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Zkratka | Anglicky vyznam (je-li k dispozici) Cesky vyznam (je-li k dispozici)

" Inch Palec

° Degree Stupeni

°C Degree Celsius Stupen Celsia

3D Three-Dimensional Ttirozmérny

A Ampere Ampér

ABS Anti-Lock Brake System Protiblokovaci systém

ARAS Advanced Rider Assistance System Pokrocily asisten¢ni systém jezdce

CAD Computer-Aided Design Pocitacem podporované projektovani

CCD Charge-Coupled Device Zafizeni s vazanymi naboji

cm Centimetre Centimetr

CPU Central Processing Unit Centralni procesorova jednotka

Csl Camera Serial Interface Sériové rozhrani kamery

FDM Fused Deposition Modeling NanaSeni vrstev termoplastu

FFC Flexible Flat Cable Plochy flexibilni kabel

Fy - Firmy

g Gram Gram

glem? Gram Force per Square Centimetre Gram na centimetr ¢tverecni

glem® Gram per Cubic Centimetre Gram na centimetr krychlovy

GHz Gigahertz Gigahertz

GPIO General-Purpose Input / Output Univerzalni vstupni / vystupni pin

GPS Global Positioning System Globalni druzicovy polohovy systém

Hz Hertz Hertz

HUD Head-Up Display Prihledovy displej

HW Hardware Fyzicka cast stroje

IR Infrared Infracervené svétlo

1°C Inter-Integrated circuit Multi-masterova pocitacova sbérnice

1SO Internatiqnal_ Organization for Mezinér(_)dni_ organizace pro
Standardization standardizaci

kb/s Kilobit per Second Kilobit za sekundu

km Kilometre Kilometr

km/h Kilometre per Hour Kilometr za hodinu
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LCD Liquid Crystal Display Displej z tekutych krystalt

LED Light-Emitting Diode Svétlo emitujici dioda

m Metre Metr

mA Milliampere Miliampér

mAh Milliampere Hour Miliampérhodina

Mb/s Megabit per Second Megabit za sekundu

MHz Megahertz Megahertz

MKP - Metoda kone¢nych prvkl

mm Millimeter Milimetr

MPa Megapascal Megapascal

Mpx Megapixel Megapixel

MSC Motorcycle Stability Control Kontrola stability motocyklu

mwW Milliwatt Miliwatt

N/cm? Newton per Square Centimetre Newton na ¢tvere¢ni centimetr

NIR Near Infrared Blizké infracervené svétlo

p Pixel Obrazovy bod

PLA Polylactic Acid Kyselina polymlééna

RGB Red-Green-Blue iilii?ﬁizrj)_MOdré

RX Receive Pfijimat

S Second Sekunda

SDA Serial Data Sériovy datovy pin

SCL Serial Clock Sériovy hodinovy signal

SwW Software Programové ¢ast stroje

TFT Thin Film Transistor Tenkovrstvy tranzistor

X Transmit Odesilat

UART Univer_sal asynchronous receiver- Uniyefzélni asynchronni piijimac-
transmitter vysila¢

uUSB Universal Serial Bus Univerzalni sériova datova sbérnice

\Y/ Volt Volt

W Watt Watt
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1. Uvod

V Ceské republice je za rok 2019 evidovano celkem 107 572 dopravnich nehod, pfi nichz
bylo usmrceno 547 lidi. Ve vice nez 17 tisicich pfipadech bylo pfi¢inou nehody pochybeni
fidice béhem fizeni motorového vozidla. [1]

Mezi pfi¢inami dopravnich nehod, pfedevsim téch s nasledky na zdravi a zivotech, je na
prvnim misté nedodrzovani silni¢nich predpist, nasledované pochybenim fidice pfi ovladani
vozidla. Za vétSinou pochybeni fidi¢i motorovych vozidel stoji nepozornost, nedodrzeni
bezpecné vzdalenosti ¢i nepiizpusobeni rychlosti povaze a stavu vozovky. [2]

Nejohrozengjs$i skupinou motoristi jsou fidi¢i jednostopych vozidel. Na 100 000
registrovanych motocyklll pfipadd primérné Sestkrat vice nehod nez u stejného poctu
automobilt. [3] Nasledky nehod jsou také pro motocyklisty daleko vaznéjsi. Pii srazce ¢i
narazu ma motocyklista téméf tficetkrat mensi $anci na pieziti nez osadka automobilu. [4]

MOTORCYCLE

ACCIDENTS ON THE ROAD

Obr. 1: Mnoha vazinym nehodam piedchazi nepozornost [5]

Pii pouziti vhodného asistenéniho systému, informujiciho motocyklisty o hrozicim
nebezpeci, by mohlo byt dosazeno snizeni po¢tu dopravnich nehod s fatalnimi nasledky.

Tato diplomova priace se zabyva vyvojem jednoduchého asistencniho systému,
vyuzivajiciho informace z kamery a senzorli, umisténych na motocyklu. Ziskané informace
Jsou zpracovany a nasledné vizualné piedany fidi¢i motocyklu prostiednictvim pruhledového
displeje.
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1.1. Podpurné a autonomni systémy u silni¢nich vozidel

Historie autonomniho fizeni motorovych vozidel saha az do roku 1939. Na newyorském
veletrhu Futurama byl v roce 1939 firmou General Motors ptedstaven koncept prvniho vozu,
schopného sledovat pfedem urcenou drahu. V roce 1977 byly u€inény pokusy se snimanim
okoli vozu pomoci kamer. [6] V roce 1991 si firma General Motors nechala patentovat systém
adaptivniho tempomatu. [7] Mezi lety 1987 a 1995 probéhl dosud nejvétsi jednorazovy
projekt vyvoje autonomnich vozidel, projekt Eureka Prometheus. Rozpocet projektu byl témét
tfi Ctvrté miliardy euro a jeho vystupem byl prvni viz, schopny alespon c¢astecného
autonomniho pohybu po vetejnych komunikacich (primérnéd vzdalenost mezi nutnymi zasahy
fidi¢e do fizeni ¢inila 9 km). [8, 9]

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

Od té doby probiha ve vétsin€ svétovych automobilek vyvoj autonomnich ¢i asisten¢nich
systémdl, snazicich se bud’ uplné, ¢i alespon ¢astecné usnadnit fidi¢i ovladani vozu a zéroven
ucinit jizdu bezpecnéjsi. Vyvojaii téchto systémi brzy pochopili, Ze autonomni ¢i asistencni
systém nemusi byt nutné pouze doménou dvoustopych vozidel. Postupné se asistencni
a autonomni technologie zacaly objevovat i v oblasti motocykla.

1.2. Autonomni Fizeni u jednostopych vozidel

Motocykl je navic pfirozené nestabilni a aktivni spoluticast fidice na fizeni je mnohem vétsi
(fidi¢ naklanénim svého téla méni t&€zisté soustavy ,.Fidi¢-motocykl“ a tim napomaha
projizdéni zatacek).

Roli hraje 1 omezeny prostor pro senzorické i akéni ¢leny, kterych je vice, neZ
automatické vyvazovani motocyklu apod.) Autonomni motocykly Vv neposledni fadé tvofi
mnohem mensi trzni segment nez autonomni automobily. Je to jednak z divodu nizsi
praktic¢nosti takového systému a predevSim z divodu snizeni atraktivity jizdy na takovém
motocyklu (velka cast motocyklistli si pofizuje stroj nejen k vlastni pteprave, ale zejména
kvuli pozitku z ovladani stroje). [10]
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Proto se u jednostopych vozidel mnohem vice uplatiiuji nizsi stupné autonomie ve forme
jizdnich asistentt fidi¢e, nezasahujicich pfimo do fizeni. Zde jsou uvedeny nékteré zajimavé
a perspektivni systémy, které jsou vSak ¢asto jen ve fazi konceptu ¢i vyvoje.

|

* SENSOR FUSION

DATA ANALYTICS

« APPLIED ARTIFICIAL INTELLIGENCE

«  SELF-BALANCING TECHNOLOGIES

MACHINE LEARNING =

N\

Obr. 3: Prvky autonomniho Fizeni motocyklu [10]

1.2.1. MoNa

Systém MoNa byl vyvijen studenty na univerzit¢ v Salzburgu. Pomaha tidi¢i motocyklu
V navigaci Vv silni¢nim provozu, aniz by odpoutaval jeho pozornost od fizeni. Bézna navigace
fidi¢t motocyklu spodiva v mobilnim telefonu, upevnéném na piistrojové desce. Ridi¢ musi
pii jizd¢ délit pozornost mezi sledovanim provozu na pozemni komunikaci a sledovanim
displeje. Systém MoNa komunikuje s mobilni navigaci. Ridi¢ je smérové navigovan pomoci
Sipek, zobrazovanych v jeho zorném poli pomoci prihledového displeje. Ackoliv studenti
predstavili funkéni prototyp, od roku 2017 neposkytli zadné nové informace o vyrob¢ a tak je
dalsi vyvoj systému nejisty a projekt se jevi jako neaktivni. [11, 12]

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

Italsky vyrobce motocyklli Energica ma dlouholetou zkusenost v oblasti elektrickych
motocyklu a je drzitelem fady patentd. V soucasné dob€ vyviji ve spolupraci s univerzitou
v némeckém Saarbriickenu systém E2R, ktery monitoruje prostor okolo motocyklu a asistuje
fidi¢éi motocyklu pifi manévrovani v silni¢nim provozu. Systém zahrnuje asistenta mrtvého
uhlu a upozornéni na blizici se vozidla. Zamérem projektu je, aby asistent pomahal fidi¢i
v rozhodovani, tykajiciho se vhodného nacasovani slozitych manévru v silni¢nim provozu.
Systém by se m¢l stat soucasti vybavy top modelu Energica Ego. Zpiisob predavani informaci
fidi¢i prozatim nebyl piedstaven. [13, 14]

Obr. 5: Energica Ego [15]

1.2.3. Bosch ARAS

Systém vyvijeny spolecnosti Bosch navazuje na syst¢émy ABS a MSC, vyvinuté stejnou
spole¢nosti. Systém ,,Bosch Advanced Rider Assistance System* zahrnuje adaptivni
tempomat, systém varovani pied kolizi s vpfedu jedoucim vozidlem a systém detekce jizdnich
pruhti. Dle studie ,,Bosch Accident Research* z roku 2018 Ize takto piedejit jedné ze sedmi
nehod motocyklu. [16]

/‘
Obr. 6: Uspoiadani ARAS systému fy Bosch [16]
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1.2.4. Samsung Smart Windshield

Spole¢nost Samsung predstavila v roce 2016 ve spolupraci s firmou Yamaha vétrny $tit
,Samsung Smart Windshield“, vybaveny ve spodni &¢asti prihledovym displejem. Stit je
propojeny s mobilnim telefonem prostfednictvim technologie WiFi. Zobrazuje informace
z navigace, rychlost a zaroven i mobilni notifikace. Filozofii fy Samsung je nerozptylovat
fidice motocyklu zobrazovanim informaci ptimo do jeho zorného pole prosttednictvim HUD
V roviné o¢i a zaroven rozsifit moznosti portfolio zobrazovanych informaci. [17, 18]

Obr. 7: Samsung Smart Windshield [17]

1.2.5. NUVIZ HUD set

Reseni asistenéniho systému od firmy NUVIZ je jiz nabizeno na trhu. Set Ize zakoupit za
Castku cca 20 000 K¢&. Soucastmi setu jsou HUD, zobrazujici informace a ovladaci Clen.
Systém muze krom¢ Udaji o provozu také zobrazovat zakladni notifikace z mobilniho
telefonu. Zobrazovaci jednotka HUD, skladajici se zdrzaku, vypocetni jednotky
a kamerového systému, se k pfilbé pfipeviiuje lepenim. Kamerovy systém miize fungovat
i jako bezpecnostni kamera. Zafizeni je ovladano pomoci mobilni aplikace nebo ovladacem,
umisténym na fiditkach. [19, 20]

Qnuviz

Obr. 8: NUVIZ HUD [20]
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1.3. Stupné autonomie silni¢nich vozidel

V zévislosti na tom, nakolik je fidi¢i libovolného motorového vozidla umoznéno béhem
fizeni omezit svoji pozornost, se d¢li autonomie fizeni na 5 irovni — od nulové automatizace,
kdy je fidicova percepce okoli pouze dopliovana informacnimi systémy, az po plné
autonomni fizeni, kdy se tidi¢ stdva pasazérem a na fizeni vozidla se nepodili.

1.3.1. Uroveii ,,04: Zadna autonomie

Pfi trovni ,,0 autonomniho fizeni se musi fidi¢ plné¢ vénovat fizeni. Systém nikterak
nezasahuje do ovladani vozidla, pouze fidi¢e informuje pomoci instalovanych senzora
o vlivech okoli, které by mohly ovlivnit jizdu vozidla. [21, 22, 23]

1.3.2. Uroveii ,,1%: Podpora ridice

Do této urovné automatizace se fadi nejzakladnéjsi systémy sebetizeni vozidla, jakymi
jsou napiiklad adaptivni tempomat nebo systém udrZzovani vozidla v jizdnim pruhu. Tyto
systémy stoprocentné funguji jen pii idedlnich podminkach a navic vykonavaji jen jednu
konkrétni a navic velmi jednoduchou &innost. Ridi¢ se i pii této Girovni musi stoprocentnd
podilet na ovladani vozidla. [21, 22, 23]

1.3.3. Uroveii ,,2%: Caste¢na autonomie

Pti arovni ,,2* je vozidlo pfi jasné specifikovanych tkolech schopno kratkodobé pirevzit
své ovladani, je tedy zptsobilé zajistit korekce sméru a rychlosti. Je v§ak nutné, aby fidi¢ po
celou dobu sledoval ¢innost systému a pribéh jizdy a v piipadé nebezpeci do fizeni zasahl.
Mezi tyto systémy patii asistent zmény jizdniho pruhu nebo systémy pro automatické
parkovani. [21, 22, 23]

1.3.4. Uroveii ,,3“: Podminéna autonomie

Pfi této trovni je jiz systém schopen po delsi ¢asovy tsek prevzit plné ovladani vozidla.
Mimo situaci, kdy vyrobce ptimo definuje, Ze je vyzadovana ucast fidiCe, muze vozidlo
fungovat v pln¢ autonomnim moédu. Toho lze dosdhnout tzv. senzorickou fuzi, kdy pomoci
informaci z vice senzori autopilot vozidla plné¢ vyhodnocuje dynamiku okolniho provozu
a tomu ptizpusobuje fizeni. [21, 22, 23]

1.3.5. Uroveii ,,4“: Vysoka autonomie

Vozidla s autopilotem turovné ,4°“ jsou schopna téméf nepietrzitého autonomniho
provozu, s vyjimkou velmi $patnych klimatickych podminek. Vétsinou ani tehdy neni nutny
zasah fidiCe, je ale nutné, aby dohliZel na situaci a v pfipad¢ potieby zasahl do fizeni. Pti
béznych podminkach neni ptitomnost osoby na sedadle fidi¢e nutna vibec. Platna legislativa
vétsiny zemi tuto moznost prozatim neumoziuje. [21, 22, 23]

1.3.6. Uroveii ,,5: Plna autonomie

Pfi plné autonomii systém zvlada veskeré operace fizeni vozidla a neni potieba zadné
intervence ze strany tidice. Pojem ,,fidi¢™ prestava existovat, vozidlo nemusi byt vybaveno
volantem, pedaly ani dal$imi ovladacimi prvky. Na vSech sedadlech sedi pouze pasazéfi, ktefi
vozidlu pfislusnym, piedem definovanym zptisobem sdéluji cil cesty. [21, 22, 23]
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2. Specifikace pozadavkii na vyvijeny systém

Tato prace se zabyva zakladnim vyvojem systému, asistujicimu fidi¢i motocyklu pfi jizdé

a rozSifujicim jeho senzorické schopnosti pii celkovém zvySeni bezpecnosti ucastniki
silni¢niho provozu.

Systém by me¢l umoznit identifikaci vyznamnych ukazateli a situaci, ovliviiujicich
bezpecnost fidice motocyklu v provozu. Déle by mél byt schopen tato data relevantné
posoudit, vyhodnotit priority a vhodné¢ je fidi¢i interpretovat.

Systétm by mél byt tvofen elektronickym vybavenim v pfiznivé cenové relaci.
Vzhledem ktomu, Ze tato prace se nevénuje navrhu hardwaru, musi byt veskeré
vyuzivané hardwarové vybaveni dostupné na trhu.

Systém by mél byt koncipovan jako nezavisly na vozidle a mél by byt napajen vlastnim
zdrojem energie.

Zobrazovaci jednotka by méla byt umisténa tak, aby byly informace fidi¢i vzdy
k dispozici, neméla by v§ak omezovat ve vyhledu.

Systém by m¢l zarucit dostate¢nou ochranu vSem svym komponentam pii zachovani
dostatecného chlazeni.

Vzhledem Kk vySe zminénym parametrim byla vyhotovena nasledujici specifikace

pozadavkil na systém:

Umoznit méteni rychlosti motocyklu bez zasahu do jeho elektroniky.

Umoznit detekci dopravnich znac¢ek / 0sob / zvitat (popf. dal$ich subjektt dle dodate¢né
specifikace).

Umoznit zjisténi vzdalenosti od vptfedu jedouciho vozidla / zjisténi vzdalenosti od
ptekazky / vnimani vzdalenosti.

Umoznit sviij provoz nezavisle na elektroinstalaci motocyklu.

Zajistit dostatecnou ochranu elektronickych komponent proti vn&jSim vliviim.

Zajistit dostatecné chlazeni elektronickych komponent.

Zajistit jednoduchou montaz na motocyklu / pfilbé pfi zachovani dostate¢né drzebnosti.
Zajistit zobrazovani relevantnich informaci fidici.
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3. Koncep¢éni FeSeni

V navaznosti na specifikaci pozadavki byly navrzeny 3 mozné varianty koncepce
systemu:

3.1. Koncepce ,,1¢

Koncepce ,,1“ uvazuje umisténi kombinované senzorické i zobrazovaci jednotky na
prilb¢ fidi¢e. Vyhodou tohoto feSeni je niz§i mnozstvi elektronickych komponent a naprosta
nezavislost na pouzitém vozidle. Mezi nevyhody patii slozité softwarové feSeni, vysoka
hmotnost a zna¢né rozméry. Systém je zavisly na sméru natoCeni piilby. EXistuje proto
nebezpeci, ze potencialné kolizni situace nebude vzdy zaznamenana.

Vizor se senzory

.

Obr. 9: Koncep¢ni FeSeni ,,1% [upraveno z 24]

3.2. Koncepce ,,2“

Koncepce ,,2° uvazuje umisténi zobrazovaci jednotky - vizoru (ktery ma pouze
zobrazovaci funkci) na ptilbé. Senzoricka jednotka je osazena nad palubni deskou motocyklu.
Vyhodou oproti feseni ad ,,1“ je jednodussi konstrukce, mensi hmotnost ¢asti nesené na ptilbé
a sméfovani smérovych senzorti vzdy ve sméru podélné osy motocyklu. Nevyhodou je
nutnost umisténi na misto, které pii projektovani motocyklu nebylo pro tento tcel zamysleno.
Systém je zasadné nevhodny pro motocykly vybavené vétrnym Stitem (ovlivnéni funkce
laserového dalkoméru optickymi vlastnostmi materialu Stitu).

Vizor

Senzoricka jednotka

Obr. 10: Koncep¢ni FeSeni ,,2 [upraveno z 24]
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Koncepce ,,3“ pouziva - stejné jako v pfipad¢ koncepce ,,2° - samostatny Vvizor na pfilbé
a senzorickou jednotku umisténou na motocyklu. V tomto piipadé je vSak senzoricka jednotka
umisténa na predni vidlici motocyklu, coz umoznuje pouziti systému i na motocyklech
vybavenych vétrnym Stitem. Vyhodou je - opét na rozdil od feSeni ad ,,2 - jednodussi
upevnéni senzorické jednotky, které je vSak zéavislé na tom, aby byl na ptfedni vidlici
dostate¢ny prostor pro jeji umisténi. Tato koncepce je ndchylna na provozni znecisténi.

Vizor

Senzoricka jednotka

Obr. 11: Koncep¢ni FeSeni ,,3“ [upraveno z 24]

Bylo provedeno subjektivni hodnoceni jednotlivych variant dle zvolenych kriterii pro
provoz. Zvolena byla stupnice 0 - 5, pfi¢emz ,,5“ je idealni stav a ,,0° definuje praktickou

nepouzitelnost v provozu.

Tab. 1: Hodnoceni koncepénich FeSeni

Kritérium Alternativa ,,1% | Alternativa ,,2* | Alternativa,,3“ | Idealni stav
Softwarova narocnost: 2 4 4 5
Hmotnost: 2 3 3 5
Cena komponent: 4 3 3 5
Konstrukéni narocnost: 3 3 4 5
Rozméry: 2 3 3 5
Odolnost viici neistotam: 4 3 2 5
Univerzalnost: 4 2 3 5
Vyuzitelnost senzori: 2 4 4 5
Hodnoceni: 23 25 26 40

Po vyhodnoceni vyjmenovanych kriterii bylo jako nejoptimalnéj$i zvoleno koncepéni
feSeni ,,3“, tzn. zobrazovaci jednotka (vizor) je umisténa na piilbé fidice motocyklu
a senzoricka jednotka je umisténa na ptedni vidlici motocyklu.
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4. Vybér elektronickych komponent

Pro zajisténi pozadovanych funkci systému jsou zapotiebi odpovidajici elektronické
komponenty. V této kapitole je popsan a odivodnén jejich vybér. Vybér komponent na
zaklad¢ specifikace pozadavkt, uvedenych v kapitole 2, respektuje nize prezentovana
schémata. Blokové schéma zapojeni senzorické jednotky zobrazuje modrymi cCarami
informacni toky mezi jednotlivymi komponentami a ¢ervenymi ¢arami jejich napajeni.

GPS

Akcelerometr

1

¥

A &

|- Kamera

D
=

000

Zdroj energie

Obr. 12: Blokové schéma zapojeni senzorické jednotky

Schéma zapojeni zobrazovaci jednotky (Cervené vyznaceno napajeni, modie informacni

toky):

@T -

[

— Displej 2
{ Zdroj energie ;

Obr. 13: Blokové schéma zapojeni zobrazovaci jednotky

Komponenty lze rozdélit na skupiny dle jejich ucelu:

e Vvypocetni hardwarova ¢ast (fidici jednotky),

e Senzory,

e subsystémy zajiStujici Cast systému zodpoveédnou za pienos dat v systému a interpretaci
téchto dat fidici motocyklu,

e ostatni subsystémy, zajiSt'ujici spravnou funkénost celého systému.
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4.1. Senzory

Pouzité senzory maji za Ukol zprostiedkovavat asistencnimu systému relevantni data,
ktera Ize nasledné zobrazit fidi¢i motocyklu. Vybér senzoru je zavisly na pozadavcich, které
jsou na néj z hlediska zajisténi plnohodnotné informovanosti fidi¢e kladeny.

Pfi fizeni vozidla jsou primarni vizualni vjemy. Vhodnym senzorem pro snimani obrazu
je tedy kamera, pomoci niz Ize identifikovat dopravni znaéeni, chodce ¢i ostatni tGcastniky
silni¢niho provozu, apod.

Dilezitymi vlastnostmi kamery pro aplikaci dopravniho asistenta fidice jsou [25]:
uhel zabéru,
rozsah svételné citlivosti,

rozliSeni a hloubka ostrosti objektivu,
denni / no¢ni vidéni.

Pfi vyuziti kamery schopné snimat obraz v IR spektru lze za tmy a pfi snizené viditelnosti
dosdhnout mnohem lepsich vysledkd, nez pii pouziti kamery, pracujici ve viditelném spektru
a doplnéné standardnim piisvétlenim. Nevyhodou zobrazeni v IR spektru je absence vnimani
barev snimanych objekta.

Obr. 14: Porovnani no¢niho obrazu z RGB (vlevo) a NIR kamery (vpravo) [26]

Pro tento projekt byla vybrana kamera typu Waveshare RPi. Jeji vyhodou je kombinace
RGB a NIR kamery a integrovaného mechanismu deaktivace IR filtru pted objektivem.
Kamera téz disponuje IR pfisvicenim, které vSak nema dostatecny vykon (dle tdaje vyrobce
je vhodna pouze do vzdalenosti 6 m), proto bylo pro tcéely tohoto projektu demontovano.
V ptipadé nutnosti rozsifeni senzorické jednotky o IR pfisvit je nutno pouzit typ osvétleni
s delsim dosahem.

Tab. 2: Specifikace pouzité kamery [27]

RozliSeni senzoru: 5 MPx
Maximalni rozliSeni videa: 1080p
Velikost CCD ¢ipu: 174"
Svételnost objektivu: 1,8
Ohniskova vzdalenost: 3,6 mm
Zorné pole: 75.7°
Provozni napéti: 33V
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Obr. 15: Waveshare RPi [28]

Kamera je kiidicimu mikropo¢ita¢i Raspberry Pi pfipojena 15-pinovym FFC CSI
kabelem. Ptipojeni kamery je patrné z obrazku 16.

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

Dalsi funkcei asisten¢niho systému je véasné varovani pted narazem do vptedu jedouciho
vozidla. Jednim ze vstupu pro tuto funkci je rychlost motocyklu. Vzhledem k tomu, Ze systém
je koncipovan pro pouziti na jakékoliv znacce a typu, je potieba zajistit méfeni rychlosti jako
nezavislé. Byla zvolena kombinace GPS senzoru, ktery snima tidaje o poloze v otevienych
prostorach, a inercidlni méfici jednotky, kterd pfipadd v tvahu Vv prostorach bez dosahu GPS.
Jako GPS senzor byl zvolen typ Neo—6M, inercialni senzor je typu MPU-6050.
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Obr. 17: Inercialni senzor (vlevo) a GPS senzor (vpravo) [30, 31]

Tab. 3: Specifikace pouZitého inercialniho senzoru [32, 33]

Bc. Vaclav Masek

Provozni napéti: 2,375V az 3,460 V
Provozni proud: 3,9 mA

Rozsah méFeni akcelerometru: +16¢g

Rozsah méieni gyroskopu: +2 000 °/s
Rozsah provoznich teplot: -40 °C az +85 °C
Presnost mérenych veliin: +3%

Tab. 4: Specifikace pouzitého GPS senzoru [34]

Provozni napéti: 2,7V az50V
Provozni proud: 45 mA
Pfesnost: 25m
Frekvence méfeni: 1Hzaz5Hz
Cas Kkalibrace: 27s

Rozsah provoznich teplot: -40 °C az +85 °C

Zapojeni obou senzort je znazornéno na obrazku 18. U GPS senzoru je vysilaci pin TX
ptipojen K pfijimacimu pinu (RX) GPIO. U inercialniho senzoru jsou pfipojeny 2 piny
- datovy pin SDA a pin pro synchronizacni ¢asovy signal SCL.

Neo 6M Module

Pi Sy > Neo 6M VOC
pi GND --> Neo 6M GND
pi RX —-> Neo 6M TX

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

Vzdalenost od vpiedu jedouciho vozidla bude vrealu méfena senzorem zjistovani
vzdalenosti. Vzhledem k rychlostem, kterych béZzn¢ vozidla béhem silni¢niho provozu
dosahuji, je nutné pouzit senzor s minimalnim dosahem v fadu desitek metriu. Zvolen byl
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laserovy dalkomér typu TeraRanger Evo 60m s dosahem 60 m. Dodava se se dvéma typy
vystupnich konektorii, micro USB/USB a I°C/UART. Vzhledem ktomu, Ze pouzity
mikropoc¢ita¢ ma k dispozici 4 volné USB konektory, byla zvolena verze s vystupem micro
USB/USB.

Obr. 19: Dalkomér TeraRanger Evo [37]

Tab. 5: Specifikace pouzZitého dalkoméru [38]

Provozni napéti: 5VEs5%

Provozni proud: 90 az 330 mA

Dosah méreni: 0,5az60,0m

Frekvence méfeni: 240 /s

Piesnost méfeni: +4cm (0az 14 m); 1,5 % (14 az 60 m)
Rozliseni: 0,5cm (0 az 14 m); 2 cm (14 az 60 m)
Zorné pole: =~ 2°
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4.2. Vyvojové desky

Zvolena koncepce vyvijeného systému uvazuje se dvéma fidicimi jednotkami, tvofenymi
jednodeskovymi, spolu komunikujicimi pocita¢i. Jeden pocita¢ je 0Sazen V senzorické
jednotce, vyhodnocuje data ziskana z jednotlivych senzori a vyhledava v nich informace,
které jsou pro fidi¢e podstatné. Druhy pocita¢ je soucasti zobrazovaci jednotky a zajistuje
vizualni interpretaci takto ziskanych informaci fidi¢i.

Pti vybéru pocitace senzorické jednotky je tfeba vzit v Givahu, ze bude zpracovavano
velké mnozstvi informaci v redlném case. Jelikoz je jednim ze senzorti kamerovy systém
(pficemz ulohy strojového zpracovani obrazu patii zhlediska vypocetni slozitosti
K nejnaro¢néjsim), je dulezité vybrat desku s dostatetnou vypocetni kapacitou, aby byla
schopna zajistit tuto funkci a zaroven poskytovat dostate¢nou vykonovou rezervu pro

zpracovani dat z ostatnich senzort. [39]

Byla zvolena platforma jednodeskového pocitace Raspberry Pi ve verzi 3B+, poskytujici
dostate¢ny vykon pro béh jednodussich tiloh zpracovani obrazu a zarovei je snadno dostupna,
véetné prislusné dokumentace. Pro navrh komeréniho feseni ve velkosériové produkci by bylo
vhodnéjsi vytvofit jednotéelovy optimalizovany HW. Vykonova analyza, optimalizace SW a
navrh odpovidajiciho HW vsak tvofi problematiku nad ramec této diplomové prace.

micro USB

Power DSl Display Port

Micro SD
— (back side)

i Lk III»\
' Bluetooth 4.1
\ Wi-Fi

GPIO Pins

HDMI

CSI Camera Port

Audio & Video

Network

USB 2 Ports CPU, GPU, Memory

Obr. 20: Raspberry Pi 3B [40]

Pocita¢ zobrazovaci jednotky provadi nepomérné mensi mnoZstvi vypocti, neZ pocitac
senzorické jednotky. Je proto mozné vyuzit méné vykonny jednodeskovy pocitac, v tomto
ptipad¢ jednoCipovy pocita¢ ESP32. Ten oproti ostatnim konkurencnim zatizenim obsahuje
navic integralni WiFi a Bluetooth moduly, aniZ by je vyrazné pievySoval cenou.
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Obr. 21: ESP 32 [41]

4.3. Komunikaéni rozhrani a zobrazovani dat

Komunikace zobrazovaci a senzorické jednotky je bezdratova. Bezdratovou komunikaci
Ize na kratké az stfedni vzdalenosti realizovat nékolika zpisoby, piedev§im rozhranimi
Bluetooth, WiFi, ZigBee ¢i LoRa. Cenove¢ jsou veskera z uvedenych feSeni ekvivalentni. Lisi
se Vv mozné topologii sité, kterou tvoii soucasné propojend zatizeni. Vzhledem k tomu, ze sit’
v navrhované aplikaci tvoii pouze dvé zafizeni (senzoricka a zobrazovaci jednotka), je 1 tento
parametr nepodstatny a Ize vyuzit v§echna vySe uvedena rozhrani. [42, 43]

Tab. 6: Popis jednotlivych komunikaénich rozhrani [44, 45, 46, 47]

Bluetooth WiFi LoRa ZigBee

Dosah: 10 m 100 m 2kmaz 5 km 10 az 100 m
. 433 /868 /780/915 868 /915 MHz;

Frekvence: 2,4 GHz 2,4 GHz /5 GHz MHz 2.4 GHz
Datova | 5 ppse D 90 Mb/s ¥ 50 kb/s 250 kb/s
propustnost:
Energeticka ~ 20 mW ~ 1000 mW ~ 20 mW ~ 100 mW
spotieba:

Pro finalni aplikaci bylo s pfihlédnutim k pouzitym pocitaciim pro senzorickou
a zobrazovaci jednotku zvoleno rozhrani Bluetooth, kterym jsou oba podcitace vybaveny.
Dosah 10 metrt je dostateény a datova propustnost je vzhledem k mnozstvi pfenasenych dat
pfijatelnd. V porovnani s WiFi ma rozhrani Bluetooth navic niZ$i energetickou spotiebu.

K zobrazovani dat fidi¢i motocyklu je nutno zajistit zdroj obrazové informace pro
prithledovy displej. Vzhledem k mnozstvi informaci a jejich odliSeni ¢i zdGraznéni relevance
(varovani, zobrazovani aktualni rychlosti apod.) byly zvoleny dva barevné TFT displeje,
kazdy o uhlopiicce 1.3” (viz kapitola 5).

! M&teno na Raspberry Pi 3B+
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Obr. 22: TFT displej [48]

4.4, Zdroje energie

Pro spravnou funkci systému je potieba zajistit napdjeni vyvojovych desek a jejich
periferii. Systém je navrhovén jako univerzalni feSeni, nezavislé na vnéj$im napajeni.
Vzhledem k tomu, Ze na trhu je velky vybér power bank s dostate¢nou kapacitou, bylo

zvoleno napajeni systému timto zptisobem. Napajeci vstup je feSen pomoci konektoru micro
USB/USB.

Pro napajeni senzorické jednotky byla zvolena power banka typu ADATA AT10000, pro
napajeni zobrazovaci jednotky powerbanka Eloop Ultraslim E30, kterda mé pfi dostatecné
kapacité malé rozméry a nizkou hmotnost.

<

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

Tab. 7: Specifikace pouzitych zdroju energie [51, 52]

ADATA AT10000 Eloop Ultraslim E30
Kapacita: 10 000 mAh 5000 mAh
Vystupni proud: 2A 1A
Vystupni napéti: 5V 5V
Nap4jeni: Micro USB/USB Micro USB/USB
Rozméry (Sifka / vy§ka / hloubka): 67/1355/15mm 68,5/118,5/9,3 mm
Hmotnost 2179 116 g

31




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroju Bc. Vaclav Masek

5. Konstrukéni FeSeni senzorické jednotky

Tato kapitola se zabyvd navrhem rdmu pro umisténi pocitace a periferii senzorické
jednotky.

Pouzdro senzorické jednotky musi mit tyto vlastnosti:

e Zajisténi spravného umisténi jednotlivych komponent senzorické jednotky.

e Poskytnuti mechanické ochrany a ochrany proti povétrnostnim vlivim jednotlivym
komponentam.

e Umoznéni stabilniho upevnéni senzorické jednotky na motocyklu.

e Zajisténi potiebného chlazeni elektronickych komponent.

V ramci projektu byly navrzeny dvé varianty koncepce feSeni senzorické jednotky. Prvni
varianta je upevnéna k motocyklu svou zadni ¢asti, v jeji stfedni ¢asti jsou umistény senzory,
fidici jednoCipovy pocitac a baterie. Vpiedu je umistén laserovy ddlkomér a kamera.

Obr. 24: Senzoricka jednotka - FeSeni ,,1%

V ptipad¢ druhé varianty je v piedni casti senzorické jednotky umisténa kamera
a laserovy dalkomér, upeviiovaci zafizeni je umisténo ve stiedni Casti a v zadni ¢asti jsou
0sazeny senzory, baterie a jednoCipovy pocitac.

Pfi navrhu variant feSeni bylo uvazovano pouziti IR ptisviceni kamery, od kterého bylo
ve findlnim névrhu upusténo, viz kapitola 4.1.

Obr. 25: Senzoricka jednotka - FeSeni ,,2%
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Bylo provedeno subjektivni hodnoceni jednotlivych variant dle zvolenych kriterii pro
provoz. Byla zvolena stupnice 0 — 5, pficemz ,,5° je idealni stav a ,,0° definuje praktickou
nepouzitelnost v provozu.

Tab. 8: Hodnoceni variant senzorické jednotky

Kritérium Varianta ,,1¢ Varianta ,,2 Idealni stav
Hmotnost / Prostorové usporadani: 1 3 5
Odolnost proti vibracim: 2 3 5
Chlazeni: 3 4 5
Narocnost vyroby: 4 3 5
Cena: 4 3 5
Hodnoceni: 14 16 25

U posuzovanych kritérii bylo nutno zduraznit, ktera znich jsou pro praktickou
pouzitelnost feSeni vice dilezita a ktera méné ¢i vibec. Pro potfebu tohoto projektu bylo
¢i cena. Pivodnim zdmérem bylo i hodnoceni estetického provedeni, které vSak nakonec
nebylo provedeno, nebot’ design vysledného produktu je nad ramec této prace.

Na zéaklad¢é posuzovanych kriterii byla z divodu lepSiho rozvrzeni hmotnosti a mensimu
rozkmitu senzorické jednotky béhem jizdy zvolena varianta ,,2“. Tato varianta také pusobi
mén¢ rusivym dojmem, nebot’ v&tsi ¢ast senzorické jednotky je ukryta za predni vidlici.

TeraRanger EVO

eraRanger =1
by TERA ¥ =11

e TOERRES - o [ wer

Obr. 26: Zastavbové rozméry dalkoméru TeraRanger Evo [54]
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Pfi umisténi laserového dalkoméru Teraranger Evo je tfeba respektovat doporuceni
vyrobce pro montaz [53]:

Neumistovat Zadné piekdzky v uhlu 15° od osy dalkoméru.

V prvnim metru od senzoru neumist'ovat Zadné vysoce reflexivni ptedméty v tthlu 45°.
Vyhnout se v blizkosti senzoru silnym zdrojum IR zafeni.

Pokud mozno zabranit znecisténi, zdroven vSak neni doporuceno zakryti senzoru.
Neumistovat v blizkosti zddné rotujici predmeéty, odrazejici svétlo.

Vyrobce kamery neuvedl zadné specifické pozadavky pro jeji zastavbu. Kamera
1 laserovy dalkomér jsou umistény nad sebou, ¢imz se snizuje nebezpeci poSkozeni
dalkoméru, napft. odletujicimi kaménky od vptedu jedouciho vozidla.

V pouzdie jsou oba vySe uvedené senzory upevnény samofeznymi Srouby, nebot po
instalaci se neptfedpoklada jejich castda demontdz. Spojeni s dalS§imi ¢astmi senzorické
jednotky je realizovdno kombinaci Sroub - matice. Matice jsou umistény v piedem
pfipravenych kapsach. Ddle je soucCésti pouzdra drazka na vloZeni tésnéni vi¢i nosnému
elementu senzorické jednotky.

Obr. 27: Umisténi kamery a dalkoméru
Cast, obsahujici laserovy dalkomér a kameru, je k pouzdru na HW senzorické jednotky

pfipojena nosnym elementem. Ten zajistuje, ze kamera i dalkomér maji neruseny vyhled
vpied a nejsou ovlivnény svételnymi odrazy, napt. od reflektoru motocyklu.
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Obr. 28: Nosny element

DalSim tkolem bylo zabudovani pocitace Raspberry Pi, inercidlniho senzoru, GPS
senzoru a napdjecich systémt do senzorické jednotky. U power banky bylo vychazeno
z rozméru dodanych vyrobcem, viz kapitola 4.4. Poloha power banky je vymezena tvarovymi
elementy, branicimi jejimu pohybu. Nad power bankou je vytvofen chladici priduch pro
zajiSténi ochlazovani instalované elektroniky. Ohfaty vzduch je odvadén vystupnim
priduchem v zadni ¢asti pouzdra senzorické jednotky. Vystupni otvor prochazi sténou
pouzdra ve sklonu 105°, aby pfipadna atmosféricka vlhkost nevnikla do zafizeni. Toto feSeni
bylo - na rozdil od koncepéniho feSeni ,,2“, kde je odvod vzduchu realizovan horni stranou
senzorické jednotky - zvoleno zejména z divodu prevence vniknuti vlhkosti. Pro zabranéni
vniknuti necistot a hmyzu je doporuceno doplnit otvor vhodnou miizkou, nezabranujici
volnému proudéni vzduchu.
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Obr. 29: UlozZeni power banky (vlevo) a vi¢ko s pFitlaénymi elementy a vétracim priduchem

Mezi pouzdrem pro power banku a vickem pouzdra je v drazce umisténo silikonové
tvarové tésnéni, které zabranuje zatékani vlhkosti. Spojeni pouzdra a vicka je zajisténo Ctyfmi
samoieznymi $rouby. Vzhledem k tomu, Ze spojeni mezi pouzdrem a vickem neni navrzeno
za Uucelem Casté demontaze, je nutné zajistit externi napajeni power banky a funkci zapinani
/ vypinani systému. K napajeni je pouzita USB prichodka od firmy CIiff s redukci USB B
| USB, ktera je vybavena plastovym uzavérem. Timto feSenim lze senzorickou jednotku
napajet jak pred pouzitim, tak i béhem jizdy, pokud je motocykl vybaven zasuvkou pro
napajeni drobnych elektrospotiebica.
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Obr. 30: USB priichodka [55]

Pro zapinani / vypinani systému je pouzito vodotésné / prachotésné tlacitko typu TRU
Components TC-R13. Vestavéna LED navic slouZi jako indikator zapnuti / vypnuti.

Obr. 31: Ovladaci tlacitko [61]
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Zabudovani Raspberry Pi bylo provedeno v souladu s oficialnim rozmérovym vykresem
vyrobku:

85
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Obr. 32: Vykresova dokumentace Raspberry Pi [56]

Raspberry Pi je spole¢né s inercidlnim senzorem a GPS senzorem umisténo na ptedni
strané¢ pouzdra senzorické jednotky. Tyto komponenty jsou za jizdy proudicim vzduchem
chlazeny naporove.

Obr. 33: Umisténi Raspberry Pi a senzori v senzorické jednotce

Pocita¢ Raspberry Pi je vybaven funkci tzv. ,thermal throttling,” tj. snizovanim vykonu
pii dosazeni kritické teploty. Naporové vzduchové chlazeni je béhem jizdy pro bezchybnou
funkci systému dostate¢né, piipadné snizeni vykonu pfi stani (tj. pfi absenci chlazeni) neni na
zéavadu, avsak je nutno pocitat s tim, ze po rozjeti se musi pocita¢ pohybem vozidla ochladit,
coz muze zpusobit prodlevu ve znovuobnoveni asisten¢nich funkci v plném rozsahu. [57]

Vzhledem k riziku, Ze pii naporovém chlazeni do zatizeni vniknou vlhkost, neéistoty ¢i
hmyz, bylo tieba navrhnout feseni, které tomu zabrani. Byl zvolen labyrintovy systém, ktery
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zajisti, Ze t€z8i pevné Castice a vodni kapky v systému ztrati kinetickou energii a neproniknou
K citlivym soucastem. Vstupni otvor labyrintu je feSen tak, ze t€z8i Castice a kapky ztrati
energii Vv jeho usti a do pouzdra vilbec nevniknou. Lehéi ¢astice a kapky proniknou Sikmym
priduchem az knejvyssi c¢asti labyrintu, kde na jeho sestupné ¢asti ztrati energii
a odvodnovaci drazkou jsou odvedeny ven z pouzdra. Vstupni otvor do labyrintu je tfeba
vhodnym zplisobem (naptf. kovovym sitem) chranit. V tomto navrhu ochrana vstupniho
otvoru neni znazornéna.

Obr. 34: Rez odlutovatem, vzduch vchazi zleva, dole vstup do odvodiiovaci drazky,
vystup vzduchu nahoru a vpravo

Vzduch, zbaveny vlhkosti a pevnych ¢asti, postupuje vzhiiru svislym kandlem do pouzdra
senzorické jednotky, kde chladi HW a baterii. Ohfaty vzduch je z pouzdra senzorické
jednotky odveden vystupnim priduchem v jeji zadni Casti.

Obr. 35: Proudéni vzduchu senzorickou jednotkou, modra barva — studeny vzduch,
cervena — ohiaty vzduch

Do odvodnovaci drazky je dale zatstén odvodinovaci kanalek ze zadni Casti senzorické
jednotky, ktery by v pfipadé naruSeni tésnosti vicka napajeciho konektoru nahromadény
kondenzat odvedl mimo pouzdro.
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Obr. 36: Ukazka odvodiiovaciho kanalu (vlevo) a odvodnéni prisaku napajeciho konektoru

Slozeni chladiciho systému:

e Ram s vikem,
e Odlucovaci labyrint,
e Pridrzny Clen.

Odlucovaci labyrint neni monoblok, ale je slozen ze tii tvarovych segmenti. Toto feSeni
bylo pfijato z divodu snadné€jsi vyroby i jinymi zplsoby, nez pouze 3D tiskem. Sestaveny
labyrint je zasunuty do drazky v ramecku chlazeni a v této poloze je zaaretovan tvarovym
¢lenem. Montéz je realizovana pomoci dvojice samofeznych Sroubt.

Obr. 37: Usporadani odlu¢ovace

Ramecek chlazeni zaroven slouzi jako piedni viko senzorické jednotky. V predni Casti
Krytu je nad vstupnim ustim chladiciho systému osazena duta dvoudilna spojovaci ¢ast, na niz
je pfipevnéna kamera a laserovy dalkomér a pomoci niz jsou k Raspberry Pi vedeny piivodni
vodice téchto periferii. Sestavu dopliiuje dvojice pruznych ¢lend, jimiZ je senzoricka jednotka
odnimatelné pfipevnéna k drzaku, umisténému mezi trubkami piedni vidlice motocyklu.
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Obr. 38: Piedni kryt senzorické jednotky

Dulezitou vlastnosti senzorické jednotky je odolnost vici vibracim, vznikajicim béhem
jizdy. U motocyklu, jakoZzto dynamického systému s vice stupni volnosti dochdzi béhem
provozu k mechanické oscilaci jednotlivych komponent. Vzhledem ktomu, ze pouzité
senzory by se mohly pii vétSich amplituddch mechanického kmitani poskodit, poptipadé by
mohlo méfeni piislusnych veli¢in probéhnout nekorektné, je nutné se vyhnout rezonanci
konstrukce systému, nastavajici pfi buzeni soustavy stejnou frekvenci jakou je jeji vlastni
frekvence a zptisobujici rezonanéni chvéni.
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Obr. 39: Dynamicky model motocyklu [58]
Senzoricka jednotka je umisténa pod pfednim svétlometem motocyklu a je od vozovky
a jejich nerovnosti oddélena dvéma tlumicimi prvky - tlumi¢em piedni vidlice a pneumatikou.

Pfi navrhu odpruZzeni a z n€ho vyplyvajicich oscilaci jednotlivych ¢asti motocyklu se
obvykle vychazi z normy ISO 2631, ktera se zabyva vibracemi a jejich vlivu na lidské télo,
a z normy ISO 5349, ktera se zabyva stejnou problematikou, u niz je ale uvazovan pouze
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pienos vibraci pies uchop rukou. Vysledna frekvence oscilaci, pfenesenych na télo fidice
sezenim, se pohybuje v rozmezi 1 az 8 Hz a v rozmezi 12 az 16 Hz u oscilaci pfenesenych
uchopem ftiditek. Pro potiebu této prace byly uvazovany vidlice fizeni a fiditka jako jedno
integralni tuhé téleso, kmitajici stejnou frekvenci. [59]

Dalsim typem oscilace piedni vidlice je tzv. ,,wobbling®, coz je stav, kdy vidlice osciluje

okolo osy tizeni motocyklu (vyznacena na obr. 39) s frekvenci 2 az 10 Hz. Experimentalné
bylo jiz diive zjisténo, ze tento jev nejéastéji nastava pii rychlostech mezi 40 a 90 km/h. [60]
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Obr. 40: Osy rota¢nich pohybi motocyklu [60]

Jak vyplyva z predchoziho, nejvyssi v ivahu ptipadajici frekvence oscilace ptedni vidlice
je 16 Hz (tj. frekvence oscilaci pienesenych uchopem). Aby bylo zabranéno rezonan¢nimu
chvéni senzorické jednotky, jeji prvni nenulova vlastni frekvence musi byt vyssi, nez tato. Pro
ucely této prace je uvazovana bezpecnd minimalni vlastni frekvence 25 Hz. Pro zjisténi
vlastnich frekvenci systému byla provedena tzv. modalni analyza.

Obr. 41: Zjednoduseny model pouzdra pro i¢ely modalni analyzy
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Za ucelem provedeni vypoctu byl vytvoren zjednoduseny model, reprezentujici geometrii
pouzdra senzorické jednotky. Tento model ma vnitini 1 vnéjsi geometrii totoznou s vyslednym
modelem, odstranény byly spary a spojovaci prvky — vSechny ¢asti tvoii jeden celek.
Odstranéna byla veskera zaobleni a zkoseni, komplikujici geometrii modelu. Souc¢asti modelu
taktéz neni nainstalovany hardware. Je vychazeno z predpokladu, ze zabudovana elektronika
zvysi tuhost soustavy. Vysledna vlastni frekvence systému by v tomto piipadé neméla byt
niz8i nez frekvence ziskana vypoctem.

Vypocet vlastnich frekvenci byl proveden pomoci modulu Nastran v 3D CAD softwaru
Autodesk Inventor, typ vypoctu ,,Normal Modes*. Velikost elementu 3D sité byla nastavena
na 7,5 mm. Téleso bylo feseno jako neupevnéné v prostoru. Vzhledem k tomu, Ze neupevnéné
téleso ma prvnich Sest vlastnich frekvenci nulovych, bylo omezeno zobrazovani vlastnich
frekvenci na nenulovou hodnotu. Protoze material PLA, ktery je uvazovan jako konstrukéni,
neni v materialové knihovné softwaru Inventor uveden, bylo nutno jeho vlastnosti zadat
ruéné. Tyto udaje jsou uvedeny v tabulce 9.
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Obr. 42: Detail sité pro vypocet modalni analyzy

Ackoliv je pro ucely této prace vyroba prototypu uvazovana metodou 3D tisku typu
FDM, kdy je chovani pouzZitého materidlu anizotropni, pii masové vyrob&é pomoci metody
vstiikovani plastii by vysledny material byl izotropni, a proto byl materidl PLA uvazovan pro
ucely vypoctu jako izotropni nebo se této vlastnosti blizici. Vzhledem k tomu, Ze u prototypu
se pocita s omezenou dobou pouzivani, navic za jasn¢ definovanych zkusebnich podminek (t;.
pouze pro ucely dalSiho vyvoje), neni snizend drZzebnost ve sméru kolmém na vrstvy tisku na
zéavadu, protoze masove vyrabény produkt by byl zjevné odolné;si.

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

Modul pruznosti v tahu: 2,34 GPa
Koeficient tifeni: 0,266
Pevnost v tahu: 64,5 MPa
Mez kluzu: 40 MPa
Poissonova konstanta: 0,36
Hustota: 1,29 g/cm®
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Prvni nenulova vlastni frekvence sestavy ma dle provedené¢ho vypoctu hodnotu cca 130
Hz. Vzhledem k tomu, Ze tato frekvence je s dostateCnou rezervou vys$i, nez potfebna
(stanovena) vlastni frekvence 25 Hz, Ize sestavu senzorické jednotky povazovat za odolnou
vuci rezonanénimu chvéni.
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Obr. 43: Prvnich 10 vlastnich frekvenci senzorické jednotky (vypocet proveden v Autodesk Nastran)

Vzhledem k tomu, Ze v konstrukénim feSeni je spojeni odnimatelné ¢asti feSeno pomoci
deformovatelného tvarového elementu (pruzna zapadka), je nutno ovéfit jeho odolnost vici
cyklickému namahani.

Pro vypocet deformovatelného spoje byl vytvoien zjednoduSeny model, reprezentujici
pouze tento tvarovy Spoj (respektive pouze jeho polovinu, nebot’ loha je symetrickd) a jeho
nejblizsi okoli. V prvni fazi vypoctu bylo vySetieno rozlozZeni napéti v zadpadce pii deformaci.
Tato Cast vypoctu statické zatéZovaci analyzy byla feSena tzv. metodou kone¢nych prvki
(MKP) v simula¢nim baliku Simcenter v 3D CAD softwaru Siemens NX, typ tlohy ,,Linear
Static*, feSici elastické tlohy v oboru platnosti Hookeova zakona. Velikost elementu byla
vzhledem k malym rozmériim modelu nastavena na 0,5 mm.

Obr. 44: Detail sité pro vypocet napéti v zapadce

Jako tzv. vazbova okrajova podminka byla zadana pevna vazba (,,Fixed Constrain®),
definujici upevnéni predniho vika senzorické jednotky v sestavé, piicemz deformovanym
Clenem je pouze zapadka. Okrajovou podminkou, definujici zatizeni, je vynuceny posuv
(,,Enforced Load*), definujici deformaci zapadky pti zasouvani ¢i vyjimani téla senzorické
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jednotky. Definované posunuti tvarového elementu zapadky vici tvarovému elementu drzaku
je 2 mm.

g 2 8

Obr. 45: Vysledky simulace - rozloZeni deformace (vlevo) a napéti (vpravo)

Nejvyssi dosazené napéti pii deformaci elementu je podle provedeného MKP vypoctu
piiblizn¢ 17 MPa.

Za tucelem posouzeni Gnavové pevnosti je nutno znat mj. pramérny pocet cykld pfi
cyklickém namahani a pii uréitych amplitudach, az do meze poruSeni materialu. Tuto
zavislost udava tzv. Wohlerova kiivka. Pro PLA se 100% vyplni tisku, nejvice se blizici
svymi vlastnostmi izotropnimu materidlu, ma tato kiivka nasledujici pritbéh:
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Obr. 46: Wéhlerova kiivka pro PLA se 100% vyplni [64]

Pro vypocet unavové pevnosti bylo vyuzito programové prosttedi MATLAB, které
umoziuje ze zadanych dat interpolovat pftibliznou hodnotu zivotnosti. Pfedpokladana
zivotnost spoje, ktera odpovida zivotnosti 50 % testovanych vzorkti PLA, je necelych 20 000
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cyklii. Tento pocet zatizeni pti bézném pouzivani s ptihlédnutim k zivotnosti vyrobku nebude
ptrekrocen.

2 Wahlerova kfivka - PLA
10 T T

Vydrzi 10% vzorkd | 4
Vydrzi 50% vzorkd
Vydrzi 90% vzorku

MNapéti [MPa]
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Obr. 47: Piedpokladana Zivotnost pruzné ¢asti tvarového spoje senzorické jednotky (pocet cykli)

Senzoricka jednotka je osazena v drzaku, umisténém na ptedni vidlici motocyklu. Tento
drzak je k vidlici upevnén svérnym spojem. Na zakladé udaje, uvedeném v tabulce 9, je
pouzity koeficient tfeni 0,266.

Vypocet tfeci sily, vyvozené ve svérném spoji, je:

Fr=n-m-d-l-f-p=2Fp-k=m-a-k,

kde d = primér piedni vidlice, | = délka kontaktni ¢asti spoje, f = koeficient tfeni, p = tlak
ve svérném spoji, N = pocet ttecich ploch, Fr = tfeci sila ve spoji, Fp = maximalni dynamicka
sila puisobici na sestavu 0 hmotnosti m se zrychlenim a, koeficient k = koeficient bezpe¢nosti.

Tteci dil je zhotoven pomoci 3D tisku a odpovida vzdy rozmérim vidlice jednoho

konkrétniho typu motocyklu. Bylo jiz diive zjisténo, ze v zavislosti na parametrech tisku se
mez kluzu PLA pohybuje od 9 do 26 MPa. [65]

Pro ucely vypoctu byla uvazovana s rezervou mez kluzu 2 MPa, aby se piedeslo riziku
poskozeni spoje otladenim spoje hlavou §roubu. P¥i pouziti §roubtt M6 dle normy CSN 02
1143, jejichZ plocha pod hlavou S je ~ 48 mm? je maximalni pripustnd sila F, piisobici
v 0se jednoho sroubu:

F=p-S=2-48=96N,

kde p = tlakova sila pod hlavou Sroubu.
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Dynamické sily, ptsobicich pifi jizdé na systém, se mohou liSit, vysledna sila zavisi
vzhledem k druhému Newtonovu pohybovému zakonu na zrychleni celé sestavy, na thlu
fizeni a na celkové hmotnosti soustavy. Vzhledem k tomu, ze do hmotnosti soustavy Se
zapocitava 1 hmotnost drzaku senzorické jednotky, ktera se kus od kusu mize lisit, bylo
piijato zjednoduseni, kdy se predpoklada, ze celkova hmotnost nebude vyssi nez 1 200 g.

Jelikoz se uhel tizeni mize u jednotlivych motocyklt opét lisit, je tento thel za ucelem
zvySeni bezpecnosti uvazovan 0° (tj. vidlice je kolma kroviné vozovky) a pii razu
zpusobeném piejetim nerovnosti piisobi na hmotu senzorické jednotky maximalni dynamické
ucinky. Maximalni vertikalni zrychleni pfedni vidlice motocyklu nebylo dohledano,
s ptihlédnutim k informacim, uvedenym ve zdrojich [66, 67, 68, 69, 71] lze pti bézném
zpusobu jizdy uvazovat vertikalni zrychleni piedni vidlice do 10 m/s?. Pro ové&feni unosnosti
spoje, realizovaného osmi Srouby, je nutno posoudit, zda je tieci sila ve spoji vétsi nez
dynamicka sila, pasobici na senzorickou jednotku pii piejeti nerovnosti:

2'md-l-f-p=Fy-k=m-a-k

> -
P >m-a-k

2'm-f-i-Fs=>m-a-k

Do vzorce byly dosazeny nasledujici hodnoty:

m=12kg
a=19,81 =~ 20m/s?
k=3

f=0266

F,=96 N

i=8

Po dosazeni:

2:mw-0,266-8-96>1,2-20-3

1283,6 N > 72N

Spoj je predimenzovany S mnohonasobnym koeficientem a pii béZzném provozu udrzi
senzorickou jednotku v zamyslené poloze.
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Obr. 48: Detail svérného spoje s nastavenim sklonu Srouby

Vzhledem k tomu, Ze navrhovany systém je pfedpokladan jako univerzalni, je nutné, aby
bylo mozno drzék senzorické jednotky nastavit podle aktudlniho thlu fizeni (tj. tthlu vidlice
viiéi ose kolmé na vozovku). Cast drzaku, do které je upevnéno télo senzorické jednotky, je
proto oto¢na a v pozadované poloze je zaarctovana dvojici Sroubd S maticemi. V ptipadé
nahodného uvolnéni aretacnich Sroubil je otocna ¢ast drzdku vybavena tvarovym elementem,
ktery zamezi nekontrolovanému protaceni senzorické jednotky.

Obr. 49: Nastaveni sklonu drziku dle vhlu Fizeni

Tvarovy element na drzaku senzorické jednotky je vymezen v thlu 30°, pficemz se
pohybuje v drazce s thlem 90°. Je tedy standardné pouzitelny pro motocykly s thlem sklonu
fizeni 0° - 60°. Vzhledem k tomu, Ze svérny spoj si bude uZivatel pravdépodobné tisknout za
pomoci 3D tiskarny (viz predpoklad uvedeny vyse), je mozné, aby si drazku ve svérném spoji
upravil dle své vlastni specifické potieby, popiipadé spoj koncipoval jako neotocny
vytvorenim drazky s uhlem 30°.
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6. Konstruk¢ni FeSeni zobrazovaci jednotky
Mechanicka ¢ast zobrazovaci jednotky je rozdélena na Casti:

e pouzdro pro uloZeni hardwaru,
e Zzobrazovaci prithledovy displej (HUD),
e drzék pro montaz na pftilbu.

Pti konstrukci je nutno respektovat pozadavky:

¢ nizka hmotnost,

e (itelnost zobrazovanych dat,

e moznost demontaze zatizeni od pfilby,

e nedestruktivni pfipojeni drzaku Kk piilb¢,

e spolehliva fixace zobrazovaci jednotky na drzaku,

¢ snadny pfistup k napdjecimu modulu zobrazovaci jednotky.

Jak jiz bylo zminéno, informace jsou zobrazovany fidi¢i pomoci pruhledového displeje
(HUD). Konstrukéni provedeni se muze lisit, ale zakladni prvky organové struktury zlstavaji
u vSech HUD stejné. Jsou to:

e Zdroj svétla: zobrazovaci systém pro vizualizaci dat. Dnes bézné¢ ve formé¢ LCD
displeje, poptipadé u nov¢jSich systémi v podobé svétlovodivych vldken, kterd jsou
piimo soucasti slucovace. [72]

o Kolimaéni optika: systém zrcadel a cocek, zaostiujici paprsky ze svételného zdroje tak,
aby byl vysledny obraz zakomponovan do obrazové scény, kterou sleduje pozorovatel
pies slucovac.

e Slucovac¢ (combiner): projekéni plocha, na které je v zorném poli pozorovatele sloucen
obraz ze svételné¢ho zdroje s obrazem, ktery je pies prihledovy displej sledovan piimo,
takze ve vysledku tvofi kompaktni scénu. [73]

Combmc/
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Obr. 50: Zakladni sou¢asti HUDu [73]

V soucasné dob¢ se slozit¢ HUD systémy nahrazuji mobilnimi aplikacemi. Ty ve
zjednoduSené form¢ umoznuji vyuzivat vyhody prtihledovych displejii 1 fidi€im osobnich
vozidel, ktera nejsou z vyroby témito druhy zobrazovacich jednotek osazena. Zdrojem svétla
je mobilni telefon, jako sluCovac je Casto vyuzivano piimo piedni sklo automobilu. Jako
ptiklad Ize uvést aplikaci Waze ¢i aplikaci slovenské fy Sygic.
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Obr. 51: Sygic HUD [74]

Ridi¢ pii absenci kolima¢ni optiky je nucen pieostiovat zrak mezi obrazem silnice
a odrazem displeje na pfednim skle. Tato metoda je i pfes toto omezeni uZivatelsky
privetiveéjsi, nez preostfovani mezi pohledem na vozovku a sklanénim zraku k ukazateliim na
palubni desce vozidla. [75]

Vyrobek HUDWAY Glass spole¢nosti HUDWAY povysuje tento systém na vyssi troven
tim, Ze obraz displeje mobilniho telefonu je promitdn na jednoduchy slucovac s nastavitelnym
uhlem, ktery eliminuje odrazy slunce na pfednim skle a je dobie Citelny za jakychkoliv
svételnych podminek.

Obr. 52: HUDWAY Glass [76]

Vzhledem ke konstrukéni i cenové naro€nosti bylo pro ucely této prace zvoleno feSeni
bez kolimacéni optiky. Nutnost pfeostfit na zobrazovana data je do jisté miry kompenzovana
vhodné zvolenou strategii vizualizace dat (viz kapitola 7.3).

V ramci navrhu koncepcnich variant byla zvolena dvé mozna feSeni zobrazovaci
jednotky:

Reseni ¢islo ,,1“ uvaZzuje umisténi zobrazovaci jednotky ve stiedni &asti bo¢ni strany
zobrazovanych informaci. Nevyhodou je vétsi piesah pouzdra zobrazovaci jednotky do pravé
strany zorného pole fidice, a tim vétsi riziko prehlédnuti pohyblivych piekazek, blizicich se
k ose jizdy v ur¢itém thlu zprava. Systém je koncipovan jako pravostranny. Toto uspofadani
je vhodné pro zemé s pravostrannym provozem, nebot’ leva strana pohledu fidice musi zlstat
volna, vzhledem k nutnosti sledovani provozu v protismeéru.
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Obr. 53: Navrh zobrazovaci jednotky ,,1¢

ResSeni ¢islo ,,2* spociva v umisténi zobrazovaci jednotky ve spodni ¢asti bo¢ni strany
prilby. Toto feSeni do zorného pole fidice motocyklu zasahuje pouze slucovacem a naruseni
vyhledu je minimalni.

Obr. 54: Navrh zobrazovaci jednotky ,,2¢

Bylo opét provedeno subjektivni hodnoceni jednotlivych variant dle zvolenych kriterii
pro provoz. Byla zvolena stupnice 0 — 5, pficemz ,,5“ je idealni stav a ,,0° definuje praktickou
nepouzitelnost v provozu.

Tab. 10: Porovnani variant zobrazovaci jednotky

Kritérium Varianta ,,1¢ Varianta ,,2% Idealni
Hmotnost: 3 3 5
Citelnost: 4 2 5
Zasah do zorného pole: 2 4 5
Naro¢nost vyroby: 3 4 5
Bezpecnost: 2 4 5
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Hodnoceni: 14 17 25

Vzhledem kuvazovanym kriteriim byla zvolena varianta &islo ,,2“, a to predev§im
Z bezpecnostnich duvodu, aby fidi¢i zadna cast zafizeni s vyjimkou slu¢ovace nepiekazela
V perifernim vidéni.

Ackoliv byla ptivodné uvazovana koncepce se dvéma displeji a dvéma slucovaci, za
ucelem zjednoduseni byl pouzit pouze jeden slucovaé, spoleény pro oba displeje. Mezi
vyhody tohoto fesSeni patfi:

e jednodussi vyroba,
e snadna montaz do zafizeni,
e zobrazeni informaci pisobi kompaktnéji.

Obr. 55: Slu¢ovaé

Slucovac je osazen Vv pouzdie zobrazovaci jednotky a na misté je zaaretovan destickou,
na niZ jsou umistény oba displeje a ktera je pfiSroubovana k pouzdru zobrazovaci jednotky.
Mezi télem slucovafe a krytem zobrazovaci jednotky je vloZena t&snici Sniira za ucelem
ochrany pied vniknutim vlhkosti.

Obr. 56: Upevnéni displeji a jejich umisténi

V prostoru pod displeji je na ¢tyfech vystupcich osazena a pomoci samofeznych Sroubi
upevnéna fidici deska ESP32.
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Obr. 57: Umisténi ESP32

V zadni ¢asti zobrazovaci jednotky je ulozena power banka, slouzici k napéjeni systému.
Jeji poloha je - stejné jako u senzorické jednotky - vymezena tvarovymi elementy. Na boku
zobrazovaci jednotky je vlozeno zapinaci / vypinaci tlaCitko a v zadni Casti je Sroubova
zaslepka, ktera kryje micro USB vstup pro externi nabijeni power banky.

Obr. 58: Detail umisténi komponent zobrazovaci jednotky

Na boku zobrazovaci jednotky je dale osazen drzak, pomoci néhoz je senzoricka jednotka
pripevnéna K protikusu, piilepenému na pfilbé. Spojeni je zajiSténo pevnymi tvarovymi
elementy pro aretaci ve dvou osach a deformovatelnym tvarovym elementem, ktery aretuje
zobrazovaci jednotku v ose treti.
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Obr. 59: Drzak zobrazovaci jednotky

Drzak zobrazovaci jednotky je na pfilbé upevnén lepenym spojem. K tomuto ucelu byla
zvolena lepici hmota Formerol, proddvana pod obchodnim nazvem Sugru. Hmota po vyjmuti
ze vzduchotésného obalu zlstava cca 30 minut plasticka a Ize ji libovolné tvarovat; poté se
zacne vytvrzovat. Po zhruba 24 hodinach je dosazeno maximalni pevnosti lepeného spoje. [77]

Tab. 11: Specifikace Sugru [78]

Provozni teplota: -50 °C az +180 °C
Modul pruznosti v tahu: 5,59 MPa

Mez pevnosti: 1,89 MPa
Hustota: 1,38 glem®

Vétsina motocyklovych piileb je zhotovena z polykarbonatu. Definovana pevnost spoje
pomoci Sugru ve smyku je pro tento material 86 N/cm?. Pro material PLA vyrobce pevnost ve
smyku nespecifikuje, avSak pro podobné termoplasty je tato hodnota ~ 45-70 N/cm®. Vyrobce
Sugru na svych webovych strankach uvadi, ze hmota kvalitné piilne k prakticky kterémukoliv
plastu. Vyjimku tvoii plasty s pfirozené kluznymi vlastnostmi, jako je polypropylen,
polyetylen a teflon. Pro zvySeni adheze lepeného spoje navic drzak disponuje tvarovym
elementem, umoziujicim zatvrdnuti hmoty Sugru kolem svého obvodu a spoj je tudiz drzen
na ptilbé nejen adheznimi silami, ale i timto tvarovym spojem. Pevnost spoje je tak zvysena
ve vSech smérech. [79, 80, 81]

Obr. 60: Drzak s tvarovym elementem a detail spoje obou ¢asti
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Vzhledem k tomu, Ze ve spoji dochazi pii vyjimani z drzaku a pfi opétovném piipinani na
prilbu K ¢astym deformacim, je nutno opét provést tnavovou analyzu spoje. Definice
Wohlerovy kiivky a Casovy prubéh zatizeni je v tomto piipadé totozny jako u vypoctu
unavové analyzy senzorické jednotky. Dle provedené simulace je pii deformaci zapadky pro
vyjmuti zobrazovaci jednotky z drzaku maximalni napéti 22 MPa.

I i

=E

|
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Obr. 61: Posunuti zapadky (vlevo) a rozloZeni napéti v zapadce pfi jejim zatiZeni

Nasledné¢ byl opét proveden vypocet Unavové pevnosti v softwarovém prostiedi
MATLAB. Pfi daném tinavovém namahani je predpoklddand Zivotnost 50 % vzorkl delsi, nez

cca 6 000 zatézovacich cykla (tj. 3 000 montézi a naslednych demontazi zobrazovaci jednotky
na pfilbu). Tato zivotnost se jevi jako dostatecna.
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Obr. 62: Zivotnost pruzné &asti tvarového spoje zobrazovaci jednotky (pocet cyklii)
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Pro ovéfeni, zda a jak zobrazovaci jednotka zasahuje do vyhledu fidice motocyklu, byla
provedena simulace v prosttedi NX Human. Kompozice scény je nasledujici:

Obr. 63: Simulace vyhledu - kompozice

Pro potiebu simulace je pouzita stojici postava pramérné vysky (175 cm), coz vysSkoveé
neodpovidd poloze pftilby fidie, sediciho na motocyklu. Pro potfebu simulace je toto
zjednoduseni irelevantni, nebot’ se posuzuje vyhled z ptilby a ne jeji poloha vic¢i vozovce.
Simulace je dale pro zvySeni realisti¢nosti a piibliZzeni se k podminkdm skutecného provozu
doplnéna vlozenym automobilem a ¢asti vozovky S pravostrannym provozem.

P —

Obr. 64: Zorné pole levého a pravého oka

Ze simulace vyplyva, ze do zorného pole levého oka zasahuje levy horni roh zobrazovaci
jednotky. V zorném poli pravého oka se nachazi sluc¢ovaé a horni ¢ast zobrazovaci jednotky.
Nejedna se o idedlni stav, nicméné pro potiebu této prace lze konstatovat, ze vyhled fidice je
Z hlediska sledovani silni¢niho provozu dostatecny.
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7. Software

Klicovou funkci v navrhu celého systému tvoii software. Ten slouzi ke zpracovani dat,
ziskanych ze senzoru a K jejich pfedani v optické forme¢ fidiéi.

Programovacim jazykem pro tvorbu SW pro funkci senzorické jednotky, je skriptovaci
jazyk Python. Vyhodou tohoto jazyka je velké mnozstvi open source knihoven, jeho piima
integrace do opera¢niho systému, pouzitého v Raspberry Pi, snadna interakce se senzory
a uzivatelsky pfivétiva syntaxe. Pouzité knihovny jsou vyjmenované v kapitole 7.1. [82]

SW zobrazovaci jednotky je napsan Vv programovacim jazyce Wiring, coz je framework
jazyka C++, nicméné vzhledem ke své komplexnosti je ¢asto povazovan za samostatny
programovaci jazyk. Jeho nejvétsi vyhodou jsou oproti jazyku C++ mensi naroky na
zkuSenosti programatora, predev§im na znalost spravy paméti a znalost architektury HW. [83]

Tato kapitola je d€lena na tfi casti, reflektujici primarni funkci SW z hlediska
ptedpokladané funkcnosti celého asistencniho systému, kterou je:

o ziskavani potfebnych dat ze senzori a jejich zpracovani,
e zasilani ziskanych informaci ze senzorické jednotky do zobrazovaci jednotky,
e Zobrazovani informaci fidici.
Kapitola 7.1.1. je vénovana laserovému dalkoméru, kterym lze méfit vzdalenost

motocyklu od vptedu jedouciho vozidla ¢i jiné ptekazky. V zéavislosti na rychlosti motocyklu
pak SW vyhodnoti, zda fidi¢ motocyklu dodrzuje bezpe¢nou vzdalenost.

Zabudovany kamerovy systém snima dopravni znaceni a identifikuje nékteré potencialné
nebezpecné objekty a situace. Rozpoznavani objektli pomoci kamery se vénuje kapitola 7.1.2.

Pro urceni bezpec¢né vzdélenosti od vpfedu jedouciho vozidla je tfeba v redlném case
odecitat rychlost motocyklu. Je-li k dispozici signal GPS, je jeho vyuziti nejlepsi volbou.
V mistech s absenci tohoto signalu (napt. tunely, tdoli, lesni useky) je nutno pouzit data,
ziskana inercialnim senzorem. GPS senzoru a inercidlnimu senzoru a praci s daty z nich se
vénuje kapitola 7.1.3.

Pro zasilani informaci ze senzorické jednotky do zobrazovaci jednotky je pouZzita sériova
komunikace, a to pomoci rozhrani Bluetooth. O tomto feSeni pojednava kapitola 7.2.

Pro zobrazovani informaci fidi¢i motocyklu je pouzit TFT displej, ovladany procesorem
zobrazovaci jednotky na zaklad¢ dat, ziskanych ze senzorické jednotky. Zobrazovanim
informaci timto displejem se zabyva kapitola 7.3.

Demonstrac¢ni ptiklady, uvedené v nasledujicich podkapitolach, vyuZzivaji skriptovaci
jazyk Python ve verzi 3.7 pro interakci s HW senzorické jednotky a programovaci jazyk
Wiring ve verzi 1.0 pro ovladani HW zobrazovaci jednotky. Pro zobrazeni naméfenych dat je
pouzito programové prostiedi MATLAB.

7.1. Komunikace se senzory

7.1.1. Lidar

Pro zpracovani dat ze senzoru TeraRanger Evo 60m je pouzit zdrojovy kod, dostupny na
GitHub uctu jeho vyrobce [84]. Vyrobce zde nabizi nékolik skriptt, které umoznuji uzivateli
mefit vzdalenost jednobodové, zobrazit hloubkovou mapu, koordinované méfeni nékolika
senzoru apod. Senzor TeraRanger Evo 60m totiz nesnima pouze jediny bod. Jeho navratovou
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hodnotou je matice vzdalenosti jednotlivych nasnimanych bodu, ktera jako celek tvori
hloubkovou mapu prostoru pied senzorem.

Evo _64px depth array

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

Pro potieby této aplikace je nejvhodnéjsi skript pro jednobodové méieni. Vystupem je
Vjednom okamziku pouze jedna hodnota vzdalenosti, se kterou lze dale pracovat. Pti
pokusném méfeni bylo dosazeno frekvence méfeni pfiblizné 80 méteni/s. Ackoliv pfi realném
provozu bude vzhledem Kk vyuziti procesoru frekvence méfeni pravdépodobné nizsi, lze
predpokladat, ze to na vyslednou funkci celého zafizeni nebude mit vliv, protoze tato
frekvence méfeni umozituje v piipadé detekce pftilisSného piiblizeni k prekazce dostatecné
v€asné upozornéni fidi¢e motocyklu.

Vzdalenost od objektu na case - méfeni Teraranger
T T T

Vzdalenost [m]

5 1 1
i 1 2 3 4 5
Cas [s)

Obr. 66: Vystup z laserového dalkoméru p¥i pohybu proti pfekazce

Pro odhad bezpecné vzdalenosti za vptedu jedoucim vozidlem neexistuje presny vypocet.
S vyjimkou, kdy je tato vzdalenost uvedena pfisluSnym vodorovnym ¢i svislym dopravnim
znacenim, 1ze pro odhad bezpecné vzdalenosti na zaklad¢ empirickych zkuSenosti pouzit tzv.
»pravidlo dvou sekund®, definované nésledujicim vzorcem:
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2V
3,6

X = aktualni vzdalenost motocyklu od vptedu jedouciho vozidla v m

x=>d=

d = pozadovana minimalni bezpe¢na vzdalenost v m
v = rychlost vozidla v km/h

Hodnota ,.d“ je povazovana za hrani¢ni pro bezpecnou jizdu, vredlu je fidi¢im
doporuceno tuto vzdalenost jesté prodlouzit. U systému, upozoriujiciho na pfilisné piiblizeni
k vpiedu jedoucimu vozidlu, je upozornéni na hraniéni ptiblizeni dostacujici. [86]

7.1.2. Kamera

Nacitani dat z kamery a jejich zpracovani zajistuje knihovna programovaciho jazyka
Python ,,OpenCV*, ktera obsahuje implementaci vice nez 2 500 druhti algoritmti pro praci
s obrazovymi daty (adaptivni prahovani, barevné filtrovani, klasifikace objekti apod.) [87]

Pro detekci objekti v obraze lze variantné pouzit n€kolik nasledujicich metod, naptiklad
[88]:

prahovani,

detekce hran,

detekce oblasti,
rozhodovaci stromy,

umélé neuronové sité, apod.

Casto vyuzivanou metodou segmentace realného obrazu na jednoduché prvky se
spole¢nymi, strojové vyhodnotitelnymi vlastnostmi (tj. automaticka detekce dilezitych oblasti
a potlaceni nedilezitych) je v dnes$ni dobé tzv. ,kaskadovy klasifikator. Ten funguje na
principu vytvofeni nékolika tzv. ,,slabych* klasifikatord, které jsou spojeny v jeden ,silny*
klasifikator. ,,Slabé* klasifikatory funguji na principu detekce kontrast v obraze, definujicich
klasifikovany objekt v celkové kompozici obrazu a vy¢lenujicich jej od pozadi. Pro detekci
mohou byt pouzity naptiklad tzv. ,,Haarovy ptiznaky®, slouzici pti snimani obrazu k definici
vyznamnych prvkll v nasnimaném obraze prostiednictvim pfedem definovanych obrazct.

i
i1l
"

Obr. 67: Priklad tzv. ,Haarovych priznaka“ (vlevo) a jejich aplikace na oblasti obrazu (vpravo) [89, 90]

Vytvoteny klasifikator poté z matice pixeld, urené pro detekci objektu, kaskadove
vylucuje oblasti, které neodpovidaji predpokladanému rozlozeni gradientli, definovanych
Haarovymi pfiznaky. Dalsi iterace pracuje jiz jen s Castmi obrazil, obsahujicimi parametry
definovaného objektu. Aby tento typ klasifikatoru pracoval spravné, je zapotiebi pro jeho
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uceni poskytnout dostate¢nou mnozinu vizualnich ¢i strojové Citelnych dat. Tato data jsou
rozdélena na ,pozitivni“ a ,negativni“ piiklady, kdy pozitivni piiklady jsou obrazy,
obsahujici klasifikovany objekt a negativni ptiklady mohou byt jakékoliv jiné obrazy, na
kterych se klasifikovany objekt nevyskytuje. Testovaci datovy set by mél idealné obsahovat
minimalné n¢kolik stovek az tisicti pozitivnich a negativnich obrazt. [91]

—=.
- 0 == =™

Stage 1 }—)[ Stage 2 } ﬂ{ Stage nH
H 1 T

All subwindows
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face

Rejected subwindows

subwindow

Frame image

Obr. 68: Demonstrace funkce kaskadového klasifikatoru [92]

Pro kazdy typ zajmového objektu je zapotiebi jeden klasifikator. Knihovna ,,OpenCV*
obsahuje zékladni sadu identifikatord; piipadné dalSi specializované identifikatory (pro
detekci obliceje, automobiltl, riznych druhd zvifat apod.) jsou ke stazeni a nasledné aplikaci
K dispozici na specializovanych webovych strankach. Pro rozpoznavani chodct byl pouzit pro
ucely této prace pouzit jiz pfedem vytvoreny klasifikator, pievzaty z [93]. Pro rozpoznavani
kaidé konkrétni dopravni Znaéky je potieba ziskat jeden ,,natrénovany“ klasiﬁkétor

vvvvvv

pficemz znacky druhotadé dilezitosti budou systémem ignorovany.

Obr. 69: Aplikace kaskadového Klasifikatoru pro rozpoznavani chodce (modra)
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7.1.3. Inercialni a GPS senzor

Pro komunikaci s inercidlnim senzorem byla vyuzita knihovna jazyka Python
,»MPUB050%, zajist'ujici interakci GPIO pint pocitace Raspberry Pi se senzorem MPU-6050.
Navratovymi hodnotami akcelerometru jsou 3 hodnoty zrychleni v na sobé kolmych
vektorech (ay; a,; a,) a 3 hodnoty uhlové rychlosti kolem os téchto vektorli (wy; wy; w,).
Pro vypocet rychlosti senzoru vychazime z tzv. ,,zlaté rovnice kinematiky,* respektive z jeji
casti:

i
dt
Tuto rovnici lze pfevést do integralniho tvaru:

a= v

Obr. 70: Vystupni veli¢iny inercialniho senzoru [94]

Vzhledem k tomu, Ze vystupni data z akcelerometru nejsou v ¢ase spojita, ale vystupem
jsou diskrétni hodnoty s autorsky definovanou vzorkovaci periodou, misto diferencialni
rovnice lze pouzit rovnici diferencni:

L A v -
a=—=—-
At tl - tO

Protoze Casovy rozdil mezi dvéma meéfenimi je definovan konstantné, lze rovnici
zjednodusit do tvaru:

—

V] — Vg
At
a pro ziskani vysledné rychlosti v, upravit nasledovné:

vi(t) =d-At+ v,

>
a

Pro vypocet vysledné rychlosti je také tfeba znat puvodni rychlost v, (tj. pocatecni
podminka). Pro kazdou dalsi iteraci je uvazovana rychlost ziskana piedchozim vypocétem,
tedy pro:

Vp(t) = @y - Aty + V4
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V okamziku zapnuti senzorické jednotky je pocatecni hodnota vy uvazovana 0, protoze se
predpoklada, ze tidi¢ bude zafizeni zapinat pfi stani vozidla.

Naméfena dats - inercialn senzor (skcelerometr) ; Naméfena data - Inerclalni senzor (gyroskop)

FEE

Zrychieni [ /5]

& - - [} 3 10 15
as s :
El Cas s

Obr. 71: Naméiené hodnoty akcelerometru (vlevo) a gyroskopu (vpravo), inercialni jednotka se nehybe

Vzhledem Kk tomu, Ze senzoricka jednotka je umisténa na vidlici motocyklu, je uvazovan
pro vypocet rychlosti vektor zrychleni pouze ve sméru osy pohybu motocyklu. V ptipadé
jizdy do stoupani / klesani je vSak tfeba vzit v uvahu i slozku gravitacniho zrychleni, ktera
pusobi v ose motocyklu (viz obr. 47). Je proto tieba znat ihel naklonu senzorické jednotky
vuci roving€. Pro ziskani pocatecniho uhlu néklonu ¢, je uvazovan nulovy pohyb motocyklu
v okamziku zapnuti systému. Pfi znalosti hodnoty uhlového zrychleni g po zméfeni zrychleni
v 0se pohybu motocyklu x, ktera je:

gx = g singg

1ze spocitat pocatecni naklon jako:

@ = arcsin (g—x)
° g

Obr. 72: Pasobeni gravita¢niho zrychleni v ose pohybu motocyklu [upraveno z 66]

Pro zjisténi tthlu momentalniho néklonu je tfeba vychazet ze ,,zlaté rovnice kinematiky*
V upravé pro thlové jednotky ve tvaru:

—

a =— =
a7
Rovnice po ptevedeni do diferencniho tvaru vypada nasledovné:
_ AP 91—
wn=—=——
At to—ty

Z této rovnice ziskdme aktudlni ndklon motocyklu v dané ose:
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@, =w- At + @q

kde ¢, je piedchozi uhel naklonu, At je definovany Gasovy interval a @ je soufasna
hodnota thlové rychlosti, ziskana z akcelerometru.

Névratovymi hodnotami GPS senzoru jsou hodnoty zemépisné Sitky a délky. Pro ziskani
rychlosti bodu je potieba znat ujetou vzdalenost, reprezentovanou dvéma body na zemském
povrchu a dobu projeti nejkrat$i vzdalenosti mezi témito body. Body, namétené GPS, se
nachazeji na povrchu geoidu Zemé a kiivka, kterd je spojuje, neni piimka, ale tzv.
»geodeticka cara® neboli ,,ortodroma.” Vzhledem k tomu, Ze rychlost méfeni je relativné
vysoka a vzdalenost ujeta motocyklem v pribéhu jednoho méficiho intervalu je v porovnani
srozméry Zemé zanedbatelnd, lze tuto kiivku povazovat za ¢ast kruhového oblouku. Pro
vypocet bude uvazovan tvar Zemé jako koule a nikoli jako geoid. [95]

Obr. 73: Ortodroma spojujici Londyn a Los Angeles [96]

Pro ucely vypoctu je polomér Zemé uvazovan jako stiedni polomér pivodniho geoidu,
coz je priblizné 6 371 km. Zemépisna Sitka je znaCena ¢ a zemépisnd délka A. Rozdil mezi
dvéma zemépisnymi Sitkami je definovéan jako Ag, rozdil mezi dvéma zemépisnymi délkami
je definovan jako AA.

Vztah vzdalenosti mezi dvéma body, polomérem Zemé¢ a rozdily zemépisné §itky a délky
je nasledujici [97]:

A Y% (DA?
sin (Z) = sin (7) + cos @1-cos ¢2-sin (7>

r = polomér Zemé

x = vzdalenost métenych bodl

@1 = pocatecni zemepisna Sitka

@2 = koncova zemépisna Sitka

AA = rozdil zemépisnych délek pocate¢niho a koncového méfeni
Ag@ =rozdil zemépisnych Sifek pocatecniho a koncového méteni

Tuto rovnici lze nasledné pro vyjadieni vzdalenosti x upravit do tvaru:
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Ap\? AL\?
x =2r-sin"!| [sin (7('0) + cos @1-cos @2 -sin (7)

Pro vypocet rychlosti prostfednictvim GPS senzoru vyuzivame opét tzv. ,,zlatou rovnici
kinematiky*, respektive jeji Cast:
dx
dt
Vzhledem ke konstantni vzorkovaci period¢ je rovnice prevedena na rovnici diferenéni:

U=

- — —
5o _F %
At tO_tl
x| — %o

U=
At

Rychlost v zivislosti na ase - méfeni GPS
T T

Rychlost [km/h]

Obr. 74: Rychlost vypoétena z naméfenych GPS koordinata

Hodnoty meéfeni, ziskané pomoci inercidlniho a GPS senzoru, nemusi vzdy piesné
reflektovat realitu, protoze kazdé méfeni je zatizené chybou ¢i Sumem. Kazdy senzor navic
provadi méteni jen s ur¢itou presnosti, deklarovanou vyrobcem.

Odchylka namétené a skute¢né hodnoty méfenych veli¢in by mohla zplsobit problém
pfedevsim v dobé, kdy se motocykl nachédzi del§i dobu v tunelu ¢i v jiném misté s absenci
signalu GPS a jedinym dostupnym senzorem pro méfeni rychlosti je akcelerometr.
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Obr. 75: Skute¢ny pribéh rychlosti v zavislosti na ¢ase (a) a naméi'ena data (b) [98]

Vzhledem ktomu, Ze vystupni signal senzoru se vétSinou pohybuje kolem skute¢né
hodnoty s odchylkou definovanou vyrobcem a ktera je pro uziti v asistenénim systému
dostacujici, k filtrovani dat postacuje pouziti funkce klouzavého priméru (moving average).
Ackoliv tento zplsob filtrace Gpln€ neodstrani chybu méfeni, jeho pouzitim se 1ze vyhnout
hodnotam méfeni, které se zasadné odchyluji od pfedpokladanych vysledkd. Tento typ filtrace
1ze popsat nasledovne¢:

_ YrZ0 Xt
B k

x = aritmeticky pramér poslednich ,.k* méteni

k = zvoleny pocet ¢lenti klouzavého priméru

n = ¢islo souc¢asného méteni v Casove fadé

Vyssim koeficientem ,,k* lze sice dosahnout niz§i nachylnosti vi¢i chybam meéfent,
systém vSak neumi s dostateCnou rychlosti reagovat na ndhlé zmény namétenych dat (napf.

akcelerace / decelerace s vys$sim nez stanovenym zrychlenim / zpomalenim). Je tedy nutné
najit kompromis mezi t€mito dvéma stavy.

Sofistikovanéjsi druh filtrace naméfenych dat (napt. Kalmanuv filtr) by poskytl lepsi

vvvvv

jsou vyssi, a proto pro ucely této prace nebude dale uvazovan.
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Obr. 76: Aplikace klouzavého filtru

7.2. Komunikace senzorické a zobrazovaci jednotky

V kapitole 3.3 bylo definovano, ze zvolenym komunika¢nim rozhranim je Bluetooth a ke
komunikaci mezi senzorickou a zobrazovaci jednotkou je pouzita sériova komunikace
(sekven¢ni pienos dat po jednotlivych bitech).

Arduino IDE, které je pouzivano pro programovani jednodeskového pocitace ESP32, ma
jiz v nabidce obsluzného SW implementovany program pro sériovou komunikaci. Pro
ovladani rozhrani Bluetooth v Raspberry Pi je mozné pouzit naptiklad modul jazyka Python
»PyBluez*.

"

connecting to "ESPIZSPP" on saiiieideideiieddy (ort 1
connected
Vzdalenost:
Vzddlenost:
Vzdalenost:
Vzddlenost:
Vzdalenost: .i8q
Vzddlenost: 701

1.781

1

1

1

1

1
Vzdalenost: 1.706

1

.

1

i

1

703
. 788
a7

Vzddlenost: 711
Vzdalenost: 1.71
Vzddlenost: 708
Vzdalenost: 1.7@3
Vzddlenost: 704
Vzdalenost: 1.699
Vzdalenost: 1.897
Vzdalenost: 1.7
Vzdalenost: 1.695
Vzdalenost: 1.7
Vzdalenost: 1.698

[ Autemaschi serabovini [] Zsbrant Sasowd razie dowhféda L) . 1SH0baudd | vymazatvishp Fython 8.7.3

Obr. 77: Vystup sériové komunikace (vlevo) a naméiené hodnoty (vpravo)

7.3. Interpretace dat ridici

Zobrazovaci jednotka ziskava zpracovana data ze senzorické jednotky. Spravna a v€asna
vizualni interpretace dat fidi¢i je zasadni. Je potieba fidi¢i zobrazovat co nejméné vizualnich
vjem, z nichz ale ziska co nejvétsi mnozstvi relevantnich informaci.

Pro ptfedani vizualnich dat je pfedev§im vyuzito pfedem definovanych symboli a
piktogramtl, pocet textovych informaci je nuUtno snizit na minimum.
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Vzhledem k tomu, Ze nékteré dopravni zna¢ky maji stejny nebo podobny vyznam (napf.
znacka zdkaz vjezdu motocyklll mé pro fidice motocyklu stejny vyznam jako zakaz vjezdu
vSech vozidel), bylo rozhodnuto pouzit k interpretovani znacek podobného vyznamu
zjednodusujici symboliku, ktera fidi¢i umozni okamzitou orientaci a systém tak celkové
snizuje jeho zatiZeni informa¢nimi vjemy. Ridi¢ miiZze vénovat maximum pozornosti déni na
vozovce. Pro vybrané skupiny znacek lze pfijmout nésledujici zjednoduseni:

Skupina znacek Zobrazovany piktogram

WA

@OSO&

VAN

PAVAV:

> XBO<

A A

Obr. 78: MozZna zjednoduSeni mnoZin zobrazovanych znacek [99]

Na potencialni nebezpeci stietu s chodcem, se zvéti, €i priliS malou vzdalenost od vpiedu
jedouciho vozidla Ize také upozornit prostiednictvim piktogramd.

= T

Obr. 79: Moznosti signalizace stfetu s vozidlem, chodcem ¢i zvéri [100, 101, 102]

Pro zobrazeni informaci TFT displejem lze pouzit naptiklad knihovnu ,,TFT_eSPI
jazyka Wiring. V piipade¢, ze ESP32 vyuziva externi pamét'ové médium, naptiklad SD kartu,
1ze zobrazované piktogramy ulozit ptimo do paméti této karty.

V pripad¢ absence externiho pamétového média je tieba interpretovat zamysleny
zobrazovany symbol ¢i piktogram ve formé hexadecimalniho zéapisu barev jednotlivych
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pixelti obrazku. Kazdy takto popsany obrazek lze definovat do samostatného textového
souboru, na n¢jz zdrojovy kod ESP32 odkazuje. Pti tomto feSeni je vSak nutné brat v uvahu
maximalni kapacitu flash paméti pocitace ESP32.

Kod je nasledné zkompilovan (ptelozen do strojového kodu) a nahran jako jediny soubor
do flash paméti jednodeskového pocitace. Tento kod je spuStén po kazdém zapnuti ESP32.
Vybér konkrétniho, na TFT displeji zobrazeného obrazku ¢i piktogramu je fizen vnitini
logikou programu na zaklad¢ dat, ptijatych senzorickou jednotkou.

Preview image: default
Scale: 1

Obr. 80: Ukazka hexadecimalniho zapisu barev (vlevo) a zobrazeny obrazek (vpravo)

68



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani strojt Bc. Vaclav Masek

8. Zavér

Tato diplomova prace se zabyva nadvrhem jednoduchého asistencniho systému, ktery by
prostiednictvim v ném zabudovanych senzoru vyhodnocoval dopravni situaci V okoli
motocyklu, nasledné by tato data vhodné zpracoval a vizualné ptredal fidi¢i motocyklu.

V Gvodni ¢asti byla struén¢ piedstavena problematika autonomnich a asistenénich
systémd, uvod do historie a predpoklad vyuzitelnosti Vv oblasti jednostopych vozidel. Také
byla provedena reserSe vyvijenych ¢i komeréné jiz dostupnych systému. Vysledkem reSerSni
¢asti bylo zjisténi, ze vétSina projektd, které se dané problematice vénuji, jsou bud’ ve fazi
vyvoje, piipadné se jedna o systémy, které nejsou prozatim piilis rozsSitené. V oboru navrhu
a konstrukce asisten¢nich systému pro jednostopa vozidla je vsak mozno predpokladat snahu
0 Vyvoj a masové rozsifeni.

V druhé a tieti kapitole byla provedena specifikace pozadavkt vyvijeného systému a byla
stanovena mozné koncepéni feSeni, z nichZ bylo na zdkladé ohodnoceni zvolenych parametrti
vybrano to nejlepsi, o jehoz detailnéjsi navrh se pokousi autor v pozd¢jsich kapitolach této
prace.

Dalsi ¢ast je vé€novana vybéru vhodnych komponent pro realizaci vyvijeného systému.
Autor tesi vybér komponent, zalozeny ptfedev§im na cenové dostupnosti 1 snadné moznosti
programovani, a to i vzhledem k dostupné dokumentaci. Pokud by né¢kdo zamyslel podobny
systém na zaklad¢ této diplomové prace zrealizovat a pouzit vlastni software, mize tak bez
problému ucinit.

V paté kapitole je Ctenafi predstaven ndvrh senzorické jednotky, ktera je umisténa
Vv piedni ¢asti motocyklu. Vzhledem k tomu, Ze umisténi je zvoleno na ptedni vidlici, je tento

typ jednotky vhodny pouze pro nékteré modely motocykll (napi. typu enduro, chopper ¢i
naked bike).

Sest4 kapitola se vénuje navrhu zobrazovaci jednotky, ktera je umisténa na piilbé Fidice
motocyklu. Zobrazovani dat bylo realizovano pomoci dvojice HUDG se spoleénym
slu¢ovacem. Toto feSeni umozni v budoucnu rozsiteni zobrazovacich moznosti.

V posledni kapitole je ramcové popsana koncepce softwaru. Zajemce o problematiku je
seznamen s knihovnami, které mohou byt pouzity k ovladani senzori a s navodem, jak lze
s daty, ziskanymi ze senzort, pracovat.
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9. Smérovani dalSiho vyvoje

Autor této prace predpoklada fyzickou vyrobu 1 ks prototypu a jeho testovani za predem
stanovenych podminek mimo silni¢ni provoz. Na zakladé ziskanych dat hodla jednotlivé
prvky systému optimalizovat a vysledny prototyp maximalné pftiblizit uzivatelsky ptivétivé
koncepci pro pohodlné, spolehlivé a bezpe¢né masové pouziti.

U hardwarové ¢asti bude snaha o ziskani alternativniho napajeciho zdroje, ktery zachova
vlastnosti sou¢asného feSeni, ale v porovnani s power bankou bude mit mens$i rozméry a nizsi
hmotnost. Dalsim vyvojovym krokem bude optimalizace pouzitého jednoc¢ipového pocitace
(z hlediska miniaturizace, vy$§iho vypocéetniho vykonu a kompaktnosti).

V piipadé, Ze po testovani prototypu bude konstatovdno, ze souCasna hardwarova
koncepce je vyhovujici, dalsi fazi bude snaha o optimalizaci energetické spotieby, ktera bude
spocivat v testovani méné vykonnych jednocipovych pocitact tak, aby vypocetni kapacita
nebyla vici redlné potiebé predimenzovana. Tim bude ¢asteéné vytesen i1 problém chlazeni.
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FORMER

SOFT-TOUCH FORMABLE TECHNOLOGY

@ -

For further information contact FormFormForm fd
Unit 2, 47-49 Tudor Road, London, E9 7SN, UK

+44 (0) 20 7998 0022
technical@suwgru.com
WWW.SLgIL.COm

Registered Co. no. 5256222

FORMEROL® is a trademark of FormFarmFaorm ltd
©2012

FORMEROL® technology is protected by the
following international patent applications:

US Patent Application 10/517 057 and related
filings in Europe, China and India.

US Patent Application 11/921,006 and related
filings in Europe, Japan, China and India.

US Patent Application 11/921,005 and related
filings in Eurcpe, Japan, China and India.

FORMEROL® F.10 / sugru®

Technical data sheet August 2013

Please note that FORMEROL® F.10 is a standard material and its properties can be varied for specific
applications.

FORMEROL® F.10 is a developmental product. Typical properties are illustrative of the current product
formulation but may change. This information is offered in good faith. However, because conditions and
methods of use of our products are beyond our control, this information should not be used in substitu-
tion for customer's tests to ensure that FORMEROL® products are safe, effective, and fully satisfactory
for the intended end use.

DESCRIPTION

FORMEROL® soft-touch materials are specially formulated to allow for :

1. Cold moulding of silicone parts

Moulding at low temperatures allows silicone parts to be directly moulded onto unusual substrates such
as aluminium and ceramics. This allows for exciting new design possibilities.

2. Fixing, Adapting and Creating : applications in DIY, Arts & Crafts, Prototyping

The high plasticity of the material allows it to be shaped easily by hand into any shape and its properties
such as elasticity and adhesion offer many advantages.

GENERAL
FORMEROL® F10 Silicone Elastomer
Basic Material RTV Moisture Curing Silicone

Service Temperature Range -50to 180 °C

Colour When Uncured White, but can be easily coloured to any shade

Appearance Supplied as uncured non-slumping elastomer in
moisture proof packaging ready to be processed by
extrusion / compression moulding / manual shaping at
room temperature.

Cured material:

Ozone/UV-Resistance Excellent

Oxidation Resistance Excellent

Moisture Resistance Good

Flame Resistance Good

MECHANICAL & PHYSICAL PROPERTIES

Properties Standard Test Unit Typical Value
Hardness BS EN ISO 868 Shore A 70
Density kg/ m3 1380
Williams Plasticity (uncured) | ASTM D 926 mm 166
Ultimate Tensile Stress ASTM D638 MPa 1.89
Strain to Failure ASTM D638 % 211
Modulus ASTM D638 MPa 5.59
Abrasion Resistance 1SO4649 Method A ARl index % 24
Thermal Conductivity ASTM D5930 W/mK 0.1889
Electrical Resistivity - Surface | BS903 Ohms 1.40 = 10M4
Electrical Resistivity - Volume | BS903 Ohm cm 2.55 x 10M4
Dielectic Strength ASTM D419 Vil 398
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ADHESION

Substrate surfaces must be thoroughly degreased in all cases.

Test Title Results

Adhesion to Butyl Rubber Excellent
Adhesion to Aluminium Excellent
Adhesion to Stainless Steel Excellent
Adhesion to Glass Excellent
Adhesion to Sugru Excellent
Adhesion to Leather (Shoe) Excellent
Adhesion to Fridge Door (Exterior) Excellent
Adhesion to Fridge/Freezer Interior Excellent
Adhesion to Brass Excellent
Adhesion to Galvanised Steel Excellent
Adhesion to Copper Excellent
Adhesion to Plywood Excellent

PROCESSING

FORMEROL® materials are processed at room temperature, in a dry atmosphere; most commonly by
compression moulding, extrusion or manual shaping. Injection moulding processes are under

development with a lead industrial partner.

The viscosity of the material at room temperature allows moulds to be fabricated from suitable polymers

(eq PTFE, polycarbonate) as well as metal.

PACKAGING

Typical sealing materials include any polymer film with good moisture barrier properties e.g. PE/ALU/PET

laminates.
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Overview of materials for Polylactic Acid (PLA) Biopolymer

Material
Notes:

processing methods.

Vendors:

Physical Properties

Original Value

Categories: Polymer; Thermoplastic; Polylactic Acid (PLA) Biopolymer

This property data is a summary of similar materials in the MatWeb database for the category
"Polylactic Acid (PLA) Biopolymer". Each property range of values reported is minimum and
maximum values of appropriate MatWeb entries. The comments report the average value, and
number of data points used to calculate the average. The values are not necessarily typical of any
specific grade, especially less common values and those that can be most affected by additives or

No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like
information on how to add your listing to this material.

Comments

Density

Moisture Absorption at Equilibrium

Additive Loading
Moisture Vapor Transmission

Water Vapor Transmission
Oxygen Transmission

Oxygen Transmission Rate
Nitrogen Transmission

Carbon Dioxide Transmission

Maximum Moisture Content
Linear Mold Shrinkage

Linear Mold Shrinkage, Transverse

Melt Flow

Mechanical Properties

1.00 - 2.47 glcc
1.08 - 1.12 glcc

@Temperature 230 - 230 °C

0.55-13%

@Temperature 70.0 - 70.0 °C

055-13%

@Time 180000 - 1.44e+6 sec

10 - 40 %

8.30 - 15.7 cc-mm/m?-24hr-atm

70.0 - 170 g/m?/day
14.0 - 27.6 cc-mm/m?-24hr-atm

76.0 - 118 cc-mm/m?-24hr-atm

0.020

0.0010 - 0.013 cm/cm
0.0015 - 0.0065 cm/cm

0.38 - 85 g/10 min

Original Value

Average value: 1.29 g/cc Grade Count:216
Average value: 1.08 g/cc Grade Count:14

Average value: 0.950 % Grade Count:1
Average value: 0.950 % Grade Count:1

Average value: 20.0 % Grade Count:14
Average value: 11.5 cc-mm/m?-24hr-atm
Grade Count:4

Average value: 117 g/m?*/day Grade Count:7

Average value: 20.3 cc-mm/m?-24hr-atm
Grade Count:4

130 - 1450 cc/m?/day Average value: 889 cc/m?/day Grade Count:7
1.65 - 7.29 cc-mm/m?-24hr-atm

Average value: 4.74 cc-mm/m?-24hr-atm
Grade Count:4

Average value: 94.0 cc-mm/m?-24hr-atm
Grade Count:4
Average value: 0.0200 Grade Count:4

Average value: 0.00528 cm/cm Grade
Count:47

Average value: 0.00391 cm/cm Grade
Count:8

Average value: 11.1 g/10 min Grade
Count:146

Comments

Hardness, Shore A
Hardness, Shore D
Ball Indentation Hardness
Tensile Strength, Ultimate

Film Tensile Strength at Yield, MD
Film Tensile Strength at Yield, TD
Tensile Strength, Yield

Film Elongation at Break, MD
Film Elongation at Break, TD
Elongation at Break

Elongation at Yield

67 - 85
48 - 87
105 - 190 MPa

0.160 - 3000 MPa

5.00 - 42.0 MPa

@Temperature 30.0 - 110 °C

19.0 - 54.0 MPa
14.0 - 48.0 MPa
8.00 - 103 MPa
46.0 - 49.0 MPa

@Temperature 30.0 - 110 °C

2.0 - 4550 %
2.0 - 3980 %
0.50 - 700 %

15-100 %

@Temperature 30.0 - 110 °C

1.0 -400 %

Average value: 76.3 Grade Count:3
Average value: 69.8 Grade Count:12
Average value: 131 MPa Grade Count:4
Average value: 64.5 MPa Grade Count:137
Average value: 27.8 MPa Grade Count:2

Average value: 30.5 MPa Grade Count:13
Average value: 26.5 MPa Grade Count:13
Average value: 40.0 MPa Grade Count:41

Average value: 47.8 MPa Grade Count:2

Average value: 500 % Grade Count:45
Average value: 564 % Grade Count:45
Average value: 59.6 % Grade Count:152
Average value: 41.3 % Grade Count:2

Average value: 42.7 % Grade Count:32
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Modulus of Elasticity

Tenacity
Flexural Yield Strength

Flexural Modulus

Flexural Strain at Break
Secant Modulus
Secant Modulus, MD
Secant Modulus, TD
lzod Impact, Notched

|zod Impact, Unnotched

|1zod Impact, Notched (1SO)

Izod Impact, Unnotched (1SO)

Charpy Impact Unnotched

Charpy Impact, Notched

Coefficient of Friction
Coefficient of Friction, Static
Tear Strength

Elmendorf Tear Strength MD

Elmendorf Tear Strength TD

Elmendorf Tear Strength, MD

Elmendorf Tear Strength, TD

Dart Drop Total Energy
Dart Drop Test

20-20%
@Temperature 30.0 - 110 °C

0.0500 - 13.8 GPa

2.96 - 3.60 GPa
@Temperature 30,0 - 110 °C

6.10 - 8.90 GPa
{@Temperature 70.0 - 70.0 °C

6.10 - 8.90 GPa
@Time 0.000 - 1.44e+6 sec

0.177 - 0.441 Nitex
0.170 - 159 MPa

79.0 - 93.0 MPa
@Temperature 30,0 - 110 °C

0.178-13.8 GPa

2.96 - 3.60 GPa
@Temperature 30.0 - 110 °C

1.7-55%

0.120 - 0.650 GPa
3.30 - 3.44 GPa
3.78 - 3.90 GPa
0.105 - 8.54 J/icm

0.490332 - 0.490332 Jicm
@Temperature -30.0 - -30.0 °C

1.92 - 5340 Jiem

980.567 - 980.567 J/icm
@Temperature -30.0 - -30.0 °C

2.50 - 32.5 kJ/m?

9.00 - 40.0 kJ/m?
@Temperature 30.0 - 110 °C

7.35 kd/m? - NB

38.0 kdJ/m? - NB
@Temperature 30.0 - 110 °C

0.500 Jiem? - NB

999.9 - 999.9 J/iem?
@Temperature 30.0 - 110 °C

0.100 - 1000 J/icm?

2.50-6.70 Jiem?
@Temperature 30,0 - 110 °C

0.15-0.28

0.16 - 0.34

12.0 - 180 kN/m
10-400g

110-5679g

0.0441 - 0.862 g/micron

0.0361 - 1.28 g/micron

240 -420 Jicm
0.00350 - 780 ¢g

Average value: 2.00 % Grade Count:2

Average value: 2.34 GPa Grade Count:138
Average value: 5.92 GPa Grade Count:2

Average value: 5,92 GPa Grade Count:1
Average value: 5,92 GPa Grade Count:1

Average value: 0.296 N/tex Grade Count:9
Average value: 76.4 MPa Grade Count:103
Average value: 85.0 MPa Grade Count:2

Average value: 3.84 GPa Grade Count:109
Average value: 3.28 GPa Grade Count:2

Average value: 3.29 % Grade Count:10
Average value: 0.354 GPa Grade Count:5
Average value: 3.35 GPa Grade Count:3
Average value: 3.85 GPa Grade Count:3
Average value: 1.42 J/icm Grade Count:63
Average value: 0.490 J/cm Grade Count:1

Average value: 5.87 J/cm Grade Count:38
Grade Count:1

Average value: 11.1 kJ/m? Grade Count:10
Average value: 22.8 kJ/m? Grade Count:2

Average value: 25.0 kJ/m? Grade Count:10
Average value: 64.5 kJ/Im? Grade Count:2

Average value: 2,95 J/lcm? Grade Count:42
Grade Count:1

Average value: 0.717 Jlcm? Grade Count:56
Average value: 4.60 J/cm? Grade Count:1

Average value: 0.195 Grade Count:11
Average value: 0.266 Grade Count:11
Average value: 80.3 kN/m Grade Count:12
Average value: 274 g Grade Count:5
Average value: 327 g Grade Count:5

Average value: 0.426 g/micron Grade
Count:16

Average value: 0.510 g/micron Grade
Count:16

Average value: 347 J/lcm Grade Count:3
Average value: 168 g Grade Count:8

Film Tensile Strength at Break, MD 11.3 - 110 MPa Average value: 29.9 MPa Grade Count:40
Film Tensile Strength at Break, TD 10.3 - 145 MPa Average value: 31.4 MPa Grade Count:40
Electrical Properties Original Value Comments
Electrical Resistivity 1.00e+8 - 1.00e+15 ohm-cm Average value: 8.00e+14 ohm-cm Grade

Count:5
Surface Resistance 1.00e+10 - 1.00e+15 ohm Average value: 8.00e+14 ohm Grade

Count:5
Thermal Properties Original Value Comments

CTE, linear
Thermal Conductivity

101-120 um/m-"C  Average value: 114 pm/m-°C Grade Count:3
0.0320 - 0.170 W/m-K Average value: 0.0439 W/m-K Grade Count:4

viii




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova préce, akad. rok 2020/2021

Katedra konstruovani strojt Bc. Vaclav Masek
Melting Point 90.0-220°C Average value: 156 °C Grade Count:103
Maximum Service Temperature, Air 60.0-240°C Average value: 179 °C Grade Count:29
Deflection Temperature at 0.46 MPa 50.0- 160 °C Average value: 84.2 °C Grade Count:99
(66 psi)

Deflection Temperature at 1.8 MPa 44.0-149°C Average value: 77.2 °C Grade Count:33
(264 psi)

Vicat Softening Point 44.0-160°C Average value: 75.6 °C Grade Count:38
Glass Transition Temp, Tg -43.0-120°C Average value: 56.9 °C Grade Count:53
Flammability, UL94 HB - V-0 Grade Count:18
Optical Properties Original Value Comments
Haze 2.0-85% Average value: 30.8 % Grade Count:7
Gloss 90 % Average value: 90.0 % Grade Count:4
Transmission, Visible 90 % Average value: 90.0 % Grade Count:12
Processing Properties Original Value Comments
Processing Temperature 30.0-330°C Average value: 169 °C Grade Count:32
Nozzle Temperature 140 -295°C Average value: 196 °C Grade Count:56
Adapter Temperature 185 -200°C Average value: 198 °C Grade Count:7
Die Temperature 20.0-210°C Average value: 170 °C Grade Count:33
Melt Temperature 60.0 - 300 °C Average value: 182 °C Grade Count:125
Mold Temperature 10.0-185°C Average value: 59.6 °C Grade Count:97
Drying Temperature 40.0-110°C Average value: 69.0 °C Grade Count:123
Moisture Content 0.010-2.0% Average value: 0.224 % Grade Count:81

0.15-0.30 % Average value: 0.192 % Grade Count:13
@Temperature 100 - 100 °C

Dew Point -40.0--35.0°C Average value: -38.3 °C Grade Count:93
Drying Air Flow Rate 14.2l/min  Average value: 14.2 I/min Grade Count:18
Injection Pressure 55.2 - 138 MPa Average value: 81.4 MPa Grade Count:35

Some of the values displayed above may have been converted from their original units andfor rounded in order to display the information in a consistent
format. Users requiring more precise data for scientific or engineering calculations can click on the property value to see the onginal value as well as raw
conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your calculations to minimize rounding error,
‘We also ask that you refer to MatWeb's terms of use regarding this information. Click here to go back to viewing the property data in MatWeb's normal
format.
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- Nazev - oznaceni Polotovar
Bislq Hmotn. Mnos.
poloz. | . (kg) ’
Cislo vykresu - oznaceni normy Materil
1 UCHYCENI KAMERA / LIDAR VYSTRIK 008 1
DP-M-2021-01-1 PLA ’
NOSNY ELEMENT 1 VYSTRIK
2 0,03 | 1
DP-M-2021-01-2 PLA
NOSNY ELEMENT 2 VYSTRIK
3 0,04 | 1
DP-M-2021-01-3 PLA
PREDNIi KRYT SENZ. JED. VYSTRIK
4 0,12 1
DP-M-2021-01-4 PLA
= VYSTRIK
5 TELO SENZ. JED. 0.27 1
DP-M-2021-01-5 PLA
6 ZADNIi KRYT SENZ. JED. VYSTRIK 015 1
DP-M-2021-01-6 PLA ’
CHLADICI ELEMENT 1 VYSTRIK 0.02 1
4 DP-M-2021-01-7 PLA ’
CHLADICI ELEMENT 2 VYSTRIK 1
8 | Dp-M-2021-01-8 PLA 0,01
9 CHLADICI ELEMENT 3 VYSTRIK 001 1
DP-M-2021-01-9 PLA ’
10 CHLADICi ELEMENTY ARETACE | VYSTRIK 1
DP-M-2021-01-10 PLA 0,03
y ADAPTER SENZ. JED. VYSTRIK 1
DP-M-2021-01-11 PLA 0.18
SVERNY SPOJ 1 VYSTRIK
12 0,08 2
DP-M-2021-01-12 PLA
~“RNY VYSTRIK
13 SVERNY SPOJ 2 002| | 2
DP-M-2021-01-13 PLA
TESNENi @ 1mm
14 1
15 PRUCHODKA 1
CLIFF CP30114
16 |KRYT PROCHODKY 1
CLIFF CP299802
Kreslil VACLAV MAéEK Nézev )
pam 20. 05. 2021 SENZORICKA JEDNOTKA

FAKULTA STROUJNI
» ZAPADOCESKE

UNIVERZITY

V PLZNI

KATEDRA
K KS KONSTRUOVANi
STROJD

Schvalil

Datum

Druh dokumentu

SEZNAM POLOZEK

Cislo dokumentu

DP-M-2021-01

lst 2 Lista 4




Cislo
poloZ.

Nazev - oznaceni

Cislo vykresu - oznaceni normy

Polotovar

Materiél

Hmotn.

(kg) J. | Mnoz.

TLACITKO

UNIVERZITY

17 1
TRU COMPONENTS TC-R13

18 CHLADIC RASPBERRY ’
RASPBERRY PI 3B+

19 1
POWER BANKA

20 1
ADATA AT10000

21 KAMERA 1
WAVESHARE RPI IR-CUT

29 LIDAR 1
TERARANGER EVO 60M
GPS SENZOR

23 1
NEO 6-M

o4 INERCIALNI SENZOR 1
MPU-6050

o5 MATICE M6 o
DIN 934
SROUB M6x30

26 8
DIN ISO 4762
SROUB M3x6

27 4
DIN ISO 4762

28 MATICE M3 A
DIN 934

29 SROUB M2x12 4
DIN ISO 4762
MATICE M2

30 c 4
DIN 934

31 SROUB M2x6 6
BN 82428

39 SROUB M3x6 5
BN 82428

Kreslil VACLAV MASEK Nazev ]
D P AKILTASTRON Daum 20 05, 2021 SENZORICKA JEDNOTKA

v PLZNI Schvalil

Datum

KATEDRA
K KS KUNSTEU[]VANi Druh dokumentu ;
STROJU SEZNAM POLOZEK

Cislo dokumentu

DP-M-2021-01

lst 3 Lista 4




Cislo

Nazev - oznaceni

Polotovar

Hmotn. I

poloZ. | .. ] . (kg) Mnoz.
Cislo vykresu - oznaceni normy Material
SROUB M2,5x6
33 4
BN 82428
SROUB M3,5x8
34 2
BN 82428
SROUB M4x8
35 4
BN 82428
SROUB M4x10
36 4
BN 82428
SROUB M3x8
37 4
BN 82428
Kreslil VACLAV MAéEK Nazev
P denocesse | " 20. 05. 2021 SENZORICKA JEDNOTKA
“I”‘F','E’ZE“‘:IZ'TY Schvalil
Datum Cislo dokumentu
KATEDRA
KONSTRUOVANi Druh dokumentu - - -
KKS STROJ0 SEZNAM POLOZEK DP-M-2021-01 d e 4
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B =S NEKOTOVANE RADIUSY R=1 mm
Textura povrchu Hrany IS0 13715 Mefitko Presnost
ISO 2768 - mK
0,1 0,2 1:2 —
C(1:1) E(1:1) F(1:1) /Ra 32 \/ L | _ﬁL ™ 1508015
motnost (kg
2:1)3 ~~__ g~ »®?5 g~ 50% 0,2> . 0.12 Promitanf g@
o g “ g ¢3.3X3 Material - Pol ’ 4
\A\ m.‘ . rl\‘/ aterial - Polotovar PLA Forméat A3
S }¢ | \ Y )
‘ T kresil  \/ACLAV MASEK Nazev
K / +02 / > FAKULTA STRONI | patum 20. 05. 2021 v s
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Hmotnost (kg)
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FAKULTA STROJNi

Kreslil \VACLAV MASEK
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Schvalil
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i Druh dokumentu
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Cislo
poloZ.

Nazev - oznaceni

Cislo vykresu - oznaceni normy

Polotovar

Materiél

Hmotn.
(kg)

.| Mnoz.

MONTAZ ZOBR. JED. 1 VYSTRIK

1 0,03 1
DP-M-2021-02-01 PLA
MONTAZ ZOBR. JED. 2 VYSTRIK

2 0,04 1
DP-M-2021-02-02 PLA

2 TELO ZOBR. JED. SPODNI VYSTRIK 02 1
DP-M-2021-02-03 PLA ’
TELO ZOBR. JED. VRCHNI VYSTRIK o 1o 1

4 DP-M-2021-02-04 PLA ’
SLUCOVAC VYSTRIK

S | DP-M-2021-02-05 PC 0,01 1
MONTAZ DISPLEJU VYSTRIK

6 0,01 1
DP-M-2021-02-05 PLA
TESNENi @ 1mm

7 1
ESP 32

8 1

o TLACITKO
TRU COMPONENTS TC-R13 1

10 | POWER BANKA 1
ELOOP ULTRASLIM E30
TFT DISPLEJ 1.3

11 2
ZASLEPKA M12

12 1
SROUB M2,2x8

13 4
BN 82428
MATICE M4

14 4
DIN 934
SROUB M1,6x6

15 8
DIN ISO 4762

16 MATICE M1.,6 .
DIN 934

Kresil \/ACLAV MASEK

UNIVERZITY

D b UTTION |0 20,05, 2021

v PLZNI Schvalil

Datum

KATEDRA
K KS KUNSTEU[]VANi Druh dokumentu ;
STROJU SEZNAM POLOZEK

Nazev

ZOBRAZOVACI JEDNOTKA

Cislo dokumentu

DP-M-2021-02

List 2

Listd 3




Nazev - oznaceni

Polotovar

o |
Cislo vykresu - oznaceni normy Material
MATICE M3

17 4
DIN 934
SROUB M3x5

18 4
DIN ISO 4762
SROUB M3x16

19 4
BN 82428
SROUB M4x10

20 4

DIN ISO 4762

FAKULTA STROUJNI
» ZAPADOCESKE

UNIVERZITY

V PLZNI

Kresil \VACLAV MASEK
Dawm 20 05. 2021

KATEDRA
K KS KONSTRUOVANi
STROJD

Schvalil

Datum

Nazev

ZOBRAZOVACIi JEDNOTKA

Druh dokumentu

SEZNAM POLOZEK

Cislo dokumentu

DP-M-2021-02

lst S Listi 3
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NEKOTOVANE RADIUSY R=1 mm
Textura povrchu Hrany IS0 13715 Méfitko Pfesnost 1SO 2768 K
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\ / Ra 3,2 \/ I[ Hmotnost (kg) 1SO 8015
0,03 Promitani } i
Material - Polotovar PLA Format A3
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