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1. Úvod 

V České republice je za rok 2019 evidováno celkem 107 572 dopravních nehod, při nichž 

bylo usmrceno 547 lidí. Ve více než 17 tisících případech bylo příčinou nehody pochybení 

řidiče během řízení motorového vozidla. [1] 

Mezi příčinami dopravních nehod, především těch s následky na zdraví a životech, je na 

prvním místě nedodržování silničních předpisů, následované pochybením řidiče při ovládání 

vozidla. Za většinou pochybení řidičů motorových vozidel stojí nepozornost, nedodržení 

bezpečné vzdálenosti či nepřizpůsobení rychlosti povaze a stavu vozovky. [2] 

Nejohroženější skupinou motoristů jsou řidiči jednostopých vozidel. Na 100 000 

registrovaných motocyklů připadá průměrně šestkrát více nehod než u stejného počtu 

automobilů. [3] Následky nehod jsou také pro motocyklisty daleko vážnější. Při srážce či 

nárazu má motocyklista téměř třicetkrát menší šanci na přežití než osádka automobilu. [4] 

 

Obr. 1: Mnoha vážným nehodám předchází nepozornost [5] 

Při použití vhodného asistenčního systému, informujícího motocyklisty o hrozícím 

nebezpečí, by mohlo být dosaženo snížení počtu dopravních nehod s fatálními následky. 

Tato diplomová práce se zabývá vývojem jednoduchého asistenčního systému, 

využívajícího informace z kamery a senzorů, umístěných na motocyklu. Získané informace 

jsou zpracovány a následně vizuálně předány řidiči motocyklu prostřednictvím průhledového 

displeje. 
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1.1. Podpůrné a autonomní systémy u silničních vozidel 

Historie autonomního řízení motorových vozidel sahá až do roku 1939. Na newyorském 

veletrhu Futurama byl v roce 1939 firmou General Motors představen koncept prvního vozu, 

schopného sledovat předem určenou dráhu. V roce 1977 byly učiněny pokusy se snímáním 

okolí vozu pomocí kamer. [6] V roce 1991 si firma General Motors nechala patentovat systém 

adaptivního tempomatu. [7] Mezi lety 1987 a 1995 proběhl dosud největší jednorázový 

projekt vývoje autonomních vozidel, projekt Eureka Prometheus. Rozpočet projektu byl téměř 

tři čtvrtě miliardy euro a jeho výstupem byl první vůz, schopný alespoň částečného 

autonomního pohybu po veřejných komunikacích (průměrná vzdálenost mezi nutnými zásahy 

řidiče do řízení činila 9 km). [8, 9] 

 

Obr. 2: Mercedes S-Class z projektu Eureka Prometheus [9] 

Od té doby probíhá ve většině světových automobilek vývoj autonomních či asistenčních 

systémů, snažících se buď úplně, či alespoň částečně usnadnit řidiči ovládání vozu a zároveň 

učinit jízdu bezpečnější. Vývojáři těchto systémů brzy pochopili, že autonomní či asistenční 

systém nemusí být nutně pouze doménou dvoustopých vozidel. Postupně se asistenční 

a autonomní technologie začaly objevovat i v oblasti motocyklů. 

1.2. Autonomní řízení u jednostopých vozidel 

Vytvoření systému autonomního řízení motocyklu představuje mnohem složitější 

problém, protože poloha těžiště motocyklu se během jízdy mění výrazněji než u automobilu. 

Motocykl je navíc přirozeně nestabilní a aktivní spoluúčast řidiče na řízení je mnohem větší 

(řidič nakláněním svého těla mění těžiště soustavy „řidič-motocykl“ a tím napomáhá 

projíždění zatáček). 

Roli hraje i omezený prostor pro senzorické i akční členy, kterých je více, než 

u autonomního vozu (senzory náklonu, složitější tzv. „ride by wire“ řízení, technologie pro 

automatické vyvažování motocyklu apod.) Autonomní motocykly v neposlední řadě tvoří 

mnohem menší tržní segment než autonomní automobily. Je to jednak z důvodu nižší 

praktičnosti takového systému a především z důvodu snížení atraktivity jízdy na takovém 

motocyklu (velká část motocyklistů si pořizuje stroj nejen k vlastní přepravě, ale zejména 

kvůli požitku z ovládání stroje). [10] 
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Proto se u jednostopých vozidel mnohem více uplatňují nižší stupně autonomie ve formě 

jízdních asistentů řidiče, nezasahujících přímo do řízení. Zde jsou uvedeny některé zajímavé 

a perspektivní systémy, které jsou však často jen ve fázi konceptu či vývoje. 

 

Obr. 3: Prvky autonomního řízení motocyklu [10] 

1.2.1. MoNa 

Systém MoNa byl vyvíjen studenty na univerzitě v Salzburgu. Pomáhá řidiči motocyklu 

v navigaci v silničním provozu, aniž by odpoutával jeho pozornost od řízení. Běžná navigace 

řidičů motocyklu spočívá v mobilním telefonu, upevněném na přístrojové desce. Řidič musí 

při jízdě dělit pozornost mezi sledováním provozu na pozemní komunikaci a sledováním 

displeje. Systém MoNa komunikuje s mobilní navigací. Řidič je směrově navigován pomocí 

šipek, zobrazovaných v jeho zorném poli pomocí průhledového displeje. Ačkoliv studenti 

představili funkční prototyp, od roku 2017 neposkytli žádné nové informace o výrobě a tak je 

další vývoj systému nejistý a projekt se jeví jako neaktivní. [11, 12] 

 

Obr. 4: Systém MoNa [12] 
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1.2.2. Energica E2R 

Italský výrobce motocyklů Energica má dlouholetou zkušenost v oblasti elektrických 

motocyklů a je držitelem řady patentů. V současné době vyvíjí ve spolupráci s univerzitou 

v německém Saarbrückenu systém E2R, který monitoruje prostor okolo motocyklu a asistuje 

řidiči motocyklu při manévrování v silničním provozu. Systém zahrnuje asistenta mrtvého 

úhlu a upozornění na blížící se vozidla. Záměrem projektu je, aby asistent pomáhal řidiči 

v rozhodování, týkajícího se vhodného načasování složitých manévrů v silničním provozu. 

Systém by se měl stát součástí výbavy top modelu Energica Ego. Způsob předávání informací 

řidiči prozatím nebyl představen. [13, 14] 

 

Obr. 5: Energica Ego [15] 

1.2.3. Bosch ARAS 

Systém vyvíjený společností Bosch navazuje na systémy ABS a MSC, vyvinuté stejnou 

společností. Systém „Bosch Advanced Rider Assistance System“ zahrnuje adaptivní 

tempomat, systém varování před kolizí s vpředu jedoucím vozidlem a systém detekce jízdních 

pruhů. Dle studie „Bosch Accident Research“ z roku 2018 lze takto předejít jedné ze sedmi 

nehod motocyklu. [16] 

 

Obr. 6: Uspořádání ARAS systému fy Bosch [16] 
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1.2.4. Samsung Smart Windshield 

Společnost Samsung představila v roce 2016 ve spolupráci s firmou Yamaha větrný štít 

„Samsung Smart Windshield“, vybavený ve spodní části průhledovým displejem. Štít je 

propojený s mobilním telefonem prostřednictvím technologie WiFi. Zobrazuje informace 

z navigace, rychlost a zároveň i mobilní notifikace. Filozofií fy Samsung je nerozptylovat 

řidiče motocyklu zobrazováním informací přímo do jeho zorného pole prostřednictvím HUD 

v rovině očí a zároveň rozšířit možnosti portfolio zobrazovaných informací. [17, 18] 

 

Obr. 7: Samsung Smart Windshield [17] 

1.2.5. NUVIZ HUD set 

Řešení asistenčního systému od firmy NUVIZ je již nabízeno na trhu. Set lze zakoupit za 

částku cca 20 000 Kč. Součástmi setu jsou HUD, zobrazující informace a ovládací člen. 

Systém může kromě údajů o provozu také zobrazovat základní notifikace z mobilního 

telefonu. Zobrazovací jednotka HUD, skládající se z držáku, výpočetní jednotky 

a kamerového systému, se k přilbě připevňuje lepením. Kamerový systém může fungovat 

i jako bezpečnostní kamera. Zařízení je ovládáno pomocí mobilní aplikace nebo ovladačem, 

umístěným na řidítkách. [19, 20] 

 

Obr. 8: NUVIZ HUD [20] 
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1.3. Stupně autonomie silničních vozidel 

V závislosti na tom, nakolik je řidiči libovolného motorového vozidla umožněno během 

řízení omezit svoji pozornost, se dělí autonomie řízení na 5 úrovní – od nulové automatizace, 

kdy je řidičova percepce okolí pouze doplňována informačními systémy, až po plně 

autonomní řízení, kdy se řidič stává pasažérem a na řízení vozidla se nepodílí. 

1.3.1. Úroveň „0“: Žádná autonomie 

Při úrovni „0“ autonomního řízení se musí řidič plně věnovat řízení. Systém nikterak 

nezasahuje do ovládání vozidla, pouze řidiče informuje pomocí instalovaných senzorů 

o vlivech okolí, které by mohly ovlivnit jízdu vozidla. [21, 22, 23] 

1.3.2. Úroveň „1“: Podpora řidiče 

Do této úrovně automatizace se řadí nejzákladnější systémy sebeřízení vozidla, jakými 

jsou například adaptivní tempomat nebo systém udržování vozidla v jízdním pruhu. Tyto 

systémy stoprocentně fungují jen při ideálních podmínkách a navíc vykonávají jen jednu 

konkrétní a navíc velmi jednoduchou činnost. Řidič se i při této úrovni musí stoprocentně 

podílet na ovládání vozidla. [21, 22, 23] 

1.3.3. Úroveň „2“: Částečná autonomie 

Při úrovni „2“ je vozidlo při jasně specifikovaných úkolech schopno krátkodobě převzít 

své ovládání, je tedy způsobilé zajistit korekce směru a rychlosti. Je však nutné, aby řidič po 

celou dobu sledoval činnost systému a průběh jízdy a v případě nebezpečí do řízení zasáhl. 

Mezi tyto systémy patří asistent změny jízdního pruhu nebo systémy pro automatické 

parkování. [21, 22, 23] 

1.3.4. Úroveň „3“: Podmíněná autonomie 

Při této úrovni je již systém schopen po delší časový úsek převzít plné ovládání vozidla. 

Mimo situací, kdy výrobce přímo definuje, že je vyžadována účast řidiče, může vozidlo 

fungovat v plně autonomním módu. Toho lze dosáhnout tzv. senzorickou fúzí, kdy pomocí 

informací z více senzorů autopilot vozidla plně vyhodnocuje dynamiku okolního provozu 

a tomu přizpůsobuje řízení. [21, 22, 23] 

1.3.5. Úroveň „4“: Vysoká autonomie 

Vozidla s autopilotem úrovně „4“ jsou schopna téměř nepřetržitého autonomního 

provozu, s výjimkou velmi špatných klimatických podmínek. Většinou ani tehdy není nutný 

zásah řidiče, je ale nutné, aby dohlížel na situaci a v případě potřeby zasáhl do řízení. Při 

běžných podmínkách není přítomnost osoby na sedadle řidiče nutná vůbec. Platná legislativa 

většiny zemí tuto možnost prozatím neumožňuje. [21, 22, 23] 

1.3.6. Úroveň „5“: Plná autonomie 

Při plné autonomii systém zvládá veškeré operace řízení vozidla a není potřeba žádné 

intervence ze strany řidiče. Pojem „řidič“ přestává existovat, vozidlo nemusí být vybaveno 

volantem, pedály ani dalšími ovládacími prvky. Na všech sedadlech sedí pouze pasažéři, kteří 

vozidlu příslušným, předem definovaným způsobem sdělují cíl cesty. [21, 22, 23] 
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2. Specifikace požadavků na vyvíjený systém 

Tato práce se zabývá základním vývojem systému, asistujícímu řidiči motocyklu při jízdě 

a rozšiřujícím jeho senzorické schopnosti při celkovém zvýšení bezpečnosti účastníků 

silničního provozu. 

 Systém by měl umožnit identifikaci významných ukazatelů a situací, ovlivňujících 

bezpečnost řidiče motocyklu v provozu. Dále by měl být schopen tato data relevantně 

posoudit, vyhodnotit priority a vhodně je řidiči interpretovat. 

 Systém by měl být tvořen elektronickým vybavením v příznivé cenové relaci. 

Vzhledem k tomu, že tato práce se nevěnuje návrhu hardwaru, musí být veškeré 

využívané hardwarové vybavení dostupné na trhu. 

 Systém by měl být koncipován jako nezávislý na vozidle a měl by být napájen vlastním 

zdrojem energie. 

 Zobrazovací jednotka by měla být umístěna tak, aby byly informace řidiči vždy 

k dispozici, neměla by však omezovat ve výhledu. 

 Systém by měl zaručit dostatečnou ochranu všem svým komponentám při zachování 

dostatečného chlazení. 

Vzhledem k výše zmíněným parametrům byla vyhotovena následující specifikace 

požadavků na systém: 

 Umožnit měření rychlosti motocyklu bez zásahu do jeho elektroniky. 

 Umožnit detekci dopravních značek / osob / zvířat (popř. dalších subjektů dle dodatečné 

specifikace). 

 Umožnit zjištění vzdálenosti od vpředu jedoucího vozidla / zjištění vzdálenosti od 

překážky / vnímání vzdálenosti. 

 Umožnit svůj provoz nezávisle na elektroinstalaci motocyklu. 

 Zajistit dostatečnou ochranu elektronických komponent proti vnějším vlivům. 

 Zajistit dostatečné chlazení elektronických komponent. 

 Zajistit jednoduchou montáž na motocyklu / přilbě při zachování dostatečné držebnosti. 

 Zajistit zobrazování relevantních informací řidiči. 
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3. Koncepční řešení 

V návaznosti na specifikaci požadavků byly navrženy 3 možné varianty koncepce 

systému: 

3.1. Koncepce „1“ 

Koncepce „1“ uvažuje umístění kombinované senzorické i zobrazovací jednotky na 

přilbě řidiče. Výhodou tohoto řešení je nižší množství elektronických komponent a naprostá 

nezávislost na použitém vozidle. Mezi nevýhody patří složité softwarové řešení, vysoká 

hmotnost a značné rozměry. Systém je závislý na směru natočení přilby. Existuje proto 

nebezpečí, že potenciálně kolizní situace nebude vždy zaznamenána. 

 

Obr. 9: Koncepční řešení „1“ [upraveno z 24] 

3.2. Koncepce „2“ 

Koncepce „2“ uvažuje umístění zobrazovací jednotky - vizoru (který má pouze 

zobrazovací funkci) na přilbě. Senzorická jednotka je osazena nad palubní deskou motocyklu. 

Výhodou oproti řešení ad „1“ je jednodušší konstrukce, menší hmotnost části nesené na přilbě 

a směřování směrových senzorů vždy ve směru podélné osy motocyklu. Nevýhodou je 

nutnost umístění na místo, které při projektování motocyklu nebylo pro tento účel zamýšleno. 

Systém je zásadně nevhodný pro motocykly vybavené větrným štítem (ovlivnění funkce 

laserového dálkoměru optickými vlastnostmi materiálu štítu). 

 

Obr. 10: Koncepční řešení „2“ [upraveno z 24] 
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3.3. Koncepce „3“ 

Koncepce „3“ používá - stejně jako v případě koncepce „2“ - samostatný vizor na přilbě 

a senzorickou jednotku umístěnou na motocyklu. V tomto případě je však senzorická jednotka 

umístěna na přední vidlici motocyklu, což umožňuje použití systému i na motocyklech 

vybavených větrným štítem. Výhodou je - opět na rozdíl od řešení ad „2“ - jednodušší 

upevnění senzorické jednotky, které je však závislé na tom, aby byl na přední vidlici 

dostatečný prostor pro její umístění. Tato koncepce je náchylná na provozní znečištění. 

 

Obr. 11: Koncepční řešení „3“ [upraveno z 24] 

Bylo provedeno subjektivní hodnocení jednotlivých variant dle zvolených kriterií pro 

provoz. Zvolena byla stupnice 0 - 5, přičemž „5“ je ideální stav a „0“ definuje praktickou 

nepoužitelnost v provozu. 

Tab. 1: Hodnocení koncepčních řešení 

Kritérium Alternativa „1“ Alternativa „2“ Alternativa „3“ Ideální stav 

Softwarová náročnost: 2 4 4 5 

Hmotnost: 2 3 3 5 

Cena komponent: 4 3 3 5 

Konstrukční náročnost: 3 3 4 5 

Rozměry: 2 3 3 5 

Odolnost vůči nečistotám: 4 3 2 5 

Univerzálnost: 4 2 3 5 

Využitelnost senzorů: 2 4 4 5 

Hodnocení: 23 25 26 40 

Po vyhodnocení vyjmenovaných kriterií bylo jako nejoptimálnější zvoleno koncepční 

řešení „3“, tzn. zobrazovací jednotka (vizor) je umístěna na přilbě řidiče motocyklu 

a senzorická jednotka je umístěna na přední vidlici motocyklu.   
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4. Výběr elektronických komponent 

Pro zajištění požadovaných funkcí systému jsou zapotřebí odpovídající elektronické 

komponenty. V této kapitole je popsán a odůvodněn jejich výběr. Výběr komponent na 

základě specifikace požadavků, uvedených v kapitole 2, respektuje níže prezentovaná 

schémata. Blokové schéma zapojení senzorické jednotky zobrazuje modrými čarami 

informační toky mezi jednotlivými komponentami a červenými čarami jejich napájení. 

 

Obr. 12: Blokové schéma zapojení senzorické jednotky 

Schéma zapojení zobrazovací jednotky (červeně vyznačeno napájení, modře informační 

toky): 

 

Obr. 13: Blokové schéma zapojení zobrazovací jednotky 

Komponenty lze rozdělit na skupiny dle jejich účelu: 

 výpočetní hardwarová část (řídící jednotky), 

 senzory, 

 subsystémy zajišťující část systému zodpovědnou za přenos dat v systému a interpretaci 

těchto dat řidiči motocyklu, 

 ostatní subsystémy, zajišťující správnou funkčnost celého systému. 
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4.1. Senzory 

Použité senzory mají za úkol zprostředkovávat asistenčnímu systému relevantní data, 

která lze následně zobrazit řidiči motocyklu. Výběr senzoru je závislý na požadavcích, které 

jsou na něj z hlediska zajištění plnohodnotné informovanosti řidiče kladeny. 

Při řízení vozidla jsou primární vizuální vjemy. Vhodným senzorem pro snímání obrazu 

je tedy kamera, pomocí níž lze identifikovat dopravní značení, chodce či ostatní účastníky 

silničního provozu, apod. 

Důležitými vlastnostmi kamery pro aplikaci dopravního asistenta řidiče jsou [25]: 

 úhel záběru, 

 rozsah světelné citlivosti, 

 rozlišení a hloubka ostrosti objektivu, 

 denní / noční vidění. 

Při využití kamery schopné snímat obraz v IR spektru lze za tmy a při snížené viditelnosti 

dosáhnout mnohem lepších výsledků, než při použití kamery, pracující ve viditelném spektru 

a doplněné standardním přisvětlením. Nevýhodou zobrazení v IR spektru je absence vnímání 

barev snímaných objektů. 

 

Obr. 14: Porovnání nočního obrazu z RGB (vlevo) a NIR kamery (vpravo) [26] 

Pro tento projekt byla vybrána kamera typu Waveshare RPi. Její výhodou je kombinace 

RGB a NIR kamery a integrovaného mechanismu deaktivace IR filtru před objektivem. 

Kamera též disponuje IR přisvícením, které však nemá dostatečný výkon (dle údaje výrobce 

je vhodná pouze do vzdálenosti 6 m), proto bylo pro účely tohoto projektu demontováno. 

V případě nutnosti rozšíření senzorické jednotky o IR přísvit je nutno použít typ osvětlení 

s delším dosahem. 

Tab. 2: Specifikace použité kamery [27] 

Rozlišení senzoru: 5 MPx 

Maximální rozlišení videa: 1080p 

Velikost CCD čipu: 1/4ʺ 

Světelnost objektivu: 1,8 

Ohnisková vzdálenost: 3,6 mm 

Zorné pole: 75.7 ° 

Provozní napětí: 3,3 V 
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Obr. 15: Waveshare RPi [28] 

Kamera je k řídícímu mikropočítači Raspberry Pi připojena 15-pinovým FFC CSI 

kabelem. Připojení kamery je patrné z obrázku 16. 

 

Obr. 16: Zapojení kamery do Raspberry Pi [29] 

Další funkcí asistenčního systému je včasné varování před nárazem do vpředu jedoucího 

vozidla. Jedním ze vstupů pro tuto funkci je rychlost motocyklu. Vzhledem k tomu, že systém 

je koncipován pro použití na jakékoliv značce a typu, je potřeba zajistit měření rychlosti jako 

nezávislé. Byla zvolena kombinace GPS senzoru, který snímá údaje o poloze v otevřených 

prostorách, a inerciální měřící jednotky, která připadá v úvahu v prostorách bez dosahu GPS. 

Jako GPS senzor byl zvolen typ Neo–6M, inerciální senzor je typu MPU–6050.  
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Obr. 17: Inerciální senzor (vlevo) a GPS senzor (vpravo) [30, 31] 

Tab. 3: Specifikace použitého inerciálního senzoru [32, 33] 

Provozní napětí: 2,375 V až 3,460 V 

Provozní proud: 3,9 mA 

Rozsah měření akcelerometru: ± 16 g 

Rozsah měření gyroskopu: ± 2 000 °/s 

Rozsah provozních teplot: -40 °C až +85 °C 

Přesnost měřených veličin: ± 3 % 

Tab. 4: Specifikace použitého GPS senzoru [34] 

Provozní napětí: 2,7 V až 5,0 V 

Provozní proud: 45 mA 

Přesnost: 2,5 m 

Frekvence měření: 1 Hz až 5 Hz 

Čas kalibrace: 27 s 

Rozsah provozních teplot: -40 °C až +85 °C 

Zapojení obou senzorů je znázorněno na obrázku 18. U GPS senzoru je vysílací pin TX 

připojen k přijímacímu pinu (RX) GPIO. U inerciálního senzoru jsou připojeny 2 piny 

- datový pin SDA a pin pro synchronizační časový signál SCL. 

 

Obr. 18: Zapojení GPS senzoru (vlevo) a inerciálního senzoru (vpravo) [35, 36] 

Vzdálenost od vpředu jedoucího vozidla bude v reálu měřena senzorem zjišťování 

vzdálenosti. Vzhledem k rychlostem, kterých běžně vozidla během silničního provozu 

dosahují, je nutné použít senzor s minimálním dosahem v řádu desítek metrů. Zvolen byl 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                    Diplomová práce, akad. rok 2020/2021 

Katedra konstruování strojů                                                      Bc. Václav Mašek    

28 

 

laserový dálkoměr typu TeraRanger Evo 60m s dosahem 60 m. Dodává se se dvěma typy 

výstupních konektorů, micro USB/USB a I
2
C/UART. Vzhledem k tomu, že použitý 

mikropočítač má k dispozici 4 volné USB konektory, byla zvolena verze s výstupem micro 

USB/USB.  

 

Obr. 19: Dálkoměr TeraRanger Evo [37] 

Tab. 5: Specifikace použitého dálkoměru [38] 

Provozní napětí: 5 V ± 5 % 

Provozní proud: 90 až 330 mA 

Dosah měření: 0,5 až 60,0 m 

Frekvence měření: 240 / s 

Přesnost měření: ± 4 cm (0 až 14 m); 1,5 % (14 až 60 m) 

Rozlišení: 0,5 cm (0 až 14 m); 2 cm (14 až 60 m) 

Zorné pole:   2° 
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4.2.  Vývojové desky 

Zvolená koncepce vyvíjeného systému uvažuje se dvěma řídícími jednotkami, tvořenými 

jednodeskovými, spolu komunikujícími počítači. Jeden počítač je osazen v senzorické 

jednotce, vyhodnocuje data získaná z jednotlivých senzorů a vyhledává v nich informace, 

které jsou pro řidiče podstatné. Druhý počítač je součástí zobrazovací jednotky a zajišťuje 

vizuální interpretaci takto získaných informací řidiči.  

Při výběru počítače senzorické jednotky je třeba vzít v úvahu, že bude zpracováváno 

velké množství informací v reálném čase. Jelikož je jedním ze senzorů kamerový systém 

(přičemž úlohy strojového zpracování obrazu patří z hlediska výpočetní složitosti 

k nejnáročnějším), je důležité vybrat desku s dostatečnou výpočetní kapacitou, aby byla 

schopna zajistit tuto funkci a zároveň poskytovat dostatečnou výkonovou rezervu pro 

zpracování dat z ostatních senzorů. [39] 

Byla zvolena platforma jednodeskového počítače Raspberry Pi ve verzi 3B+, poskytující 

dostatečný výkon pro běh jednodušších úloh zpracování obrazu a zároveň je snadno dostupná, 

včetně příslušné dokumentace. Pro návrh komerčního řešení ve velkosériové produkci by bylo 

vhodnější vytvořit jednoúčelový optimalizovaný HW. Výkonová analýza, optimalizace SW a 

návrh odpovídajícího HW však tvoří problematiku nad rámec této diplomové práce. 

 

Obr. 20: Raspberry Pi 3B [40] 

Počítač zobrazovací jednotky provádí nepoměrně menší množství výpočtů, než počítač 

senzorické jednotky. Je proto možné využít méně výkonný jednodeskový počítač, v tomto 

případě jednočipový počítač ESP32. Ten oproti ostatním konkurenčním zařízením obsahuje 

navíc integrální WiFi a Bluetooth moduly, aniž by je výrazně převyšoval cenou. 
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Obr. 21: ESP 32 [41] 

4.3. Komunikační rozhraní a zobrazování dat 

Komunikace zobrazovací a senzorické jednotky je bezdrátová. Bezdrátovou komunikaci 

lze na krátké až střední vzdálenosti realizovat několika způsoby, především rozhraními 

Bluetooth, WiFi, ZigBee či LoRa. Cenově jsou veškerá z uvedených řešení ekvivalentní. Liší 

se v možné topologii sítě, kterou tvoří současně propojená zařízení. Vzhledem k tomu, že síť 

v navrhované aplikaci tvoří pouze dvě zařízení (senzorická a zobrazovací jednotka), je i tento 

parametr nepodstatný a lze využít všechna výše uvedená rozhraní. [42, 43] 

Tab. 6: Popis jednotlivých komunikačních rozhraní [44, 45, 46, 47] 

 Bluetooth WiFi LoRa ZigBee 

Dosah: 10 m 100 m 2 km až 5 km 10 až 100 m 

Frekvence: 2,4 GHz 2,4 GHz / 5 GHz 
433 / 868 / 780 / 915 

MHz 

868 / 915 MHz; 

2,4 GHz 

Datová 

propustnost: 
2 Mb/s 

1)
 90 Mb/s 

1)
 50 kb/s 250 kb/s 

Energetická 

spotřeba: 
  20 mW   1000 mW   20 mW   100 mW 

Pro finální aplikaci bylo s přihlédnutím k použitým počítačům pro senzorickou 

a zobrazovací jednotku zvoleno rozhraní Bluetooth, kterým jsou oba počítače vybaveny. 

Dosah 10 metrů je dostatečný a datová propustnost je vzhledem k množství přenášených dat 

přijatelná. V porovnání s WiFi má rozhraní Bluetooth navíc nižší energetickou spotřebu. 

K zobrazování dat řidiči motocyklu je nutno zajistit zdroj obrazové informace pro 

průhledový displej. Vzhledem k množství informací a jejich odlišení či zdůraznění relevance 

(varování, zobrazování aktuální rychlosti apod.) byly zvoleny dva barevné TFT displeje, 

každý o úhlopříčce 1.3ʺ (viz kapitola 5). 

                                                 
1
 Měřeno na Raspberry Pi 3B+ 
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Obr. 22: TFT displej [48] 

4.4. Zdroje energie 

Pro správnou funkci systému je potřeba zajistit napájení vývojových desek a jejich 

periferií. Systém je navrhován jako univerzální řešení, nezávislé na vnějším napájení. 

Vzhledem k tomu, že na trhu je velký výběr power bank s dostatečnou kapacitou, bylo 

zvoleno napájení systému tímto způsobem. Napájecí vstup je řešen pomocí konektoru micro 

USB/USB. 

Pro napájení senzorické jednotky byla zvolena power banka typu ADATA AT10000, pro 

napájení zobrazovací jednotky powerbanka Eloop Ultraslim E30, která má při dostatečné 

kapacitě malé rozměry a nízkou hmotnost. 

 

Obr. 23: Power banka ADATA (vlevo) a Eloop Ultraslim (vpravo) [49, 50] 

Tab. 7: Specifikace použitých zdrojů energie [51, 52] 

 ADATA AT10000 Eloop Ultraslim E30 

Kapacita: 10 000 mAh 5 000 mAh 

Výstupní proud: 2 A 1 A 

Výstupní napětí: 5 V 5 V 

Napájení: Micro USB/USB Micro USB/USB 

Rozměry (šířka / výška / hloubka): 67 / 135,5 / 15 mm  68,5 / 118,5 / 9,3 mm 

Hmotnost 217 g 116 g 
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5. Konstrukční řešení senzorické jednotky 

Tato kapitola se zabývá návrhem rámu pro umístění počítače a periferií senzorické 

jednotky.  

Pouzdro senzorické jednotky musí mít tyto vlastnosti: 

 Zajištění správného umístění jednotlivých komponent senzorické jednotky. 

 Poskytnutí mechanické ochrany a ochrany proti povětrnostním vlivům jednotlivým 

komponentám. 

 Umožnění stabilního upevnění senzorické jednotky na motocyklu. 

 Zajištění potřebného chlazení elektronických komponent. 

V rámci projektu byly navrženy dvě varianty koncepce řešení senzorické jednotky. První 

varianta je upevněna k motocyklu svou zadní částí, v její střední části jsou umístěny senzory, 

řídící jednočipový počítač a baterie. Vpředu je umístěn laserový dálkoměr a kamera.  

 

Obr. 24: Senzorická jednotka - řešení „1“ 

V případě druhé varianty je v přední části senzorické jednotky umístěna kamera 

a laserový dálkoměr, upevňovací zařízení je umístěno ve střední části a v zadní části jsou 

osazeny senzory, baterie a jednočipový počítač. 

Při návrhu variant řešení bylo uvažováno použití IR přisvícení kamery, od kterého bylo 

ve finálním návrhu upuštěno, viz kapitola 4.1. 

 

Obr. 25: Senzorická jednotka - řešení „2“ 
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Bylo provedeno subjektivní hodnocení jednotlivých variant dle zvolených kriterií pro 

provoz. Byla zvolena stupnice 0 – 5, přičemž „5“ je ideální stav a „0“ definuje praktickou 

nepoužitelnost v provozu. 

Tab. 8: Hodnocení variant senzorické jednotky 

Kritérium Varianta „1“ Varianta „2“ Ideální stav 

Hmotnost / Prostorové uspořádání: 1 3 5 

Odolnost proti vibracím: 2 3 5 

Chlazení: 3 4 5 

Náročnost výroby: 4 3 5 

Cena: 4 3 5 

Hodnocení: 14 16 25 

U posuzovaných kritérií bylo nutno zdůraznit, která z nich jsou pro praktickou 

použitelnost řešení více důležitá a která méně či vůbec. Pro potřebu tohoto projektu bylo 

stanoveno, že rozměry, hmotnost a odolnost jsou důležitějším kritériem, než náročnost výroby 

či cena. Původním záměrem bylo i hodnocení estetického provedení, které však nakonec 

nebylo provedeno, neboť design výsledného produktu je nad rámec této práce.  

Na základě posuzovaných kriterií byla z důvodu lepšího rozvržení hmotnosti a menšímu 

rozkmitu senzorické jednotky během jízdy zvolena varianta „2“. Tato varianta také působí 

méně rušivým dojmem, neboť větší část senzorické jednotky je ukryta za přední vidlicí. 

 

Obr. 26: Zástavbové rozměry dálkoměru TeraRanger Evo [54] 
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Při umístění laserového dálkoměru Teraranger Evo je třeba respektovat doporučení 

výrobce pro montáž [53]: 

 Neumisťovat žádné překážky v úhlu 15⁰ od osy dálkoměru. 

 V prvním metru od senzoru neumisťovat žádné vysoce reflexivní předměty v úhlu 45⁰. 

 Vyhnout se v blízkosti senzoru silným zdrojům IR záření. 

 Pokud možno zabránit znečištění, zároveň však není doporučeno zakrytí senzoru. 

 Neumisťovat v blízkosti žádné rotující předměty, odrážející světlo. 

Výrobce kamery neuvedl žádné specifické požadavky pro její zástavbu. Kamera 

i laserový dálkoměr jsou umístěny nad sebou, čímž se snižuje nebezpečí poškození 

dálkoměru, např. odletujícími kaménky od vpředu jedoucího vozidla. 

V pouzdře jsou oba výše uvedené senzory upevněny samořeznými šrouby, neboť po 

instalaci se nepředpokládá jejich častá demontáž. Spojení s dalšími částmi senzorické 

jednotky je realizováno kombinací šroub - matice. Matice jsou umístěny v předem 

připravených kapsách. Dále je součástí pouzdra drážka na vložení těsnění vůči nosnému 

elementu senzorické jednotky. 

 

Obr. 27: Umístění kamery a dálkoměru 

Část, obsahující laserový dálkoměr a kameru, je k pouzdru na HW senzorické jednotky 

připojena nosným elementem. Ten zajišťuje, že kamera i dálkoměr mají nerušený výhled 

vpřed a nejsou ovlivněny světelnými odrazy, např. od reflektoru motocyklu. 
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Obr. 28: Nosný element 

Dalším úkolem bylo zabudování počítače Raspberry Pi, inerciálního senzoru, GPS 

senzoru a napájecích systémů do senzorické jednotky. U power banky bylo vycházeno 

z rozměrů dodaných výrobcem, viz kapitola 4.4. Poloha power banky je vymezena tvarovými 

elementy, bránícími jejímu pohybu. Nad power bankou je vytvořen chladící průduch pro 

zajištění ochlazování instalované elektroniky. Ohřátý vzduch je odváděn výstupním 

průduchem v zadní části pouzdra senzorické jednotky. Výstupní otvor prochází stěnou 

pouzdra ve sklonu 105°, aby případná atmosférická vlhkost nevnikla do zařízení. Toto řešení 

bylo - na rozdíl od koncepčního řešení „2“, kde je odvod vzduchu realizován horní stranou 

senzorické jednotky - zvoleno zejména z důvodu prevence vniknutí vlhkosti. Pro zabránění 

vniknutí nečistot a hmyzu je doporučeno doplnit otvor vhodnou mřížkou, nezabraňující 

volnému proudění vzduchu. 
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Obr. 29: Uložení power banky (vlevo) a víčko s přítlačnými elementy a větracím průduchem 

Mezi pouzdrem pro power banku a víčkem pouzdra je v drážce umístěno silikonové 

tvarové těsnění, které zabraňuje zatékání vlhkosti. Spojení pouzdra a víčka je zajištěno čtyřmi 

samořeznými šrouby. Vzhledem k tomu, že spojení mezi pouzdrem a víčkem není navrženo 

za účelem časté demontáže, je nutné zajistit externí napájení power banky a funkci zapínání 

/ vypínání systému. K napájení je použita USB průchodka od firmy Cliff s redukcí USB B 

/ USB, která je vybavena plastovým uzávěrem. Tímto řešením lze senzorickou jednotku 

napájet jak před použitím, tak i během jízdy, pokud je motocykl vybaven zásuvkou pro 

napájení drobných elektrospotřebičů. 
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Obr. 30: USB průchodka [55] 

Pro zapínání / vypínání systému je použito vodotěsné / prachotěsné tlačítko typu TRU 

Components TC-R13. Vestavěná LED navíc slouží jako indikátor zapnutí / vypnutí. 

 

Obr. 31: Ovládací tlačítko [61] 
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Zabudování Raspberry Pi bylo provedeno v souladu s oficiálním rozměrovým výkresem 

výrobku: 

 

Obr. 32: Výkresová dokumentace Raspberry Pi [56] 

Raspberry Pi je společně s inerciálním senzorem a GPS senzorem umístěno na přední 

straně pouzdra senzorické jednotky. Tyto komponenty jsou za jízdy proudícím vzduchem 

chlazeny náporově. 

 

Obr. 33: Umístění Raspberry Pi a senzorů v senzorické jednotce 

Počítač Raspberry Pi je vybaven funkcí tzv. „thermal throttling,“ tj. snižováním výkonu 

při dosažení kritické teploty. Náporové vzduchové chlazení je během jízdy pro bezchybnou 

funkci systému dostatečné, případné snížení výkonu při stání (tj. při absenci chlazení) není na 

závadu, avšak je nutno počítat s tím, že po rozjetí se musí počítač pohybem vozidla ochladit, 

což může způsobit prodlevu ve znovuobnovení asistenčních funkcí v plném rozsahu. [57] 

Vzhledem k riziku, že při náporovém chlazení do zařízení vniknou vlhkost, nečistoty či 

hmyz, bylo třeba navrhnout řešení, které tomu zabrání. Byl zvolen labyrintový systém, který 
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zajistí, že těžší pevné částice a vodní kapky v systému ztratí kinetickou energii a neproniknou 

k citlivým součástem. Vstupní otvor labyrintu je řešen tak, že těžší částice a kapky ztratí 

energii v jeho ústí a do pouzdra vůbec nevniknou. Lehčí částice a kapky proniknou šikmým 

průduchem až k nejvyšší části labyrintu, kde na jeho sestupné části ztratí energii 

a odvodňovací drážkou jsou odvedeny ven z pouzdra. Vstupní otvor do labyrintu je třeba 

vhodným způsobem (např. kovovým sítem) chránit. V tomto návrhu ochrana vstupního 

otvoru není znázorněna. 

 

Obr. 34: Řez odlučovačem, vzduch vchází zleva, dole vstup do odvodňovací drážky, 

výstup vzduchu nahoru a vpravo 

Vzduch, zbavený vlhkosti a pevných částí, postupuje vzhůru svislým kanálem do pouzdra 

senzorické jednotky, kde chladí HW a baterii. Ohřátý vzduch je z pouzdra senzorické 

jednotky odveden výstupním průduchem v její zadní části. 

 

Obr. 35: Proudění vzduchu senzorickou jednotkou, modrá barva – studený vzduch, 

červená – ohřátý vzduch 

Do odvodňovací drážky je dále zaústěn odvodňovací kanálek ze zadní části senzorické 

jednotky, který by v případě narušení těsnosti víčka napájecího konektoru nahromaděný 

kondenzát odvedl mimo pouzdro. 
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Obr. 36: Ukázka odvodňovacího kanálu (vlevo) a odvodnění průsaku napájecího konektoru 

Složení chladicího systému: 

 Rám s víkem, 

 Odlučovací labyrint, 

 Přídržný člen. 

Odlučovací labyrint není monoblok, ale je složen ze tří tvarových segmentů. Toto řešení 

bylo přijato z důvodu snadnější výroby i jinými způsoby, než pouze 3D tiskem. Sestavený 

labyrint je zasunutý do drážky v rámečku chlazení a v této poloze je zaaretován tvarovým 

členem. Montáž je realizována pomocí dvojice samořezných šroubů. 

 

Obr. 37: Uspořádání odlučovače 

Rámeček chlazení zároveň slouží jako přední víko senzorické jednotky. V přední části 

krytu je nad vstupním ústím chladicího systému osazena dutá dvoudílná spojovací část, na níž 

je připevněna kamera a laserový dálkoměr a pomocí níž jsou k Raspberry Pi vedeny přívodní 

vodiče těchto periferií. Sestavu doplňuje dvojice pružných členů, jimiž je senzorická jednotka 

odnímatelně připevněna k držáku, umístěnému mezi trubkami přední vidlice motocyklu. 
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Obr. 38: Přední kryt senzorické jednotky 

Důležitou vlastností senzorické jednotky je odolnost vůči vibracím, vznikajícím během 

jízdy. U motocyklu, jakožto dynamického systému s více stupni volnosti dochází během 

provozu k mechanické oscilaci jednotlivých komponent. Vzhledem k tomu, že použité 

senzory by se mohly při větších amplitudách mechanického kmitání poškodit, popřípadě by 

mohlo měření příslušných veličin proběhnout nekorektně, je nutné se vyhnout rezonanci 

konstrukce systému, nastávající při buzení soustavy stejnou frekvencí jakou je její vlastní 

frekvence a způsobující rezonanční chvění. 

 

Obr. 39: Dynamický model motocyklu [58] 

Senzorická jednotka je umístěna pod předním světlometem motocyklu a je od vozovky 

a jejích nerovností oddělena dvěma tlumícími prvky - tlumičem přední vidlice a pneumatikou. 

Při návrhu odpružení a z něho vyplývajících oscilací jednotlivých částí motocyklu se 

obvykle vychází z normy ISO 2631, která se zabývá vibracemi a jejich vlivu na lidské tělo, 

a z normy ISO 5349, která se zabývá stejnou problematikou, u níž je ale uvažován pouze 
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přenos vibrací přes úchop rukou. Výsledná frekvence oscilací, přenesených na tělo řidiče 

sezením, se pohybuje v rozmezí 1 až 8 Hz a v rozmezí 12 až 16 Hz u oscilací přenesených 

úchopem řidítek. Pro potřebu této práce byly uvažovány vidlice řízení a řidítka jako jedno 

integrální tuhé těleso, kmitající stejnou frekvencí. [59] 

Dalším typem oscilace přední vidlice je tzv. „wobbling“, což je stav, kdy vidlice osciluje 

okolo osy řízení motocyklu (vyznačena na obr. 39) s frekvencí 2 až 10 Hz. Experimentálně 

bylo již dříve zjištěno, že tento jev nejčastěji nastává při rychlostech mezi 40 a 90 km/h. [60] 

 

Obr. 40: Osy rotačních pohybů motocyklu [60] 

Jak vyplývá z předchozího, nejvyšší v úvahu připadající frekvence oscilace přední vidlice 

je 16 Hz (tj. frekvence oscilací přenesených úchopem). Aby bylo zabráněno rezonančnímu 

chvění senzorické jednotky, její první nenulová vlastní frekvence musí být vyšší, než tato. Pro 

účely této práce je uvažována bezpečná minimální vlastní frekvence 25 Hz. Pro zjištění 

vlastních frekvencí systému byla provedena tzv. modální analýza. 

 

Obr. 41: Zjednodušený model pouzdra pro účely modální analýzy 
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Za účelem provedení výpočtu byl vytvořen zjednodušený model, reprezentující geometrii 

pouzdra senzorické jednotky. Tento model má vnitřní i vnější geometrii totožnou s výsledným 

modelem, odstraněny byly spáry a spojovací prvky – všechny části tvoří jeden celek. 

Odstraněna byla veškerá zaoblení a zkosení, komplikující geometrii modelu. Součástí modelu 

taktéž není nainstalovaný hardware. Je vycházeno z předpokladu, že zabudovaná elektronika 

zvýší tuhost soustavy. Výsledná vlastní frekvence systému by v tomto případě neměla být 

nižší než frekvence získaná výpočtem. 

Výpočet vlastních frekvencí byl proveden pomocí modulu Nastran v 3D CAD softwaru 

Autodesk Inventor, typ výpočtu „Normal Modes“. Velikost elementu 3D sítě byla nastavena 

na 7,5 mm. Těleso bylo řešeno jako neupevněné v prostoru. Vzhledem k tomu, že neupevněné 

těleso má prvních šest vlastních frekvencí nulových, bylo omezeno zobrazování vlastních 

frekvencí na nenulovou hodnotu. Protože materiál PLA, který je uvažován jako konstrukční, 

není v materiálové knihovně softwaru Inventor uveden, bylo nutno jeho vlastnosti zadat 

ručně. Tyto údaje jsou uvedeny v tabulce 9. 

 

Obr. 42: Detail sítě pro výpočet modální analýzy 

Ačkoliv je pro účely této práce výroba prototypu uvažována metodou 3D tisku typu 

FDM, kdy je chování použitého materiálu anizotropní, při masové výrobě pomocí metody 

vstřikování plastů by výsledný materiál byl izotropní, a proto byl materiál PLA uvažován pro 

účely výpočtu jako izotropní nebo se této vlastnosti blížící. Vzhledem k tomu, že u prototypu 

se počítá s omezenou dobou používání, navíc za jasně definovaných zkušebních podmínek (tj. 

pouze pro účely dalšího vývoje), není snížená držebnost ve směru kolmém na vrstvy tisku na 

závadu, protože masově vyráběný produkt by byl zjevně odolnější. 

Tab. 9: Materiálové vlastnosti PLA [62, 63] 

Modul pružnosti v tahu: 2,34 GPa 

Koeficient tření: 0,266 

Pevnost v tahu: 64,5 MPa 

Mez kluzu: 40 MPa 

Poissonova konstanta: 0,36 

Hustota: 1,29 g/cm
3
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První nenulová vlastní frekvence sestavy má dle provedeného výpočtu hodnotu cca 130 

Hz. Vzhledem k tomu, že tato frekvence je s dostatečnou rezervou vyšší, než potřebná 

(stanovená) vlastní frekvence 25 Hz, lze sestavu senzorické jednotky považovat za odolnou 

vůči rezonančnímu chvění. 

 

 Obr. 43: Prvních 10 vlastních frekvencí senzorické jednotky (výpočet proveden v Autodesk Nastran) 

Vzhledem k tomu, že v konstrukčním řešení je spojení odnímatelné částí řešeno pomocí 

deformovatelného tvarového elementu (pružná západka), je nutno ověřit jeho odolnost vůči 

cyklickému namáhání. 

Pro výpočet deformovatelného spoje byl vytvořen zjednodušený model, reprezentující 

pouze tento tvarový spoj (respektive pouze jeho polovinu, neboť úloha je symetrická) a jeho 

nejbližší okolí. V první fázi výpočtu bylo vyšetřeno rozložení napětí v západce při deformaci. 

Tato část výpočtu statické zatěžovací analýzy byla řešena tzv. metodou konečných prvků 

(MKP) v simulačním balíku Simcenter v 3D CAD softwaru Siemens NX, typ úlohy „Linear 

Static“, řešící elastické úlohy v oboru platnosti Hookeova zákona. Velikost elementu byla 

vzhledem k malým rozměrům modelu nastavena na 0,5 mm.  

 

Obr. 44: Detail sítě pro výpočet napětí v západce 

Jako tzv. vazbová okrajová podmínka byla zadána pevná vazba („Fixed Constrain“), 

definující upevnění předního víka senzorické jednotky v sestavě, přičemž deformovaným 

členem je pouze západka. Okrajovou podmínkou, definující zatížení, je vynucený posuv 

(„Enforced Load“), definující deformaci západky při zasouvání či vyjímání těla senzorické 
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jednotky. Definované posunutí tvarového elementu západky vůči tvarovému elementu držáku 

je 2 mm. 

 

Obr. 45: Výsledky simulace - rozložení deformace (vlevo) a napětí (vpravo) 

Nejvyšší dosažené napětí při deformaci elementu je podle provedeného MKP výpočtu 

přibližně 17 MPa. 

Za účelem posouzení únavové pevnosti je nutno znát mj. průměrný počet cyklů při 

cyklickém namáhání a při určitých amplitudách, až do meze porušení materiálu. Tuto 

závislost udává tzv. Wöhlerova křivka. Pro PLA se 100% výplní tisku, nejvíce se blížící 

svými vlastnostmi izotropnímu materiálu, má tato křivka následující průběh: 

 

Obr. 46: Wöhlerova křivka pro PLA se 100% výplní [64] 

Pro výpočet únavové pevnosti bylo využito programové prostředí MATLAB, které 

umožňuje ze zadaných dat interpolovat přibližnou hodnotu životnosti. Předpokládaná 

životnost spoje, která odpovídá životnosti 50 % testovaných vzorků PLA, je necelých 20 000 
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cyklů. Tento počet zatížení při běžném používání s přihlédnutím k životnosti výrobku nebude 

překročen. 

 

Obr. 47: Předpokládaná životnost pružné části tvarového spoje senzorické jednotky (počet cyklů) 

Senzorická jednotka je osazena v držáku, umístěném na přední vidlici motocyklu. Tento 

držák je k vidlici upevněn svěrným spojem. Na základě údaje, uvedeném v tabulce 9, je 

použitý koeficient tření 0,266. 

Výpočet třecí síly, vyvozené ve svěrném spoji, je: 

                         , 

kde d = průměr přední vidlice, l = délka kontaktní části spoje, f = koeficient tření, p = tlak 

ve svěrném spoji, n = počet třecích ploch,    = třecí síla ve spoji,    = maximální dynamická 

síla působící na sestavu o hmotnosti m se zrychlením a, koeficient k = koeficient bezpečnosti. 

Třecí díl je zhotoven pomocí 3D tisku a odpovídá vždy rozměrům vidlice jednoho 

konkrétního typu motocyklu. Bylo již dříve zjištěno, že v závislosti na parametrech tisku se 

mez kluzu PLA pohybuje od 9 do 26 MPa. [65] 

Pro účely výpočtu byla uvažována s rezervou mez kluzu 2 MPa, aby se předešlo riziku 

poškození spoje otlačením spoje hlavou šroubu. Při použití šroubů M6 dle normy ČSN 02 

1143, jejichž plocha pod hlavou S je   48 mm
2
, je maximální přípustná síla F, působící 

v ose jednoho šroubu: 

               , 

kde p = tlaková síla pod hlavou šroubu. 
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Dynamické síly, působících při jízdě na systém, se mohou lišit, výsledná síla závisí 

vzhledem k druhému Newtonovu pohybovému zákonu na zrychlení celé sestavy, na úhlu 

řízení a na celkové hmotnosti soustavy. Vzhledem k tomu, že do hmotnosti soustavy se 

započítává i hmotnost držáku senzorické jednotky, která se kus od kusu může lišit, bylo 

přijato zjednodušení, kdy se předpokládá, že celková hmotnost nebude vyšší než 1 200 g. 

Jelikož se úhel řízení může u jednotlivých motocyklů opět lišit, je tento úhel za účelem 

zvýšení bezpečnosti uvažován 0° (tj. vidlice je kolmá k rovině vozovky) a při rázu 

způsobeném přejetím nerovnosti působí na hmotu senzorické jednotky maximální dynamické 

účinky. Maximální vertikální zrychlení přední vidlice motocyklu nebylo dohledáno, 

s přihlédnutím k informacím, uvedeným ve zdrojích [66, 67, 68, 69, 71] lze při běžném 

způsobu jízdy uvažovat vertikální zrychlení přední vidlice do 10 m/s
2
. Pro ověření únosnosti 

spoje, realizovaného osmi šrouby, je nutno posoudit, zda je třecí síla ve spoji větší než 

dynamická síla, působící na senzorickou jednotku při přejetí nerovnosti: 

                       

              
   

       

                 

Do vzorce byly dosazeny následující hodnoty: 

         

                

    

        

        

    

Po dosazení: 

                        

             

Spoj je předimenzovaný s mnohonásobným koeficientem a při běžném provozu udrží 

senzorickou jednotku v zamýšlené poloze. 
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Obr. 48: Detail svěrného spoje s nastavením sklonu šrouby 

Vzhledem k tomu, že navrhovaný systém je předpokládán jako univerzální, je nutné, aby 

bylo možno držák senzorické jednotky nastavit podle aktuálního úhlu řízení (tj. úhlu vidlice 

vůči ose kolmé na vozovku). Část držáku, do které je upevněno tělo senzorické jednotky, je 

proto otočná a v požadované poloze je zaaretována dvojicí šroubů s maticemi. V případě 

náhodného uvolnění aretačních šroubů je otočná část držáku vybavena tvarovým elementem, 

který zamezí nekontrolovanému protáčení senzorické jednotky. 

 

Obr. 49: Nastavení sklonu držáku dle úhlu řízení 

Tvarový element na držáku senzorické jednotky je vymezen v úhlu 30°, přičemž se 

pohybuje v drážce s úhlem 90°. Je tedy standardně použitelný pro motocykly s úhlem sklonu 

řízení 0° - 60°. Vzhledem k tomu, že svěrný spoj si bude uživatel pravděpodobně tisknout za 

pomoci 3D tiskárny (viz předpoklad uvedený výše), je možné, aby si drážku ve svěrném spoji 

upravil dle své vlastní specifické potřeby, popřípadě spoj koncipoval jako neotočný 

vytvořením drážky s úhlem 30°. 
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6. Konstrukční řešení zobrazovací jednotky 

Mechanická část zobrazovací jednotky je rozdělena na části: 

 pouzdro pro uložení hardwaru, 

 zobrazovací průhledový displej (HUD), 

 držák pro montáž na přilbu. 

Při konstrukci je nutno respektovat požadavky: 

 nízká hmotnost, 

 čitelnost zobrazovaných dat, 

 možnost demontáže zařízení od přilby, 

 nedestruktivní připojení držáku k přilbě, 

 spolehlivá fixace zobrazovací jednotky na držáku, 

 snadný přístup k napájecímu modulu zobrazovací jednotky. 

Jak již bylo zmíněno, informace jsou zobrazovány řidiči pomocí průhledového displeje 

(HUD). Konstrukční provedení se může lišit, ale základní prvky orgánové struktury zůstávají 

u všech HUD stejné. Jsou to: 

 Zdroj světla: zobrazovací systém pro vizualizaci dat. Dnes běžně ve formě LCD 

displeje, popřípadě u novějších systémů v podobě světlovodivých vláken, která jsou 

přímo součástí slučovače. [72] 

 Kolimační optika: systém zrcadel a čoček, zaostřující paprsky ze světelného zdroje tak, 

aby byl výsledný obraz zakomponován do obrazové scény, kterou sleduje pozorovatel 

přes slučovač. 

 Slučovač (combiner): projekční plocha, na které je v zorném poli pozorovatele sloučen 

obraz ze světelného zdroje s obrazem, který je přes průhledový displej sledován přímo, 

takže ve výsledku tvoří kompaktní scénu. [73] 

 

Obr. 50: Základní součásti HUDu [73] 

V současné době se složité HUD systémy nahrazují mobilními aplikacemi. Ty ve 

zjednodušené formě umožňují využívat výhody průhledových displejů i řidičům osobních 

vozidel, která nejsou z výroby těmito druhy zobrazovacích jednotek osazena. Zdrojem světla 

je mobilní telefon, jako slučovač je často využíváno přímo přední sklo automobilu. Jako 

příklad lze uvést aplikaci Waze či aplikaci slovenské fy Sygic. 
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Obr. 51: Sygic HUD [74] 

Řidič při absenci kolimační optiky je nucen přeostřovat zrak mezi obrazem silnice 

a odrazem displeje na předním skle. Tato metoda je i přes toto omezení uživatelsky 

přívětivější, než přeostřování mezi pohledem na vozovku a skláněním zraku k ukazatelům na 

palubní desce vozidla. [75] 

Výrobek HUDWAY Glass společnosti HUDWAY povyšuje tento systém na vyšší úroveň 

tím, že obraz displeje mobilního telefonu je promítán na jednoduchý slučovač s nastavitelným 

úhlem, který eliminuje odrazy slunce na předním skle a je dobře čitelný za jakýchkoliv 

světelných podmínek. 

 

Obr. 52: HUDWAY Glass [76] 

Vzhledem ke konstrukční i cenové náročnosti bylo pro účely této práce zvoleno řešení 

bez kolimační optiky. Nutnost přeostřit na zobrazovaná data je do jisté míry kompenzována 

vhodně zvolenou strategií vizualizace dat (viz kapitola 7.3). 

V rámci návrhu koncepčních variant byla zvolena dvě možná řešení zobrazovací 

jednotky: 

Řešení číslo „1“ uvažuje umístění zobrazovací jednotky ve střední části boční strany 

přilby. Toto řešení má výhodu v lepším zastínění displeje shora a tím i v kvalitnější čitelnosti 

zobrazovaných informací. Nevýhodou je větší přesah pouzdra zobrazovací jednotky do pravé 

strany zorného pole řidiče, a tím větší riziko přehlédnutí pohyblivých překážek, blížících se 

k ose jízdy v určitém úhlu zprava. Systém je koncipován jako pravostranný. Toto uspořádání 

je vhodné pro země s pravostranným provozem, neboť levá strana pohledu řidiče musí zůstat 

volná, vzhledem k nutnosti sledování provozu v protisměru. 
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Obr. 53: Návrh zobrazovací jednotky „1“ 

Řešení číslo „2“ spočívá v umístění zobrazovací jednotky ve spodní části boční strany 

přilby. Toto řešení do zorného pole řidiče motocyklu zasahuje pouze slučovačem a narušení 

výhledu je minimální.  

 

Obr. 54: Návrh zobrazovací jednotky „2“ 

Bylo opět provedeno subjektivní hodnocení jednotlivých variant dle zvolených kriterií 

pro provoz. Byla zvolena stupnice 0 – 5, přičemž „5“ je ideální stav a „0“ definuje praktickou 

nepoužitelnost v provozu. 

Tab. 10: Porovnání variant zobrazovací jednotky 

Kritérium Varianta „1“ Varianta „2“ Ideální 

Hmotnost: 3 3 5 

Čitelnost: 4 2 5 

Zásah do zorného pole: 2 4 5 

Náročnost výroby: 3 4 5 

Bezpečnost: 2 4 5 
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Hodnocení: 14 17 25 

Vzhledem k uvažovaným kriteriím byla zvolena varianta číslo „2“, a to především 

z bezpečnostních důvodů, aby řidiči žádná část zařízení s výjimkou slučovače nepřekážela 

v periferním vidění. 

Ačkoliv byla původně uvažována koncepce se dvěma displeji a dvěma slučovači, za 

účelem zjednodušení byl použit pouze jeden slučovač, společný pro oba displeje. Mezi 

výhody tohoto řešení patří: 

 jednodušší výroba, 

 snadná montáž do zařízení, 

 zobrazení informací působí kompaktněji. 

 

Obr. 55: Slučovač  

Slučovač je osazen v pouzdře zobrazovací jednotky a na místě je zaaretován destičkou, 

na níž jsou umístěny oba displeje a která je přišroubována k pouzdru zobrazovací jednotky. 

Mezi tělem slučovače a krytem zobrazovací jednotky je vložena těsnící šňůra za účelem 

ochrany před vniknutím vlhkosti. 

 

Obr. 56: Upevnění displejů a jejich umístění 

V prostoru pod displeji je na čtyřech výstupcích osazena a pomocí samořezných šroubů 

upevněna řídící deska ESP32. 
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Obr. 57: Umístění ESP32 

V zadní části zobrazovací jednotky je uložena power banka, sloužící k napájení systému. 

Její poloha je - stejně jako u senzorické jednotky - vymezena tvarovými elementy. Na boku 

zobrazovací jednotky je vloženo zapínací / vypínací tlačítko a v zadní části je šroubová 

záslepka, která kryje micro USB vstup pro externí nabíjení power banky. 

 

Obr. 58: Detail umístění komponent zobrazovací jednotky 

Na boku zobrazovací jednotky je dále osazen držák, pomocí něhož je senzorická jednotka 

připevněna k protikusu, přilepenému na přilbě. Spojení je zajištěno pevnými tvarovými 

elementy pro aretaci ve dvou osách a deformovatelným tvarovým elementem, který aretuje 

zobrazovací jednotku v ose třetí. 
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Obr. 59: Držák zobrazovací jednotky 

Držák zobrazovací jednotky je na přilbě upevněn lepeným spojem. K tomuto účelu byla 

zvolena lepicí hmota Formerol, prodávaná pod obchodním názvem Sugru. Hmota po vyjmutí 

ze vzduchotěsného obalu zůstává cca 30 minut plastická a lze ji libovolně tvarovat; poté se 

začne vytvrzovat. Po zhruba 24 hodinách je dosaženo maximální pevnosti lepeného spoje. [77] 

Tab. 11: Specifikace Sugru [78] 

Provozní teplota: -50 °C až +180 °C 

Modul pružnosti v tahu: 5,59 MPa 

Mez pevnosti: 1,89 MPa 

Hustota: 1,38 g/cm
3
 

Většina motocyklových přileb je zhotovena z polykarbonátu. Definovaná pevnost spoje 

pomocí Sugru ve smyku je pro tento materiál 86 N/cm
2
. Pro materiál PLA výrobce pevnost ve 

smyku nespecifikuje, avšak pro podobné termoplasty je tato hodnota   45-70 N/cm
2
. Výrobce 

Sugru na svých webových stránkách uvádí, že hmota kvalitně přilne k prakticky kterémukoliv 

plastu. Výjimku tvoří plasty s přirozeně kluznými vlastnostmi, jako je polypropylen, 

polyetylen a teflon. Pro zvýšení adheze lepeného spoje navíc držák disponuje tvarovým 

elementem, umožňujícím zatvrdnutí hmoty Sugru kolem svého obvodu a spoj je tudíž držen 

na přilbě nejen adhezními silami, ale i tímto tvarovým spojem. Pevnost spoje je tak zvýšena 

ve všech směrech. [79, 80, 81] 

 

Obr. 60: Držák s tvarovým elementem a detail spoje obou částí 
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Vzhledem k tomu, že ve spoji dochází při vyjímání z držáku a při opětovném připínání na 

přilbu k častým deformacím, je nutno opět provést únavovou analýzu spoje. Definice 

Wöhlerovy křivky a časový průběh zatížení je v tomto případě totožný jako u výpočtu 

únavové analýzy senzorické jednotky. Dle provedené simulace je při deformaci západky pro 

vyjmutí zobrazovací jednotky z držáku maximální napětí 22 MPa. 

 

Obr. 61: Posunutí západky (vlevo) a rozložení napětí v západce při jejím zatížení 

Následně byl opět proveden výpočet únavové pevnosti v softwarovém prostředí 

MATLAB. Při daném únavovém namáhání je předpokládaná životnost 50 % vzorků delší, než 

cca 6 000 zatěžovacích cyklů (tj. 3 000 montáží a následných demontáží zobrazovací jednotky 

na přilbu). Tato životnost se jeví jako dostatečná. 

 

Obr. 62: Životnost pružné části tvarového spoje zobrazovací jednotky (počet cyklů) 
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Pro ověření, zda a jak zobrazovací jednotka zasahuje do výhledu řidiče motocyklu, byla 

provedena simulace v prostředí NX Human. Kompozice scény je následující: 

 

Obr. 63: Simulace výhledu - kompozice 

Pro potřebu simulace je použita stojící postava průměrné výšky (175 cm), což výškově 

neodpovídá poloze přilby řidiče, sedícího na motocyklu. Pro potřebu simulace je toto 

zjednodušení irelevantní, neboť se posuzuje výhled z přilby a ne její poloha vůči vozovce. 

Simulace je dále pro zvýšení realističnosti a přiblížení se k podmínkám skutečného provozu 

doplněna vloženým automobilem a částí vozovky s pravostranným provozem. 

 

Obr. 64: Zorné pole levého a pravého oka 

Ze simulace vyplývá, že do zorného pole levého oka zasahuje levý horní roh zobrazovací 

jednotky. V zorném poli pravého oka se nachází slučovač a horní část zobrazovací jednotky. 

Nejedná se o ideální stav, nicméně pro potřebu této práce lze konstatovat, že výhled řidiče je 

z hlediska sledování silničního provozu dostatečný. 
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7. Software 

Klíčovou funkci v návrhu celého systému tvoří software. Ten slouží ke zpracování dat, 

získaných ze senzorů a k jejich předání v optické formě řidiči. 

Programovacím jazykem pro tvorbu SW pro funkci senzorické jednotky, je skriptovací 

jazyk Python. Výhodou tohoto jazyka je velké množství open source knihoven, jeho přímá 

integrace do operačního systému, použitého v Raspberry Pi, snadná interakce se senzory 

a uživatelsky přívětivá syntaxe. Použité knihovny jsou vyjmenované v kapitole 7.1. [82] 

SW zobrazovací jednotky je napsán v programovacím jazyce Wiring, což je framework 

jazyka C++, nicméně vzhledem ke své komplexnosti je často považován za samostatný 

programovací jazyk. Jeho největší výhodou jsou oproti jazyku C++ menší nároky na 

zkušenosti programátora, především na znalost správy paměti a znalost architektury HW. [83] 

Tato kapitola je dělena na tři části, reflektující primární funkci SW z hlediska 

předpokládané funkčnosti celého asistenčního systému, kterou je: 

 získávání potřebných dat ze senzorů a jejich zpracování, 

 zasílání získaných informací ze senzorické jednotky do zobrazovací jednotky, 

 zobrazování informací řidiči. 

Kapitola 7.1.1. je věnována laserovému dálkoměru, kterým lze měřit vzdálenost 

motocyklu od vpředu jedoucího vozidla či jiné překážky. V závislosti na rychlosti motocyklu 

pak SW vyhodnotí, zda řidič motocyklu dodržuje bezpečnou vzdálenost. 

Zabudovaný kamerový systém snímá dopravní značení a identifikuje některé potenciálně 

nebezpečné objekty a situace. Rozpoznávání objektů pomocí kamery se věnuje kapitola 7.1.2. 

Pro určení bezpečné vzdálenosti od vpředu jedoucího vozidla je třeba v reálném čase 

odečítat rychlost motocyklu. Je-li k dispozici signál GPS, je jeho využití nejlepší volbou. 

V místech s absencí tohoto signálu (např. tunely, údolí, lesní úseky) je nutno použít data, 

získaná inerciálním senzorem. GPS senzoru a inerciálnímu senzoru a práci s daty z nich se 

věnuje kapitola 7.1.3. 

Pro zasílání informací ze senzorické jednotky do zobrazovací jednotky je použita sériová 

komunikace, a to pomocí rozhraní Bluetooth. O tomto řešení pojednává kapitola 7.2. 

Pro zobrazování informací řidiči motocyklu je použit TFT displej, ovládaný procesorem 

zobrazovací jednotky na základě dat, získaných ze senzorické jednotky. Zobrazováním 

informací tímto displejem se zabývá kapitola 7.3.  

Demonstrační příklady, uvedené v následujících podkapitolách, využívají skriptovací 

jazyk Python ve verzi 3.7 pro interakci s HW senzorické jednotky a programovací jazyk 

Wiring ve verzi 1.0 pro ovládání HW zobrazovací jednotky. Pro zobrazení naměřených dat je 

použito programové prostředí MATLAB. 

7.1. Komunikace se senzory 

7.1.1. Lidar 

Pro zpracování dat ze senzoru TeraRanger Evo 60m je použit zdrojový kód, dostupný na 

GitHub účtu jeho výrobce [84]. Výrobce zde nabízí několik skriptů, které umožňují uživateli 

měřit vzdálenost jednobodově, zobrazit hloubkovou mapu, koordinované měření několika 

senzorů apod. Senzor TeraRanger Evo 60m totiž nesnímá pouze jediný bod. Jeho návratovou 
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hodnotou je matice vzdáleností jednotlivých nasnímaných bodů, která jako celek tvoří 

hloubkovou mapu prostoru před senzorem. 

 

Obr. 65: Vizualizace dat z IR senzoru [85] 

Pro potřeby této aplikace je nejvhodnější skript pro jednobodové měření. Výstupem je 

v jednom okamžiku pouze jedna hodnota vzdálenosti, se kterou lze dále pracovat. Při 

pokusném měření bylo dosaženo frekvence měření přibližně 80 měření/s. Ačkoliv při reálném 

provozu bude vzhledem k využití procesoru frekvence měření pravděpodobně nižší, lze 

předpokládat, že to na výslednou funkci celého zařízení nebude mít vliv, protože tato 

frekvence měření umožňuje v případě detekce přílišného přiblížení k překážce dostatečně 

včasné upozornění řidiče motocyklu. 

 

Obr. 66: Výstup z laserového dálkoměru při pohybu proti překážce 

Pro odhad bezpečné vzdálenosti za vpředu jedoucím vozidlem neexistuje přesný výpočet. 

S výjimkou, kdy je tato vzdálenost uvedena příslušným vodorovným či svislým dopravním 

značením, lze pro odhad bezpečné vzdálenosti na základě empirických zkušeností použít tzv. 

„pravidlo dvou sekund“, definované následujícím vzorcem: 
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x = aktuální vzdálenost motocyklu od vpředu jedoucího vozidla v m 

d = požadovaná minimální bezpečná vzdálenost v m 

v = rychlost vozidla v km/h 

Hodnota „d“ je považována za hraniční pro bezpečnou jízdu, v reálu je řidičům 

doporučeno tuto vzdálenost ještě prodloužit. U systému, upozorňujícího na přílišné přiblížení 

k vpředu jedoucímu vozidlu, je upozornění na hraniční přiblížení dostačující. [86] 

7.1.2. Kamera 

Načítání dat z kamery a jejich zpracování zajišťuje knihovna programovacího jazyka 

Python „OpenCV“, která obsahuje implementaci více než 2 500 druhů algoritmů pro práci 

s obrazovými daty (adaptivní prahování, barevné filtrování, klasifikace objektů apod.) [87]  

Pro detekci objektů v obraze lze variantně použít několik následujících metod, například 

[88]: 

 prahování, 

 detekce hran, 

 detekce oblastí, 

 rozhodovací stromy, 

 umělé neuronové sítě, apod. 

Často využívanou metodou segmentace reálného obrazu na jednoduché prvky se 

společnými, strojově vyhodnotitelnými vlastnostmi (tj. automatická detekce důležitých oblastí 

a potlačení nedůležitých) je v dnešní době tzv. „kaskádový klasifikátor“. Ten funguje na 

principu vytvoření několika tzv. „slabých“ klasifikátorů, které jsou spojeny v jeden „silný“ 

klasifikátor. „Slabé“ klasifikátory fungují na principu detekce kontrastů v obraze, definujících 

klasifikovaný objekt v celkové kompozici obrazu a vyčleňujících jej od pozadí. Pro detekci 

mohou být použity například tzv. „Haarovy příznaky“, sloužící při snímání obrazu k definici 

významných prvků v nasnímaném obraze prostřednictvím předem definovaných obrazců. 

 

Obr. 67: Příklad tzv. „Haarových příznaků“ (vlevo) a jejich aplikace na oblasti obrazu (vpravo) [89, 90] 

Vytvořený klasifikátor poté z matice pixelů, určené pro detekci objektu, kaskádově 

vylučuje oblasti, které neodpovídají předpokládanému rozložení gradientů, definovaných 

Haarovými příznaky. Další iterace pracuje již jen s částmi obrazů, obsahujícími parametry 

definovaného objektu. Aby tento typ klasifikátoru pracoval správně, je zapotřebí pro jeho 
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učení poskytnout dostatečnou množinu vizuálních či strojově čitelných dat. Tato data jsou 

rozdělena na „pozitivní“ a „negativní“ příklady, kdy pozitivní příklady jsou obrazy, 

obsahující klasifikovaný objekt a negativní příklady mohou být jakékoliv jiné obrazy, na 

kterých se klasifikovaný objekt nevyskytuje. Testovací datový set by měl ideálně obsahovat 

minimálně několik stovek až tisíců pozitivních a negativních obrazů. [91] 

 

Obr. 68: Demonstrace funkce kaskádového klasifikátoru [92] 

Pro každý typ zájmového objektu je zapotřebí jeden klasifikátor. Knihovna „OpenCV“ 

obsahuje základní sadu identifikátorů; případné další specializované identifikátory (pro 

detekci obličeje, automobilů, různých druhů zvířat apod.) jsou ke stažení a následné aplikaci 

k dispozici na specializovaných webových stránkách. Pro rozpoznávání chodců byl použit pro 

účely této práce použit již předem vytvořený klasifikátor, převzatý z [93]. Pro rozpoznávání 

každé konkrétní dopravní značky je potřeba získat jeden „natrénovaný“ klasifikátor. 

Předpokládá se rozpoznávání sady značek, obsahující pouze nejdůležitější dopravní značky, 

přičemž značky druhořadé důležitosti budou systémem ignorovány. 

 

Obr. 69: Aplikace kaskádového klasifikátoru pro rozpoznávání chodce (modrá) 
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7.1.3. Inerciální a GPS senzor 

Pro komunikaci s inerciálním senzorem byla využita knihovna jazyka Python 

„MPU6050“, zajišťující interakci GPIO pinů počítače Raspberry Pi se senzorem MPU-6050. 

Návratovými hodnotami akcelerometru jsou 3 hodnoty zrychlení v na sobě kolmých 

vektorech (  ;   ;   ) a 3 hodnoty úhlové rychlosti kolem os těchto vektorů (  ;   ;   ). 
Pro výpočet rychlosti senzoru vycházíme z tzv. „zlaté rovnice kinematiky,“ respektive z její 

části: 

   
   

  
    

Tuto rovnici lze převést do integrálního tvaru: 

           

  

  

  

  

 

 

Obr. 70: Výstupní veličiny inerciálního senzoru [94] 

Vzhledem k tomu, že výstupní data z akcelerometru nejsou v čase spojitá, ale výstupem 

jsou diskrétní hodnoty s autorsky definovanou vzorkovací periodou, místo diferenciální 

rovnice lze použít rovnici diferenční: 

   
   

  
 
               

     
 

Protože časový rozdíl mezi dvěma měřeními je definován konstantně, lze rovnici 

zjednodušit do tvaru: 

   
               

  
 

a pro získání výsledné rychlosti    upravit následovně: 

                         

Pro výpočet výsledné rychlosti je také třeba znát původní rychlost    (tj. počáteční 

podmínka). Pro každou další iteraci je uvažována rychlost získaná předchozím výpočtem, 

tedy pro: 
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V okamžiku zapnutí senzorické jednotky je počáteční hodnota    uvažována 0, protože se 

předpokládá, že řidič bude zařízení zapínat při stání vozidla. 

 

Obr. 71: Naměřené hodnoty akcelerometru (vlevo) a gyroskopu (vpravo), inerciální jednotka se nehýbe 

Vzhledem k tomu, že senzorická jednotka je umístěna na vidlici motocyklu, je uvažován 

pro výpočet rychlosti vektor zrychlení pouze ve směru osy pohybu motocyklu. V případě 

jízdy do stoupání / klesání je však třeba vzít v úvahu i složku gravitačního zrychlení, která 

působí v ose motocyklu (viz obr. 47). Je proto třeba znát úhel náklonu senzorické jednotky 

vůči rovině. Pro získání počátečního úhlu náklonu    je uvažován nulový pohyb motocyklu 

v okamžiku zapnutí systému. Při znalosti hodnoty úhlového zrychlení    po změření zrychlení 

v ose pohybu motocyklu  , která je: 

                 

lze spočítat počáteční náklon jako: 

          
  
 
  

 

Obr. 72: Působení gravitačního zrychlení v ose pohybu motocyklu [upraveno z 66] 

Pro zjištění úhlu momentálního náklonu je třeba vycházet ze „zlaté rovnice kinematiky“ 

v úpravě pro úhlové jednotky ve tvaru: 

     
    

  
    

Rovnice po převedení do diferenčního tvaru vypadá následovně: 

     
    

  
 
               

     
 

Z této rovnice získáme aktuální náklon motocyklu v dané ose: 
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kde    je předchozí úhel náklonu,    je definovaný časový interval a      je současná 

hodnota úhlové rychlosti, získaná z akcelerometru. 

Návratovými hodnotami GPS senzoru jsou hodnoty zeměpisné šířky a délky. Pro získání 

rychlosti bodu je potřeba znát ujetou vzdálenost, reprezentovanou dvěma body na zemském 

povrchu a dobu projetí nejkratší vzdálenosti mezi těmito body. Body, naměřené GPS, se 

nacházejí na povrchu geoidu Země a křivka, která je spojuje, není přímka, ale tzv. 

„geodetická čára“ neboli „ortodroma.“ Vzhledem k tomu, že rychlost měření je relativně 

vysoká a vzdálenost ujetá motocyklem v průběhu jednoho měřícího intervalu je v porovnání 

s rozměry Země zanedbatelná, lze tuto křivku považovat za část kruhového oblouku. Pro 

výpočet bude uvažován tvar Země jako koule a nikoli jako geoid. [95] 

 

Obr. 73: Ortodroma spojující Londýn a Los Angeles [96] 

Pro účely výpočtu je poloměr Země uvažován jako střední poloměr původního geoidu, 

což je přibližně 6 371 km. Zeměpisná šířka je značena   a zeměpisná délka  . Rozdíl mezi 

dvěma zeměpisnými šířkami je definován jako   , rozdíl mezi dvěma zeměpisnými délkami 

je definován jako   . 

Vztah vzdálenosti mezi dvěma body, poloměrem Země a rozdíly zeměpisné šířky a délky 

je následující [97]: 

    
 

  
 
 

     
  

 
 
 

                   
  

 
 
 

 

  = poloměr Země 

  = vzdálenost měřených bodů 

   = počáteční zeměpisná šířka 

   = koncová zeměpisná šířka 

   = rozdíl zeměpisných délek počátečního a koncového měření 

   = rozdíl zeměpisných šířek počátečního a koncového měření 

Tuto rovnici lze následně pro vyjádření vzdálenosti   upravit do tvaru: 
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Pro výpočet rychlosti prostřednictvím GPS senzoru využíváme opět tzv. „zlatou rovnici 

kinematiky“, respektive její část: 

   
   

  
 

Vzhledem ke konstantní vzorkovací periodě je rovnice převedena na rovnici diferenční: 

   
   

  
 
              

     
 

   
              

  
 

 

Obr. 74: Rychlost vypočtená z naměřených GPS koordinátů 

Hodnoty měření, získané pomocí inerciálního a GPS senzoru, nemusí vždy přesně 

reflektovat realitu, protože každé měření je zatížené chybou či šumem. Každý senzor navíc 

provádí měření jen s určitou přesností, deklarovanou výrobcem. 

Odchylka naměřené a skutečné hodnoty měřených veličin by mohla způsobit problém 

především v době, kdy se motocykl nachází delší dobu v tunelu či v jiném místě s absencí 

signálu GPS a jediným dostupným senzorem pro měření rychlosti je akcelerometr. 
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Obr. 75: Skutečný průběh rychlosti v závislosti na čase (a) a naměřená data (b) [98] 

 

Vzhledem k tomu, že výstupní signál senzoru se většinou pohybuje kolem skutečné 

hodnoty s  odchylkou definovanou výrobcem a která je pro užití v asistenčním systému 

dostačující, k filtrování dat postačuje použití funkce klouzavého průměru (moving average). 

Ačkoliv tento způsob filtrace úplně neodstraní chybu měření, jeho použitím se lze vyhnout 

hodnotám měření, které se zásadně odchylují od předpokládaných výsledků. Tento typ filtrace 

lze popsat následovně: 

  
       
   
   

 
 

  = aritmetický průměr posledních „k“ měření  

  = zvolený počet členů klouzavého průměru 

  = číslo současného měření v časové řadě 

Vyšším koeficientem „k“ lze sice dosáhnout nižší náchylnosti vůči chybám měření, 

systém však neumí s dostatečnou rychlostí reagovat na náhlé změny naměřených dat (např. 

akcelerace / decelerace s vyšším než stanoveným zrychlením / zpomalením). Je tedy nutné 

najít kompromis mezi těmito dvěma stavy. 

Sofistikovanější druh filtrace naměřených dat (např. Kálmánův filtr) by poskytl lepší 

výsledky, jeho implementace je ale složitější a předpokládané nároky na výpočetní výkon 

jsou vyšší, a proto pro účely této práce nebude dále uvažován. 
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Obr. 76: Aplikace klouzavého filtru 

7.2. Komunikace senzorické a zobrazovací jednotky 

V kapitole 3.3 bylo definováno, že zvoleným komunikačním rozhraním je Bluetooth a ke 

komunikaci mezi senzorickou a zobrazovací jednotkou je použita sériová komunikace 

(sekvenční přenos dat po jednotlivých bitech). 

Arduino IDE, které je používáno pro programování jednodeskového počítače ESP32, má 

již v nabídce obslužného SW implementovaný program pro sériovou komunikaci. Pro 

ovládání rozhraní Bluetooth v Raspberry Pi je možné použít například modul jazyka Python 

„PyBluez“. 

 

Obr. 77: Výstup sériové komunikace (vlevo) a naměřené hodnoty (vpravo) 

7.3. Interpretace dat řidiči 

Zobrazovací jednotka získává zpracovaná data ze senzorické jednotky. Správná a včasná 

vizuální interpretace dat řidiči je zásadní. Je potřeba řidiči zobrazovat co nejméně vizuálních 

vjemů, z nichž ale získá co největší množství relevantních informací. 

Pro předání vizuálních dat je především využito předem definovaných symbolů a 

piktogramů, počet textových informací je nutno snížit na minimum. 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,                    Diplomová práce, akad. rok 2020/2021 

Katedra konstruování strojů                                                      Bc. Václav Mašek    

67 

 

Vzhledem k tomu, že některé dopravní značky mají stejný nebo podobný význam (např. 

značka zákaz vjezdu motocyklů má pro řidiče motocyklu stejný význam jako zákaz vjezdu 

všech vozidel), bylo rozhodnuto použít k interpretování značek podobného významu 

zjednodušující symboliku, která řidiči umožní okamžitou orientaci a systém tak celkově 

snižuje jeho zatížení informačními vjemy. Řidič může věnovat maximum pozornosti dění na 

vozovce. Pro vybrané skupiny značek lze přijmout následující zjednodušení: 

Skupina značek Zobrazovaný piktogram 

  

  

  

  

  

Obr. 78: Možná zjednodušení množin zobrazovaných značek [99] 

Na potenciální nebezpečí střetu s chodcem, se zvěří, či příliš malou vzdálenost od vpředu 

jedoucího vozidla lze také upozornit prostřednictvím piktogramů. 

 

Obr. 79: Možnosti signalizace střetu s vozidlem, chodcem či zvěří [100, 101, 102] 

Pro zobrazení informací TFT displejem lze použít například knihovnu „TFT_eSPI“ 

jazyka Wiring. V případě, že ESP32 využívá externí paměťové médium, například SD kartu, 

lze zobrazované piktogramy uložit přímo do paměti této karty. 

V případě absence externího paměťového média je třeba interpretovat zamýšlený 

zobrazovaný symbol či piktogram ve formě hexadecimálního zápisu barev jednotlivých 
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pixelů obrázku. Každý takto popsaný obrázek lze definovat do samostatného textového 

souboru, na nějž zdrojový kód ESP32 odkazuje. Při tomto řešení je však nutné brát v úvahu 

maximální kapacitu flash paměti počítače ESP32. 

Kód je následně zkompilován (přeložen do strojového kódu) a nahrán jako jediný soubor 

do flash paměti jednodeskového počítače. Tento kód je spuštěn po každém zapnutí ESP32. 

Výběr konkrétního, na TFT displeji zobrazeného obrázku či piktogramu je řízen vnitřní 

logikou programu na základě dat, přijatých senzorickou jednotkou. 

 

Obr. 80: Ukázka hexadecimálního zápisu barev (vlevo) a zobrazený obrázek (vpravo) 
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8. Závěr 

Tato diplomová práce se zabývá návrhem jednoduchého asistenčního systému, který by 

prostřednictvím v něm zabudovaných senzorů vyhodnocoval dopravní situaci v okolí 

motocyklu, následně by tato data vhodně zpracoval a vizuálně předal řidiči motocyklu. 

V úvodní části byla stručně představena problematika autonomních a asistenčních 

systémů, úvod do historie a předpoklad využitelnosti v oblasti jednostopých vozidel. Také 

byla provedena rešerše vyvíjených či komerčně již dostupných systémů. Výsledkem rešeršní 

části bylo zjištění, že většina projektů, které se dané problematice věnují, jsou buď ve fázi 

vývoje, případně se jedná o systémy, které nejsou prozatím příliš rozšířené. V oboru návrhu 

a konstrukce asistenčních systémů pro jednostopá vozidla je však možno předpokládat snahu 

o vývoj a masové rozšíření.  

V druhé a třetí kapitole byla provedena specifikace požadavků vyvíjeného systému a byla 

stanovena možná koncepční řešení, z nichž bylo na základě ohodnocení zvolených parametrů 

vybráno to nejlepší, o jehož detailnější návrh se pokouší autor v pozdějších kapitolách této 

práce. 

Další část je věnována výběru vhodných komponent pro realizaci vyvíjeného systému. 

Autor řeší výběr komponent, založený především na cenové dostupnosti i snadné možnosti 

programování, a to i vzhledem k dostupné dokumentaci. Pokud by někdo zamýšlel podobný 

systém na základě této diplomové práce zrealizovat a použít vlastní software, může tak bez 

problémů učinit. 

V páté kapitole je čtenáři představen návrh senzorické jednotky, která je umístěna 

v přední části motocyklu. Vzhledem k tomu, že umístění je zvoleno na přední vidlici, je tento 

typ jednotky vhodný pouze pro některé modely motocyklů (např. typu enduro, chopper či 

naked bike). 

Šestá kapitola se věnuje návrhu zobrazovací jednotky, která je umístěna na přilbě řidiče 

motocyklu. Zobrazování dat bylo realizováno pomocí dvojice HUDů se společným 

slučovačem. Toto řešení umožní v budoucnu rozšíření zobrazovacích možností. 

V poslední kapitole je rámcově popsána koncepce softwaru. Zájemce o problematiku je 

seznámen s knihovnami, které mohou být použity k ovládání senzorů a s návodem, jak lze 

s daty, získanými ze senzorů, pracovat. 
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9. Směřování dalšího vývoje 

Autor této práce předpokládá fyzickou výrobu 1 ks prototypu a jeho testování za předem 

stanovených podmínek mimo silniční provoz. Na základě získaných dat hodlá jednotlivé 

prvky systému optimalizovat a výsledný prototyp maximálně přiblížit uživatelsky přívětivé 

koncepci pro pohodlné, spolehlivé a bezpečné masové použití. 

U hardwarové části bude snaha o získání alternativního napájecího zdroje, který zachová 

vlastnosti současného řešení, ale v porovnání s power bankou bude mít menší rozměry a nižší 

hmotnost. Dalším vývojovým krokem bude optimalizace použitého jednočipového počítače 

(z hlediska miniaturizace, vyššího výpočetního výkonu a kompaktnosti). 

V případě, že po testování prototypu bude konstatováno, že současná hardwarová 

koncepce je vyhovující, další fází bude snaha o optimalizaci energetické spotřeby, která bude 

spočívat v testování méně výkonných jednočipových počítačů tak, aby výpočetní kapacita 

nebyla vůči reálné potřebě předimenzovaná. Tím bude částečně vyřešen i problém chlazení.  
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SENZORICKÁ JEDNOTKA

1,11:2



SEZNAM POLOŽEK
Druh dokumentu

Kreslil

Datum

Schválil

Datum

Název

Císlo dokumentu

List Listu
KKS

FAKULTA STROJNÍ
ZÁPADOCESKÉ
UNIVERZITY
V PLZNI

KATEDRA
KONSTRUOVÁNÍ
STROJU

Hmotn. 
  (kg) J. Množ.Císlo

polož.

Název - oznacení

Císlo výkresu - oznacení normy

Polotovar

Materiál

1

2

3

4

14

15

16

13

12

11

9

10

8

7

6

5

UCHYCENÍ KAMERA / LIDAR

PREDNÍ KRYT SENZ. JED.ˇ

TELO SENZ. JED.

ZADNÍ KRYT SENZ. JED.

CHLADÍCÍ ELEMENT 1

CHLADÍCÍ ELEMENT 2

CHLADÍCÍ ELEMENT 3

CHLADÍCÍ ELEMENTY ARETACE

ADAPTÉR SENZ. JED.

SVERNÝ SPOJ 1

SVERNÝ SPOJ 2 2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

PRUCHODKA

KRYT PRUCHODKY

°

°

1

1

VÁCLAV MAŠEK
20. 05. 2021

4

DP-M-2021-01-1

DP-M-2021-01-2

DP-M-2021-01-3

DP-M-2021-01-4

DP-M-2021-01-5

DP-M-2021-01-6

DP-M-2021-01-7

DP-M-2021-01-8

DP-M-2021-01-9

DP-M-2021-01-10

DP-M-2021-01-11

DP-M-2021-01-12

DP-M-2021-01-13

VÝSTRIK

PLA

PLA
VÝSTRIK

CLIFF CP30114 

CLIFF CP299802

TESNENÍ Ø 1mmˇ ˇ

2

ˇ

ˇ

VÝSTRIK
PLA

VÝSTRIK
PLA
VÝSTRIK
PLA

ˇˇ

ˇ

ˇ

VÝSTRIKˇ

PLA
VÝSTRIK
PLA

ˇ

VÝSTRIK
PLA

ˇ

VÝSTRIK
PLA
VÝSTRIK
PLA
VÝSTRIK

PLA
VÝSTRIK
PLA

VÝSTRIK
PLA

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

0,06

0,18

0,08

0,02

0,12

0,02

0,01

0,03

0,01

0,27

0,15

0,03

0,04

SENZORICKÁ JEDNOTKA

DP-M-2021-01

1

NOSNÝ ELEMENT 1

NOSNÝ ELEMENT 2
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Druh dokumentu
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Schválil

Datum

Název

Císlo dokumentu

List Listu
KKS

FAKULTA STROJNÍ
ZÁPADOCESKÉ
UNIVERZITY
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STROJU

Hmotn. 
  (kg) J. Množ.Císlo

polož.

Název - oznacení

Císlo výkresu - oznacení normy

Polotovar

Materiál

17

18

19

20

21

32

31

30

29

28

27

26

25

24

23

22

1

1

1

3 4

VÁCLAV MAŠEK
20. 05. 2021

4

6

6

4

4

4

POWER BANKA
1

KAMERA
WAVESHARE RPI IR-CUT

LIDAR
TERARANGER EVO 60M
GPS SENZOR

INERCIÁLNÍ SENZOR

NEO 6-M

MPU-6050
1

1

1

1

TRU COMPONENTS TC-R13

RASPBERRY PI 3B+

CHLADIC RASPBERRYˇ

TLACÍTKO

ADATA AT10000

MATICE M6

ŠROUB M6x30

DIN 934

DIN 934

DIN 934

MATICE M3

MATICE M2

ŠROUB M3x6

8

8

ŠROUB M2x12
DIN ISO 4762

DIN ISO 4762

DIN ISO 4762

BN 82428
ŠROUB M2x6

BN 82428
ŠROUB M3x6

DP-M-2021-01

SENZORICKÁ JEDNOTKA

ˇ
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Polotovar

Materiál

33

34

35

36

37
ŠROUB M3x8
BN 82428

4

ŠROUB M4x10
BN 82428 4

DP-M-2021-01

SENZORICKÁ JEDNOTKA
VÁCLAV MAŠEK
20. 05. 2021

4 4

ŠROUB M4x8

BN 82428
4

2
BN 82428

BN 82428 4
ŠROUB M2,5x6

ŠROUB M3,5x8



Ra 3,2
0,1 0,2

mK

A3

1 1

VÁCLAV MAŠEK

20. 05. 2021

1:2

0,12

PLA

PREDNÍ KRYT SENZ. JED.

DP-M-2021-01-4

NEKÓTOVANÉ RÁDIUSY R=1 mm



NEKÓTOVANÉ RÁDIUSY R=0,5 mm

Ra 3,2

mK

A3

1:1

0,18

0,20,1

PLA

VÁCLAV MAŠEK

20. 05. 2021

1 1
DP-M-2021-01-11

ADAPTÉR SENZ. JED.



1:2 A3

1 3

VÁCLAV MAŠEK

20. 05. 2021 ZOBRAZOVACÍ JEDNOTKA

DP-M-2021-02

0,52
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DP-M-2021-02
32

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

VÁCLAV MAŠEK
20.05. 2021

MONTÁŽ ZOBR. JED. 1

MONTÁŽ ZOBR. JED. 2

TELO ZOBR. JED. SPODNÍ

TELO ZOBR. JED. VRCHNÍ

ESP 32

TLACÍTKO 

POWER BANKA

TRU COMPONENTS TC-R13

ELOOP ULTRASLIM E30

ˇ

ˇ

1

8

8

4

4

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

DP-M-2021-02-02

ˇSLUCOVAC

°

DP-M-2021-02-01

MONTÁŽ DISPLEJU

DP-M-2021-02-05

DP-M-2021-02-03

DP-M-2021-02-04

ˇ ˇ

TFT DISPLEJ 1.3 ″

ŠROUB M1,6x6

MATICE M1,6
DIN 934

DIN 934
MATICE M4

ˇ

Ø 1mm

0,03

0,04

0,01

0,01

TESNENÍ 

0,21

DIN ISO 4762

BN 82428

0,12

VÝSTRIK
PLA

VÝSTRIK

PLA

PLA

PLA

VÝSTRIK
PC

VÝSTRIK
PLA

ˇ

VÝSTRIKˇ

ˇ

VÝSTRIKˇ

ˇ

ŠROUB M2,2x8

ZOBRAZOVACÍ JEDNOTKA

ˇ

DP-M-2021-02-05

ˇ

ZÁSLEPKA M12



SEZNAM POLOŽEK
Druh dokumentu

Kreslil

Datum

Schválil

Datum

Název

Císlo dokumentu
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Materiál

33

17

18

19

VÁCLAV MAŠEK

20 4

4

4

4
MATICE M3
DIN 934

ŠROUB M3x5
DIN ISO 4762

BN 82428
ŠROUB M4x10
DIN ISO 4762

DP-M-2021-02

ŠROUB M3x16

20. 05. 2021 ZOBRAZOVACÍ JEDNOTKA



Ra 3,2

1:1

0,03

mK

A3PLA

1 1

VÁCLAV MAŠEK

20. 05. 2021

0,20,1

MONTÁŽ ZOBR. JED 1

DP-M-2021-02-1

NEKÓTOVANÉ RÁDIUSY R=1 mm

.



Ra 3,2
0,1 0,2 2:1

0,04

PLA

VÁCLAV MAŠEK

20. 05. 2021

1 1

mK

A3

MONTÁŽ ZOBR. JED. 2

DP-M-2021-02-2

NEKÓTOVANÉ RÁDIUSY R=1 mm
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