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Abstrakt

V této praci je feSena reakéni doba FidiCe a jeji délka vzhledem k bezpeé&nosti provozu na
pozemnich komunikacich. V Gvodni ¢asti je rozebrana reakéni doba vcetné aspektl, které ji
ovliviiuji. Dale nasleduje méfeni reakénich dob pomoci vozidlového simulatoru Fakulty
dopravni CVUT. V zavéru jsou vysledky porovnany s ostatnimi vyzkumy reakénich dob a je

ovéfena hypotéza.
Klicova slova

Reakéni doba fidiCe, vozidlovy simulator, brzda, aktivni bezpecnost, asistent, asisten¢ni

systémy, Svalova reakce, proband, systém
Abstract

This thesis deals with reaction time of a driver and its length in relation to the road traffic
safety. In the introductory part reaction time is analyzed, including the most important
aspects that affect it. After that follows new measurement of the reaction times using the
vehicle simulator of the Faculty of Transportation CTU. Data collected in this measurement
are then processed and hypothesis is formulated. In the end the results are compared with

other reaction time studies and the hypothesis is verified.
Key words

Driver Response Time, Vehicle Simulator, Brake, Active Safety, Assistant, Assist Systems,

Muscle Response, Proband, System
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Uvod

S narustem poctu motorovych vozidel, dostupnych pro mnozstvi fidi€, se vynofilo mnoho
dil¢ich problému v oblasti bezpecnosti provozu motorovych vozidel na pozemnich
komunikacich. Hlavnim jmenovatelem problému je pozornost a doba reakce fidiCe a takeé
pfedvidatelnost jeho chovani pro ostatni uc€astniky provozu. V souasné dobé je dobfe
sledovatelny trend, urCujici narocnost ovladani vozidel, napfi¢ skupinami. Trend snizuje
télesnou namahu k ovladani vozidla na minimum, za ucelem uvolnéni mozkové kapacity,
kterd& ma umoznitlepSi sledovani okolni dopravy. Vtomto duchu pracuji mnohé
bezpecnostni systémy sou€asnych vozidel. Napf. ABS, ESP, Posilovac¢ fizeni, BA. VeSkeré
tyto systémy usnadriuji Fidi¢i fizeni a tim umoZzhuji pfevést uvolnénou pozornost na déje

mimo vozidlo.

V posledni dobé& se vyskytlo nékolik dopravnich nehod, kdy fFidi€ nebyl dost pozorny.
Povinnost sledovat déni v okoli vozidla fidi€¢ pfenechal na asisten¢nich systémech vozidla,
které nehodé se smrtelnymi zranénimi nedokazaly predejit. Pfikladem muze byt tragicka
nehoda automobilu Tesla Model S ze dne 30. 6. 2016, kdy se fidi€¢ spolehl na asistenéni
systémy [1]. Dal$i smrtelna nehoda, tentokrat autonomniho testovaciho vozidla Volvo XC90
spolecnosti Uber s chodcem vedoucim bicykl, se stala ve mésté Tempe ve statu Arizona dne
19. 3. 2018. Zde sice byla fidiCka, ktera méla v pfipadé nutnosti pfevzit fizeni, ale nestalo se
tak. [2] Predpoklad nizké pozornosti a pFenechani fidi€skych povinnosti asistenénim
systémidm je mozny v nudnych, otravnych & bez podnétnych usekl. Pfenechani Fidi¢skych
povinnosti systémim vozidla bude tim CastéjSi, ¢im budou systémy dokonalej$i. Dokud
nebudou na silnicich pIné autonomni a predvidajici vozidla, bude tento problém bezpeénosti

stale aktualni.

Se vzrlstajicim poétem pohybujicich se vozidel na silnicich vzrista pravdépodobnost
ohroZeni a omezeni fidiCe jinym fidiCem. Proto jsou dnesni naroky na sledovani dopravni
situace vy$Si nez v minulosti, kdy se fidi¢i potkavali v men§i mife a také v nizSich
rychlostech. Pozadavky na fidie, z hlediska ovladani souasného vozidla, jsou nizsi a diky
tomu je umoznéno fFidit vozidlo lidem, ktefi by jeSté pfed dvaceti lety o fizeni vozidla
neuvazovali. Ovladani a fizeni automobilu je tak snadnégjsi a fady fidi€ se mohou rozsifit. Je
pouze otazkou, do jaké miry jsou asistencni systémy vozidla pro fidiCe bezpecnostnim
pfinosem. Kazdy Fidi€ si po ¢ase zvykne na pomoc, ¢imz snizi svoji pozornost. To by nebyl
problém, pokud by se dalo spolehnout ta tyto systémy, zatim to vSak nelze za kazdych

podminek.
Proto jsem si vybral ttma diplomové prace Reakéni €as Fidi€a, jejiz hlavnim cilem je zjistit a

posoudit jejich reakéni doby vzhledem k zachovani bezpecného provozu.
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1 Pozadavky kladené na fidi¢e pfri Fizeni vozidla

PoZadavky na fizeni vozidel podléhaji ¢asu i typu dopravniho prostfedku. Prvni historicka
zminka o pravidlech jizdy je ve vyhlaSce o jizdé silniCnimi parostroji z roku 1875. O Ctvrt
stoleti pozdéji pfichazi navazujici mistodrzitelské nafizeni stanovujici pozadavky na vozidla
a jejich oznaceni i jednoducha pravidla bezpecného fizeni a jizdy. Pozadavky na fidiCe se
v prab&hu let vyrazné ménily, naptiklad jizda po pravé strané byla v Ceskoslovensku
zavedena roku 1938 [3]. Jednim z poslednich citelnych zmén v poZadavcich na fidi¢e byl

zakon €.374/2007 Sb., ktery zavadi profesionalni fidi€ské opravnéni [4].

1.1 VSeobecné pozZadavky na ridice

Veskeré takzvané vSeobecné pozadavky k fidi€um vychazeji ze zakona 361/2000 Sb. Jsou
to pozadavky, které jsou obecné, jsou znamy v Sirokém spektru fidi€u a jejichz dodrzovani
zavisi zejména na moralnich kvalitadch a aktualnim psychickém rozpolozeni fidi€e. Psychické

rozpolozeni Fidice je stézejni pro bezpelnost kazdého ucastnika provozu.

Schopnosti fidiCe, které podminuji bezpecné fizeni, jsou pozadované pro udéleni Ci

prodlouzeni fidi¢ského opravnéni. Schopnosti mizeme délit do tfi ¢asti:

e Vjemové schopnosti (vizualni, zvukové, motorické, prostorové orientace, koncentrace
pozornosti)

¢ Intelektové schopnosti (rozpoznani, hodnoceni, schopnost analytického mysleni,
praktické a kritické mysleni)

e Psychomotorické schopnosti (rychlost a pfesnost reakce, pfizplsobivost, koordinace

pohyb()

Zasadnim pozadavkem k fizeni motorového vozidla je nepfitomnost jakékoliv urovné
mentalni retardace, ktera je indikatorem horsi schopnosti orientace a pohybu v prostredi.
Mentalni omezeni podmifiuje zhorSenou nebo pomalou identifikaci rizik a schopnosti

predvidat budouci déje. [5]

Schopnosti fidi€e musi zahrnovat adaptabilitu na ménici se podminky v realnim ¢ase a to
v€etné konfrontace se situaci, ktera je pro néj nova a neznama. PFi zachovani trendu
aktualniho vyvoje dopravniho prostiedi |ze predpokladat zvySeni mnozstvi mySlenkovych

operaci i rychlosti jejich vyhodnoceni, které ma fidi¢ zpracovavat.

V soucasnych automobilech je fidiCova pozornost upoutadvana mnohymi funkcemi vozidla,

které do budoucna budou pravdépodobné pfibyvat. Tento trend vyviji natlak na pozornost
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fidice, kterd je svazana sinteligenci. Ridi¢ musi byt schopen posoudit dopad své
nepozornosti vzhledem k bezpec¢nosti jizdy a korigovat své chovani. Téma nepozornosti

bude aktualni, dokud bude vozidlo fidit Clovék [6].

Z vySe uvedeného vyplyva snaha vyrobcl vozidel o uleh&eni prace fizeni. Tato snaha,
predevSim v oblasti asistencnich systému, ma za vysledek stagnaci intelektovych schopnosti
fidie a tim zhordeni schopnosti bezpeéné fidit vozidlo. Vyrobci vozidel si tuto neblahou
skute€nost uvédomuji, a mozna i proto vyvijeji autonomni systémy Fizeni vozidel, které by

neméli chybovat jako Cloveék.

1.2 PozadavKky na ridice stanovené zakonem

Zakladni poZadavky na fidi¢e stanovuje Zakon o silni€nim provozu 361/2000 Sb., konkrétné
Vv prvni ¢asti
HLAVA 1 v § 2, kde jsou vymezeny zkladni pojmy nutné pro paragrafy nasledujici. HLAVA

2, upravuje provoz na pozemnich komunikacich (dale jen PK). § 3-§ 7

§ 3 pojednava o zakladnich podminkach pro uc¢astniky provozu na pozemnich komunikacich.
Velice dllezité jsou body 1 a 2, jez apeluji na zralost psychickou i fyzickou kazdého fidice.

PredevSim ve vztahu bezpecnosti k ostatnim ucastnikim i bezpecnosti vlastni.

§ 4 se zabyva povinnostmi u€astnika provozu na PK. Zdaleka nejvétsi vahu ma prvni bod,
ktery uklada ,chovati se ohleduplné a ukaznéné® [4]. Takové chovani ma zabezpedit absenci
ohrozeni na zivoté, zdravi nebo majetku ostatnich osob, nebo sebe samého. Dale zamezit

poskozeni zivotniho prostifedi a ohrozeni zivota zvifat.

§ 5 Je zaméren na povinnosti fidi¢e v Sir§im okruhu nez v § 4. Napfiklad dbat zvySené
opatrnosti vuci nejzranitelnéj§im osobam, détem, osobam s omezenou schopnosti pohybu a
orientace nebo osobam tézce zdravotné postizenym. V dalSim bodé je stanoveno, co fidi¢

délat nesmi.

§ 6 Upravuje zejména povinnosti fidiCe motorového vozidla vzhledem k pfepravé osob a

nakladu. Dale stanovuje postup pfi technickych kontrolach vozidel.

§ 7 Obsahuje vycet véci, které fidi¢ délat nesmi. O zakazaném chovani fidiCe ve vztahu

k ostatnim u€astnikim provozu hovofi bod b, ktery dba na ohleduplné chovani Fidicu [4].
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1.3 PoZadavKky na profesionalni ridice

Na profesionalni fidi¢e jsou kladeny vyrazné vy33i poZadavky, které prameni z delSi doby
fizeni. Hlavnim pozadavkem je pozornost a soustfedénost, ktera se s prodluzujici dobou
fizeni bez pfestavky snizuje. DalSim faktem odliSujicim profesionalni fidi¢e, zejména
autobusl, je zodpovédnost za zivoty mnoha pasazérl. Nezanedbatelnou skutecnosti je
nutnost spravného usudku a rozhodovani v naronych dopravnich situacich, které jsou ¢asto

emocionalné-socialniho charakteru.

Ridigi, ktefi se Fizenim Zivi museji vlastnit profesionalni fidiéské opravnéni. Tato povinnost se
nevztahuje na taxikafe a dalSi fidice vozidel do 3,5 tuny. Profesionalni Fidi€i jsou provéfeni
dopravné psychologickym vySetfenim a musi projit vstupnim Skolenim v rozsahu 140 hodin,
které zahruje pravidla silni¢niho provozu i techniku nakladniho vozidla. Pravidelné lékarské
prohlidky jsou profesionalni fidi¢i povinni absolvovat kazdé dva roky. Po pFekroCeni
padesatileté vékové hranice fidiCe je IékaFfska prohlidka pozadovana kazdy rok. Pro zajisténi
platnosti profesionalniho Fidi€ského opravnéni, které je vydané na 5 let, je nutné kazdy rok
absolvovat 7 hodinové Skoleni v oblasti zmén legislativy a podminek AETR [4]. Tato opatieni
maiji zajistit dostateénou zplsobilost profesionalnich fidi¢d. Uvedené opatfeni vSak nejsou
zarukou moralnich hodnot, které by zajistily ohleduplnost a pozornost. Otazku pozornosti

ilustruje pfilozeny graf €. 1.
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Aby graf ¢ 1 mél alespon pfibliznou vypovidajici hodnotu, byl vztazen ke grafu ¢.
2. Z davodu vysSi Cetnosti nehod fidi¢l osobnich vozidel nez fidi€u vozidel nakladnich byla
vypoctena relativni umrtnost pro kazdou kategorii a vynasobena poctem nehod
profesionalnich Fidiéa pro kazdou kategorii. Clenéni pfigin nehod dopravni policie je
politovanihodné, nebot’ z deseti kategorii jak pro fidiCe profesionaly tak i obyCejné fidiCe je

shodnych pouze Sest uvedenych.
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Graf. ¢. 2 — Nejzavaznéjsi pri¢iny nehod zavinénych ridi¢i osobnich automobili v roce 2016 [7]

Z uvedenych grafu vyplyva, Ze nizka pozornost pfi fizeni vozidel je pfi¢inou dopravnich
nehod s nejvy§§im celospoleCenskym dopadem. V této Kkategorii prokazali fidiCi

profesionalové nejhorsi vysledky.

Pro uplnost je tfeba zminit nasobné vyssi hmotnost nakladniho vozidla a z toho pramenici
horSi ovladatelnost. DalSi odliSnosti je vyrazné delSi doba, po kterou se fidi€ musi soustfedit.

Nafizeni &. 561/2006 predepisuje profesionalnim Fidicdm maximalni dobu jizdy na 4,5

hodiny, po které ma nasledovat odpocinek 15-45 minut. [8]
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2 Reakcni doba ridice

Prab&h dopravni nehody je vzdy svazan s &asovymi Useky jednotlivych d&ji nehody. Cas,
ktery uplyne mezi jednotlivymi déji, se podili velkou mérou na vysledku nehody. K pochopeni
pFi€in nehodového déje a moznosti zabranéni dopravni nehody je dilezita analyza okamziki
vedoucich k nehodé. Kazda krizova situace, ktera mulze vygradovat k nehodé, zacina
podnétem fidi¢e, nasleduje &as rozhodovani fidice a dale reakce fidi¢e. Je-li reakce
provedena kvalitné, v€as a zaroven byla zvolena spravna reakce pro zamezeni stfetu, je

nehoda odvracena.

Reakéni doba je obecné zavedeny termin, stanovujici dobu potfebnou k reakci Elovéka
vyvolanou jakymkoliv zaznamenanym podnétem. Na zakladé shodného uspofadani
zrakového a sluchového systému i systému rovnovahy u vSech lidi Ize fici, ze reak&ni doba
fidie je €as nutny k zareagovani biologického systému na podnét nejCastéji ve zrakovém

poli fidiCe. V&etné podnétu nahlych a neocekavanych. [9]
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Obr. ¢. 1 - Blokové schéma interakce fidi¢-vozidlo [9]

V SirSim pohledu Ize dobu reakce rozdélit na tfi zakladni ¢asti.

1. Opticka reakce (poCatek vidéni objektu)
2. Psychicka reakce (rozpoznani objektu)

3. Svalova reakce (samotna fyzicka reakce, napf. pohyb koncetiny)

Provazani jednotlivych slozek reakci v€etné rychlosti odezvy vozidla se podili vyraznou
mérou na dobé, ktera uplyne od zaregistrovani podnétu po okamzik zanechavani brzdnych

Car na vozovce. Napfiklad brzdovy asistent zkracuje ¢as nabéhu brzdného ucinku a tim se
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podili na zkraceni brzdné drahy. Na pfilozeném obrazku je znazornén prubéh reakce fidice i

odezvy vozidla pfi brzdéni.
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Graf ¢. 3 — Reakce ridice, vyvoj brzdéni vozidla [10]

2.1 Opticka reakce

Je Cas potifebny k zaznamenani objektu zrakovym organem. Dulezity fakt v oblasti optického

percepce pfi fizeni vibec. Zrakem fidi€ ziskava okolo 90% vSech informaci.
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Na zakladé tohoto faktu je nutné pfiblizit kliCové vlastnosti transformace dopadajicich
svételnych paprskd na sitnici oka. Sitnice oka je tvorena ty€inkami a Cipky, které maiji rizné
husté rozlozeni. Nejvice fotoreceptorl je v oblasti Zluté skvrny, konkrétné v Ustfedni jamce
(fovea centralis). Proto je v této ploSe sitnice nejostiejSi vidéni. Diky této viastnosti je lidské

oko témér neustale v nepatrném pohybu. Za uCelem poskytnout nejvérnéjsi obraz okoli

Clovéka.

predni o&ni komora ~_ "ohovka
komorova voda

zadni o¢ni komora

stfedr]l' vrstva
ocni koule

zornice

duhovka

fasnaté
télisko

S5 Z cévnatka
bélima &

zonule
ciliarni

sitnice

Zluta skvrna
fovea

Obr. &. 2 — Rez okem [11]

Pfi perifernim vidéni se neuplatriuje ostré vnimani popsané vyse. Pokud je zaregistrovan
necekany pohyb v periferni oblasti vidéni, je oko natoCeno tak, aby obraz objektu dopadal do

ustfedni jamky. Pole ostrého vidéni je kuzelovitého tvaru. Je-li tfeba analyzovat né&jaky
opticky podnét, vzdy musi byt lokalizovany v oblasti ostrého vidéni. [12]

2.2 Psychicka reakce

Psychicka reakce je €as potifebny pro vyhodnoceni zpozorovaného déje, ohrani¢eny prvnim
okamzikem fyzické reakce. Tato doba je znacné variabilni v zavislosti na slozZitosti situace,
unavé Ffidite &i poziti omamnych latek. Cas, za ktery CNS vyhodnoti zpozorované data,
zavisi na mnozstvi informaci a zkuSenosti jiZ znamych z dFfivéjSich udalosti uloZenych

v paméti. Nezanedbatelnym parametrem zkracujicim psychickou reakci je ocekavani
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budouciho déje. Naopak prodlouZeni reakce subjektu se poji svice mozZnostmi FeSeni

vzniklé situace, nebot’ je nutné posoudit tu nejlepsi variantu feseni. [12]

2.3 Svalova reakce

Pfimo navazuje na reakci psychickou. Nervovy vzruch Sifici se pohybovymi nervy je
zakonCen v nervosvalovych ploténkach, zde je pfeveden na stah. V tento okamzik zadina
svalova reakce. Doba trvani pohybu je dana trénovanosti veskerého svalstva a rychlosti
stahll zapojenych svalli, proto maji trénované osoby lepSi pfedpoklady pro kratSi dobu

svalové reakce.

DalSim parametrem pfi svalové reakci je optimalni trajektorie pohybu. Pokud je pohyb
dostate¢né natrénovan a zazit, je proveden rychleji a bez nutnosti kontroly zrakem.
Trénovany Clovék ma vzdy lepSi vysledky v dané oblasti, proto i trénink, pro rozvoj reakeni

rychlosti vzhledem k ovladani vozidla, je pfinosem [13].

K dneSnimu dni neni stanovena pfipustna reakéni doba na jednoduchy podnét budouciho
fidiCe vozidla, kterou by musel spinit, pro udéleni fidi€ského opravnéni. ReakCni doba je
posuzovana subjektivné instruktorem autoskoly a v prabéhu vyuky se zkracuje. Pro Fidice,
ktefi chtéji mit natrénované Uuhybné manévry i kritické situace pfi fizeni, a tim zvysit svou
bezpe€nost. Jsou nabizeny kurzy bezpecné jizdy vCetné praktické &asti jizdy na zavodnim
okruhu. [5]

17



3 Faktory ovlivnujici reakci na podnét

PFi fizeni vozidla je vzdy fidi¢ ovliviovan mnoha rdznymi faktory, mnoho z nich ma pfimy
dopad na pozornost a s tim spojenou reakci. Faktory ovliviiujici reakci fidi€u jsou shodné
pro fidi€e profesionalni i b&Zné. Rozdil mezi nimi je pouze v jejich intenzité. Profesionalni
fidic kamionové dopravy vétSinou fidi maximalni moznou dobu, proto na néj intenzivnéji
pfichazi unava, nez na fidi¢e jedouciho napfiklad ve mésté. Faktorl shodnych pro obé

skupiny je mnoho, napf. klimatické ¢i ergonomické nebo svételné.

Pro fidie profesionalni je dulezitym faktorem pozornost, protoze c&eli kontinualnimu
zpracovani velkého mnozstvi informaci v kratkém Casovém useku, kazdy den po mnoho
hodin. Pro Fidi¢e autobusl je otazka pozornosti nejvice palciva, nebot maji zodpovédnost za
zivoty mnoha cestujicich. Zaroven jsou Fidi¢i autobusUl, zejména méstské hromadné dopravy,
nejvice vystaveni stresovym situacim, pramenicich z husté méstské dopravy i mnozstvi

cestujicich [6].
Obecné Ize faktory rozdélit na:

e Senzorické — tykajici se smyslovych organt

e Psychosomatické — tykajici se psychickych stavi a myslenkovych procesu
e Emocni — tykajici se vyvolani emoci

¢ Klimatické — tykajici se povétrnostnich podminek prostredi

e Ergonomické — tykajici se dostupnosti ovladacich prvku vozidla

3.1 Navykové latky

Uz od nepaméti lidé znali latky ménici psychické stavy a védomi. V dobach pred pfichodem
sériové produkce automobilll témérF neexistovalo nebezpedi verejného ohrozeni lidi, pozitim

latkami. V soucCasnosti neni zvlastnosti potkat opilého fidice.

Ze statistiky dopravnich nehod Policie Ceské republiky za rok 2016 vyplyva, ze 4373
dopravnich nehod bylo zplisobeno pod vlivem alkoholu, z &ehoz bylo usmrceno 52 osob. Od
dob vzniku hnuti hippies jsou tvrdé drogy na vzestupu v celém svété. V CR podatkem 90. let,
vznikla rozmanita nabidka drog, které maji taktéz negativni dopad na schopnosti fidit vozidlo.
Z policejni statistiky vypliva, Ze vlivem uZiti drog bylo v roce 2016 zpusobeno 251 dopravnich
nehod, pfi kterych bylo usmrceno 10 osob. Resumé z fizeni pod vlivem navykovych latek je
62 umrti a 4624 nehod. [7]
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Alkohol

O alkoholu je mnoho mytl ve smyslu nezkresleni reakci pfi malych koncentracich v krvi,
ovSem jiz pfi 0,3 promile alkoholu v krvi se zhorSuje zrak. PFi koncentraci pll promile se
zhorsuji psychomotorické pohyby, projevuji se nedostatky ve vnimani hloubky i pohybu a

nastavaji chyby v zautomatizovanych pohybech.[14]

Ridi¢ posilnény alkoholem hafe drzi pfimy smér jizdy, ma sklon sjizdét do pravého piikopu,
nedokaze drzet bezpeény odstup od vozidla jedouciho pfed nim. Ridi¢ s alkoholem v krvi
nedostate¢né registruje objekty v perifernim vidéni, proto Spatné registruje dopravni znaceni
i ostatni u€astniky silni€niho provozu. Pfi urovni 0,5 - 1,5 promile je fidi€¢ nejrizikovéjSim pro
své okoli nebot se citi sebejisty, je soutéZivy, rad riskuje, ma nizSi miru sebekontroly. Pfi
vysSich koncentracich alkoholu v krvi zpravidla dochazi k dalSimu utlumu reakci, apati¢nosti i

poklesu myslenkovych schopnosti.

Kazdy c¢lovék reaguje na pozity alkohol odliSné, doba odbourani alkoholu je znaéné
proménna a zavisi pfedevsim na dostatku tekutin v téle. Proto muzi odbouravaji 1épe alkohol

nez zeny, nebot maji v téle vice tekutin. [15]
Drogy

Rizeni pod vlivem drogy je stejné nebezpe&né (muize byt i vice pfi uziti silné halucinogennich
drog) jako pod vlivem alkoholu. Psychotropni latky jsou dnes snadno dostupné. Dostupnost
drog v kombinaci s jejich vysokou mirou uc¢inku muaze snadno pfivodit smrtelné nasledky.
Doba ovlivnéni drogou muze pfesahovat i tyden po jejich uziti v zavislosti na davce a druhu

drogy.

Marihuana spole¢né s hasiSem obsahuje shodnou G&innou latku THC. Tato latka zapficifiuje
ospalost, zpomalenost, i nepozornost. Ridi¢, ktery vykoufi jednu cigaretu marihuany ma
zhorSené schopnosti v fizeni pfiblizné po dobu dvaceti Ctyfi hodin. Také je nachylny na

oslnéni diky rozSifeni zornic. VySe uvedené ucinky znatelné prodluzuji reakéni dobu.

Metaamfetamin neboli pervitin i amfetamin jsou drogy pusobici ve dvou fazich. V prvni fazi
navySuji aktivitu a potladuji unavu. Druha faze pfinasi silny utlum, kdy fidi¢ snadno upadne

do spanku, Ci reaguje velice zpomalené. Pervitin zapfi€ifiuje u fidi€a sklony k hazardovani,

snadnému oslnéni, ztraté smyslu pro realitu i pfecenéni svych schopnosti.

Halucinogeny (LSD, lysohlavky) zptisobuji poruchy vnimani, zejména halucinace. Ridit
vozidlo po uZiti téchto drog je krajné nepFipustné. Ridi¢ je zbaven pozornosti i koordinace

pohybu, chova se dezorientované.

Mnoho lidi uziva tlumivé Iéky, které maiji taktéZ vyrazny dopad na hladinu bdélosti i celkovou
reakci fidiCe. Byt jsou tyto 1éky legalni, fidi€i by neméli pod jejich vlivem Fidit [14].
19



3.2 Stres

Stres Ize obecné popsat jako fyzickou a duSevni reakci na podnéty, které nebyly oCekavany
a jsou pro subjekt prfekazku. SpoustéCe stresu se obecné nazyvaji stresory. Zakladni

rozdéleni stresor( fidiCe Ize Clenit na skupiny:

e Fyzického razu (nevhodna ergonomie, hlu¢nost, osinéni, klima ve vozidle)
e Socialné-pracovniho razu (u profesionalnich  Fidi€l dodrzeni pozadavki
zaméstnavatele, pfesCasy, zodpovédnost za cestujici)

e Psychického razu (povahovy typ, asertivita, adaptabilita, psychohygiena)

Vyraznym stresorem pro kazdého fidi€e je omezena, Spatna plynulost jizdy okolnich vozidel.
Kdy jsou fidi€i nuceni ménit rychlost nebo smér jizdy, ¢im vétsi je zména rychlosti jizdy tim

Castéji narlista stres. [16]

Velice dulezité je zvladat stresové situace i stres jako takovy, kazdy fidi¢ by mél byt schopny
reflektovat své chovani i mySleni, byt co nejvice pfedvidatelny pro ostatni ucastniky
silniéniho provozu. Ridi¢, ktery neni predvidatelny, nejsnaze zapfic¢ini dopravni nehodu.
Bezprostfedni okoli takového fidi¢e nemuze zhodnotit situaci a pfipravit se na defenzivni

jizdu.

3.3 Asistencni systémy ridice

Stejné jako mnohé fidi€e odvadéji od pozornosti silni¢ni navigace, které umozni dostat se na
uréené misto bez ponéti o trase cesty, tak i asisten¢ni systémy fidi¢i dovoluji omezovat
pozornost. Samoziejmosti je, ze kazdy fidi€ jim nepodléha [17]. Z vlastni zkuSenosti Ize
posoudit, jak shadno si €lovék zvykne na parkovaci senzory Ci parkovaci kameru. P¥i

parkovani s vozidly bez téchto pomiicek se pozbyté schopnosti silné projevi.

S urcitou analogii Ize pocitat i u zbylych asistencnich systém, které jiz maji vétsi dopad na
bezpeénou jizdu. Pokud vezmeme v Gvahu prdmérné stafi osobnich vozidel v CR, které &ini
14,5 roku, k datu 30. 9. 2015 [18]. Tak i v pfipadé&, ze by se markantné zvysil podil registraci
novych vozidel a zvysila se rychlost oomény vozového parku, vychazi predpoklad, Ze ani za
deset let nebudou vozidla s pokro€ilymi asistenénimi systémy tvofit 100% zastoupeni ve
vozovém parku CR. Dal$im parametrem se ukéaze jejich spolehlivost. Ve svétle uvedeného je

nejdulezitéjsi, aby reakce fidic¢l byli vZdy co nejkratsi.
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4 Asistenéni systémy

S pfichodem elektroniky do Fizeni vozidla, nejprve uplatnéné pfi fizeni motoru, se objevila
moznost Ffidit vozidlo efektivné&ji. Prvnim vyraznym zlepSenim bylo zavedeni systému proti
blokovani kol (ABS), ktery se pfedstavila firma Bosch jiz v roce 1978 na vozidle Mercedes-
Benz tfidy S. Oblast asistencnich systémd vozidla se rychle zacala rozSifovat i mimo
brzdéni. Nasledovalo uplatnéni pfi prokluzu kol hnaci napravy (ASR) Ci elektronicka
stabilizace jizdy vozidla (ESP). Jako nejrizikovéjsi faktor podilejici se na vzniku dopravni
nehody se ukazal byt ¢lovék, nikoliv vozidlo nebo komunikace. S touto myslenkou se zacaly
uplathovat asistenéni systémy fidiCe, které maji za Ukol fidice varovat pfi
vzniku potencionalné nebezpeéné situace, nebo ulehéuji Fizeni napf. tempomat C&i
Automatické brzdéni (Front Assist) [19].

4.1 Asistencni systémy vozidla

Do skupiny asistenénich systém( vozidla patfi veSkeré systémy ulehdujici fizeni vozidla. Pod
pojmem fizeni vozidla je myslen bezpecny pohyb vozidla po trajektorii uréené natoCenim
volantu, za podminky zohlednéni vlivii okoli. Tyto systémy maji za Ukol kompenzovat
nezpuUsobilost fidiCe pfi fizeni. Do S$irSiho povédomi lidi vstoupily se sériovou produkci
osobnich vozidel vybavenych protiblokovacim systémem kol ABS. V dalSich letech se

zminény systém dale vyvijel a pfibyvaly systémy pfidruzené k ABS, ASR, ESP [19].

Anti-lock Braking System (ABS) - Systém ma zamezit zablokovani kola pfi brzdéni. Kolo pfi
ztraté adheze prenasi o mnoho mensi sily a zaroven neumoznuje vedeni automobilu. PFi
zachovani odvalovani je mozné zajistit vySSi brzdné zpomaleni i fizeni vozidla. Funkce
systému spociva ve vyhodnoceni otaceni jednotlivych kol, v pfipadé zablokovani vyda fidici
jednotka povel ke snizeni tlaku v okruhu pfislusného kola. V okamziku odvalovani kola
hydraulicky modul systému zaéne zvySovat tlak do doby dalSiho zablokovani. Tento cyklus
se opakuje vrozmezi 12-16 krat za vtefinu, tim je docileno relativniho odvalovani kol.
Obrazek ¢. 3 ukazuje Uhybny manévr pii brzdéni vozidla s ABS (zZluté) a bez néj (Sedé).
Sedé vozidlo i pfes natodeni prednich kol pokraduje v pfimé jizdé. Situace nastala, protoze
kola vozidla se zablokovala silnym brzdénim a smykaji se. Tim neni zajisténo, aby vedly

vozidlo.
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With ABS

Obr. ¢. 3— Brzdéni se zménou sméru jizdy vozidla vybaveného ABS, bez néj (Sedé) [20]

Zdokonalenim a nadstavbou systému ABS bylo zavedeni elektronické stabilizace vozidla
(ESP). Tento systém porovnava rozdil otaceni kazdého kola vici kolim ostatnim s polohou
natoCeni volantu a daty z Cidla staCeni vozidla kolem vertikalni osy. Pokud data nejsou
v souladu, je vyhodnocen smyk. V tuto chvili je provedeno cilené pfibrzdéni pfislusného kola,
tak, aby vozidlo bylo srovnano do pozadované trajektorie pohybu. Systém zohledfuje smyk
nedotadivy, pretacivy i jednotlivych naprav. Na zakladé téchto informaci brzdi kolo, které ma
nejvétsi vliv na navrat k pozadované trajektorii. Pfilozeny obrazek ¢. 4 demonstruje funkci
systému ESP, v levé Casti obrazku je vozidlo bez ESP, které vlivem vyCerpané adheze mezi
pneumatikou a vozovkou smykem opousti vozovku. V pravé Casti obrazku je vozidlo
pfibrzdéno v poatku smyku pravym pfednim kolem. Pfibrzdéni vyvola otadivy moment
kolem svislé osy vozidla, ktery pomlze udrzet trajektorii vozidla. Velkym pfinosem tohoto
systému je snizeni rychlosti vozidla v zatacce, tim se snizi odstrediva sila, ktera vyCerpava

pfilnavost pneumatiky a ta mize snaze vést vozidlo [19].
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Obr. &. 4 — Srovnani vozidla vybaveného ESP a bez néj [21]-

4.2 Asistencni systémy ridice

V soucasné dobé trend asistencnich systému fidice sméfuje k absolutnimu predejiti nehod.
Systémy se zaméruji na kvalitni analyzu prostoru kolem vozidla, véetné dynamickych déju.
Na zakladé téchto dat porovnavaji moznost kolize s objektem, varuiji fidi€e, pokud nereaguje

fidi¢, zasahne do fizeni elektronika.

Systémy s moznosti korekce rychlosti a sméru se sdruzuji kolem adaptivniho tempomatu, se
kterym spolupracuji. Vyuzivaji data z radaru, scanneru, video kamery pfipadné lidaru, aby
ziskaly informace o déni kolem vozidla a mohli tak hodnotit budouci vyvoj situace a reagovat

na ni.

Systémy spolupracuji s elektromechanickym posilovaéem fizeni, brzdovou soustavou dale
pouzivaji pfedpinaCe bezpecnostnich pasu, vibracni prvky, akustickou signalizaci a mnoho
dalSich prvku vozidla [19].

Z hlediska navazujiciho vyzkumu této prace se dale zaméfime na asistencni systémy, které
pomahaiji FidiCi zkratit vyslednou reakci pfi ovladani vozidla. Tyto asistenti mohou pomoci pfi

méneé soustfedéné jizdé a zachranit to, co fidi€ zanedbal.
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4.3 Asistencni systémy ovliviiujici vyslednou reakéni dobu

Mnozi z asistentd slouzi ke zvySeni komfortu Fidie pfi rutinnich Ukolech s vozidlem,
napfiklad parkovaci asistent, signalizace ztraty tlaku vzduchu v pneumatikdch nebo
signalizace opotifebeni brzdovych desti¢ek. Dal8i skupina ma z pohledu bezpecénosti vyssi
dllezitost, nebot’ se snazi eliminovat fidi€skou nezpusobilost. Patfi mezi né napf. hlidani

mrtvého Uhlu zorného pole fidi¢e a mnohé dalsi.
Systém BSM, BILS (Blind Spot Monitoring)

Pfi jizdé po komunikaci se dvéma a vice jizdnimy pruhy v jednom sméru bé&zné nastava
situace, kdy vozidlo ve vedlejSim jizdnim pruhu pfestane byt vidét z pohledu fidi¢e jedouciho
stejnym smérem v pruhu pfilehlém. V této situaci fidi¢, byt zkontroluje situaci kolem vozu
pohledem do zpétnych zrcatek, neuvidi mijejici vozidlo. Ve chvili, kdy se fidi¢ rozhodne

pfejet do jiného jizdniho pruhu, snadno nastane kolize.

Asistent detekce slepého vyhledu upozorriuje fidi€e na objekt v blizkém okoli vozidla, ktery
Z pozice fidiCe neni vidét, nebot to neumoziuje konstrukce vozidla. Vyhled fidi€e nejvice
limituji sloupky (A, B, C). Pfi pohledu fidi¢e do vnéjSiho zpétného zrcatka je vyhled fidiCe
omezen geometrii paprsku dopadajiciho do fidi€ova oka. Tento jev vyrobci vozidel znacné
eliminovali pouzitim vypouklé (zakfivené) krajni Casti vnéjSiho zpétného zrcatka fidice.
Sférické zrcadlo problém feSi jen Caste€né, nebot mnozi fidi¢i maji zrcatka nato¢ena na bok
vozidla, a tim zvétSuji tzv. ,mrtvy Uhel“. Oblast ,mrtvého uhlu“ nelze zahlédnout pohledem do
zpétného zrcatka, kdy predjizdgjici vozidlo v urCitém okamziku zmizi, a nasledné se pfid

vozu objevi na urovni sledujiciho fidi¢e [19].

Na pfilozeném obrazku &. 5 je znazornén uhel vyhledu zpétnymi zrcatky.

24



e siepv uhel

| s
_ [ et PSE AN

—— .
— ] nepfime
RN pele vvhledu
pmm—— - " .
nepfimy
vyhled ) :
pfimy (s - ’ /‘
vyhled e ~
slepy uhel

Obr. ¢. 5 — Schéma nepfimého vyhledu ridice [19]

Asistent hlidani slepého uhlu pracuje s radarovymi senzory umisténymi v rohu zadniho

narazniku, nebo s kamerovymi senzory umisténymi pod zpé&tnymi boCnimi zrcatky [19].

Obr. ¢. 6 — Asistent hlidani mrtvého uhlu automobilky Lexus [22]

Systémy monitorovani ridice

S rozvojem rozpoznani obrazovych dat a zjiSténi ovladani vozidla ospalym fidi€em jsou

vyvijeny systémy monitorovani bdélosti fidiCe. Nizka soustfedénost, ospalost a mikrospanek

jsou dusledky unavy fidiCe. Zakladni mysSlenka, Ze fidi€ je dostatec¢né soudny, aby zastavil na
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kratké protaZeni, je ve skuteCnosti chybna. Mnozi fidi¢i pokracuji v cesté i pfi védomi silné
unavy. A pravé pro fidie, ktefi nepoznaji pokles své pozornosti a zarovenn mysli na

bezpeénost, je uziteCny tento systém monitorovani bdélosti.

Systémy sledovani Fidi€l se zakladaji na sbéru a nasledném vyhodnoceni dat z ovladacich
prvkd vozidla (nataCeni volantu, rychlosti seSlapnuti pedalu), monitorovacich prvka (kamera
sledujici obliCej fidiCe, infrakamera zaméfena na télo a hlavu fidi€e a videokamera
sledujicich vodorovné dopravni znaéeni). Zaroven vyuzivaji data z ostatnich asisten¢nich

systému, napf. ze systému udrzovani v jizdnich pruzich (LDWA) [19].

Driver alert control (Volvo)

Asistencni systém se spousti pfi pfekroceni rychlosti 65 km/h, aktivni zGstava do rychlosti 60
km/h. Systém zpracovava data z videokamerou snimaného vodorovného znaceni v kraji
vozovky a data nato€eni volantu. Pokud Fidi€ neustale koriguje smér jizdy je porusené
plynulé sledovani vodici ¢ary a fidi€ je vyhodnocen jako ospaly. V tuto chvili je fidi¢ varovan

akustickym signalem a kontrolkou na pfistrojové desce [23].
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Obr ¢. 7 — Odlisna trajektorie jizdy vozidla vici silnici — ospaly Fidi¢ [23]

Hlidani bdélosti fidi¢e (Volkswagen)

Systém vyhodnocuje prudké zmeény smeéru jizdy pomoci snimace zrychleni podélného
staeni vozidla, natoCeni volantu, pficného zrychleni, plynulosti ovladani plynu, kamery

sledujici vodorovné dopravni znaceni. V pfipadé, kdy je jizda plna prudkych a ostrych zmén
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pohybu i neplynulého odstupu od vodorovného znaceni, je Fidi¢ akusticky a symbolem
s Salkem kavy upozornén na vhodnost prestavky. Systém v prvnich patnacti minutach sbira
data o charakteru jizdy fidi¢e pro budouci porovnani. Vynulovani nasbiranych dat se provede
pfi novém startu €i zastaveni a otevieni dvefi fidi¢e. Systém spolupracuje s ACC i Precrash
prvky a tak v pfipadé, Ze fidi¢ pfestane reagovat, je upozornén dopnutim bezpecnostniho
pasu. V pfipadé, kdy takto ani na potfeti nepfevezme fizeni, vozidlo zastavi u pravého kraje

se zapnutymi varovnymi svétly [24].

Drowsiness — Control Technology

Tento systém spole€nosti Panasonic monitoruje stav bdélosti fidi€¢e, ma za ukol fidiCi
poskytnout maximalni klimaticky komfort vzhledem k jeho unavé, v€etné jeji predikce a tim
dfive predejit ospalosti. Systém sbira data z kamery snimajici obli¢ej FidiCe, infrakamery,
ktera méfi tepelné ztraty fidiCe a intenzity osvétleni. Systém rozpozna pfichod ospalosti
pomoci zmény mrkani, vyrazu tvare a tepelného vyzafovani osoby. Na zakladé historickych
a aktualnich dat je systém schopen predikovat vyvoj ospalosti. V pfipadé predikované
snizené bdélosti je upraveno klima, smér ventilace i osvétleni, které maji odstranit ospalost.
V pfipadé vysokého stupné ospalosti je fidi€ upozornén vibracemi sedadla i akusticky o

nutnosti pauzy [25].

Systém ACC (full speed range)

Jedna se o automatickou regulaci odstupu od vozidla vpfedu. Systém ma za ukol dodrzovat
nastavenou vzdalenost od vozidla jedouciho vpfed, a to i v pfipadé nahlého brzdéni
vedouciho vozidla. Pokud Fidici jednotka vyhodnoti zpomaleni vedouciho vozidla, snizi
mnozstvi vstfikovaného paliva do motoru a tim vozidlo deceleruje. Pokud sledované vozidlo
zacne prudce zpomalovat, tak ze by v budoucim okamziku doslo ke kolizi, uvede systém v
¢innost brzdovou soustavu s maximalni rychlosti nabéhu tlaku v brzdovém okruhu a
nejvysSim brzdnym tlakem. Touto kombinaci je dosazeno maximalniho brzdného ucinku,
ktery v pfipadé nutnosti trva aZ do Uplného zastaveni vozidla. Cinnost automatické regulace
odstupu je plynula, citliva a komfortni, spolupracuje s tempomatem, a proto v okamziku
akcelerace vedouciho vozidla zrychluje do pozadované rychlosti pfi zachovani nastavené

vzdalenosti.

Systém ma hned nékolik typu €idel, které zajiStuji co nejlepsi vysledky v danych skupinach

vzdalenosti objektl. Vzdalenosti a jednotlivé druhy Cidel Iépe ilustruje obrazek €. 10.
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NejvétSi zabér az 80° poskytuje radarovy snimac monitorujici okoli vozidla do vzdalenosti 30
m, ktery pracuje s milimetrovymi elektromagnetickymi vinami o frekvenci 79GHz. Na tento
radar navazuje radar se stfednim dosahem o zabéru 60° pfi dosahu 60 metr(d. Radar
stfedniho dosahu pracuje na frekvenci 76 — 77 GHz. Nasleduje radar dlouhého dosahu
pracujici na stejné frekvenci 76- 77 GHz s dosahem 200 m. Radar je tvofen Sesti radarovymi
anténami, centralni Ctyfi antény vysilaji paprsky v rozsahu 18°. A maji za ukol detekovat
vozidlo v dlouhé vzdalenosti, pfi minimalnim rudeni objekty v pfilehlych pruzich. Pro blizkou
vzdalenost slouzi dvé antény. Ty rozSifuji obzor sledovani o 58° pfi dosahu az 5 metru, tyto
antény se staraji o detekci vozidel zafazujicich se do pruhu nebo pruh opoustéjicich. Snimacé
s nejdel$im dosahem, kamera video detekce, uzavira skupinu snimaci monitorujicich oblast
pfed vozidlem. Video detekce pracuje s obrazovymi daty, které vyhodnocuje na zakladé
rozdilu jasu jednotlivych pixell, timto zplsobem rozeznava vodorovné dopravni znaceni i
ostatni objekty [26].

Short-range radar Mid-range scan Long-range radar Camera
Range of 0.2 mto 30 m Range of 60 m Range of 200 m .. Visual range of up to 500 m

I 200 m- i

Obr. ¢. 8 — Schéma dosahu jednotlivych cidel systému ACC dual radar Mercedes-Benz S-class 2008
[27]

Systémy zobrazeni virtualniho obsahu Head-up Display (HUD)

Kazdé odvraceni zraku a pozornosti od vozovky, situace pfed vozidlem, vede
k nepozornosti. Spatna soustfed&nost &i nepozomnost zvySuje pravdépodobnost nehody. To
plati i pfi pohledu na pfistrojovou desku, navigaci, ovladani Infotainmentu nebo ovladani
komfortni vybavy vozidla. Casté kontrolovani pfistrojové desky, nehledé na sledované
pfistroje, je taktéZ omezovani pozornosti, bohuzel jsou tyto pohledy nutné pro dodrzovani
predpis( silniéniho provozu. Resenim odvraceni pohledu na rychlomér a dalsi pfistroje se

stala projekce obrazu rychlosti i dalSich udaju o jizdé vozidla do pole vyhledu fidiCe. Systém
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projekce informaci €i obrazu na prihledové sklo byl puvodné vyvinut pro zaméfovaci

systémy stihacich letadel jiz koncem |l. Svétové valky.[28]

Systém se sklada ze zdroje svétla, displeje, pevného a oto&ného asférického zrcadla,
Celniho skla s odrazovou folii nebo polykarbonatové desti¢ky. Silné svétlo nasvécuje displej,
odraz displeje se pfenasi pfes soustavu optickych ¢lent a promita na Celni sklo. Aby fidi¢
nebyl nucen pfeostiovat pfi pohledu na zobrazované informace je promitajici se obraz
upraven tak, aby se jevil ostry ve vzdalenosti pfidé vozidla. V této vzdalenosti je ¢olka
lidského oka jiz zaostfena na dalku. Odrazova folie ¢elniho skla vyrazné zvySuje financni
nakladnost, proto se mimo luxusni vozy toto zobrazeni nepouziva. Bézné je k zobrazeni
vyuzivana polykarbonatova desticka, ktera se vysune z palubové desky do pohledu fidi¢e
[19].
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Obr. &. 9 — Zobrazeni prenosu virtualniho obrazu na ¢elni sklo [28]

Systémy nocniho vidéni

Potkavaci svétla automobilu osveétluji vozovku pfiblizné do vzdalenosti 60 metrd. Dalkova
svétla by méla vozovku osvétlovat minimalné do 100 metrd. V pfipadé jizdy na potkavaci
svétla za Sera nebo tmy je bezpeéna rychlost pro zastaveni nejvySe 80 km /h. Mnoho z fidi¢u
jede na potkavaci svétla o mnoho rychleji, nedokazali by zastavit na dohledovou vzdalenost
napf. pfi jizdé po dalnici. Za ucCelem informovat fidiCe o pFfekazkach Ci nebezpeli za
osveétlenou oblasti byly vyvinuty systémy noc€niho vidéni. Ty fidiCi zprostfedkovavaji objekty
az do vzdalenosti 300 metr( pfed vozidlem. Prvni sériové vyrabéné vozidlo se systémem

noc¢niho vidéni byl Cadillac DeVille v roce 2000. Systémy Ize rozdélit na aktivni a pasivni.
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Aktivni systémy pouzivaji InfraCervené zafiCe, které nasvécuji scénu pfed vozidlem. Dosah
detekce objektld je pfiblizné 150 metrd odrazené svétlo zaznamenavaji infrakamery.
Zaznamenany objekt je spole¢né s nasvicenou scénou zobrazen na pfistrojovém, nebo
multimedialnim displeji. Vyhoda aktivnich systém( nocniho vidéni spo€iva v zivém a vérném
zobrazeni objektd i scény. Nevyhodou je ovlivnéni mlhou, silnym destém i kratSi dosah
detekce [29].

Pasivni systémy nepouZivaji svételny zdroj, vyuzivaji termokameru. Tato kamera méfi
tepelné ztraty objektl s pfesnosti na desetiny stupné Celsia. Na zakladé teploty a tvaru
objektu je rozliseno, zda se jedna o chodce nebo zvife. Zachyceny objekt je zobrazen Fidici
na displeji. Obraz je v porovnani s aktivnimi systémy méné vérny. Dosah detekce osciluje
kolem 300 m v zavislosti na vyrobci. Hlavni vyhodou je neovlivnéni povétrnostnimi

podminkami [30].

Idedlné je obraz promitan pfimo do vyhledu fidi¢e pomoci HUD. Systémy noéniho vidéni
s funkci rozpoznani chodcl jsou propojeny s brzdovym asistentem (BA), automatickym
nouzovym brzdéni (AEB). Diky tomu je dosazeno, bud' rychlejSiho nabéhu brzdného ucinku,
nebo vyrazného snizeni rychlosti zasahem automatického brzdéni. Nocni vidéni zvySuje

bezpectnost za tmy, Sera, mlhy nebo osInéni z protisméru [19].

Brzdovy asistencni systém (BAS,BA)

Mnozi Fidi¢i nejsou pfipraveni na nouzové brzdéni a v kritické situaci plsobi na brzdovy
pedal malou silou nebo nizkou rychlosti stlaeni. Davody k tomuto chovani mizou byt rizné,
od nedostateCného trénovani, az po Spatnou motoriku kondetin. ZkuSeny fidi¢
s natrénovanymi reakcemi pfi kritické situaci, seslapne brzdovy pedal prudce a velkou silou.
Systém je proto pfinosem nezkusenym fidi¢im ¢i fidi€lm s nizSim citem pro fizeni. Aby byl
zajistén maximalni brzdny ucinek, nehledé na zkusenosti fidi¢e, byl vyvinut brzdovy asistent.
Brzdovy asistent mlze byt nékolika typu, mechanicky, elektronicky, hydraulicky. Kazdy typ

ma stejnou funkci, rozdil je pfedev§im v €innosti a zpUsobu fizeni zafizeni.

Brzdovy asistent vyhodnocuje kritickou situaci z rychlosti uvolnéni pedalu plynu i rychlosti
seslapnuti brzdového pedalu. Na plynovém pedalu je potenciometr udavajici pfesny odpor,
z néhoz je primarné fizeno mnozstvi paliva dodavaného motoru. Na zakladé prudké zmény
hodnot je pfedpokladana kriticka situace, ktera je bud potvrzena rychlou zménou hodnot
z potenciometru brzdy, nebo je vyvracena pomalym nebo zadnym seSlapnutim brzdy.
V pfipadé potvrzeni kritické situace je otevien elektromagneticky ventil, kterym pfichazi
stlateny vzduch do pracovni komory a spoluplisobi se silou nohy fidi¢e na hlavni brzdovy

valec. V nasledujici okamziku jsou kola vozidla brzdény maximalni silou do jejich
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zablokovani, kdy pfebira funkci ABS. Posileni brzdné sily trva aZz do uvolnéni pedalu.
Brzdovy asistent je mozny pouze v soucinnosti se systémem ABS, nebot’ prudce navysi tlak

v brzdovém okruhu az na uroven zablokovani kol [19].
Automatické nouzové brzdéni (AEB, RSD, ANB)

Automatické nouzové brzdéni je nadstavbou brzdového asistentu. Cely systém je
sofistikovangjsi, vyuziva informaci od ACC o vzdalenosti objektll pfed vozidlem. Dale
spolupracuje s video detekci pro identifikaci nejzranitelnéjSich ucastnikl dopravy, pfipadné
se systémem nocniho vidéni. Systém je kontinualné informovan o vzdalenosti a charakteru
prekazky pred vozidlem. Ta muze byt bud pohybliva (vozidlo, u€astnik provozu, zvér), nebo
pevna pfekazka (spadly strom, stojici vozidlo). V pfipadé zkraceni vzdalenosti na méné nez
bezpeény odstup pro danou rychlost, je fidi€ varovan. Zaroven brzdovy systém zvysi tlak,
aby v prvnim okamziku seslapnuti brzdového pedalu vozidlo brzdilo s maximalnim brzdnym
ucinkem, pokud fidi¢ dale nereaguje na varovani, asistent brzdi. Tato funkce ma za ukol co
mozna nejvice zmirnit nasledky stfetu vlivem snizeni narazové rychlosti, nebo zabrzdit pfed
objektem [19].

Front Assist

Asistent nouzového brzdéni znacky Volkswagen pracuje v ramci popsaného postupu.
Nejdfive Fidice informuje pouze skrz displej palubniho pocitaCe, v tento okamzik je dostatek
¢asu na fidiCovu reakci. Druhé upozornéni je opticko akustické, asistent zvysi tlak v brzdové
soustaveé, je pfipraven poskytnout maximalni brzdny ucinek. Pokud Fidi€ nereaguje, vozidlo je
kratce a razantné pfibrzdéno. Jede-li vozidlo rychleji nez 35 km/h asistent Caste¢né brzdi
s brzdnym zpomalenim pfiblizné 3,5 m/s2. Pokud i nadale hrozi kolize, je maximalné
navysen tlak v brzdovém okruhu tak, aby brzdné zpomaleni dosahlo 6 m/s2 na suchém
podkladu [31].
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5 Legislativa tykajici se asistentu aktivni
bezpecénosti

Spole¢né platné povinné predpisy pro homologaci vozidel uréuje Evropska hospodaiska
komise. Komise je prvkem Organizace spojenych narodl, vyznamnou ¢innosti komise je
oblast predpist pro dopravu. Pfedpis je vzdy zaméfen na konkrétni systém vozidla, ktery je
v ramci schvalovani dusledné odzkous$en, aby byla provéfena a garantovana jeho funkce.
V pfipadé, Ze systém v testu obstoji, je mozné jej homologovat. Homologace znamena

ufedni schvaleni systému k pouZziti [32].

Dal3imi pfedpisy jsou ISO normy, které jsou doporucujici, nikoli povinné. Vznikaji prakticky
soucasné s vyvijenymi systémy a tak jsou nejvhodnéjSi pfimo pro vyrobce, ktery se jimi
muZze Fidit. Vyznamnou skupinou stanovujici podminky v oblasti pasivni i aktivni bezpeénosti
je konsorcium Euro NCAP. Testy jimi stanovené nejsou povinné, ale maiji velky ohlas u
koncovych zakaznikd. Proto se vyrobci automobilll snazi poskytnout co nejvy$$i ochranu
cestujicim i nejzranitelnéjSim Gcastnikiim dopravniho provozu. V testech jsou zohlednéné

nejvice Casté a rizikové druhy naraz( i tvara kolidujicich téles.

Zvysovani bezpecnosti je dlouhodoby pozadavek pro veSkerou silniéni dopravu. Vzhledem
k ¢lenéni bezpecnosti vozidla na pasivni a aktivni bylo obdobi do roku 2010 vyuzito pro
zvySovani pasivni bezpelCnosti na zakladé nafizeni Evropské komise. V roce 2004 byl
v Evropské unii povinné zaveden systém ABS, od roku 2006 je pouzivani bezpecénostnich
past povinné ve vSech vozidlech, které jsou jimi vybavené (autobusy, uzitkova vozidla).
Program Evropské komise na obdobi 2011 — 2020 je zaméfen na snizeni umrti plynouciho
z dopravnich nehod na polovinu oproti pfedchozimu desetileti. Tohoto vysledku ma byt
dosazeno zejména zvySenim aktivni bezpecnosti vozidel. Systém ESP je povinny pro osobni
a lehké uzitkové automobily od 1. 1. 2012 a od roku 2014 pro vSechny nové vyrabéna
vozidla. Od zacatku dubna 2018 vstupuje v platnost nafizeni povinného systému eCall pro

nové homologovana vozidla.

Jeden z nejdulezitéjSich predpist aktivni bezpecnosti vozidel, stanoveny Evropskou
hospodaiskou komisi, je pfedpis 131. Ten se zabyva podminkami pro homologovani
systému zachranného brzdéni AEB. Pfedpis je platny od ¢ervence 2013 a plati pro nakladni

automobily a autobusy s vy$S8i hmotnosti nez 3,5 tuny [33].
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PoZadavky stanovené pfedpisem EHK 131

e V pfipadé deaktivace systému musi byt aktivni signal o ne€innosti systému.

e Zachranné brzdéni musi nastat po vystrazném signalu, nasledujicim po rozpoznani
prekazky.

e Systém musi zahrnovat prostfedek, kterym fidi¢ smi pferusit nouzové brzdéni.

e Signal vystrahy musi byt postfehnut alesporn dvéma smysly.

e Vystraha fidi¢i musi byt podana s takovym predstihem, aby mohl zav€as reagovat na
nebezpedi narazu.

e Vystraha musi byt nastavena tak, aby nezpuUsobovala pfed€asné nebo pfrili§ Casté

varovani a nestala se obtézZujici.

Normy ISO

Normy ISO vytvafii Mezinarodni organizace pro normalizaci, ktera byla zaloZzena v roce 1947
se sidlem v Zenevé&. Organizace se fidi demokratickymi postupy, kdy se kazdy jeji élen podili
na rozvoji norem nehledé na jeho vyznamu nebo kreditu. [43]. Normy nejsou zavazné,
spocivaji v doporuceni stanovenych parametrd konkrétnimu vyrobku (systému), aby mohl byt
provéfen testovanim. Vyznam téchto norem spodiva v standardizaci vyrobku, ktera
umozniuje propojeni priimyslu mezi narody a zjednoduSuje vzajemné obchodovani. Normy

zabyvajici se systémy aktivni a integrované bezpec€nosti jsou nejCastéji tyto [33]:
ISO 15622 : 2002 - Popis a testy adaptivnich tempomatt

ISO 15623 : 2008 - Varovné systémy predsunutych pfekazek

ISO 15624 : 2008 - Varovné systemy pfed dopravni pirekazkou

ISO 17361 : 2007 - Testy zafizeni sledujicich jizdu v pruzich

ISO 17386 : 2011 - Pomoc pfi manévrovani pfi nizkych rychlostech

ISO 17387 : 2008 - Sledovani okoli vozu (varovani proti pfedjizdéni)

ISO 22178 : 2009 - Systém automatické jizdy v koloné& nizkou rychlosti

ISO 22179 : 2009 - Popis a testy adaptivnich tempomatu, fungujici do maximaini rychlosti
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6 Méreni reakcénich dob

Ke stanoveni reak&nich dob je mozno pouzit vice druhd méfeni i metod. Historicky prvni byly
vyuzity jizdni zkouSky provadéné na zavodni draze. V roce 1931 byl v Némecku proveden
jeden z prvnich experimentl zjisStovani reakcni doby fidi€e. Testovani se uUc€astnilo Sedesat
dobrovolniku, pfedevs§im zavodnich jezdcid. Samotné méreni probihalo na zavodnim okruhu
Nurburgring, méfena byla doba od hlasového povelu zastavit, po rozpoznatelny pocatek
brzdéni. Namérené hodnoty reakci Fidi¢l byly v intervalu 0,3 — 2,5 s a stfedni hodnota cinila
0,96 s. Stfedni hodnota reakéni doby byla zaokrouhlena na 1,0 s, tato hodnota byla

pouzivana pfiblizné do roku 1975 jako obvykla reakce pramérného fidice [34].

Spole€nosti Daimler — Benz provedli v roce 1977 taktéZ pokusy se zjistovanim doby reakce
fidi€d na podnét. Experiment byl provadén jizdnimi zkouSkami, konkrétné byla fidi¢um
vsunuta z boku do drahy figurina dospélé osoby, ktera byla do té doby Fidici skryta.
Ugastnikdm bylo sd&leno, e budou testovani na G&inky boéniho vétru. Ve cviéném
zahajovacim kole byl fidi¢ konfrontovan s pfekazkou. Experimentu se ucastnili dobrovolnici
v zastoupeni 9 Zzen a 18 muzl rGzné vékové kategorie i povolani. Vysledky prace nejlépe
vystihuje pfilozeny diagram Cetnosti riznych délek reakénich dob. Reakce Fidi€l spadali do
intervalu 0,25 — 1,43 s. [35].
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Graf. ¢. 4 — Kumulativnich Eetnosti reakénich dob vyvolanych figurinou [36]
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Stanovenim zakladni reakéni doby fidi€¢e se zabyval ve své praci také Grandel, prace z roku
1980 obsahuje srovnani riznych zkouSek osmi autord, ze kterych byla stanovena reakéni
doba s ohledem na Cetnost vyskytu. Doba reakce je udavana bez nabéhu brzd. Na zakladé

poskytnutych dat byla doba optické reakce stanovena jako konstanta s hodnotou 0,3 s.

Bez optické reakce byla reakéni doba zkouSenych osob 0,6 s pfi Cetnosti 50 % (Qos).

Vysledna reakéni doba fidice této €etnosti €ini 0,9 s.

Reakéni doba s 99 % Cetnosti z méfeného vzorku osob Cinila 1,4 s vCetné optické reakce
[35].

Experimenty méfeni reakéni doby provadéné pomoci dvojice vozidel se zabyval Hugeman.

Méfeni spocivalo ve sledovani vedouciho vozidla vozidlem, ktery fidil testovany fidic.

Obr. &. 10 — Méreni reakéni doby pomoci dvou vozidel [37]

Vedouci viz Fidil experimentator, pfi kazdém rozsviceni brzdovych svétel vedouciho vozu byl
spustén C€as, ktery byl zastaven v okamziku pfijmu signalu od sledujiciho vozu. Sleduijici
vozidlo bylo vybaveno zafizenim k detekci a pfenosu informace o pocatku brzdéni. Vyslany
signal od sledujiciho vozidla byl zachycen vedoucim vozidlem a zaroven byl zastaven Cas
meéfici odezvu. Testovany Fidi€ byl instruovan k co nejrychlejsi reakci brzdéni, jakmile uvidi
svitit brzdova svétla vedouciho vozidla. Jizdni zkouSka probihala v mirném provozu na silnici
IIl. tfidy a trvala pfiblizné hodinu. Béhem zkousSeni bylo naméfeno pfiblizné devadesat reakci
jednoho fidi¢e. Celkem se experimentu zucastnilo 41 osob s pfevahou mladych studentl a
bylo ziskano 3 846 reakénich dob. Po analyze dat Hugemannnem se jako vérohodné

ukazalo exponencialni statistické rozdéleni naméfenych dat (obr. 13 leva &ast) [37].
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Graf. ¢. 5 — Zastoupeni reakcnich dob, PFir(istkové procentualni zobrazeni variaci reakénich dob [37]

Po vyhodnoceni naméfenych dat byly vysledky rozdéleny podle procentualniho zastoupeni

na dolni mez, stfedni a horni mez. Vysledky jsou uvedené v pfilozené tabulce €. 1.

Tab. ¢. 1 —Vyhodnoceni vysledkt Hugemannem [37]

2 % percentil [s] | 50 % percentil [s] | 98 % percentil [s]
Opticka reakce pfi podnétu do 5° 0,32 0,48 0,55
Opticka reakce pfi p;)odnetu lezicim mimo 0,41 0,61 0,7
Psychycka reakce 0,22 0,45 0,58
Svalova reakce 0,15 0,19 0,21
Nabéh brzd 0,17 0,22 0,24
Reakéni doba bez optické reakce 0,54 0,86 1,03
Reakéni doba véetné optické reakce do 5° 0,86 1,34 1,58
Reakéni doba vc.etne co)ptlcke reakce 0,95 147 173

mimo 5

Sir§i rozbor slozek reakci fidi¢e na nahly podnét uved! Bradacg ve své knize k roku 1985. Na

zakladé platnosti stanovenych reakénich dob pro znaleckou i soudni praxi je mozné

stanovené udaje brat v potaz pfi vyzkumu této prace. NizZe je uvedena tabulka €. 2 reakénich

dob vytvofena Bradacem [38].
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Tab. ¢. 2 — Rozpéti dob trvani reakce a prodlevy brzd [38]

Doba trvani [sec]
Slozky reakce —
, . orni mez
spodni mez (Qo,02) stfed (Qo,5) (Qos)
a) kriticky obJektlpnmo 0,00 0,00 0,00
pozorovany
Opticka b) pozorovanyglny objekt 0,32 0,48 0,55
reakce do5
) pozorovany Joll’ly objekt 0,41 0,61 0,70
nad 5
Psychicka reakce 0,22 0,45 0,58
Svalova reakce 0,15 0,19 0,21
prodleva brzd 0,03 0,05 0,06
Odezva | 1 &h brzdného Geinku 0,07 0,15 0,49
vozidla
odezva celkem 0,10 0,20 0,55
a) pfimo pozorovany 0,47 0,84 1,34
Suma b) pozorovany do 5° 0,79 1,32 1,89
) pozorovany nad 5° 0,88 1,45 2,01

6.1 Druhy méreni

Mérfeni reakénich dob Ize provadét mnoha zpusoby. Meéfit reakéni dobu lze pomoci
laboratornich nebo jizdni zkouSek. Mezi nejsnazsi metodu méreni reakéni doby se fadi
laboratorni testovani na jednoucelovych pfristrojich. Realité vice odpovidajici je zkouseni ve
vozidlovych simulatorech. DalSi skupinou jsou jizdni zkousky na zkuSebnich tratich. Posledni

a zaroven realité odpovidajici je testovani v béZzném provozu.

Laboratorni méreni na jednoucelovych pristrojich

Mnohé psychologické vysSetfeni zahrnuji zjiStovani reakci na podnét. To je provadéno
pomoci jednoduchého méficiho zafizeni, které je tvofeno potvrzovacim, zobrazovacim di
zvukovym a vypocetnim zafizenim. Slouzi ke zjisténi reakéni doby na jednoduchy zvukovy

nebo opticky podnét, popfipadé mize byt kombinace zvukového i optického. Testovana
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osoba ma reagovat, na podnét nahodné ¢&asové zvoleny, stisknutim pfislusného

potvrzovaciho prvku.

Obr. &. 11— P¥istroj Schuhfried VTS pro méreni psychické zpusobilosti fidi¢i s odebranym

opravnénim [39]

Podnéty, na které ma osoba reagovat, tvofi zobrazeni pfisluSnych symboll specifickych
tvar(i a barev, pfipadné jejich rizné kombinace. Test provadény na tomto pfistroji ma odhalit
rychlost reakce, pocCet vynechanych, opozdénych nebo chybnych reakci. Na zakladé téchto
vysledku je utvaren obraz funkce jednotlivych ¢asti mozku, které jsou dulezité pro fizeni

motorovych vozidel.

Hlavnim nedostatkem laboratornich testl je odtrzenost od reality. V pfipadé jednouéelovych
pfistroji se pfidava chyba méreni spocivajici v o¢ekavani podnétu, to nasledné zkresluje
vyslednou reakci. Jednoucelové pfistroje pro méreni reakci jsou, ve smyslu stanoveni
reakéni doby fidi€l, nedokonalé, nebot jednotlivé podnéty jsou variaci stejného druhu

udalosti. Nedochazi proto k rozhodovaci fazi v psychické reakci [34].

Experimenty provadéné timto typem méficiho zafizeni ukazuji vyrazné kratSi reakcni doby.
Ve své diplomové praci, zabyvajici se reakci na opticky podnét, navrhnul Sedlac¢ek (2007)
experiment spocivajici ve zmacknuti odpovédniho tladitka pfi zobrazeni ¢erveného terCe na
monitoru pocCitate. V okamziku zobrazeni terCe je spustén Cas, ktery je ukoncen stlacenim
tlaCitka. Intervaly zobrazeni kritického obrazce jsou voleny nahodné pro zamezeni

podminéného reflexu na C€asu. V ramci jednoho méfeni je pfipraveno deset podnétu.
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Vysledky z tohoto méfeni udavaji primérnou rychlost reakce 0,265 s pro muze a 0,273 s pro

Zeny [13].

Méreni na vozidlovych simulatorech

Vozidlové simulatory predstavuji nejvérnéjdi napodobeni realného fizeni vozidla
v laboratornich podminkach. Vozidlové simulatory se déli na dvé hlavni skupiny, prvni
pfedstavuje plnohodnotné (t&zké) simulatory, které jsou tvofeny celym vozidlem. Druha
skupina pFedstavuje lehké simulatory, ty wvyuzivaji ¢&asti vozidla, nebo kokpitu s
promitacich ploch projekéniho, vypocetniho systému a propojeni ovladacich prvka vozidla
s vypoc€etnim systémem. Nejvice vérna je simulace jizdy v simulatoru s projekci scény typu
CAVE, kde je kokpit obklopen velkoformatovymi LCD obrazovkami nebo platny pro projekci
obrazu. Tvar sestaveni zobrazovacich ploch je nejCastéji krychle nebo kvadr. Mnohé
simulatory disponuji naklapénim ploSiny s kokpitem podél tfi os v zavislosti na zrychleni.
Simulatory umozniuji navodit jakykoliv vizualni podnét nebo celou scénu dle pfipraveného

scénare zaméfeného na sledovani konkrétniho chovani fidi¢e. Hlavnim pfinosem simulatorud

je identické prostfedi vozidla, bezpec¢nost nebo snadna opakovatelnost pozadovanych déju
[40].

Obr. ¢. 12 — PInohodnotny vozidlovy simulator [40]

Vzhledem k zaméfeni této prace je uCelné se dale zabyvat experimenty na vozidlovych

simulatorech.
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6.2 Poznatky z méreni reakci na vozidlovych simulatorech

Vyzkumy na simulatorech vozidel jsou velice pfinosné pro svou bezpeclnost a moznost
jakéhokoliv scénafe. Zaroven nejsou ovlivnény prostifedim, to je vyhoda pro testovani za
jakychkoli povétrnostnich podminek venkovniho prostfedi. Parametry realného prostfedi jsou
zahrnovany pfi navrhu trasy a tim je mozné se pfiblizovat realité. Hlavni nevyhoda simulatord
spociva v odtrzeni od reality, neustaly vyvoj znaéné sniZzuje dojem odtrzeni fidi€e od reality,

ale pro odstranéni rozdild mezi redlnou jizdou a virtualni bude zapotfebi jesté dlouhy vyvoj.
Experiment provadény na simulatoru Univerzity lowa

Na Univerzit¢ vlowa byl vroce 1999 provadén vyzkum porovnavajici reakce fidiu
ovladajicich vozidlovy simulator s fizenim vozidla ve skutecnosti. Vozidlovy simulator byl

postaven s durazem na zprostfedkovani co nejvice realnych pohybu i podnétu.

Simulator byl sestaven z ploSiny, na které byla vystavéna mistnost s kruhovitym pudorysem
zahrnujici projekéni zafizeni s uhlem projekce vpfed 190° a projekci vzad 60°. Projektory
byly umistény na stropé v jeho stfedu, obraz byl promitédn na vnitini sténu kruhovité
mistnosti. PloSina umozniovala klopeni podél Sesti os. Uvnitf mistnosti bylo instalovano

vozidlo Saturn znac¢ky Saturn corporation spadajici do koncernu General Motors [41].

~

Obr. ¢. 13 — Vozidlovy simulator Univerzity lowa [42]

Vyzkumu se zucastnilo Sedesat muzu a stejny pocCet Zen, ve véku od 25 do 55 let.
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Udalost, na kterou méli dobrovolnici reagovat, byla neoCekavané stfetnuti se s vozidlem
v pruse¢né kfizovatce. Vyhled do sméru pfijezdu kolizniho partnera v kfizovatce byl zakryt.
VSem dobrovolnikiim bylo pfed Fizenim v simulatoru fe€eno, Ze doba fizeni je pfiblizné pul
hodiny a po jizdé je Eeka dotaznik zaméfeny na pocity z fizeni a vyhledu z vozidla na scénu.
Dale byli upozornéni na rozmezi rychlosti 70 — 90 km/h které méli dodrZzovat. Modelovana
trat byla zasazena do vesnického prostiedi, Ffidi¢ sledoval dvoupruhovou smérové
nerozdélenou silnici. Podnét k méfené reakci byl umistén na samém konci traté, kterou fidi¢

projel pfiblizné za patnact minut.

DalSi ¢asti vyzkumu byla jizdni zkouska. V ni €ekal dobrovolniky podobny scénaf jako
v experimentu. Jizdnich zkousek se zuc€astnilo 192 Fidi€l pfi shodném zastoupeni u kazdého
pohlavi. Vékovy rozsah skupiny byl 25 — 55 let. Jizdni zkouSka trvala pfiblizné 15 minut.
Dobrovolnik mél udrzovat rychlost kolem 70 km/h, tak, aby Casovy odstup za vodicim
vozidlem byl dvé vtefiny. Tato vzdalenost byla FidiCi signalizovana palubnim pfistrojem.
Proband mél za ukol sledovat vodici vozidlo alespon tfi okruhy, v kazdém okruhu byla
kfizovatka s realnym provozem. V poslednim kole na fidiCe €ekal podnét k uhybnému
manévru, brzdéni nebo jejich kombinaci. Za sledovany vuz byl v kfizovatce vystfelen pénovy
model skute¢né velikosti vozidla GM Saturn do cesty testovanému fidi¢i. Samotny pohyb

pénového modelu byl fizen polohou probandova vozidla.

Namérené reakéni doby véetné jednotlivych fazi nejlépe ukazuje pfilozena tabulka. Ta
porovnava 95 % percentil reakci fidi€d v simulatoru se shodnym percentilem reakci

ziskanych z jizdni zkouSky [41].

Tab. ¢. 3— Porovnani namérenych reakcnich dob [41]

Akce Testovani na simulatoru Testovani jizdni zkouskou
Uvolnéni pedalu plynu [s] 0,96 1,28
PIny brzdny ucinek (véetné
nabéhu brzd) [s] 2.2 23
Prvni pohnuti volantem [s] 1,64 1,67

Na zakladé vyhodnoceni naméfenych dat bylo zjisténo, Ze pouZziti pokrocilych vozidlovych
simulatort Ize vyuzit k stanoveni reakénich dob FidiCe, které jsou blizké reak&nim dobam
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naméfenym pfi jizdnich zkoudkach. Timto experimentem byla prokazana dostacujici mira
vérohodnosti provadénych méfeni reakénich dob vzhledem ke zkouskam v béZném provozu
[41].

Experiment provadény v ramci doktorské prace Ing. Petra Ptacka

Prace z roku 2001 se zabyvala vyuzitim vozidlového simulatoru pro znalecké zkoumani
chovani fidi¢l za ucelem analyzy silniénich nehod. Autor k vyzkumu pouzil fidi¢sky trenazér
znacky JKZ Olomouc s oznaenim AT-97 VRT. Trenazér je navrzen na zakladé interiéru
Skody Felicie pfi zachovani v8ech ovladacich prvkd v dosahu fidie. Upraveny trenazér
predstavuje obrazek €. 17.

Obr. ¢. 14 — Upraveny vozidlovy trenazér AT — 97 VRT [36]

Aby bylo mozné provést experiment bylo zafizeni nasledovné upraveno, do navrzené ftrati
byly pfidany neCekané objekty a animace slouzici jako podnéty k reakci fidiCe. Dale byl
napsan program pro komunikaci simulatoru s tiskarnou k zaznamenani pohybl ovladacich
prvka simulatoru pfi kritickém podnétu. Podnéty, na které mél fidi¢ reagovat, byly zvoleny
Ctyfi. Prvni podnét pfedstavovala bila krabice nahle se objevujici za dojizdénym vozidlem.
Druhym podnétem byla srna vstupujici do prdjezdného profilu z levé strany pfes protismérny
jizdni pruh. Situace, kdy do jizdni drahy vbéhne z pravého pfikopu prase divoké, je tretim

podnétem. NejvySSi zavaznost ze vSech situaci ma smykajici se nakladni souprava, pfes
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celou S§ifi vozovky, jedouci z protisméru. Jizdni trat je zasazena do rovinatého terénu,

sledujici dvoupruhovou komunikaci lemovanou kfovinami a lesem.

Méfeni se zuc€astnilo 56 dobrovolnikd. Vysledky vyzkumu charakterizuje graf €. 4 zobrazujici

reakci Fidi€l, ktery zaroven vyobrazuje vysledky méfeni Zomotora a umoznuje tak snadné

porovnani vysledku. [36]
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Graf. ¢. 6 — Porovnani namérenych reakcnich dob [36]

Analyzovanim grafu byly stanoveny reakéni ¢asy pro 2, 50 a 95 % percentil, aby bylo mozné

porovnat s ostatnimi vysledky vyzkumd. Hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. ¢. 4 — Reakcni doby ziskané Ptackem [36]

2 % percentil [s]

50 % percentil [s]

98 % percentil [s]

0,274

0,724

1,462
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Vyzkum reakénich dob Fidi¢t pfi brzdéni provedeny na East Carolina University

Autorka prace Danielle Brownova zkoumala ve své disertani praci z roku 2012 rozdily
reakénich dob brzdéni a vyvinuté brzdné sily. Méfeni bylo provadéno mezi dvéma vékovymi
skupinami 19 — 38 a 59 — 83 let a zaroven mezi jednoduchym testovacim zafizenim pro
zjisténi vyvinuté sily na pedal, reakéni doby k stladeni pedalu a vozidlovym simulatorem pfi

méfeni shodnych parametrd.

Za uCelem této diplomové prace postadi data ziskana od nizsi vékové kategorie namérfené
ve vozidlovém simulatoru. ProtoZze se vyzkum nezaméfuje na stardi vékovou skupinu a

k méfeni probiha na vozidlovém simulatoru.

K méfeni byl vyuzit simulator WT-2000 od vyrobce Systems Technology, Inc., ktery je tvofen
kokpitem vozidla s ovladacimi prvky, fazeni je automatické proto staci pedal plynu a brzdy.
Simulator nema palubni pfistroje, ukazatel rychlosti i otaCek motoru jsou zobrazeny na
displeji. Scéna je Fidi¢i zobrazovana na tfi Sirokouhlé displeje, krajni jsou natoCeny pfiblizné
pod Uhlem 70° k fidici [43].

Obr. ¢. 15 — Simulator WT-2000 vyuzity pro vyzkum [43]
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Vyzkumu se zuc€astnilo 33 dobrovolnikd, ti byli seznameni s ovladanim simulatoru. Dvé trati

byly tréninkové a posledni byla méfena. V méfené trati byly fidiCi pfipraveny dvé kritické

udalosti, prvni spociva v neCekané zméné signalu ,Volno* na ,Stuj“ bez pfechodu na signal

Lpfiprav se“. Druha udalost demonstruje vstup chodce pfed vozidlo. Vysledky ziskané
experimentem jsou uvedeny v nasledujici tabulce.[43]

Tab. ¢. 5 —Namérené reakce pfi vyzkumu Brownové [43]

Stfedni hodnota Odchylka Interval hodnot
Svalova reakce 0,605 0,117 0,394 -0,834
Celkova reakéni doba 1,148 0,252 09-1,9
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7 Vyzkum

S rostoucim mnozstvim asistentl aktivni bezpecnosti v novych vozidlech narlsta pocet
podnétl, které jsou fidi¢i sdélovany multimedialnim zafizenim vozidla. Mnoho pozornosti
fidiCe vyZzaduje navigace, ovladani radia nebo mobilniho telefonu, ktery je zakdzano drzet v
ruce za jizdy zakonem 361/2000 Sb.. Lze namitnout, Ze pravé pro nepozornost a horsi
fidi€sky um jsou zavedeny systémy s automatickym zasahem do trajektorie a rychlosti jizdy.
Trend vyvoje registrace vozidel je dlouhodobé vzestupny, z toho vyplyva stale hustsi provoz,
vyvstavaji otazky. Jsou Fidi€i dostateéné zplsobili pro zajisténi bezpecné jizdy? Jsou fidiCi

schopni bez pomoci asistentl aktivni bezpecnosti zav€asu reagovat na vzniklé situace?
7.1 Hypotéza.

Reakce fidicl je pro bezpecnou jizdu potfeba podpofit asistenty aktivni bezpecénosti

s moznosti korekce sméru a rychlosti vozidla.

7.2 Vymezeni problému a formulace cile jeho reSeni

1. Zjisténi reakéni doby Fidi€lh, za pomoci vozidlového simulatoru, na jednoduchy
opticky podnét, ktery je jasné identifikovatelny.
2. Analyzovat v€asnost reakce, vzhledem k nasledkim plynoucim z opozdéné nebo

nevhodné reakce.

7.3 Ramcova metodika vyzkumu

Navrzena metodika vedouci k popsanym ciliim se sklada z téchto stézejnich bodu:

- Navrhu a zhotoveni traté pro vozidlovy simulator, ktera se bude co nejvice blizit
realité. Trat zahrnujici podnéty, na které ma fidi€ reagovat.

- EXPERIMENT - seznameni testovanych fidi€a s ovladanim vozidlového simulatoru
ve cvicné trati. Pfipomenuti fizeni dle pravidel silnicniho provozu, pfed spusténim
testovaci traté.

- Vyhodnoceni naméfenych dat, porovnani se znamymi poznatky, zhodnoceni

hypotézy
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7.4 Popis vozidlového simulatoru vyuzitého k vyzkumu

Vyzkum byl provadén na vozidlovém simulatoru Ustavu dopravnich systéms Fakulty
dopravni CVUT v Praze. Simulator je tvofen &asti karoserie vozidla, ktera zahrnuje A a B
sloupky. Interiér je pfevzaty ze Skody Octavia Il. Obraz je promitan tfemi dataprojektory
s HD rozliSenim na tfi platna umisténa naproti fidi€i a po obou stranach. Tim je pokryt cely

zorny uhel fidiCe. Periferni vnimani scény je zajisténé shodnym vyhledem ze simulatoru jako

v opravdovém vozidle.

Obr. ¢. 16 — Simulator pouZzity k viastnimu experimentu

Ovladaci prvky simulatoru jsou skrz digitalni pfevodnik propojeny s vypocetnim systémem
simulatoru. Vypocetni systém se sklada z dvou hlavnich prvkd a jednoho okrajového. Prvni
prvek vyhodnocuje vstupujici data skrz fyzikalni model a ve vysledné podobé je zasila
druhému prvku, ktery je zodpovédny za graficky pfevod na obrazova data, které promitnou
dataprojektory na platna. Pro funkci palubnich pfistroja (rychloméru a otaCkomeéru) jsou
pfislusna data z fyzikalniho modelu zaslany pocitaci, ktery je pfevede na signal vhodny pro
palubni rucickové pfistroje. Systém pro vyhodnoceni dat vyuziva pocita¢ s procesorem Intel
Core i7 ve spolupraci s 16GB operacni paméti. Graficky prvek je zastoupen pocitatem
s procesorem Intel Core i7 a operaéni paméti 16GB. Tyto hardwarové parametry zajiStuji
dostateény vykon pro provedeni naroénych akci a plynulého zobrazeni scény.
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7.5 Navrh traté pro vozidlovy simulator

Hlavni ddraz pfi navrhu traté byl kladen na adekvatni délku vzhledem k poctu udalosti, na
které by Fidi¢ mél reagovat. Pro stanoveni péti udalosti byla navrzena délka 7,4 km. Pfi této
vzdalenosti je zajiSténa dostateCny Casova mezera pro zklidnéni mysli fidiCe po kazdé
udalosti. Trat byla navrZzena rovinatym, az mirné kopcovitym terénem s vétSimi a stfednimi
poloméry smérovych obloukl. Charakter silnice je na pomezi I. az Il. tfidy, silnice prochazi 3
veshicemi, jednim tunelem a kfizi se s Zeleznici. Komunikace je vybavena vodorovnym i
svislym dopravnim znacenim. Za ucelem pfiblizeni se realité jsou v trati navrZzeny animace

objektu, napfiklad jizda vlaku nebo otaceni vétrné elektrarny.

7.6 Stanoveni podnétia pro reakci

Reakéni doba je méfena na zakladé optického podnétu, ktery fidi€ registruje jako signal
,StUj“ na svételném signalizacnim zafizeni. Tento typ signalu byl vybran z divodu svého
jednoznacéného vyznamu, z toho plyne jednoznaéna reakce fidiCe, pokud signal rozpozna.
Viditelnost SSZ byla koncipovana tak, aby uUhel pohledu fidice na semafor od pfimého
vyhledu byl do 5°. Testovaci trat obsahuje tfi Svételné signaliza¢ni zafizeni v podobé
semaforu, jedno svételné zabezpeCovaci zafizeni Zelezni¢niho prejezdu doplnéného
zavorami a jedno svételné signalizacni zafizeni uzavfeni tunelu. Jednotlivé podnéty jsou
rozmistény tak, aby Fidi¢i nebyla jejich ¢etnost napadna a nezplsobila podezfivavou reakci Ci
jizdu ve stresu z dalSi udalosti. Kazdé svételné signalizacni zafizeni je v navrzené trati
umisténo v souladu s platnymi Technickymi podminkami. Je viditelné v dostateéném
predstihu pfi zohlednéni maximalni dovolené rychlost dosahovanych v téchto usecich.
Okamzik spusténi signalu je fizen prujezdem vozidla stanovenou oblasti komunikace. Oblast
se nachazi vzdy v dohledové vzdalenosti pfed svételnym signalizacnim zafizenim. Duvod
tohoto umisténi podnétu je co mozna nejvétsi pfiblizeni se skute¢né realité, kdy Ffidi€ pfijizdi

k semaforu, sleduje zobrazeny signal, pfipadné reaguje na zménu signalu.
7.7 Popis ucastnikii vyzkumu

Vyzkumu se zucastnilo 29 dobrovolniku, vétSinu tvofili muzi ve véku od 24 do 30 let.
Okrajovou skupinu tvorily Etyfi Zeny, ve véku od 23 do 26 let. VSichni dobrovolnici byli drziteli
platného fidi€ského opravnéni skupiny B, aktivnimi FidiCi se zkuSenostmi s fizenim

automobilu vice jak 3 roky. Vétsinu Gcastnik( tvofili studenti napFic fakultami CVUT.

Do vysledkd nebyli zahrnuti tfi dobrovolnici, u kterych se projevily nevolnosti zpusobené

fizenim simulatoru, jejich jizda byla ukon€ena v ramci cvicné traté.
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7.8 Postup pri vyhodnoceni namérenych dat

Data pouzita k vyhodnoceni obsahuji zaznam funkce vSech ovladacich prvkd simulatoru.
Jsou vztazena k poloze, ¢asu a rychlosti vozidla, zaroven je zaznamenan moment spusténi
udalosti, na kterou ma fidi€¢ reagovat. Data jsou ziskana ve formatu txt, proto jsou pro
potfebu analyzy pfevedena do formatu xIsx a dale je s nimi pracovano v programu MS Excel
2010. Zaznam fizeni simulatoru je proveden s krokem po osmi milisekundach, kdy se ulozi
zZjisténé hodnoty do pfislusnych sloupcu jednoho fadku. Samotné vyhodnoceni dat probihalo
ruéné pomoci zakladnich funkci: Percentil, Cetnosti, Suma, Pocet, Vyhledat a dalsi.
Stanoveni reakéni doby fidi¢e odpovidal uplynuly ¢as od spusténi udalosti po prvni dotyk
boty s brzdovym pedalem, mnozi Fidi¢i reagovali pfidanim plynu namisto brzdénim.
V takovém pfipadé byla méfena doba, ktera uplynula od spusténi reakce po zfetelnou
zménu hodnot z plynového pedalu. Pfi brzdné reakci fidi¢e byla méfena doba od prvniho
kontaktu chodidla s pedalem po maximalni udanou hodnotu ¢asové navazujici na okamzik
seSlapnuti brzdy. Timto zpusobem byla méfena doba nabéhu brzd. V okamzik zahajeni
brzdéni, byla zaznamenana aktualni rychlost vozidla, v pfipadé zastaveni vozidla pred
svételnym signalizanim zafizenim byla spoétena doba brzdéni do zastaveni. Kdyz fidi¢
nezastavil pfed signalizanim zafizenim, byla zapoctena rychlost pfi prijezdu kolem néj i

doba, po kterou k tomuto bodu brzdil, nebo akceleroval.

K reakéni dobé Fidice ziskané pfi brzdéni, byla pro informaci vyuzita doba pfesunuti nohy
Z pedalu brzdového na plynovy. Doba byla méfena pfi signalu ,Volno“ kdy proband drzel
seslapnuty brzdovy pedal pfi ¢ekani na signal ,Stdj“ a nasledné pfesunul nohu a stladil
plynovy pedal pro rozjezd. Doba reakce byla méfena od zfetelného snizeni hodnot
udavanych brzdou, po prvni zvySeni hodnot udavanych plynem. Hodnota je orientacni nebot

signal ,volno“ neznaci pro fidiCe zadné nebezpecni, a z toho neplyne nutnost rychlé reakce.
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8 Vysledky experimentu

8.1 Statistické rozlozeni namérenych dat

Na zakladé vyzkumu Hugemanna v roce 2002 [39] bylo porovnano rozloZzeni namérenych

reakénich dob s cilem statistického ovéfeni naméfenych dat a porovnani se zavérem autora.

o1 03 05 07 09 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 21 23 2,5 2,7 2,9 3,1
Reakcnidoba [s]

Graf ¢. 7 — Zastoupeni reakénich dob

| pfes pomérné maly vzorek dat je z grafu viditeIné exponencialni rozdéleni, které znazorriuje
polynomicka spojnice trendu. Statistické Exponencialni rozdéleni etnosti reakénich dob bylo

shledano shodného charakteru jako v praci Hugemanna [39].

8.2 Stanoveni reak¢ni doby ridice

Pocet hodnot, k zjisténi doby reakci, bylo po vyhodnoceni 103 namisto 130 a to diky trendu
hodnot brzd, které nebylo mozno rozpoznat. Néktefi fidi€i brzdili jiz déle pfed spusténim
udalosti s konstantnim zpomalenim, které jim umoznilo zastavit vozidlo pfed SSZ.

Naméfenych 103 hodnot nejlépe charakterizuje pfilozeny graf.
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Graf ¢. 8 — Prirtstkové zastoupeni reakénich dob

Modra kfivka v grafu prfedstavuje jednotlivé reakéni doby v procentech, které se scitaji a
vytvafi tak spojnici od 0 do 100 %. Cast kfivky, ktera se nejvice bliZi linearmnimu trendu,
pfedstavuje hlavni skupinu hodnot s podobnym procentualnim zastoupenim. Oblasti
s drobnym zvinénim maiji pfi€inu v prudsi zméné hodnot, ta je zplsobena nizSim poctem
naméfenych hodnot v tomto intervalu.

Pfesnost méfeni je stanovena vzorkovaci frekvenci simulatoru, ta €ini 8 milisekund. PFi
odecitani hodnot nebyla oblast hodnot ohrani€ena, proto je vysledna chyba méfeni 16
pfejezdu, kdy Fidi¢ prudce pfidal plyn. Proto reakce nezahrnuje pfesun nohy mezi pedaly a
muaze nabyvat takto nizké hodnoty ¢asu. Nejvys$sSi naméfena hodnota byla 3,056 s, kdy fidi¢
intenzivné brzdil pfed semaforem umisténym na vedlejSi komunikaci. Otazkou je, zda
opravdu reagoval na zménu barvy signalu na semaforu, nebo si ji v§imnul az pozdéji a proto
prudce brzdil. V obou pfipadech je patrné, Ze tyto okrajové hodnoty jsou zanedbatelné svoji

vahou (Cetnosti), ktera predstavuje jednu hodnotu. Primérna reakéni doba pFedstavuje
1,248 s, s odchylkou 0,016.
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Tab. ¢. 6 — Hodnoty reakénich dob ziskané experimentem

Percentil Reakéni doba [s]
2% 0,130
50 % 1,012
98 % 2,986

8.3 Vliv udalosti na reakéni dobu

Reakéni doby byly méfeny v péti rdznych udalostech, kazda byla odliSna a méla za ukol
Zjistit chovani probanda pfi rGzné mife ohrozeni jeho bezpecénosti. Lze fFici, Zze situace
s nejvy$Sim ohrozZenim bezpeclnosti fidi€e pfi nedbalé & pomalé reakci pfedstavuje udalost
spusténi SZZ prejezdu Zelezniéni trati doplnéného zavorami, ty byly naasované na spusténi
po dvou sekundach po rozblikani svétel pfejezdu. Tato udalost byla tfeti v pofadi jizdy
probanda. Pomérmé velké nebezpedi pfedstavuje uzavieny tunel s obousmérnym provozem,
druhy v pofadi. Toto nebezpeéi je vnimano pfedevsim fidi€i, ktefi maji zkuSenosti s jizdou v
tunelech. Klasické semafory predstavuji nebezpeci umérné jejich umisténi (vedlejsi, hlavni
komunikace) i prehlednosti navazujiciho Useku. Vliv na reakci fidice mize mit i samotné
pofadi udalosti, kdy prvni udalost je pro fidi¢e novinkou a neni oéekavan podnét pro reakci.
Nasledujici reakce mohou byt oCekavané v momenté rozpoznani svételného signalizacniho
zarizeni, pokud to probandovi pfijde napadné a zaroven se nepodafi odvést myslenkovou
pozornost fizenim od pFedchazejici udalosti Kombinace téchto podminek je v rozporu
s mySlenkovym proniknutim do fizeni simulatoru a proto Ize ofekavani podnétu apriori

oznacit za marginaini.

Vysledky namérené pro jednotlivé udalosti uvadi graf €. 3. a nasledujici tabulka.
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Reakéni doba [s]

Z grafu vyplyva, ze probandi méli zkuSenosti s jizdou v tunelu, a proto relativné rychle

zjisténa nejdelSi primérna reakéni doba, ktera je velkou mérou zavisla na prehlednosti
kfizovatky i Useku na ni navazujiciho. Vyhled fidi¢e v této udalosti je daleky jak do pfipojujici
se vedlejSi tak do probihajici hlavni komunikace. Reakéni doby ziskané z 2. a 3. udalosti

dosahuji velice blizké hodnoty, ta je pravdépodobné zapfi€inéna podnétem s vysokou

Semafor z vedlejsi Svétla uzavieni
tunelu

dulezitosti reakce.

Aby ziskané reakéni doby mohly byt porovnatelné, zaroven zprostiedkovavaly hodnoty

v v

SZZ prejezdu

Udalost

Semafor pred
prechodem

Graf ¢. 9 — Priimérna reakéni doba kazdé udalosti

Semafor z hlavni

z celého spektra, byly vypocteny signifikantni hodnoty 2, 50 a 90 % percentilu.

Tab. ¢. 7 — Hodnoty reakcnich dob jednotlivych udélosti

. Semafor Svétla uzavreni | SZZ prejezdu | Semafor pfed | Semafor z hlavni
Percentil i Y
z vedlejsi [s] tunelu [s] [s] prechodem [s] [s]
2% 0,26 0,28 0,49 0,61 0,60
50 % 0,98 1,02 1,00 1,19 1,44
98 % 2,79 1,75 2,22 2,57 2,84
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pravdépodobné nejméné Cekany, proto musi probéhnout rychla reakce, aby proband stihnul
zastavit. Naopak nejdelSi reak¢éni doba je v prvni situaci, kde mohlo dojit k reakci, ktera
nebyla odpovédi na zménu signalu na semaforu, ale nastala az pozdéji vlivem vyvoje

situace.

8.4 Vliv svalové reakce na reakc¢ni dobu

PFi vyhodnoceni dat bylo zjisténo 35 reakci na kriticky podnét bez pfesunuti nohy mezi
pedaly. Tyto udaje umoznily zjistit dobu svalové reakce. Velkym omezenim je velikost
souboru dat i jejich interval, ktery nabyval hodnot 0,096 — 1,6 s. Aby se hodnoty dali
porovnat, byl vybran shodny interval ze souboru s pfesunem nohy mezi pedaly. Uvedené
porovnani slouzi zejména pro zduraznéni svalové slozky reakce, nikoliv jako stéZejni Cast

vyzkumu. Pro nazornost je uveden graf ¢islo 3.
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Graf ¢. 10 — Srovnani RD s pfesunem nohy a bez néj

Hodnoty zobrazené grafem byli propoctené funkci Percentil s vyhledanim 10%, 50% a 90%
percentilu a to z davodu malého vzorku dat pro vypocet 2 a 98 % percentilu. Hodnoty jsou

uvedené v tabulce €. 7.
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Tab. ¢. 8 — Doby svalové reakce pfi brzdéni

Percentil Pfesun nohy [s] Bez pfesunu [s] Doba svalové reakce [s]
10% 0,497 0,160 0,337
50 % 0,952 0,568 0,384
90 % 1,405 1,352 0,053

Ziskana data umoznily porovnat svalovou reakci pfi brzdéni a rozjezdu, kdy fidi€ nemusel
reagovat tak rychle, protoze jej neohroZovalo nebezpedi vzniklé z pozdni reakce. Doba
svalové reakce pfi rozjezdu je odhadovana vyrazné delSi. Velikost souboru dat je 75 hodnot.

Vysledky uvadi pfiloZzena tabulka.

Tab. ¢. 9 — Doby svalové reakce pfi rozjezdu

Percentil Svalova reakce [s]
10 % 0,357
50 % 0,816
90 % 1,461

PFi srovnani vysledku je patrné malé mnozstvi dat pfi brzdné reakci, diky kterému vysel
kvantil 0,9 pouhé 0,053 s oproti 1,461 s pfi svalové reakci rozjezdu. Stfedni hodnota udava
oCekavané vysledky, kdy je svalova reakce na malo vyznamny podnét pfiblizné dvakrat
delSi. Naopak desetiprocentni zastoupeni z obou slozek se liSi pouze o 0,02 s ve prospéch

vyznamného podnétu, hodnota demonstruje maly soubor dat.

8.5 Doba seslapnuti brzdy

Pro bezpecnost jizdy je zasadni jak vEasna reakce, reakéni doba tak i pribéh brzdéni. PFi
reakci na kriticky podnét by méla byt kfivka prabéhu hodnot brzdy v ¢ase vzdy prudce
rostouci, bez naslednych poklest a rustd. Nevhodny prabéh brzdéni fesi brzdovy asisten¢ni
systém, o kterém bylo pojednano na konci kapitoly 7.3. Experiment zahrnuje pét udalosti,
z nichz ve dvou dochazi ke kritickému podnétu, jedna se o svétla oznaclujici uzavieni tunelu
a svételné zabezpecCovaci zafizeni pfejezdu. Ziskané hodnoty lezi v intervalu O - 1000, kde O
pfedstavuje pedal v zakladni poloze a 1000 maximalni seslapnuti. V téchto situacich byl

zkouman prubéh brzdéni. Primérné doby stlaceni pedalu brzdy zobrazuje graf €. 7.
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Graf ¢. 11 — Prtmérna doba stlaceni brzdového pedalu v kazdé udalosti

Prvni situace dosahla nejvy$si primérné hodnoty pravdépodobné kombinaci vice faktoru.
Hlavni z nich spocival v umisténi situace. Kfizovatka lezi na konci dlouhého pfimého useku
s rozhledem na obé strany hlavni komunikace, proto fidi€ mohl na volnobéh dojizdét az pred
z pohledu Ceského fidice malo pravdépodobna, proto Zadného fidi€e nenapadlo jet na
volnobéh pfed tunelem. Tim se zkratila doba na zastaveni a svalova reakce musela byt
rychla. Zbylé primérné Casy jsou bez vyrazného rozdilu, i pfes situaci s Zelezni¢nim

prejezdem.

Aby bylo mozné vytvofit si lepSi pfedstavu o rozloZzeni dob seslapnuti brzd byly stanoveny

quantily 0,02; 0,5 a 0,98. Ty jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢.10.
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Tab. ¢. 10 — Hodnoty doby seSlapnuti brzdy pro vyznamné kvantily

Percentil Semafor z Svétla uzavieni | SZZ prejezdu | Semafor pred Semafor z
vedlejsi [s] tunelu [s] [s] prechodem [s] hlavni [s]
2% 0,22 0,10 0,17 0,18 0,14
50 % 0,66 0,32 0,40 0,55 0,49
98 % 1,40 1,16 1,42 1,42 1,06

Pro zjisténi spravného prabéhu brzdéni byly vytvorfeny grafy, které zobrazuji dva rGzné
charaktery seS$lapnuti brzdy, jeden typicky pro zalate¢nika a druhy pro zkudeného fidice.

Hlavnim cilem bylo naméfit ,zacatecnické® brzdéni a stanovit jeho Cetnost.

Brzdéni zacateCnika se vyznaluje kolisavym nabé&hem brzdového tlaku, kdy tlak nejprve
roste, nasledné klesa a znova roste [32]. ZkuSeny fidi¢ seSlapuje brzdu bez poleveni, proto
tlak pouze stoupa. Brzdovy tlak je v experimentu nahrazen hodnotou stlaeni pedalu, ktera
v realné jizdé podmiriuje brzdovy tlak a tim Ucinek brzdéni. Uvedené grafy trendl seSlapnuti

brzdy predstavuji nej¢astéjsi trend vyvoje hodnoty brzdy ze v§ech namérenych trendu.
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Graf ¢. 12 — Trend seS$lapnuti brzdy ,zacate¢nika®

V grafu je zfetelny kolisavy prabéh vyvoje hodnoty brzdy, ktery zpo€atku roste bez poleveni,
nasleduje relativné konstantni usek, dale hodnota klesa a drzi se kolem 200. Dale navazuje
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prudky narust, ktery kolem hodnoty 450 pfechazi v pomalejsi rist az do maximalni hodnoty.
V grafu se vyskytuji drobné odchylky v oblastech, kdy je stlaeni pedalu pomalé nebo je
udrzovano urcité seslapnuti. Odchylky jsou zpusobené citlivosti méficiho zafizeni. Prabéh
hodnot byl prolozen linearni spojnici trendu, ktera znazorniuje vysledny pribéh brzdéni
v 8ase. Uvedeny priib&h brzdéni je typicky pro fidite zadatedniky. Cetnost vyskytd tohoto
typu brzdéni byla minimalni, z 52 zméfenych trendd se vyskytl pouze dvakrat, coz
predstavuje 1,04 % ze ziskaného souboru trendu. Vysledek ukazuje zdatnost dobrovolniku

v brzdéni, sou€asné muaze byt ovlivnén malym mnozstvim ziskanych trendu.

Nejvétsi zastoupeni v ziskanych trendech seslapnuti brzdy méla spravna brzdéni. Ze vSech
ziskanych trendl bylo 58 % hodnoceno jako spravné seslapnuti brzdy v kritické situaci,
nebot hodnota brzdy rostla bez poklesu a pauz. Z tficeti trend vykazujicich pfiblizné stejny

vyvoj i dobu provedeni byl vybran jeden, ktery je zobrazen v grafu €. 6.
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Graf ¢. 13 — Trend seSlapnuti brzdy zkuseného ridice

Z grafu jsou jasné patrmé vykyvy hodnot v od pocatecniho seS$lapnuti az po maximalni
hodnotu. Tyto odchylky maji frekvenci vyrazné vyssi, nez Clovék dokaze vytvofit, proto
nepochazi od probanda, ale od méficiho zafizeni. Rust hodnoty brzdy nejlépe znazornuje
polynomicka spojnice trendu. Maximalni hodnota brzdy ¢ini 1000 a byla dosazena za 0,45 s,
Tento Cas i prubéh stlaceni pedalu ukazuji na nutnost rychlého zabrzdéni, které bylo

provedeno efektivné.
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Zbylé ziskané trendy, pfedstavujici zbylych 40,96 %, vykazaly rizné druhy brzdéni napfiklad
plynulé pfibrzdovani, kdy byl pedal stlacovan v nékolika krocich s pauzami nebo pozvolné
seSlapnuti do prvni tfetiny chodu a nasledné prudké stisknuti ¢i naopak. Tyto trendy nebyly

zahrnuty do spravného ani zacate¢nického charakteru seslapnuti brzdy.
8.6 Prijezdy na signal stiij

Kazdy dobrovolnik byl pfed spusténim testovaci traté pouen o nutnosti dodrzovani
silniCnich pravidel. Nehledé na toto upozornéni mnozi probandi nedbali dodrZzovani pravidel,
jeli vy88i nez maximalni povolenou rychlosti, nerespektovali svislé dopravni znaceni a
prfedev8im projizdéli pfes Zelezni¢ni pfejezd kmitavou &ervenou. Z celkového poctu 26
dobrovolniku jich 5 vjelo do uzavieného tunelu a C&tyfi pfes zavieny Zelezni¢ni prejezd. Tato
Cetnost je vzhledem k celkovému poctu vyrazna, €ini pro ZelezniCni prejezd 15,4 % a pro
tunel 19,2 %. Mnozstvi téchto excesu podminilo analyzovani fizeni probandl v Usecich
predchazejicich témto objektim. Sirsi poznani okolnosti vedoucich k prijezdu na signal
.StUj“ se zabyvaji nasledné grafy, prvni zobrazuje vjeti na uzavieny Zelezni¢ni prejezd, kde
je zobrazena rychlost vozidla v okamziku spusténi svételného zabezpelovaciho zafizeni,

rychlost vozidla ve stejném momenté a reakeni doba fidice.

80 -3
2,74
70 -
65 °/ - 2,5 M Rychlost
vozidla v
60 - 2,09 okamziku
5 & spudténi
= 50| > 5 sz
3 o mcas
= = prijezdu od
& 40 1 - L5 % rozblikani
s £ piejezdu
E’ 30 - .§
=
-1 @ mReakeni
©  doba
20 -
- 0,5
10 -
0 0
1 2 3 4

Prijezdy

Graf ¢. 14 — Prajezd pres uzavreny Zeleznicni pfejezd

59



Graf ukazuje srovnani zminénych hodnot, z nich Ize posoudit, zda by Fidi€ dokazal zastavit,
pokud by zacal brzdit s maximalnim u€inkem. Simulator dokaze brzdit se zpomalenim az 10
m.s"-2, proto mohl i tfeti Fidi¢ v pofadi zabrzdit pfed pfejezdem vzhledem ke své rychlosti a
reakéni dobé. U E&tvrtého Fidice byla naméfena dlouha doba od uzavfeni prejezdu po projeti
skrz néj. Jeho pocate¢ni rychlost byla adekvatni k zastaveni, ale rozhodl se projet a pfi tom
zrychlovat. Zavory dopliujici signalizaéni zafizeni pfejezdu byli nastaveny na spusténi po

dvou sekundach, proto zminény fidi€ t&sné projizdél pod klesajicimi zavorami.

Podobné jednani se opakovalo u semaforu pred pfechodem pro chodce, ten byl umistén na
konci obce v ptimém prehledném Useku. Chodci se kolem nikde nepohybovali. Ridigi zde
projizdéli hlavné na signal ,Pfiprav se“, mnohdy ale na konci jeho trvani, které &ini ftfi
sekundy. Ziskané vysledky jsou vyrazné ovlivnény umélou realitou, a proto je otazka, zda by

takto reagovali fidi€i v realném provozu.
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9 Diskuze nad vysledky

Reakcni doba

Vysledky reak¢nich dob vypovidaji o relativné malém souboru ziskanych reakci. Patrné je to
na okrajich intervalu hodnot, které se odchyluji od vysledkl ostatnich autorl. Stfedni
hodnota vypovida o dobfe navozené virtualni realité v simulatoru, protoze dosazena hodnota
je blizka stfedni hodnoté z jizdnich zkouSek s realnymi vozidly. Kvantil 98 % procentni doby
reakce znaci, Ze pouze 2 % fidiCl by reagovala pomaleji, i pfes to je ziskana doba reakce

priblizné dvounasobna oproti vysledkim ostatnich autoru.

Hodnoty reakéni doby ziskané z jednotlivych situaci ukazaly dulezitost, se kterou probandi
brzdili. Podle ziskanych vysledkd bylo nejdllezitéjSi v€as zabrzdit pfed tunelem. Tento
vysledek je veskrze pozitivni nebot nehody v tunelech vykazuji nejvétsi ztraty na zivotech i

majetku.

Charaktery brzdéni i doba seslapnuti brzdy se ukazaly dostatecné k zastaveni vozidla pfed
semaforem nebo zabezpefovacim zafizenim pfejezdu. V Ziskanych trendech se neprojevilo
mnozstvi nevhodnych brzdnych reakci, kdy fidi¢ v kritické situaci seSlapne malo ¢i pomalu
brzdovy pedal. Pro vysledovani takového brzdéni by bylo zapotfebi nasobné vétsiho poctu

probandu.

Vysledky ukazaly, jak reakéni doba souvisi s dobou seSlapovani brzdy. Lze fici, ze &im
rychlejSi je reakce, tim dfive je stlaen pedal brzdy. Pomalou reakci ale nelze spojovat

s dlouhou dobou seslapnuti brzdy.

Na zakladé reakéni doby a charakteru brzdéni se nepotvrdila stanovena hypotéza ani

potfeba asistencnich systému korekce rychlosti a sméru jizdy.
Excesy probandt

Prekvapivym zjisténim se stalo mnozstvi prljezdd pfes uzavieny Zzelezni¢ni prejezd.
Mnozstvi prujezdd na Cervenou dosahlo 15 % ze vSech jizd. TéméF vSichni fidici upravili
rychlost tak, aby mohli bezpecné zastavit pfed pfejezdem, ale néktefi z nich se i pfes
viditelna kmitava svétla SZZ prejezdu rozhodli zrychlovat a projet jej. Obdobny pfistup nebyl
zjistén v situaci s tunelem. Ridici, ktefi vjeli do tunelu na Cervenou, pfedem nesnizili rychlost.
Bud vlbec nereagovali, nebo zrychlili. Pro zjisténi, jestli bylo chovani fidi€ad ovlivnéno
védomim, Ze fidi simulator, nebo zda jednali na zakladé aktualniho rozhodnuti by
vyzadovalo zvlastni vyzkum. Moznosti jak vrealném provozu odstranit tyto odchylky od
chovani je vice, ale vzdy budou zaméfeny bud na fidice, nebo na vozidlo. Jedna z cest

feSeni, ktera je bliz§i souCasnému vyvoji bezpecnosti, je zdokonaleni asistenta rozpoznavani
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znacek. Asistent by sledoval svételné signaly a dokazal zhodnotit situaci. V pfipadé, Ze hrozi
realné nebezpedi, zabrzdil by vozidlo pfed svételnym signalizaénim zafizenim. Jiny pfistup
feSeni se skryva ve vychové fidice, kde by byl stanoven zvlastni dlraz pfi vyuce fizeni
motorovych vozidel na spravné chovani v okoli Zelezni¢nich prejezdl a semaforll, véetné

nacviceni situaci s uvéznénim mezi zavorami piejezdu.
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10 Zaver

Diplomova prace byla zaméfena na zjisténi reakénich dob Fidi€l v kritickych situacich. Cilem
bylo potvrdit nebo vyvratit hypotézu o nezpUsobilosti fidic¢e vlivem navyku na asistencni
systémy vozidla. Teoretickd Cast pojednava o reakéni dobé fidiCe, dale rozebira faktory
ovliviiujici dobu reakce. Vzhledem ke kritickym situacim, do kterych se fidi¢i dostavaji, jsou
pfiblizené asistencni systémy podilejici se na zkraceni reakce fidice.

V dal$i ¢asti se prace zabyva metodami zjiStovani reakénich dob Fidic¢l. Dullezitost v€asné
reakce se zvysuje se stoupajicim vytizenim komunikaci pfedevsim v oblastech mést. Mnoho
lidi dojizdi denné za praci do mésta, vznikaji kolony, zkracuji se rozestupy mezi vozidly a
v téchto okamzicich jsou pomalé reakce znalné nebezpelné. Za ucCelem zkraceni doby
reakce se pouzivaji asistenéni systémy vozidla. Dulezité systémy dokazi zasahovat do
rychlosti i trajektorie vozidla. Problém nastane, pokud si fidi¢ na asisten¢ni systémy navykne

a spoléha na né.

Vyzkumna &ast se zabyva testovanim fidi¢l na vozidlovém simulatoru za ucelem zjisténi
reakénich dob pfi kritickych situacich. Pro vyzkum byla navrzena trat zahrnujici pét udalosti,
které nutili fidiCe k reakci. NejCastéji fidiCi reagovali stisknutim pedalu brzdy.

Hypotéza, ktera byla stanovena na zacatku vyzkumu, nebyla potvrzena. Pfi vyzkumu se
ukazal zajimavy jev chovani fidi€u v oblasti pfed prejezdem Zzeleznicni trati. Skupina fidicu
Citajici 15 % z celkového souboru se v okamziku uzavieni Zelezni¢niho pFejezdu rozhodla

zrychlovat a projet pfes uzavieny prejezd.
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