protékat 
proud, který se postupně zvětšuje.

Při rozepnutí se skokově změní polarita napětí na cívce, která se snaží zachovat proud. Z 
cívky se stává zdroj proudu. Obvod se uzavře přes diodu D. Kondenzátor vyhlazuje výstupní 
napětí.

Změnou střídy spínání se mění výstupní napětí v rozsahu nula až do velikosti vstupního 
napětí.   
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2.1.2 Step-up měnič
Dále taky BOOST, zvyšující  měnič nebo blokující měnič. Je to měnič jehož výstupní

napětí je vyšší než vstupní.

Obr. 2: Zjednodušené schéma BOOST měniče

Princip činnosti:

Při sepnutí spínače se obvod uzavře pouze přes cívku L. Cívkou začne protékat proud, který 
se zvětšuje. Cívka do sebe akumuluje energii.

Po rozepnutí spínače na cívce L se objeví skokově napětí obrácené polarity, protože se cívka
snaží zabránit změně směru proudu. Toto napětí se přičítá ke vstupnímu napětí. Proud začne 
protékat přes diodu do zátěže R a kondenzátoru C. Dioda D zajišťuje, že se kondenzátor C 
nevybil přes spínač při jeho sepnutí. Kondenzátor C zajišťuje filtraci výstupního napětí a 
omezuje jeho zvlnění.

2.1.3 SEPIC
Celým názvem Single-ended primary-inductor converter. Výstupní napětí měniče může

být vyšší i nižší než vstupní napětí. Jeho výhodou je, že polarita výstupního napětí je shodná s
polaritou vstupního napětí. 

Obr. 3: Zjednodušené schéma SEPIC měniče

Princip činnosti:

Při sepnutí spínače S1, se začne zvyšovat proud cívkou L1. V cívce L1 se začne ukládat
energie. Energie z kondenzátoru C1 se začne ukládat v cívce L2. 

Při rozepnutí  spínače S1 teče cívkou L1 a kondenzátorem C1 stejný proud, který dobíjí
kondenzátor a zároveň poteče do zátěže. Proud do zátěže také poteče z cívky L2. Kondenzátor
C2 slouží k vyhlazení výstupního napětí.
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2.1.4 Buck-boost
Dále  také  označován  jako  invertující  měnič.  Vstupní  napětí  může  být  vyšší  i  nižší  než

vstupní napětí. Výstupní napětí má opačnou polaritu oproti vstupnímu napětí.

Obr. 4: Zjednodušené schéma Buck-boost měniče

Princip činnosti:

Při sepnutí spínače S začne protékat proud cívkou L, která začne v sobě akumulovat energii. 
Proud cívkou se postupně zvětšuje.

Při rozepnutí spínače S cívka skokově změní polaritu napětí, ale směr proudu se nezmění. 
Nyní se uvolní akumulovaná energie v cívce. Obrácená polarita napětí umožní uzavření obvodu 
přes diodu D do zátěže a kondenzátoru C. Kondenzátor filtruje výstupní napětí.

2.1.5 Čukův měnič
Tento měnič  na  rozdíl  od předchozích měničů používá k uchování  energie  kondenzátor.

Výstupní napětí má obrácenou polaritu oproti vstupnímu napětí.

Obr. 5: Zjednodušené schéma měniče čuk

Popis činnosti:

Při rozepnutím spínači S se kondenzátor C nabíjí přes cívku L1 a diodu D.. Proud cívkou L1

postupně klesá.

Při sepnutém spínači se cívka L1 připojí přímo na zdroj a začne v sobě akumulovat energii.
Dále  začne  téct  proud  kondenzátoru  C  přes  cívku  L2 do  zátěže.  Kondenzátor  C0 vyhlazuje
výstupní napětí. 
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3 LED
Zkratka LED pochází z anglického Light-Emitting Diode (dioda emitující světlo). Podstatu

jevu elektroluministence, který s pozdější LED diodou souvisí, objevil v roce 1907 Henry Joseph
Round. V roce 1962 byla vytvořena první polovodičová součástka s názvem „LED dioda“, která
svítila  pouze červenou barvou.  V roce 1971 bylo docíleno nových emitací  barev typu žlutá,
oranžová  a  zelená,  čímž  došlo  k  masivnějšímu  použití  těchto  polovodičových  součástek
především v kontrolních panelech různých elektronických zařízení. 

První bílá dioda byla realizována až v roce 1995 ve firmě Nichia a to tak, že primární modré
světlo diody se smíchalo se žlutým světlem, které emituje fosfor, čímž vzniklo světlo, které je
okem vnímáno jako bílé.  [4]

Obr.  6:  Závislost  vyzářené  energie  na  vlnové  délce
bílé diody

Obr. 7: Řez současnými LED diodami (převzato z [4])
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4 ALTERNÁTOR
Mnohdy se pro alternátor na kole používá mylné označení dynamo. Nejedná se ale o

dynamo, protože na výstupu má střídavé napětí. Alternátor má drápkovou konstrukci statoru a
jako rotor je použit feritový permanentní magnet.

Alternátor je stroj, který převádí mechanickou energii na elektrickou. Roztočením rotoru,
ve kterém jsou permanentní  magnety, vznikne točivé magnetické pole.   V blízkosti  rotoru je
uloženo statorové vinutí, na kterém se pak indukuje elektrické napětí. 

Parametry alternátoru:

• výrobce – DDR-Ruhla

• jmenovité střídavé napětí – 6 [V]

• jmenovitý výkon – 3 [W]

• počet pólových dvojic - 4 

Obr. 8: Alternátor na kolo

Obr. 10: Rozložený alternátor

Obr. 9: Vinutí statoru
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4.1 Měření na alternátoru
Aby  bylo  možno  navrhnout  měnič,  bylo  nejprve  potřeba  změřit  skutečné  parametry

alternátoru. Měření bylo prováděno tak, že kolo bylo postaveno na řídítka a na zadní kolo byl
upevněn tachometr a alternátor. Na alternátor byl připojen Graetzův můstek a za něj vyhlazovací
kondenzátor  o  kapacitě  1200  [μF].  Při  prvním  měření  naprázdno  bylo  měřeno  napětí  na
kondenzátoru v závislosti na rychlosti, kterou měřil tachometr. Při druhém měření byl připojen
jako zátěž odpor o hodnotách 10, 20 a 30[Ω]. Měřil se proud procházející odporem a napětí na
kondenzátoru. 

Vzorec pro výpočet výkonu:

P=U⋅I =2⋅0,1=0,2[W ]

Tabulka 1: Změřené hodnoty

Naprázdno
v U v U I P
[km/h] [V] [km/h] [V] [A] [W]

5 8,5 6 3,1 0,15 0,5
8 12 8 4,0 0,20 0,8

10 15 10 5,0 0,25 1,3
14 18 12 5,7 0,30 1,7
16 21 15 6,0 0,31 1,9
20 24 18 6,5 0,33 2,1
24 30 20 6,7 0,36 2,4
28 32 25 7,3 0,40 2,9
32 34 30 7,6 0,40 3,0
40 36 35 7,8 0,40 3,1

40 7,9 0,42 3,3

v U I P v U I P
[km/h] [V] [A] [W] [km/h] [V] [A] [W]

6 2,0 0,10 0,2 6 4,1 0,10 0,4
8 3,0 0,27 0,8 10 5,9 0,17 1,0

10 3,7 0,30 1,1 14 7,8 0,23 1,8
14 4,5 0,36 1,6 16 8,5 0,26 2,2
18 4,7 0,37 1,7 20 9,2 0,30 2,8
20 5,0 0,40 2,0 25 10,0 0,33 3,3
25 5,3 0,42 2,2 30 11,0 0,34 3,7
30 5,5 0,43 2,4 35 12,0 0,36 4,3
40 5,7 0,45 2,6 40 12,0 0,38 4,6

R= 20 [Ω]

R= 10[Ω] R= 30[Ω]
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Obr. 11: Závislost výkonu na rychlosti jízdy
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Obr. 12: Závislost napětí na rychlosti jízdy
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5 ELEKTRICKÝ AKUMULÁTOR
Je  zařízení  na  uchování  elektrické  energie.  Procházející  elektrický  proud  vyvolá  vratné

elektrochemické změny, které se projeví rozdílným potenciálem (napětím) na elektrodách. 

Základní parametry akumulátoru:

1. Hustota  energie udává,  kolik energie  uchová akumulátor  na jednotku hmotnosti  nebo
jednotku objemu. Hustota energie se vyjadřuje v jednotkách [Wh/kg], resp. [Wh/litr].

2. Nominální kapacita akumulátoru udává množství elektrického náboje, který je schopen
akumulátor pojmout. Jednotka kapacity je [A/h].

3. Jmenovité  napětí  akumulátoru je  stanoveno  jako  průměrné  napětí  při  vybíjení  za
standardních podmínek.

4. Dobíjecí napětí je maximální napětí, které nesmí být při dobíjení překročeno, jinak hrozí
poškození článku. 

5. Minimální napětí akumulátoru je takové napětí, při kterém se považuje akumulátor za
úplně vybitý. Pokud by se vybil pod toto napětí, může dojít k poškození akumulátoru

5.1 Základní druhy akumulátorů
Hlavní rozdělení akumulátorů je podle použitých materiálů, tedy i podle chemické reakce

uvnitř akumulátoru.

5.1.1 NiCd akumulátor
Je jeden z prvních a nejrozšířenějších akumulátorů.  Ve vybitém stavu je aktivní složkou

kladné elektrody hydroxid nikelnatý, a záporné elektrody hydroxid kademnatý.

Proces nabíjení a vybíjení lze popsat zjednodušenou rovnicí:

2 Ni(OH)2 + Cd(OH)2  2 NiOOH + Cd + 2H2O

Výhody:

• velký rozsah provozních teplot (-40°C až + 70°C)

• mechanická odolnost

• nízký vnitřní odpor → maximální vybíjecí proud až 20C

Nevýhody:

• menší měrná energie vztažená na hmotnost nebo objem

• obsah kadmia, které je klasifikováno jako látka škodlivá životnímu prostředí

• paměťový efekt

• samovolné vybíjení – cca 25% za měsíc [5]
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5.1.2 NiMh akumulátor
Tento typ akumulátoru vznikl jako ekologická náhrada za NiCd akumulátor. 

Změny v akumulátoru jsou popsány následující rovnicí:

Ni(OH)2 + OH-  NiOOH + H2O + e-

Výhody:

• větší kapacita u článků shodných rozměrů oproti NiCd

• menší zátěž na životní prostředí

• nemají paměťový efekt

Nevýhody:

• nižší hustota energie 

• větší samovybíjení než u NiCd 

• menší klimatická a mechanická odolnost

• větší vnitřní odpor než NiCd 

[5]

5.1.3 Li- akumulátory
Jsou nejnovější  skupinou akumulátorů,  která  se stále vyvíjí.  Dnes jsou tyto akumulátory

jedny z nejrozšířenějších pro svoji velkou hustotu energie na jednotku objemu. 

Jako  materiál  kladné  elektrody  se  používají  převážně  tyto  sloučeniny  -  LiCoO2,
LixMn2O4, LiNiO2 aLiV2O5. Elektrochemický děj lze zjednodušeně popsat rovnicemi, kde M je
některý z uvedených materiálu. Jako elektrolyt se nejčastěji používá LiPF6.

Kladná elektroda:

2 LixMO2 + Li+ + e-  2 Lix+0,5 MO2

Záporná elektroda:

LiyCz  Liy-1Cz + Li+ + e-

Výhody:

• vyšší jmenovité napětí

• vysoká měrná energie
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• nízká hmotnosti

• dlouhá životnosti

• nízké samovybíjení – cca 8% za měsíc

• nemají paměťový efekt

Nevýhody:

• nízký rozsah pracovní teploty - -20°C až 50°C

• jsou náchylné na pod-vybíjení a přebíjení (na ochranu se používají řídící obvody)

• vyšší cena, která ale postupně klesá

[5]

5.2 Výběr akumulátoru
Nejvhodnější akumulátor pro aplikaci ve světle je li-on. Li-on akumulátor má malé rozměry

na jednotku kapacity. Proto nebude zabírat hodně prostoru a lépe se zabuduje ve světle a díky
jeho jmenovitému napětí 3,6V bude stačit jeden článek. 

Použiji akumulátor ze starého mobilního telefonu. Dají se sehnat zadarmo. Jejich kapacita
bude sice o něco nižší než výrobní. Takovýto akumulátor má v sobě už i zabudovanou ochranu
proti pod-vybití. Tato ochrana je důležitá, pod-vybití akumulátoru způsobí jeho postupné zničení.
Mobilní  telefony  mají  více  různých  tvarů  akumulátorů,  bude  tedy  možnost  vybrat  takový
akumulátor, který půjde nejlépe zabudovat do světlometu.
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Obr. 13: Porovnání nejpoužívanějších typů akumulátorů (převzato z [6])
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6 NÁVRH ZAPOJENÍ
V zapojení budou potřeba dva měniče. První měnič bude napájen přes usměrňovač a bude

dobíjet li-on akumulátor. Druhý měnič bude z napětí akumulátoru napájet LED diody. Dále zde
bude umístěn vypínač, který odpojí baterii, aby se při uskladnění kola baterie nevybila.

6.1 První měnič - dobíjecí
První měnič bude napájen z alternátoru přes můstkový usměrňovač. Jeho maximální vstupní

napětí  musí  být  minimálně  40[V].  Maximální  změřený  proud  z  alternátoru  je  0,38[A].  Pro
dostatečné  dimenzování  budu  navrhovat  měnič  minimálně  na  1[A].  Výstupní  napětí  měniče
nesmí přesáhnout 4,2[V], protože to je maximální dovolené napětí li-on akumulátoru. 

Jelikož je potřeba získat co nejvíce výkonu z alternátoru, je potřeba, aby se vstupní odpor
měniče rovnal vnitřnímu odporu zdroje (alternátoru).  Vnitřní odpor vypočítám z naměřených
hodnot. Počítám odpor ze změřených hodnot při rychlosti 20[km/h], protože to je moje průměrná
rychlost na kole.

U =U 0−R⋅I

U je velikost napětí na zdroji při zatížení proudem I. R je vnitřní odpor zdroje a U0 je napětí
naprázdno. Po vyjádření R a dosazení změřených hodnot dostanu:

R=
U 0−U

I
=

24−9,2
0,3

=49,33 [Ω]

Abychom získali konstantní vstupní odpor měniče, tak z Ohmova zákona musí platit:

R=
U
I

=konst.

Měničem budeme řídit odebíraný proud z alternátoru v závislosti na napětí na alternátoru.
Dále ale musí být zajištěno, že výstupní napětí li-on akumulátoru nepřekročí hodnotu 4,2[V]. Při
překročení požadovaného napětí na akumulátoru se měnič vypne. Proudové omezení pro li-on
akumulátor  není  potřeba,  velkou část  výkonu vždy spotřebují  LED diody a alternátor  nikdy
nebude schopen dodat takový proud, který by mohl zničit akumulátor.

Měnič bude snižující, integrovaný obvod jsem našel na  www.tme.eu. Je zde široký výběr
součástek.  Pro  první  měnič  jsem  vybral  obvod  APE1707.  Obvod  má  v  sobě  integrovanou
většinou  potřebných  součástek.  Pro  funkci  potřebuje  pouze  několik  dalších  součástek.  Jeho
maximální vstupní napětí je 45[V] a maximální dodávaný proud 2[A]. 

6.2 Druhý měnič – napájení LED
Druhý měnič musí zajistit napájení LED diod při jakémkoli napětí akumulátoru. To se může

pohybovat v rozsahu 3-4,2[V]. Napětí jedné bílé LED diody je typicky 3-3,3[V]. 

Snažil jsem se najít nějaký snižující měnič, na kterém by byl nízký úbytek napětí. Narazil
jsem na dva problémy. První  byl,  že  se  měniče  standardně nevyrábí  na  takhle  nízké  napětí.
Pokud ano tak jsou drahé – cca 200Kč za integrovaný obvod. Druhý byl, že všechny měniče,

http://www.tme.eu/
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které by splňovaly potřebné parametry se vyrábějí pouze v miniaturních SMD provedeních, které
nejsem schopný doma připájet.

Další řešení bylo použít invertující, nebo SEPIC měnič, ale vhodné obvody byly stále drahé.
Další nevýhoda měniče SEPIC bylo, že obsahuje větší množství externích součástek, tedy bude i
větší plošný spoj. 

Nakonec jsem se rozhodl pro řešení, kde zapojím dvě bílé 1W LED do série pro přední
světlomet.  Pro  jejich  napájení  budu  potřebovat  napětí  6[V].  Měnič  bude  zvyšující.   Zadní
světlomet osadím vysoce svítivými červenými LED. Jedna červená LED má úbytek napětí 2[V].
Pro úbytek 6[V] je potřeba zapojit  3 LED diody do série. Pro dostatečné osvětlení vzadu je
potřeba 1W. Toho docílím tak, že použiji LED diody v pouzdře 5050, kde v jednom pouzdře jsou
3 LED. Ty rozmístím 3x3 vedle sebe, tedy celkem tam bude 3x9 LED diod. To odpovídá zhruba
1W. Jelikož je to zadní světlo, diody budou mít blikač ze známého obvodu NE555. 

Měnič  bude  mít  napěťovou  zpětnou  vazbu  z  výstupu  na  6[V].  LED  diody  potřebují
proudový zdroj, ten jsem nemohl použít, protože bych musel udělat měnič jeden pro zadní LED
a druhý pro přední LED a to by zbytečně zvyšovalo jeho cenu a složitost. Proud diodou bude
omezen přidáním odporu do série s LED diodou. Odpor budu volit co nejmenší, aby na něm
nebyla velká ztráta. Dále budu provozovat LED diody na cca 90% jejich výkonu, abych zajistil
jejich větší životnost.
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7 SCHÉMA ZAPOJENÍ
Schéma zapojení a DPS byla navrhnuta v programu EAGLE. PCB Software [7]. Program je

pro nekomerční účely zdarma. Také je dostupný ve verzi pro Linux. 

7.1 Zapojení obvodu předního světlometu

Popis obvodu:

Napětí  z  alternátoru  se na můstkovém usměrňovači  usměrňuje  a  kondenzátor  C1 napětí
vyhladí. Odpor R3 snímá napětí na vstupu a odpor R2 snímá úbytek napětí na bočníku R1, tedy
snímá  procházející  proud.  IC1A  je  zapojený  jako  invertující  zesilovač,  který  se  snaží  na
invertujícím vstupu mít virtuální zem. Odpory R3 a R2 musím zvolit tak, aby při požadovaném
poměru napětí a proudu tekl oběma rezistory stejný proud opačného smyslu. Odpor R1 volím
1[Ω]. Při průchodu proudu 0,3[A] bude na něm úbytek napětí 0,3[V]. 

U R1= I R1⋅R=−0,3⋅1=−0,3[V ]

Odpor R2 volím 1[kΩ].  Tedy odporem poteče 0,3mA do virtuální  země na invertujícím
vstupu operačního zesilovače.

I R2=
U R1

R2

=
−0,3
1000

=−0,3 [mA]

Obr. 14: Schéma zapojení obvodu předního světlometu
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Nyní potřebujeme zvolit R3 tak, aby odporem tekl proud 0,3mA při napětí na alternátoru,
které dá do zátěže R=Ri.

U = I⋅Ri=0,3⋅49,33=14,8V

R3=
14,8

0,3⋅103
=49,3[ k Ω]

Odpor R3 nejbližší z odporové řady E24 (přesnost odporu +-1%) a to 47[k]. 

Na zpětnou vazbu měniče jsou přivedené dva signály. 

Jeden signál z regulátoru, který řídí proud obvodem tak, aby byla z alternátoru co nejvíce
výkonu. Signál je invertovaný operačním zesilovačem, protože požadujeme, aby se zvýšením
napětí na alternátoru se zvedl i proud obvodem. Zároveň operační zesilovač funguje jako PI
regulátor nastavený odporem R4 a kondenzátorem C3. Jejich hodnoty jsou zvoleny zkusmo. PI
regulátor má zabránit kmitání obvodu. Dioda je zde pro oddělení signálů.

Druhý signál je napěťová zpětná vazba z baterie. Odpory R11 a R12 fungují jako napěťový
dělič napětí akumulátoru na napětí 1.235 [V]. To je vnitřně nastavené napětí na zpětné vazbě
měniče viz Obr. 15. Operační zesilovač s diodou funguje jako napěťový sledovač pro oddělení
signálů.

U aku=(
R12
R11

+1)⋅1,235=(
7,5⋅103

3,3⋅103+1)⋅1,235=4.04 [V ]

Obr. 15: Vnitřní blokové schéma obvodu APE1707



ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií

Vysoké učení technické v Brně Strana 26

Hodnoty  odporů  jsou  zase  z  dostupné  řady  E24.  Maximální  napětí  4,20  [V]  nebude
překročeno ani při použití méně přesných odporů. 

Maximální napájecí napětí operačního zesilovače je 16[V]. Napětí je omezeno Zenerovou
diodou a odporem R10 na maximální hodnotu 15[V].

Na  výstupu  měniče  je  Schottky  dioda  a  indukčnost.  Velikost  indukčnosti  je  dána  z
datasheetu měniče. Na výstupu je dále připojen vyhlazovací kondenzátor C2. 

Na baterii je připojen druhý měnič s integrovaným obvodem MC33063, který zvyšuje napětí
na 6[V]. 

Hodnoty většiny součástek jsou dány výrobcem obvodu. Odpory R15 a R16 tvoří zpětnou
vazbu obvodu. Jejich velikost je dána vztahem:

U out=(
R16
R15

+1)⋅1,25=(
39⋅103

10⋅103 +1)⋅1,25=6,13[V ]

Volím zase dostupné hodnoty odporů. Mírné zvýšení napětí nevadí. 

Baterie je připojena přes vypínač, aby se mohla odpojit po dojetí. Baterie potom zůstane 
nabita a připravena na další jízdu na kole.

Odpor R6 omezuje proud tekoucí přes LED. Maximální proud by měl být 300 [mA].

Obr. 16: Vnitřní blokové schéma obvodu MC34063D
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7.2 Zapojení obvodu zadního světlometu

Popis zapojení zadního světlometu:

Tento obvod má funkci blikače. Je zde použit známý obvod NE555 zapojený jako bistabilní 
klopný obvod. Blikání jsem nastavil tak, aby LED diody zhruba 2/3 času svítily a 1/3 času byly 
zhasnuté, protože pak je světlo více výrazné. 

toff =ln (2)⋅C3⋅R11=0,692⋅4,7⋅10−6⋅100⋅103=0,33[ s ]

ton=ln (2)⋅C3⋅(R11+R12)=0,693⋅4,7⋅10−6⋅(100⋅103+56⋅103)0,51 [ s ]

Hodnoty součástek jsou opět zvolené z běžně dostupných. 

Jelikož obvod NE555 nedokázal dodat potřebný proud pro LED, je zde tranzistor BC337. 
Odpory R2 a R3 zajišťují, aby při sepnutí procházel bází tranzistoru potřebný proud.

Obr. 17: Zapojení zadního světlometu
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8 PLOŠNÝ SPOJ
Navrhoval jsem dva plošné spoje, jeden do předního světlometu pro oba měniče a jeden do

zadního pro blikač a LED diody. 

Přední světlomet: 

• rozměr desky je 42x34 [mm]

Zadní světlomet:

• rozměr desky je 24x45mm

Desky jsou vždy zobrazeny ze strany součástek. Použil jsem zde odpory a kondenzátory
SMD (Surface  Mount  Device)  velikosti  R1206.  Maximální  ztráta,  kterou  jsou  schopny  tyto
odpory vyzářit do okolí je 0,25W. Na žádném odporu v zapojení by za běžného provozu taková
ztráta nebyla. Velikost plošných spojů byla volena tak, aby se vešly do klasických světlometů pro
kola Eska nebo Favorit. 

Obr.  18:  DPS  –
přední světlomet

Obr.  19:  DPS  -
umístění součástek

Obr.  20:
DPS  -  zadní
světlomet

Obr.  21:
DPS  -  zadní
světlomet,
rozmístění
součástek
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8.1 Seznam součástek

Tabulka  2:  Seznam  součástek  pro  přední
světlomet

Součástka Hodnota Pouzdro
IC1 TL272 SO08
IC2 MC33063 SO08
IC3 APE1707 SO08
B1 gratzův můstek B-DIL
BAT Li-on akumulátor
C1 250uF E5-8,5
C2 250uF E5-8,5
C3 100n C025-024X044
C5 1n5 C1206
C6 250uF E5-8,5
D1 B340 DO41-10
D2 15V zenerova dioda DO41Z10
D3 B340 DO41-7.6
D4 1N4148 SOD80C
D5 1N4148 SOD80C
LED1-2 1W
R1 R1206
R2 1k R1206
R3 47k R1206
R4 1k 0204/5
R5 10k R1206
R6 R1206
R10 R1206
R11 3k3 R1206
R12 7k5 0204/7
R13 0.5Ω R1206
R14 R1206
R15 10k R1206
R16 39k R1206
L1 33uH
L2 170uH
S1 vypínač

1Ω

1Ω
270Ω

160Ω

Tabulka  3:  Seznam součástek pro
zadní světlomet

Součástka Hodnota Pouzdro
C3 4,7uF E2,5-5
C4 10n C1206
IC3 NE555N DIL08
LED1 -11 3x LED 5050
R1 R1206
R2 2k2 0204/7
R3 2k2 0204/7
R11 100k R1206
R12 56k R1206
T1 BC337 TO92

1Ω
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Integrované  obvody, cívky, Graetzův  můstek  jsou  z  www.tme.eu.  LED diody  jsou  z
www.ebay.c  om. Odpory, kondenzátory a ostatní součástky jsou z  www.ges.cz.

http://www.ges.cz/
http://www.ebay.cz/
http://www.ebay.cz/
http://www.tme.eu/
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9 KONSTRUKCE

9.1 Osazování
Osazování  obvodu  je  jednoduché.  Nejprve  se  přiletují  integrované  obvody.  Potom  se

postupuje  od  nejmenších  součástek  po  největší.  Je  vhodné  dříve  připájet  všechny  SMD
součástky,  teprve  potom  THT  součástky.  Deska  pak  při  pájení  SMD  součástek  může  být
položena na rovné desce, jinak by se viklala na THT součástkách. Dále je potřeba podlepit cívky
kaptonovou páskou, protože cívky mají  ze svojí  spodní části  vodivé plochy, které by mohly
spojit některé cesty na DPS. Nakonec je potřeba přiletovat jednu propojku. Propojí se u obvodu
APE1707 piny 4 a 8. Propojka se vede přímo přes čip z jedné strany na druhou. Shotkey diody
jsem koupil jiné s podobnými parametry. Jenom jsou ve větším pouzdře než původní.

9.2 Zapojení obvodu na kolo
Obvod je navržen pro napájení klasickým alternátorem z kola Favorit nebo Eska. Může  být

napájet  prakticky jakýmkoli  alternátorem z  kola,  jenom by bylo potřeba  přepočítat  velikosti
odporů  R2  a  R3.  K  přednímu  měniči  je  potřeba  připojit  na  označené  plošky  bat+  a  bat  –
akumulátor. Do světla je možno přivést zem od alternátoru po kostře kola. Do zadního světla je
potřeba vést dva dráty, protože zadní světlo se nesní připojit na kostru kola. Světlo se připojí na
plošky označené + a -. 

LED diody v předním světle je potřeba upevnit na chladič. 1W LED dostatečně uchladí 5cm
dlouhý měděný drát průřezu min 2,5mm2. Drát se připájí na spodní chladící plošku diody a jeden
kontakt. Drát se využije potom pro připevnění diody ve světle. Diody budou umístěny poblíž
ohniska paraboly současného světlometu.

Všechny obvody by bylo vhodné po úspěšném oživení umístit do nějakého vodoodpudivého
obalu. 

Obr.  23:  Osazený  plošný
spoj - pohled ze strany spojů

Obr.  22:  Osazený  plošný  spoj  -
pohled ze strany součástek
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Obr.  24:  Světlomet  do  kterého  bude
zabudován plošný spoj s měniči a akumulátor
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10 MĚŘENÍ 

11 Postup měření
Účelem měření bylo zjistit, jestli funguje regulace měniče. Na vstup obvodu byl připojený

laboratorní  zdroj.  LED  diody  ani  zadní  světlo  nebylo  připojeno.  Místo  akumulátoru  byl
připojený proměnný rezistor. Při měření se postupně zvětšovalo vstupní napětí. Měřil se vstupní
proud do obvodu, proud a napětí  na rezistoru.  Při měření se musel postupně snižovat odpor
rezistoru,  aby  na  něm nebylo  větší  napětí  než  4,10[V].  Jinak  by  obvod  přepnul  do  režimu
konstantního výstupního napětí.

Při měření byl zároveň na obvod připojený osciloskop. Pomocí osciloskopu se zjistilo, že
obvod je stabilní a nekmitá. 

Při dalším měření byl odpor R3 nahrazen trimrem. Obvod se připojil na laboratorní zdroj v
sérii  zapojeným odporem 50[Ω].  Zátěž  byla  konstantní.  V tomto zapojení  se  pomocí  trimru
hledalo takové nastavení, při kterém byl vstupní výkon co největší. Potom se změřil nastavený
odpor na trimru. Odpor byl 50[kΩ]. Tato velikost odpovídá vypočítanému odporu. 

Příklad výpočtu pro první řádek tabulky:

P aku=U aku⋅I aku=0,97⋅0,1=0,09[W ]

P=U vst⋅I vst=5⋅0,08=0,4 [W ]

Rvst=
U vst

I vst

=
R

0,08
=63[Ω]

η=
Paku

P
=

0,09⋅100
0,4

=24 [%]

Tabulka 4: Změřené a vypočítané hodnoty

P η
[V] [A] [V] [A] [W] [W] [%]

5 0,08 0,97 0,10 0,09 0,40 63 24
6 0,11 1,72 0,17 0,30 0,66 55 45
7 0,13 2,18 0,22 0,48 0,91 54 52
8 0,15 2,58 0,26 0,67 1,20 53 55
9 0,17 2,99 0,30 0,89 1,53 53 58

10 0,19 3,39 0,34 1,15 1,90 53 60
11 0,21 3,67 0,39 1,42 2,31 52 61
12 0,24 3,59 0,51 1,84 2,88 50 64

13,1 0,25 3,90 0,56 2,17 3,28 52 66
14,1 0,28 3,63 0,68 2,49 3,95 50 63
15,1 0,30 3,80 0,73 2,78 4,53 50 61
16,1 0,32 4,10 0,73 3,00 5,15 50 58

17 0,34 3,80 0,84 3,21 5,78 50 56
18,1 0,36 4,05 0,90 3,65 6,52 50 56

19 0,45 4,02 1,15 4,62 8,55 42 54
20 0,49 4,06 1,27 5,15 9,80 41 53

U
vst

I
vst

U
aku

I
aku

P
aku

R
vst

[Ω]
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11.1 Grafy

Obr. 25: Závislost vstupního odporu na vstupním napětí
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Obr. 26: Závislost výkonu dodaného do zátěže a účinnost obvodu na vstupním napětí
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12 ZÁVĚR
Práce se zabývala osvětlením jízdního kola. Navržený obvod byl sestaven. Obvod poprvé

nefungoval, ale byla nalezena drobná chyba v návrhu plošného spoje. Poté co byla opravena,
obvod už fungoval. 

Regulace měniče,  která  se  snaží  nastavit  na vstupu obvodu stejnou impedanci,  jako má
alternátor, funguje dobře. Z grafu závislosti odporu na vstupním napětí je patrné, že při nízkých a
vyšších napětích se odpor liší od nastavené hodnoty. Při nízkých napětích (do 6V) měnič pracuje
plně otevřen. Tedy není jak regulovat vstupní odpor. Při napětích vyšších než 15V mírně snižuje
vstupní odpor obvodu Zenerova dioda, kterou začne téct stabilizační proud až 20mA. Účinnost
samostatného měniče se pohybuje kolem 60%.

Funkčnost  celého  zapojení  byla  ověřena  zatím  pouze  laboratorně.  Teoreticky  při  plně
nabitém akumulátoru (o kapacitě 1000mAh) by mělo být světlo schopné svítit zhruba hodinu.
Dobíjení akumulátoru bude probíhat až od rychlosti 20km/h, kdy alternátor má větší výkon, než
potřebují LED diody. V praxi se ukáže, jestli to bude dostačující a akumulátor se bude stíhat
dobíjet.

Kdyby se použily pouze srážející odpory, nebo lineární stabilizátory, tak by účinnost byla
velice nízká a do LED diod by se už nedostal potřebný výkon.

Při navrhování plošného spoje jsem velmi využíval program Eagle. Výhodou programu je,
že je poskytován pro nekomerční účely zadarmo a také že je multiplatformní. Program jsem už
znal, ale nikdy jsem v něm nic nedělal. Při psaní práce jsme se s programem seznámil a naučil se
ho uživatelsky používat. 
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