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ABSTRAKT

Predmetom bakalarskej prace Navrh systému pro méfeni reakcniho ¢asu je analyzovat
suCasny stav zariadeni na meranie reakéného c¢asu, navrhnut technické rieSenie
prenosného systému pre meranie reakéného ¢asu hornych a dolnych koncatin na vizualne

stimuly a nasledné vyhotovenie modelu navrhnutého systému.

ABSTRACT

The subject of the bachelor thesis Design of Reaction Time Measurement Device is analysis
of actual state of devices measuring reaction time, propose design of portable reaction time
measurement device for measuring reaction time of upper limbs and lower limbs to visual

stimuli and construction of proposed device.
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UvoD

Reakény Cas je jednou zo zakladnych fyziologickych schopnosti organizmu okamzite
reagovat na nejakd formu stimulu. Tento stimul nemusi byt len vizualny pre ktory
je predstavené zariadenie skon$truované, ale taktiez méze byt stimul zvukovy, stimul
fyzického vnemu apod. DiZka reakéného &asu je individualna pre vetky Zijuce organizmy.
Reakény Cas je velmi dolezitou schopnostou pri vykone prace zamestnancov nielen
v leteckej doprave, ako piloti alebo dispeceri, ale aj pre pracovnikov zachranarskych sluzieb.
Nejde pri tom len o rychle reagovanie na prezentovany stimul, ale taktiez o vykonanie
spravnej reakcie k spravnemu rozhodnutiu. Meranie kombinovaného reakéného Casu
by sa mohol stat’ su€astou testovania pri vyberovom konani napriklad na pracovné pozicie
tohoto typu. Pri testovani posadok na kombinovany reakény ¢as nie je v pritomnej dobe

ziadny vhodny pristroj na vyhodnocovanie tejto dblezitej fyziologickej funkcie.

Teoreticka Cast tejto bakalarskej prace oboznamuje Citatela s definiciou reakéného
¢asu, jeho rdznymi druhmi a vyuzitim v leteckej doprave. V prvej kapitole sa zameriava
na histériu merania reakéného €asu a vyvoj prvych pristrojov na jeho meranie. Taktiez
opisuje niekolko predstavenych, alebo dostupnych zariadeni na trhu a poukazuje

na ich kladné vlastnosti, ako aj na ich nedostatky.

Prakticka Cast bakalarskej prace je zamerand na chronologicky postup vyvinu

predstaveného zariadenia. Informuje o konstrukcii a vyvoji pouzitého softvéru.

Zariadenie predstavené v tejto bakalarskej praci je navrhnuté na C€o najvacsiu
kompaktnost ajednoduchost ovladania, pre jeho nekomplikovani pouzitelnost.
Momentalne na trhu nie je dostupny zZiadny pristroj, ktory je schopny merat komplexny
reakény Cas a zarovenl merat reakény Cas hornych koncCatin areakény Cas dolnych
kon&atin. Navrhnuté zariadenie spina tieto poziadavky aje vytvorené pre ergonomické
potreby testovacieho subjektu vdaka volne pripojenej Casti na meranie reakéného ¢asu
dolnych kon¢atin. Meranim komplexného reakéného Casu sa nezaobera vela Studii. Tato
bakalarska praca obsahuje ziskané vedomosti z viacerych zdrojov a aplikuje tieto

vedomosti pre vyvoj zariadenia, ktoré zdokonaluje v pritomnej dobe dostupné aparaty.

Ciefom tejto bakalarskej prace je oboznamit Citatela s problematikou reakéného Casu,
stanovenia limitacii zariadeni dostupnych na trhu, poukédzanie na ich nedostatok v su€asne;j
dobe, predstavenie navrhu zariadenia a nasledné skonstruovanie prototypu navrhnutého

zariadenia.



1 ANALYZA SUCASNEHO STAVU

1.1 Co je reakény éas (Reaction time)

Podla legislativy BOZP (Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci) je reakény ¢as definovany
nasledovne: ,Reakcéni ¢as je doba ktera uplyne mezi podnétem a odpovédi lidského
organizmu.”[19, s. 28].

Reakény Cas je teda dobovy interval medzi nahle vzniknutym stimulantom/podnetom
a vedomou reakciou na dany podnet. V sucasnosti je meranie reakéného €asu délezitou
sucastou metdd pre testovanie psychologickych funkcii.

Meranie reakéného ¢&asu, ako Ciselnej hodnoty, je velmi zavislé od procesu
spracovavania informacii a vysledkov pristroja, ktorym reakény ¢as meriame, spdsobu
merania ktory si zvolime, prostredim v ktorom ¢as meriame, typoch stimulov a typoch reakcii

ktoré o&akavame. Stidiom spominanych procesov sa venuje mentalna chronometria.

1.2 Mentalna chronometria

Mentalna chronometria je vyskumna Studia, ktord sa zaobera skumanim rychlosti
psychologickych procesov. Primarne sa zaobera Casovym intervalom na vykonavanie
mentalnych procesov ako rozpoznanie podnetu, spracovanie podnetu a vykonanim
motorického procesu ako reakciu na tento podnet. Taktiez sa zaobera rychlostou, akou
dokaze fudsky nervovy systém tieto podnety spracovat [16]. Vztah medzi spracovanim
podnetu a motorickou reakciou sa od vzniku mentalnej chronometrie vyhodnocoval

pomocou Donersovej odpocitavacej metddy viz strana 11 [17].

1.2.1 Histéria

Prvé zmienky o reakénom Case a merani intervalu reakéného cCasu boli z polovice
19. storocia, presnejSie z roku 1865 a jeho autorom bol holandsky psycholég Franciscus
Cornelius Doners, ktory sa zaoberal meranim doby zakladného mentalneho procesu, &ize
spracovanie informacie, ako reakciu na stimulant a naslednej reakcie na dana informaciu.
Dovtedy bol mentalny proces povazovany za nezmeratelny.

V prvych experimentoch F. C. Donersa pripojil subjektu elektrody k obidvom chodidlam
a v rukach subjekt drzal 2 tlacidla, jedno tlacidlo v lavej ruke a jedno tlacidlo v pravej ruke.

Ked subjekt pocitil elektricky impulz v lavom chodidle, stlacil tlacilo v lavej ruke a ked pocitil



elektricky impulz v pravom chodidle, stlagil tlacidlo v pravej ruke. V 1. faze testu bol subjekt
oboznameny s informaciou, kedy Sok nastane a v 2. faze testu subjekt nebol oboznameny
s informaciou, kedy dalSi Sok nastane. F. C Doners test vyhodnotil a zistil, Ze rozdiel medzi
spomenutymi dvoma kondiciami je 1/15 sekundy. Toto bola prva €iselna hodnota, ktorou
bol zmerany ¢as vedomej odpovede fudského tela na externy stimulant a tym vznikla nova
Stadia nazyvana Mentalna chronometria, Studia na Casové meranie psychologickych
procesov.

Prvy pristroj, ktory bol schopny merat reakény ¢as nazyvany “Hipp Chronoscope”, bol
vytvoreny uz v roku 1842 nemeckym hodinarom Mathias-om Hipp-om. Princip fungovania
spominaného pristroja je opisany viz strana 15.Po tomto UspeSnom experimente
sa F. C. Doners uz meranim reakéného ¢asu dalej nevenoval.

V roku 1879 vzniklo prvé laboratérium urCené primarne k $tudiu merania a vyskumu
reakéného Casu v nemeckom meste Leipzig. Laboratérium bolo navrhnuté nemeckym
psycholégom Wilhelm-om Wundt-om, ktory je dnes znamy ako jeden zo zakladatelov
modernej psycholégie. Wilhelm Wundt navrhol a zalozil prvé laboratérne centrum
Specializované na meranie reakéného Casu réznych mentalnych procesov, alebo odborne:
mentalnej chronometrie. Laboratérium Wilhelm-a Wundt-a vytvorilo zaklady pre budovanie
laboratérii na meranie reakéného intervalu a dodnes ovplyviuje dizajn laboratorii

na meranie reakéného intervalu [16].

1.2.2 Doner’s Substractive Method (Donerova odcitacia metéda)

F. C. Doners spolupracoval s Wilhem-om Wundt-om na prvych experimentoch merania
reakéného Casu. Donersova metdda bol pristup k meraniu reakéného €asu vyvinuty v roku
1868 a bola to prva metéda merania reakéného Casu, ktora dalej spustila vyvin metéd
a vyskum v oblasti merania reakéného ¢asu. Donersova metdda odcitania spociva v merani

3 reakénych €asov pri rozdielnych stimuloch a rozdielnych o¢akavanych reakciach.

Reakény ¢as ¢.1 (basic reaction) - zakladné reakcia

Najprv sa zmeria reakcia na jednoduchy oc€akavany stimul s jednoduchou predom
stanovenou vyzadovanou odpovedou organizmu. Toto je reakcia organizmu na jednoduchy
stimul, ako napriklad bliknutie svetla, reakciou na zvuk alebo hmat. V tomto pripade
sa subjekt nesustredi na Ziadne vedlajSie fyzikalne vlastnosti stimulu ako sila stimulu,
velkost' stimulu, tvar stimulu atd. Ofakavana odpoved organizmu je tiez jednoducha

a priama, tz. subjekt sa nesustredi na réznost stimulu. Ked sa stimul objavi, subjekt
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bez premysSlania vykona odpoved vo forme fyzického pohybu. Tato odpoved méze byt
napriklad stlacenie tlacidla alebo stlacenie pedalu. Schématické znazornenie tohto typu

reakéného Casu je zobrazené na obfazku 1.

Prezentécia Identifikacia .
Reakcia

stimulu stimulu

Obrazok 1 - Grafické zobrazenie basic reaction - zakladna reakcia

Reakény ¢as ¢.2 (choice reaction) - vyberova reakcia

Pri tomto merani je sledovana reakcia na jednoduchy neoakavany stimul. Tento stimul,
ak je vizualny, sa mbze skladat z dvoch réznych tvarov objektu ktoré su subjektu
predstavené. Tieto fyzikalne vlastnosti stimulu sa mézu rézne lisit' v ich tvare (napriklad kruh
a Stvorec), farbe (napriklad &ervené alebo modré svetlo) alebo poziciou stimulu (napriklad
stimul sa objavi na pravej strane zobrazovacieho pristroja, alebo na lavej strane
zobrazovacieho pristroja). OcCakavana reakcia organizmu tiez musi byt pocetna,
tz. napriklad subjekt bude drzat 2 tlacidla, kazdé v inej ruke. Ked subjekt uvidi jeden stimul,
stla¢i prislusné tlacidlo, ako odpoved na dany stimul a ked sa objavi druhy stimul, stlaci
prisludné tlaCidlo odpovedajuce druhému stimulu. Schématické znazornenie tohto typu

reakéného Casu je zobrazené na obfazku 2.

Identifikacia
stimulu

Prezentacia
stimulu

Rozhodovanie Reakcia

Obréazok 2 - Grafické zobrazenie choice reaction

Reakény ¢as €.3 (go/nogo) - vykonat/nevykonat

Pri tomto merani je taktieZ sledovana reakcia na jednoduchy neoCakavany stimul. Ako
v pripade merania reakéného ¢asu €.2 su subjektu prezentované rézne stimuly s rozdielom,
ze subjekt ma iba jednu oCakavanu reakciu organizmu, tz. subjekt ma iba jedno tlacidlo.
V tomto pripade sa vyzaduje aby subjekt reagoval na jeden stimul ale zdrzal sa reakcie
na ostatné stimuly, tz. subjekt bude napriklad reagovat’ ak tvar ukazany pristrojom je kruh,

ale zdrzi sa reakcie ak tvar ukazany pristrojom bude Stvorec. V tomto pripade sa subjekt
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nemusi rozhodovat, ktory fyzicky prejav musi vykonat. Schématické znazornenie tohto typu

reakéného Casu je zobrazené na obfazku 3.

Prezentacia Identifikacia Vykonanie/

stimulu stimulu

nevykonanie
reakcie

Obrazok 3 - Grafické zobrazenie go/no-go

Reakény Cas ktory dostaneme z prvého merania (reakény ¢as ¢€.1) sa nazyva jednoduch&
reakcia alebo zakladna reakcia (basic reaction), pretoze reakcia nevyzaduje vedomu
odpoved, tz. subjekt nemusi vykonat' vedomé rozhodnutie. Reakény €as ktory dostaneme
z druhého merania (reakény ¢as €.2) sa nazyva vyberova reakcia (choice reaction), pretoze
subjekt musi spracovat’ informaciu, ktory stimulant bol vygenerovany a nasledne musi
vedome rozhodnut ako bude reagovat na prezentovany stimul, tz. je pozadované aby
subjekt vyuzil mentalne rozhodovanie. Reakény €as ktory dostaneme z tretieho merania
(reakény Cas €.3) sa nazyva vykonat/nevykonat (go/nogo), pretoze reakcia vyzaduje
vykonat identifikaciu stimulantu, ale nemusi vykonat vedomé rozhodnutie medzi typom

fyzickej reakcie.

Spracovanie vysledkov

Ked odpocitame reakény €as €.1 od reakéného €asu €.3, mali by sme dostat hodnotu €asu,
ktory subjekt potreboval na identifikaciu stimulu prezentovaného pred nim. Nasledne
ak odpocitame reakény €as €.3 od reakéného €asu €.2, mali by sme dostat hodnotu ¢asu,
ktory subjekt potreboval na rozhodnutie, ktord reakciu organizmu k prezentovanému stimulu

vykona.

Nedostatky tejto metody

Aj ked tato metdéda sa zda na prvy pohlad jednoducha a logicka, nachadza sa v nej vela
nedostatkov a predpokladov. Donersova metdda odCitania pracuje s predpokladom,
Ze mentalne procesy, ako identifikacia stimulu a rozhodovanie o adekvatnej reakcii
organizmu, nasleduju postupne za sebou a tieto procesy nemdzu prebiehat simultanne.
Taktiez predpoklada, Ze vystup informacii jedného mentalneho procesu funguje ako vstup
informacii dalSieho mentalneho procesu, tz. pritomnost stimulu sa identifikuje, nasledne
mentalny proces vyhodnoti, aky typ stimulu bol subjektu prezentovany a nasledny mentalny

proces rozhodne o adekvéatnej odpovedi organizmu. Subjekty, ktoré test podstupili taktiez
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nesuhlasili a tvrdili, ze pri teste “Reakény €as €.2” nemali pocit, ze test prebiehal ako test
“Reakény €as €.3” s dodatocnym krokom rozhodovania o typu reakcii organizmu a taktiez,
ze test “Reakény €as €.3” neprebiehal ako test “Reakény €as €.1” s dodatoénym krokom
identifikacie stimulu. Tvrdili, Ze kazdy test pdsobil individualne a nemal velmi spoloéné prvky
S ostatnymi testami.

F. C. Doners taktiez vyslovil jeho znepokojenie nad objektivnostou testu “Reakény Cas
¢€.3” a napisal, Ze niektori fudia reagovali v teste “Reakény Cas €.3”, ked reagovat nemali.
Ked sa toto stalo raz, cela séria testov musela byt zamietnuta, takze si nemdzeme byt isty,
¢i vhodne pockali, kym poriadne stimul rozlisili.

Z tohto vyplyva, Ze subjekt v teste “Reakény €as €.3” neCakal dostatoCny ¢asovy interval
na uplinu identifikaciu stimulu, alebo identifikacia bola vadna. Taktiez sa subjekt mohol
pokusat ur€it' stimul odhadom, €o by znehodnotilo vysledky merania [17].

Napriklad v modely Kaskadového procesu (Cascade Processing Model), ktory predstavil
americky psycholég James Lloyd McClelland v roku 1979 hovori, Ze nasledny proces zacina
este pred tym, ako je predoSly proces uplne dokon&eny, tz. mentalny proces rozhodovania
zacina este pred tym, ako je identifikacia stimulu plne dokonéena. Na spustenie nasledného
procesu, predosly proces nemusi byt plne dokoncéeny. Najprv sa identifikuju zakladné prvky
stimulu a nasledne sa vyuziva domnienka a predpoklad, pred tym ako sa proces
identifik&cie plne ukonci. Je predpokladané, Zze fudsky mozog spracovava udaje paralelne,

na rozdiel napriklad od pocitaCov, ktoré spracovavaju udaje sériovo [15].

1.2.3 Hipp-ov chronoskop (Hipp chronoscope)

Hippov chronoskop je zariadenie vytvorené nemeckym hodinarom, Mathiasom Hippom
v roku 1848 upravou chronoskopu, ktory vytvoril britsky vedec Charles Wheatstone.

V roku 1842 Charles Wheatstone vytvoril zariadenie nazyvané chronoskop, ktoré malo
za ucCel zmerat rychlost projektilu vystreleného z hlavne strelnej zbrane. Chronoskop
pozostaval z 2 cifernikov, jeden ukazoval sekundy a desatiny sekundy, druhy ukazoval
stotiny a tisiciny sekundy, ktoré ovladali zapnutie a vypnutie ¢asovaca. Dva ciferniky
ovladala spojka, ktord bola ovlddana pomocou elektromagnetov viz Obrazok 4. Ked
sa obvod uzavrel, zariadenim zacal pretekat prad, meranie ¢asu sa spustilo a ked' sa obvod
prerusil, prud zariadenim prestal pretekat, zariadenie prestalo pocitat. Druha moznost bola,
Ze zariadenim prud prebiehal a ciferniky stali, ked sa obvod prerusil, ciferniky zacali pocitat
Cas. Nasledne ked sa obvod znova uzavrel, zariadenim zacal pretekat prud, ciferniky

sa zastavili a prestali pocitat’.

13



ca. "1+ nat. GroBe ca. "4 nat. GriBe

Obréazok 4 - Hippov chronoskop [16]

Mathias Hipp zariadenie upravil, a tym rozSiril jeho vyuZitie, ktoré bolo primarne
zamerané len na meranie rychlosti projektilu vystreleného z hlavne strelnej zbrane. Hippov
chronoskop sa primarne zacal vyuzivat v psychologii na meranie ¢asu rbéznych
fyziologickych, psychologickych a mentalnych procesov, ktoré dovtedy boli povazované
za nezmeratefné. Vedci v oblasti psychologie primarne vyuzivali toto zariadenie na meranie
reakéného €asu. Hippov chronoskop bol ocefiovany pre jeho réznu vyuZzitefnost a dobru

spofahlivost’ [16].

1.2.4 F.C Doners -visual and audial RT research

F. C. Doners bol taktiez prvym Clovekom, ktorému sa podarilo zmerat reakény cas
na zvukovy stimulus. Pre tento vyskum Doners pouzil zariadenia nazyvané noematachograf
a phonautograf. V réznych literatdrach su tieto zariadenia opisané rovnakym spdsobom
fungovania.

Neomatachograf (alebo teda phonautograf) bolo zariadenie na zaznamenavanie
zvukovych vin. Pred zariadenim sedeli dva subjekty, jeden vydaval zvuk, a druhy subjekt
na tento zvuk musel reagovat vydanim zvuku. Neomatograf pozostaval z kuzZelovitého
zachytavada zvukovych vin, ktory vyzeral ako gramofén viz Obrazok 5. Na tzkom konci
tohto kuzelovitého zachytavata bola membrana, ku ktorej bola uchytena ihla, ktora
zaznamenavala prichadzajuce zvukové viny na papier potrety uholnym popolom, ktory bol
omotany okolo todiaceho sa zavitu. Jeden zo subjektov vydal zvuk, druhy subjekt musel
vokalne reagovat na prezentovany vokalny stimul vydany prvym subjektom a néasledne

sa spocitalo o kolko cyklov sa ihla posunula medzi zaznamenanim prvého stimulu a jeho
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naslednou reakciou. Doners nameral reakény ¢as na tento zvukovy stimul o hodnote
200 milisekund. Potom bol urobeny test, kde jeden subjekt vydal jeden z piatich r6znych
stimulov a druhy subjekt musel reagovat vydanim rovnakého stimulu. Tieto stimuly
pozostavali zo slabik: ka, ke, ki, ko, ku. Nakoniec vypocitali Donersovou odc&itacou metédou
Cas potrebny na identifikaciu stimulu a prislusnou reakciou na stimul, ktory hodnotovo

vychadzal na 40 milisekind [18] .

Obrazok 5 — Phonautograf [18]

1.2.5 Visual RT research of Max Friedrich

Max Fiedrich bol americky psycholég, ktory sa ako jeden z prvych za¢al zaoberat meranim
reakéného Casu z vizualnych stimulov v roku 1883 vo Wundtovom laboratériu ha meranie
psychologickych a mentalnych procesov v Leipzigu. Experimenty vykonaval pomocou
zariadenia chronoskop.

Chronoskop, ktory Max Friedrich pouzival, sam opisal viz Obrazok 6. Pozostaval
z vizualneho stimulu, ktory bol umiestneny v tmavej krabi¢ke (K) na Ciernej stene (O).
Subjekt sa pozeral do krabice cez maly otvor (0), vizualny stimul bol nasledne rozsvieteny
pomocou zariadenia nazyvané Geif3lerova trubica (G). Geildlerova trubica (Geil3ler tube)
je zariadenie, ktoré pozostavalo z nadoby naplnenej plynom pod nizkym tlakom, na koncoch
nadoby s plynom boli upevnené elektrédy a ked sa do zariadenia pustilo vysoké napatie,
nadobou s plynom zacal pretekat prud, ktory spdsobil elektricky vyboj a ten produkoval
svetlo. Vysoky prud ionizoval molekuly plynu a ked' sa volné elektrony spojili naspat, vyziarili
energiu vo forme svetla. Geil3lerova trubica bola pripojena k Ruhmkorffovmu induktoru
(Ruhmkorff inductor) (R), ktory transformoval nizke napétie na vysoké napatie. Zdroj

nizkeho napétia bolo zariadenie nazyvané “thermopile” (Th), ktoré pozostavalo z viacerych
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termoclankov, pouzivané na generovanie pradu. Okrem obvodu s vysokym napéatim (J), tiez
chronoskop pozostaval z obvodu s nizkym napatim (N), ktory pohanal meracie zariadenie
chronoskopu (Ch). Zdrojom tohto obvodu s nizkym napatim bolo zariadenie “Daniell
elements” (D), dnes nazyvané akumulator.

Subjekt, ktory pred zariadenim sedel a pozeral do krabice so stimulom, drzal tlagidlo
telegrafu (U) stlatené. Nasledne sa uzavrel obvod s vysokym napatim, ktory rozsvietil
Geillerovu trubicu a zarovenn pomocou zariadenia relé (oznaené otaznikom) spustil
aj zariadenie na meranie ¢asu. Subjekt po identifikacii stimulu pustil tla€idlo telegrafu (U),
tym subjekt zaroven prerusil obvod s vysokym napatim (J) aj obvod s nizkym napatim (N)

a to zastavilo zariadenie na meranie éasu.

X By O

-/ .

Obrazok 6 - Chronoskop Maxa Friedricha [13]

S chronoskopom Max Friedrich taktiez nameral jednoduchy reakény Cas (Basic RT)
0 hodnote 200 milisekund. Nasledne pomocou Donersovej odpocitavacej metody zmeral
reakéné Casy subjektu na 4 stimuly s réznou farbou, ktoré tvorili interval
od 100 do 300 milisekund. Max Friedrich meral aj reakcny Cas subjektu na rozpoznavanie
gisel. Cisla sa skladali z 1-cifernych aZ 6-cifernych &islic. Pre jednociferné &isla nameral
reakény Cas priblizne 300 milisekind a pre Sestciferné to bolo okolo 1,6 sekundy.

Samozrejme vysledky sa liSili medzi r6znymi subjektmi [13].
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1.3 Meranie reakéného €asu v leteckej doprave

Ludsky faktor je najCastejSia pri€ina dopravnych nehéd, nielen v leteckej doprave,
ale v kazdej forme dopravy. Reakény €as je jednou z najdélezZitejSich charakteristik
ovplyvinujuce spravne rozhodovanie v kratkom Casovom intervale. Tieto charakteristiky
ovplyviuju nielen &i déjde k dopravnej nehode, ale taktiez vplyvaju na vaznost dopravne;j
nehody a désledky, ¢ uz materialne alebo na Zzivotoch cestujucich a ostatnych os6b
zasiahnutych danou nehodou [3].

Pomocou merania reakéného ¢asu nemeriame iba rychlost mentalneho rozhodovania,
ale aj rychlost motorickych vlastnosti, tz. &i subjekt vykona spravnu motoricki odpoved
organizmom a aky ¢as je potrebny pre vykonanie tohto ukonu.

Meranie reakéného €asu je obzvlast dolezité u pracovnikov leteckej dopravy, ako pilotov,
dispecerov atd., pretoze od ich vykonu prace zavisi bezpeénost letu, bezpecnost posadky,
bezpe€nost cestujucich, ale zaroven aj bezpecnost pohybu lietadiel mimo letovej fazy.
Pracovnici leteckej dopravy musia efektivne spifat zakladné charakteristické vlastnosti ako
rychle planovanie, vykonavanie nepredvidanych ¢innosti a vhodné korekcie, ktoré je nutné
vykonavat v kritickych situaciach. Nedostato¢na rychlost a spravnost tychto reakcii
ma za nésledok katastrofické a nezelané nasledky [4].

Ludsky mozog dokaZze prijimat len jeden podnet simultanne, tz. Clovek dokaze riesit iba
jeden problém v danom Case. Nase kognitivne vnimanie nie je schopné vnimat naraz
dva alebo viacej externych podnetov. Je prezenény omyl, Zze niektori jedinci dokazu
sledovat alebo vykonavat viac ako jednu funkciu simultanne, zatial o ostatni jedinci
sa dokazu plne sustredit’ iba na jednu ulohu. Realitou tejto mySlienky je, Ze naSe vedomie
rychlo osciluje medzi dvoma alebo viacerymi Ulohami ato vytvara ildziu simultanneho
vhimania.

Rychlost’ identifikacie a spracovanie informacie je medzi fudmi rézny. Niektori jedinci
su schopni identifikovat a spracovat’ informacie rychlejSie a efektivnejSie ako ini, preto
je meranie reakéného Casu pre vyber vhodnych pracovnikov v pracovnych odboroch
leteckej dopravy délezity. V Studii ,Information complexity: mental workload and
performance in combat aircraft” bolo potvrdené, Ze pri zvySenej intenzite prijimanych
informacii pilotmi zacali jedinci priorizovat niektoré parametre, ostatnym venovat
redukovanu pozornost. Taktiez €as na identifikaciu parametrov letu sa so zvySenou
intenzitou prijimania informacii zmensoval. Tymto zacali vznikat' chyby pri identifikacii dat,
C¢o sa preukazovalo na oneskorenych reakciach uUpravy naklonu lietadla. Zo sledovania

reakcii o€i subjektov taktiez preukazali, Ze piloti sa viac venovali parametrom
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zobrazovanymi pristrojmi, zatial ¢o frekvencia sledovania externych podmienok sa drasticky
redukovala [1].

Podla knihy ,Decision-Making Under Stress: Emerging Themes and Applications®
nepravne reakcie su hlavnym vysledkom zvySenim hladiny stresu v ¢loveku. Primarne pri
neznamych nahlych situaciach, ma hladina stresu tendenciu sa mimoriadne zvysit a tak
dochadza u Cloveka zvacsena pravdepodobnost vzniku chyb vo vykonavani nevyhnutnych
procedur. Ludsky faktor je jednym =z hlavnych priin leteckych nehdéd. Odhaduje
sa ze az 70 % leteckych nehdd bolo spésobenych chybnymi ukonmi posadky lietadla [2].

Existuju rézne metody na zniZenie vplyvu negativnych vlastnosti zvySenia stresovej
hladiny u Cloveka. V pripade leteckej dopravy je to opakované trénovanie tychto
necakanych situacii, pre zvySenie sebavedomia a povedomia posadky. Studie preukazali,
Ze ¢im je viac Clovek sebavedomy, tym tieto stresové situacie maju mensi vplyv na zvy3enie
hladiny stresu u jedinca a teda dochadza k obmedzeniu realizacie nespravnych ukonov
danym jedincom. Taktiez pri opakovanom preziti neCakanych situacii, jedinec nadobuda
schopnosti tieto situacie rieSit’ viac efektivne a zvySenie hladiny stresu nema tak vazny
prejav na vykonavanie nalezitych procedur. Pravidelny tréning posadok v simulatoroch,
umoznuje tymto pracovnikom nadobudnut spominané vyznamné vlastnosti. Nakolko kazdy
Clovek preziva stres individualne, je to jedna z dblezitych vlastnosti pri uvazovani o prijati
jedinca na pracovnu poziciu v obore leteckej dopravy [5].

Pokial vznikne nefakana neznama situacia a jedinec sa musi sustredit na privela
informacnych vstupov, méze vzniknit stav nazyvany ,mental overload“ (mentalne
pretazenie). Tento stav vznika v pripade, ked pocet informaénych vstupov presiahne pocet,
ktory je jedinec schopny vnimat. Toto je obzvlast nebezpelné, ked sa objavi v osobach
pracujucich na pracovnych poziciach, kde ich ukony priamo ovplyviuju bezpecnost
cestujucich, alebo ostatnych pracovnikov. Pri mentalnom pretazeni je stresova hladina
znacne na vysokej urovni. Ked ktomuto stavu ddjde, jedinec prestane byt schopny

vykonavat racionalne funkcie alebo sa racionalne rozhodovat [8, 12].

1.4 Faktory ovplyviujuce reakény ¢as

Ako sa uz zmienilo v predchadzajucich odstavcoch, hodnota reakEného Casu je individualna
pre kazdého jedinca. Reakény Cas Cloveka sa taktiez poCas celého jeho zivota meni.
NajCastejSie Studované faktory ovplyviiujuce hodnoty reakéného €asu u jedincov su vek

a pohlavie jedinca.
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Podla viacerych Studii, vek je velkym faktorom, ktory ovplyviiuje hodnoty reakéného
Casu. Publikovana Studia ,Factors influencing the latency of simple reaction time®
preukazala, ze s vekom sa hodnota vyberového reakéného €asu, teda reakéného Casu kedy
sa jedinec musi rozhodnut o spravnej reakcii na prezentovany stimul, predizuje priblizne
0 0.55 ms/rok. Na druhej strane, pre jednoduchy reakény Cas sa tato hodnota skoro vébec
nemeni. Zo sledovania subjektov sa ale ukazalo, Ze sa nepredizil ¢as na identifikovanie
stimulu, ale iba motoricka schopnost reagovat na dany stimul. Na rozdiel od mladSich
generacii sa taktiez preukazalo, Ze jedinci vySSieho veku sa znacCne viac sustredili
na pravdivost ich reakcii, teda aby reagovali spravne. Toto potvrdil aj fakt, Ze jedinci
mladého veku v meraniach robili viac chyb pri motorickych odpovediach [6].

Podla tejto Studie sa nenasli Ziadne vyznamné rozdiely pri sledovani rozdielu hodnoty
reakéného Casu medzi pohlavim subjektov. Tento faktor je vo vacSej Casti rozporuplny,
pretozZe taktiez existuju studie, ktoré preukazuju, Zze Zeny maju vacsi reakény €as ako muzi.
Napriklad v studii ,Age and Sex Differences in Reaction Time in Adulthood (2009) vysledky
rozdielu hodndt reakéného €asu medzi muzmi a zenami boli relevantné, s vysledkom,
ze hodnoty reakéného €asu u zien su v priemere vy$Sie ako u muzov. Jeden zo zistenych
poznatkov bol tiez, Ze zeny v priemere uskutocriovali v meraniach menej chyb ako muzi [7].

Dalsi z faktorov ovplyviujici hodnotu reakéného &asu je konzumécia kofeinu. Ako
je zname, kofein zvySuje mentalnu sustredenost a urychluje niektoré mentalne ale aj fyzické
procesy V tele. Kofein potlaa vo velkej miere unavenost, o pomaha urychlit reakény Cas
jedinca [9].

Unava je taktiez jednym z faktorov, ktory ovplyviiuje reakény as a spravne rozhodovanie
sa posadky pri neoCakavanych situaciach. Podfa vyskumu Unava je d6sledkom 4 az 8 %
leteckych incidentov. V leteckej doprave je Unava a jej vplyv na personal, €i uz ide o pilotov
alebo napriklad leteckych dispeCerov zna¢ne Studovana. Existuju rozne faktory, ktoré unave
posadky prispievaju, napriklad nedostatok spanku, ¢asovy posun pri dialkovych letoch, dlhé
Casové obdobia kedy sa musi jedinec intenzivne sustredit, ale taktiez socialne a osobné
mimopracovné problémy. Faktory Unavy, ktoré vplyvajua negativne na efektivitu posadky
leteckej dopravy sa uz sleduju od roku 1920 [10]. Agentiry ako EASA (European Union
Aviation Safety Agency) a FAA (Federal aviation administration) vydavaju Standardy, ktoré
pracovnici leteckej dopravy musia spifiat, aby sa obmedzil vplyv faktorov Gnavy. Tieto
Standardy su napriklad: limitacia minima hodin uréenych k odpoc&inku zamestnancov pred

dalsim vykonom prace, alebo limitacia maximu hodin, cez ktoré zamestnanci aktivne

19



pracuju. Tieto pravidla nie su vSak bezchybné a uUplne postadujluce, ale sa systematicky

upravuju pre zvySenie bezpec€nosti a efektivnosti leteckej dopravy [11].

1.5 Sucasny stav vyhodnocovania reakéného ¢asu

Na trhu sa v su€asnosti nachadza nedostatoéné mnoZstvo zariadeni, ktoré su uréené
k meraniu hodnoty reakéného Casu a eSte menSie mnozZstvo zariadeni, ktoré sluzia
pre testovanie pracovnikov leteckej dopravy. V nasledujucich kapitolach su prezentované

niektoré existujuce technické rieSenia a navrhy zariadeni na meranie reakéného ¢asu.

1.5.1 Fitro Agility

Jedno ztychto zariadeni sa nazyva Fitro Agility. Tento pristroj je primarne urCeny
pre vyhodnocovanie reakéného €asu Sportovcov a bol vytvoreny spolo€nostou FiTRONIC

s.r.0.. Zariadenie pozostava zo Styroch podloziek umiestnenych na podlahe viz Obrazok 7.

Obrazok 7 — Pristroj na meranie reakéného ¢asu dolnych koncatin Fitro Agility [20]

Tieto Styri podlozky reprezentuju Styri tlacidlové snimace na snimanie pritomnosti doinej
koncatiny. Subjekt stoji medzi tymito Styrmi snimacmi a reaguje na vizualny stimul, ktory
sa zobrazi pred nim na zobrazovacom zariadeni. Subjekt podla reprezentovaného stimulu
stlaCi pozZadovany snimac dolnou koncatinou. PocitaC meria ¢as medzi zobrazenim
vizualneho stimulu a aktivaciou jedného zo snimacov, tz. pristroj meria jednoduchy reakény
Cas dolnych konc€atin. Test pozostava z troch sérii testov s prezentovanim Sestdesiatich

ndhodnych vizuélnych stimulov. Tieto Styri snimacie plochy su vofne rozlozitelné

20



pre moznost Upravy ich pozicie, ktorych poloha je zavisla na Sporte ktory subjekt vykonava.
Taktiez je moznost umiestnenia dvoch snimacich pléch na stél, ¢o prezentuje moznost

merat reak¢ny €as hornych koncatin a zaroven aj reakény ¢as dolnych kong&atin [20].

1.5.2 Fitro Reaction

Spoloénost’ FITRONIC s.r.o. taktiez vytvorilo zariadenie pre meranie reakéného &asu
hornych koncatin. Toto zariadenie sa nazyva Fitro Reaction a pozostava zo Styroch tlacidiel,
ktoré su umiestnené pred subjektom viz Obrazok 8. Tieto Styri tlacidla funguju ako snimace
na meranie rychlosti reakéného c&asu medzi reprezentovanim vizualneho stimulu
a naslednym stlaenim pozadovaného tlacidla. Pristroj taktiez meria iba jednoduchy
reakény &as subjektu na vizualny stimul. Styri tlagidla su pripojené pomocou rozhrania
USB k poc¢itacu, ktory na zobrazovacej ploche prezentuje predom definované stimuly.
Je moznost nastavenia farby tychto stimulov (Cervena, zelena, modra, ZIta), ale taktiez
ich tvar (kruh, krizik, Stvorec, trojuholnik). Zariadenie je uréené primarne na testovanie

reakéného ¢asu Sportovcov [21].

Obrazok 8 - Zariadenie na meranie reakéného ¢asu hornych koncatin Fitro Reaction [21]

1.5.3 Michal Bohus - Pristroj pro méreni reakéni doby

Daldie prezentované zariadenie bolo navrhnuté vroku 2013 na Fakulte elektroniky
a komunika&nych technoldgii, Ustav radioelektroniky, Vysoké uéeni technické v Brne, ktoré
bolo témou bakalarskej prace ,Pfistroj pro méfeni reakéni doby“ ajej autorom bol
Michal BohuS. Toto zariadenie sluzilo na meranie reakcii prstov ruk subjektu
na prezentovany stimul. Zariadenie je schopné merat hodnotu reakéného ¢asu na vizualny
stimul ataktiez na zvukovy stimul. Zariadenie pozostava zdvoch Casti, Cast

na prezentovanie stimulu a ¢ast na snimanie reakcie viz Obrdzok 9. Na prezentovanie
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stimulu sluzi panel (d.), ktory pozostava z piatich diéd RGB na prezentovanie vizualneho
stimulu a dvoch reproduktorov na prezentovanie zvukového stimulu. Cast pristroja
na snimanie reakcii pozostava z piatich tlagidiel na oboch stranach konstrukcie a kazdé
tlacidlo je priradené k jednému prstu na ruke. Pomocou tohto zariadenia je schopné zmerat
hodnotu jednoduchého reakéného Casu, vyberového reakéného Casu a taktiez hodnotu

selektivneho reakéného €asu [22].
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Obrazok 9 — Pristroj pro méreni reakéni doby [22]

1.5.4 Push Button Reaction Switch

Jedno zo zariadeni dostupné na trhu je ,Push Button Reaction Switch® vyrobené
spoloCnostou Data Harvest Group Ltd. vo Velkej Britanii. Spominana spoloénost
sa primarne venuje vyrobou zariadeni pre pouzitie v Skolskom prostredi na prezentovanie

ucebnej latky. Zariadenie pozostava z jedného tlacidla a diédy RGB viz Obrazok 10.

Obrazok 10 - Push Button Reaction Switch [23]

Toto zariadenie sa pripdja do kompatibilného zariadenia na spracovavanie dat pomocou
rozhrania 3.5 mm Jack. Zariadenie je konstruované tak, aby bol subjekt schopny zariadenie
drzat'v jednej ruke a prirodzene mat palec na tla€idle. Pomocou tohto jednoduchého dizajnu

sa da zmerat jednoduchy reakény €as na vizualny stimul [23].
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1.5.5 Meranie reakéného ¢asu pomocou mobilného zariadenia

Existuje viacero aplikacii dostupnych na obchodoch platform Android a IOS. Tieto aplikacie
vedia zmerat iba jednoduchy reakény Cas Cloveka a su obmedzené parametrami zariadenia
ako aj samotnou dotykovou obrazovkou. Studiu na spolahlivost merania reakéného asu
vykonala NASA s nazvom ,Measurement of Visual Reaction Times using Hand-held Mobile
Devices”, kde testovali spravnost hodnoty reakéného €asu na zariadeni iPod Touch,
pomocou ich vytvorenej aplikacie. Zariadenie iPod Touch nahravala kamera s rychlostou
natacania 500 snimkov za sekundu a vedla zariadenia bolo umiestnené zrkadlo, ktoré

umoznovalo bo¢ny pohfad na obrazovku a vzdialenosti prsta od obrazovky viz Obrazok 11.
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Obrazok 11 — Aparat Stadie Measurement of Visual Reaction Times using Hand-held
Mobile Devices [24]

Vizualny stimul predstavoval biely Stvorec v strede obrazovky. Ked bol vizualny stimul
zobrazeny, subjekt sa mal dotknut’ prstom obrazovky. Tato Studia preukazala, Ze hodnota
reakéného ¢asu zmerana zariadenim bola dlhSia o 80 +/- 20 milisekind od ich pozorovania
dotyku prstu obrazovky. Taktiez je podotknuté, Ze kalibracia je nutna pre kazdy

typ zariadenia na presné vyhodnocovanie reakéného &asu [24].
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1.6 Limitacia suc¢asného stavu vyhodnocovania reakéného ¢asu

Predstavené zariadenie v tejto bakalarskej préci, na rozdiel od zariadeni na meranie
reakéného €asu dostupnych na trhu, je schopné merat jednoduchy reakény €as a vyberovy
reakény Cas. Navrhnuty pristroj meria reakény €as hornych koncatin, ale aj dolnych
konc€atin, €o je obzvlast doblezité nielen pre meranie reakéného Casu zaujemcov
o vykonavanie pracovnej Cinnosti pilota, ale taktiez potencionalne pravidelné testovanie
pilotov v ramci pravidelnych zdravotnych prehliadok.

Hlavny zamer pre vyvoj tohto zariadenia je jeho prenosnost, lahka vaha zariadenia
a taktiez jeho jednoduchost’ pripojenia. Na spravne fungovanie zariadenia je potrebny iba
pocCitaé s moznostou pripojenia pomocou portu USB-A aprogram na zobrazovanie
nameranych hodnét. Osoba merajlca reakény ¢as subjektu nemusi mat nijaku Specializaciu
na ovladanie tohto pristroja. Pristroj bol totiz navrhnuty, aby bol ovladatelny aj laikom
a vysledok je zobrazeny okamzite po kazdom merani. Dve Casti su spojené odpojitefnym
konektorom, €o zaistuje jednoduchost prenasSania a uskladnenia pristroja. Taktiez
je moznost’ merat’ reakény ¢as samostatne iba hornych koné&atin, nakolko nie su na sebe

komponenty zavislé.
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2 METODIKA

2.1 Postup pri vyvoji

Pomocou vyvojového prostredia Tinkercad, vytvoreny spolo€nostou Autodesk Inc, bolo
mozné virtualne navrhovat a modelovat jednoduché systémy, z ktorych sa odvijal finalny
dizajn navrhovaného zariadenia na meranie reakéného €asu.

Zvolena zékladna doska bola mikrokonektorova vyvojova doska Arduino Uno. Produkty
spolo¢nosti Arduino boli zvolené, pre ich dostupnost na trhu, pre jednoduchost’ kddovacieho
prostredia a pre ich vysokl popularitu.

Program Tinkercad vyuziva jednoduché vizualizatné prostredie a kniznicu
so zakladnymi elektrickymi komponentami. Kazdy komponent v tejto kniznici je navrhnuty
tak, aby ¢o najviac pripominal realny komponent vo fyzickej forme. Toto urychlilo schopnost
zapdjania obvodov a vyberu spravnych komponentov. Program Tinkercad navySe obsahuje
vo svojej kniznici vyvojovu dosku Arduino UNO a kbédovacie prostredie pre tato vyvojova
dosku, ¢o umoznilo postupne zlepSovat dizajn a spésob zapojovania suciastok a pisania
kodu.

Pre spravne fungovanie zariadenia su potrebné dve zakladné funkcie. ,Void-setup®
je zadkladnd funkcia na zadavanie premennych, definovania Gloh pinov a zadanie
zakladnych parametrov systému, ako napriklad, na akej frekvencii bude systém prebiehat.

,Void-loop“ nasledne sluzi na zadavanie prikazov, ktoré bude systém vykonavat.

2.1.1 Navrh éA

Prvy Uspe$ny dizajn pristroja pozostaval z vyvojovej dosky Arduino UNO, LED diody
a mikrospinaca viz Obrazok 12 a 13. ISlo o vytvorenie systému, ktory rozsvietil LED diodu
a spustil ¢asoval na meranie reakéného Casu. Ked testovaci subjekt zaregistroval
rozsvietenie diody, stladil tlacidlo. Systém nasledne ukon il ¢asovag, zobrazil nameranu
Casovu hodnotu na obrazovku a ako potvrdenie spravneho stlacenia LED diédu zhasol.
VSetky procesy boli realizované pomocou funkcie IF, ktorej jednoduchost a primitivita
vyhovovala takto jednoduchému systému. Frekvencia, alebo taktiez rychlost poctu
prenosov za sekundu bola zvolena na hodnotu 9600, €o je najCastejSie pouzivana hodnota
pri tvorbe takychto systémov. Jej hodnota taktieZz ovplyviuje presnost merania reakéného
Casu, ktoru pozorujeme. Meranie €asu bolo realizované pomocou prikazu ,millis“, ktory

zaznamena hodnotu ¢asu v realizacii prikazu. Tato asova hodnota je vo forme milisekund.
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Obrazok 13 - Schematické vyjadrenie navrhu ¢.1

Jedna hodnota bola zaznamenana, ked sa LED diéda rozsvietila a druhd hodnota bola
zaznamenana v okamziku stlacenia tlacidla. Nasledne sa tieto hodnoty odpocitali a vySiel

nam Cas potrebny subjektu na zaregistrovanie vizualneho stimulu a vykonanie akcie
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stlacenia tlacCidla. Pomocou prikazu ,Serial.printin“ odoSleme pozadované data (v nasom
pripade Casovu hodnotu) z Arduino dosky do pocitaca, kde sa nam zobrazi na serial
monitore. Po odoslani hodnoty program €aka po dobu 2 sekundy a zacina odznova.

Uz od prvého navrhu tohto zariadenia bol zvoleny dizajn tak, ze pin ku ktorému
je pripojené tlacidlo paralelne, bude od zaciatku testu pod napatim. Ked subjekt stlaci
mikrospina¢, uzemni obvod a na pine bude napatie blizke 0V, o znamena, ze pin bude mat
logickt hodnotu 0 (alebo LOW).

2.1.2 Navrh ¢.2

Nasledujuca verzia dizajnu pozostavala z piatich mikrospinaCov a piatich LED diod
viz Obrazok 14 a 15. Tieto mikrospinaCe predstavovali tri tlagidla na meranie reakéného
¢asu hornych kon¢atin a 2 tlacidla na meranie reakéného €asu dolnych koncatin pritomné
na dizajne findlneho navrhovaného zariadenia. Kazda LED diéda prislichala k jednému
mikrospinac¢u. LED di6dy a mikrospinace boli umiestnené pod sebou, aby subjekt vedel,
ktory mikrospinal patri ku ktorej diéde. V tomto navrhu bolo za potrebu implementovat
funkciu nahodného vyberu jedenej z LED didd. Pri otvorenych vSetkych mikrospinacoch
(ziadny mikrospinac nie je stlaceny) bolo napatie na vSetkych pinoch pripojenych k nim 5V.
Jeden z problémov tohto navrhu bol, Ze ked subjekt stladil ktorykolvek spinaé, uzemnil cely
obvod a na vSetkych pinoch bola hodnota napatia OV. Tymto program nevedel vyhodnotit,
¢i bol stlateny spravny mikrospinac, lebo ked subjekt stladil iba jeden, prejavilo sa to ako
keby stlacil vSetky. Toto sa dialo z dévodu, ze vSetky mikrospinace boli napajané z jedného
zdroja. Pomocou uloZenia jedného rezistora pred kazdy mikrospinac¢, ktory obvod spéjal
S0 zemou, sa tento problém podarilo eliminovat.

Z druhého navrhu bol néasledne zostrojeny miniaturny fyzicky prototyp, na ktorom
sa overovala spravnost kodu, pretoZe pri viacerych komponentoch internetovy vyvojovy
program Tinkercad sa zacina spomalovat. Tento prototyp pozostaval z vyvojovej dosky
Arduino UNO a kontaktného pola, ktoré obsahovalo LED diody, rezistory a mikrospinace.

Nakolko zlozitejSie navrhy vyzaduju viac ,output® pinov a ,input® pinov, cely systém
sa do programu Tinkercad navrhnat neda. Program Tinkercad ma limitaciu iba na vyvojovu
dosku Arduino UNO a nepodporuje iné zlozitejSie viacpinové vyvojové dosky ako
Arduino MEGA, ktora bude umiestnena do finalneho prototypu zariadenia na meranie
reakéného Casu. Nakolko navrhovanie v programe Tinkercad je bezpecnejSie ako skusanie
tychto dizajnov vo fyzickej forme, boli postupne konstruované jednotlivé ¢asti tohto pristroja,

z ktorych poznatky boli nakoniec vyuzité pri vystavbe a konstrukcii finalneho prototypu.
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Obréazok 14 - Grafické zobrazenie navrhu ¢.2

Obrazok 15 - Schematické vyjadrenie navrhu ¢.2
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2.1.3 Navrh é.3

Treti prototyp pozostaval z naprogramovania troch tlacidiel, z ktorych kazdé pozostavalo
zo Styroch mikroprocesorov atroch LED diéd viz Obrdzok 16 a 17. Pre zvoleny dizajn
findlneho zariadenia bolo potrebné, aby stacilo aktivovat jeden mikrospinac€ na registraciu
stlaCenia. Toto znamenalo, ze mikrospinaCe musia byt zapojené paralelne, Co zaistilo,
Ze ajpri stlaCeni iba jedného mikrospinacu, obvod bude uzemneny ateda bude

zaregistrované stlacenie tlacidla.

Obrazok 16 - Grafické zobrazenie navrhu ¢.3 [vlastné spracovanie]
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Obrazok 17 - Schematické vyjadrenie navrhu ¢.3

2.1.4 Navrh ¢4

Stvrty navrh sa zaoberal zapojenia panelov na sledovanie polohy hornych koné&atin
viz Obrdzok 18 a 19. Tieto panely boli v programe Tinkercad replikované pomocou
dvojpolohovych spinaov. Tento dvojpolohovy spina¢ fungoval na rovnakom principe ako
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zapojenie mikrospinacov, ato tak, ze ked koncatina nebola pritomna na paneli,

na prislusnom pine bola hodnota napétia 5V, CiZe logicka hodnota pinu bola 1 (alebo HIGH).

@ee

L
rxmm ARDUINO

7

Obrézok 18 - Grafické zobrazenie navrhu ¢.4

PoloZenie subjektovej koncatiny na panel sa replikovalo uzavretim dvojpolohového
spinacu, ¢o obvod uzemnilo a na prisluSnom pine bola hodnota napéatia 0V, &iZe logicka
hodnota pinu bola 0 (alebo LOW). Nakolko vznikol tento medzi krok v systéme, funkciu IF
uz nebolo praktické pouzivat. Kedze vieme, v akom poradi ofakavat akcie testovacieho
subjektu, bola pouzita funkcia WHILE. Funkcia WHILE vykonava interny proces opakovane,
az kym nie je ur€ita podmienka splnena a az potom pokraCuje systém na dalsi prikaz.
Vieme, Ze po rozsvieteni LED diody, program zaznamenda prvu ¢asovu hodnotu v tomto
okamziku a nasledne €aka na uvolnenie panelu na snimanie polohy hornej koncatiny.
Akonahle program zaregistruje uvolnenie panelu na snimanie hornej kon€atiny, program
zaznamena druhu ¢asovu hodnotu tohto okamziku. Vieme, Ze program ma dalej oCakavat
stlacenie tlaCidla. V okamziku stlacenia tlacidla, zaznamena tretiu ¢asovu hodnotu tohto

okamziku a ako potvrdenie spravneho stlacenia tlacidla, LED diédu zhasne.
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Rozdielom druhého ¢asového okamziku a prvého asového okamziku dostaneme Cas
medzi prezentaciou vizualneho stimulu (rozsvietenim LED diédy) a uvolnenie panelu
na snimanie polohy hornej kon¢atiny. Rozdielom tretieho ¢asového okamziku a druhého
C¢asového okamziku dostaneme ¢as medzi uvolnenim panelu pre snimanie polohy hornej
koncatiny a stlacenia tlacidla. Pomocou funkcie WHILE sa tieto viacstupriové procesy daju

velmi jednoducho vykonavat.

x
—| 3P

Obrazok 19 - Schematické vyjadrenie navrhu ¢.4

2.1.5 Navrh ¢.5

Piaty navrh pozostaval z finalneho usporiadania komponentu na meranie reakéného Casu
hornych koncatin viz Obrazok 20 a 21. Tento systém pozostaval z troch LED didd, troch
mikrospinaCov, ktoré reprezentovali tri hlavné tlaCidla na finalnom pristroji a dvoch
dvojpolohovych spinaCov, ktoré reprezentovali panely na snimanie polohy hornych
koncatin. Napriek tomu, Ze zapojenie ostava zo Stvrtého dizajnu iba mierne pozmenene,
kdd programu sa nam znacne komplikuje, nakolko kazdy z troch moznych reakcii, ma iny
postup. V piatom navrhu musela byt okrem funkcie WHILE pouZitd aj funkcia IF.
Ked program nahodne zvoli LED diédu ktora sa rozsvieti, pomocou funkcie IF program
najde spravny proces, ktory ma vykonat pre danu LED diédu. Ked pomocou funkcie IF najde
program spravny proces, ktory ma vykonat, pomocou funkcie WHILE nasledne bude

oCakavat spravnu reakciu od testovaného subjektu.
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Obréazok 20 - Grafické zobrazenie navrhu ¢.5
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Obrazok 21 - Schematické vyjadrenie navrhu ¢.5

2.1.6 Navrh ¢€.6

Siesty navrh, bol findlny navrh zariadenia stvoreny pomocou vyvojového prostredia
Tinkercad. Sucastou tohto navrhu boli pouzité uz RGB diédy namiesto LED diéd, aby kéd
mohol byt pripraveny na jeho pred-finalnu verziu. Tento systém pozostaval z troch
RGB diod, piatich mikrospinacov, ktoré reprezentovali tri hlavné tlaCidla na komponente
pre meranie reakéného ¢asu hornych konc¢atin a dva pedale na komponente pre meranie
reakéného C€asu dolnych koncatin a taktiez obsahoval dva dvojpolohové spinaCe ktoré
reprezentovali panely na snimanie polohy hornych kon&atin. V tomto typu navrhu sa kéd
este o trochu skomplikoval. Nakolko sa v predoSlych navrhoch nevyskytovali pedale, bolo
ich potreba zadefinovat aj do kddu. Tato Cast kddu bola rozdielna od snimania stlacenia
troch hlavnych tlacidiel, pretoZe v pripade pozZadovaného pedalu, subjekt musi nechat
horné koncatiny polozené na paneloch snimajuce polohu hornych koncatin a stlacit pedal.
Tento dizajn bol posledny vytvoreny pomocou programu Tinkercad, nakolko spomalenie

programu pri vykondvani zadanych funkcii sa bliZilo k stavu nepouzitefnosti. V pritomnom
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dizajne jedna sekunda simulacie, ktora prebehla v programe Tinkercad, trvala priblizne

dvadsat'styri sekund v redlnom cCase.

2.2 Opis pristroja

Navrhnuty systém pozostava z dvoch zakladnych Casti. Prva Cast pristroja sluzi na meranie
reakéného Casu hornych koncatin subjektu a pozostdva ztroch tlacidiel a dvoch
referenénych pléch. Druha €ast pristroja sluzi na meranie reakéného €asu dolnych konc&atin

subjektu a pozostava z dvoch pedalov.

2.2.1 Horné kongcatiny

Prva cCast pristroja sluzi na meranie reakéného ¢€asu hornych koncatin subjektu
viz Obrdzok 22. Tento komponent pozostava z troch hlavnych tladidiel (1), ktoré boli
skonstruované z priehladného materialu. Priehfadny material bol pouzity pre moznost
umiestnenia RGB diody, do kazdého tlacidla. Pomocou RGB di6d umiestnenych v tlagidlach
sa prezentuje vizuélny stimul subjektu. Kazdé ztroch tlacidiel (1) zapada do Styroch
mikrospinacov, ktoré su zapojené v sérii. To znamena, ze staci aby jeden zo Styroch
mikrospinacov bol zaktivovany na registraciu stlacenia tlacidla. Keby doslo k poSkodeniu
jedného z tychto Styroch mikrospinacov, systém je stale schopny spravneho fungovania.
Tieto mikroprocesory su upevnené na kostre komponentu na meranie reakéného Casu
hornych kong¢atin, ktora je taktiez nosnym prvkom mikroprocesora.

Sucastou komponentu su taktiez dva panely (3), sluZiace na snimanie polohy hornych
konCatin pocas testu. Tieto panely su umiestnené na 4 mikrospinacoch, ktoré su taktiez
sériovo zapojené. Panely su umiestnené na pohyblivej konstrukcii(2), ktor4 je upevnena
k nosnej konstrukcii pomocou posuvnych [ist. Pri manipulovani zariadenim sa daju tieto
referenéné dosky zasunut dnu do pristroja. Tento dizajnovy prvok sluzi k zaisteniu
kompaktnosti systému pri jeho prenose. Medzi panelmi na snimanie polohy hornych
koncatin je vbudovana taktiez numericka klavesnica(4). V pévodnom navrhu mal byt
pod klavesnicou (4) zapojeny 3.5 mm jack, ku ktorému sa mal zapojit €ip na meranie
myoelektrického potencialu na snimanie kontrakcie svalov hornych konc¢atin, ale tento prvok
nie je v su¢asnom prototype zabudovany.

Kazdé z 3 hlavnych tlacidiel je konStruované v tvare polgule a je usadené na Styroch
mikrospinacoch, ktoré su zapojené v sérii. Toto subjektu umozriuje stladit tlacidlo z rézneho

uhlu a sériové zapojenie mikrospinacov zaistuje, ze €o ilen jeden z mikrospinaov
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je stlaCeny, program zaregistruje reakciu. VSetky mikrospinace su napojené na obvod,
ktorym neustale prebieha elektricky prad, a zaroven su napojené na zem. Ked dojde
k uzavretiu obvodu cez mikrospina¢ so zemou, obvod sa uzemni a napatie bude mat
hodnotu blizku nule. Medzi zdrojom napatia a pinom v Arduino doske je obvod uzavrety
a napatie ma hodnotu 5V. Pin v Arduino doske zaznamendva tato hodnotu ako logicku
hodnotu 1 (alebo HIGH), o znamena, Ze obvodom pretekd napatie ateda tlacidlo
je v polohe ,nestlacené”. Pri stlaeni tladidla sa dany obvod uzemni a napéatie bude mat
hodnotu blizko OV, pin zaznamena tuto hodnotu ako logicki hodnotu O (alebo LOW)
a to znamena, Ze tlacidlo bolo stlagené.

Obvod s tlac¢idlom je stale pod napéatim, aby sa overovalo, ¢i v obvode nieje chyba
z dévodu moznosti poSkodeného spoja alebo chybného zapojenia.

Hlavnou €ast'ou systému je mikroprocesor Arduino MEGA. V3etky elektrické komponenty
systému su pripojené k tomuto mikroprocesoru. Zo zariadenia vedie kabel s konektorom
USB — A, ktory zaistuje jednoduché pripojenie k pocitaCu. Zariadenie nevyzaduje Ziadne
externé pripojenie do elektrickej siete, €o zaistuje pouzitelnost zariadenia nezavisle

na prostredi, v ktorom je vyuzivané.

Obrazok 22 - Komponent na meranie reakéného ¢asu hornych koncatin [14]

2.2.2 Dolné kon¢atiny

Komponent na meranie reakéného €asu dolnych koncatin pozostédva z dvoch pedéalov
viz Obradzok 23. Tieto pedale pozostavaju z plastovej konstrukcie, v ktorej sa nachadza

mikrospinac (6), ktory snima stlaenie pedala. Pedale su udrzované v polohe ,vysunuté®
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pomocou pruziny (7), ktora taktiez zabrarfiuje neumyselnému stlaceniu mikrospinacu.
Pedale su spolu fixne upevnené a su prepojené s hlavnou Castou zariadenia pomocou
rozpojovacieho konektoru, ktory sluzi na jednoduché odpojenie komponentu pre meranie
reakéného Casu dolnych koncatin od komponentu na meranie reakéného €asu hornych
koncatin, pre ich jednoduché prenasanie a skladovanie.

Pedale na meranie reakéného Casu dolnych koncatin su konstruované v prirodzenom
sklone 20° od horizontalnej hladiny pre pohodiné umiestnenie chodidiel po€as merania.
Pre zaregistrovanie stlaenia pedalu, subjekt musi pedal stlaenim sklonit’ o0 2,5° smerom
k horizontélnej hladine, Cim sa aktivuje mikrospinaC. Pre ochranu mikrospinacu,
sU na vnutornej strane konstrukcie inStalované bloky, ktoré zabranuju vacsiemu stlaceniu
pedalu ako o spominanych 2,5°. Konstrukcia pristroja berie do Uvahy r6znost hmotnosti
a svalovej schopnosti subjektov, z toho dévodu je pruzZina umiestnena na posuvnom ihlane,
ktory sa mdze posuvat po osi rovnobezne s zvysujucim sa gradientom pedalu. Pri posavani
pruziny mézeme zmensovat alebo zvacSovat hodnotu odporovych sil voci chodidlu.
Cim bliz8ie posunieme pruzinu k prieseéniku horizontalnej roviny a naklonenej roviny
pedalu, tym sa bude velkost odporovych sil zvySovat a vice versa (Cim dalej posunieme
pruzinu od priese¢niku horizontalnej roviny a naklonenej roviny pedalu, tym sa bude velkost
odporovych sil znizovat). Pre prepojenie konstrukcie lavého pedalu a konstrukcie pravého
pedalu je pouzita spojovacia lista.

Pre jednoduchost konstrukcie pedalov, je zvoleny trochu iny spdsob zapojenia, na rozdiel
od hlavnych tlacidiel na Casti pristroja pre meranie reakéného ¢asu hornych kon¢atin. Pin,
ktory sleduje velkost napatia je naprogramovany v méde INPUT_PILLUP. Pomocou
interného rezistoru v doske Arduino MEGA ja na pine napatie 5V. K pinu je nasledne
pripojeny mikrosnima¢ umiestneny v pedali, ktory je pripojeny na zem. V pripade, ze pedal
je v polohe ,nestlaceny”, mikrospina¢ je otvoreny a pin zaznamenava logicki hodnotu
1 (alebo HIGH). V pripade stlagenia pedalu a aktivovania mikrospinaéu, sa obvod uzemni,
a na pine bude hodnota napéatia blizka 0V. Pin toto zaznamena ako stlatenie pedalu
a program zaznamena ¢asovu hodnotu tohto stlacenia.

Sucastou pévodného navrhu bol aj Cip na meranie myoelektrického potencialu (10), ktory

mal snimat’ kontrakcie svalov. Tento snimac ale nie je v su€asnom prototype zabudovany.
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Obrazok 23 - Komponent na meranie reakéného ¢asu dolnych konéatin [14]

2.2.3 Software

Polozenim oboch hornych kon€atin na panely, ur€ené na sledovanie polohy hornych
konc€atin, sa proces na meranie reakéného ¢asu automaticky spusti. V pripade nespravneho
ulozenia hornych konc&atin alebo nezaregistrovanie ich pritomnosti, systém proces merania
nespusti a bude ¢akat' na ich spravne ulozenie. Medzi ulozenim hornych kon¢atin na panel
a prezentovanim vizualneho stimulu je ¢asovy interval, ktory slizi na pripravenie subjektu
pred testom. Tento €asovy interval je variabilny podfa potreby. Ako prvé je ndhodne zvolené
jedno z troch hlavnych tlagidiel, na ktorom sa bude vizualny stimul prezentovat' a zarover
sa nahodne zvoli aj farba tohto stimulu. Nasledne sa subjektu prezentuje vizualny stimul
vo forme podsvietenia transparentnej konstrukcie zvoleného tlacidla zvolenou farbou
a zaroven sa spusti ¢asovacu.

Pre zmeranie reakéného ¢asu hornej kon€atiny sa rozsvieti jedno z troch tlacidiel modrej
farby. Tieto farby podsvietenia tlacidiel su variabilné v spektre RGB aje mozné zmenit
ich vyzor v kdde programu. Pri rozsvieteni tohto tlacidla program spusti ¢asovac¢. Nasledne
program oc€akava zdvihnutie jednej koncatiny z panelov na sledovanie polohy hornych
konCatin. Pokial sa rozsvieti tlaCidlo v favej Casti panela na modro, program ocakava
zdvihnutie favej hornej koncatiny z panelu a vice versa (tzn. pokial sa rozsvieti tlaCidlo
v pravej Casti panela na modro, program ocCakava zdvihnutie pravej hornej koncatiny
z panela). Ked subjekt uvolni panel na meranie polohy hornej konéatiny, program

zaznamena Cas tejto reakcie. Nasledne bude oCakavat stlacenie rozsvieteného tlacidla.
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Ked dbéjde k stlateniu rozsvieteného tlacidla, program zaznamena tento &as a ako
potvrdenie spravneho zaznamenania stlacenia tlacidla, tlaidlo zhasne. Program zobrazi
namerané ¢asové hodnoty na obrazovke monitoru.

V pripade rozsvietenia tlaCidla v strednej €asti panelu na modru farbu, program oCakava
reakciu z jednej fubovolnej hornej kon&atiny. V pripade zdvihnutia oboch hornych koné&atin
z panelov, alebo stlacenia iného tlacidla ako rozsvieteného, program zhodnoti meranie
za chybné. TaktieZ v pripade stlaCenia ktoréhokolvek pedalu na meranie reakcii dolnych
koncatin, program vyhodnoti meranie za chybné.

V pripade rozsvietenia lavého tla€idla na modro, program o¢akava reakciu favej hornej
koncatiny. Pokial subjekt uvolni panel na snimanie polohy pravej hornej kongatiny, systém
meranie vyhodnoti za chybné a vice versa (tzn. pokial subjekt uvolni panel na snimanie
polohy lavej kon€atiny pri o€akavanej reakcii pravou hornou kon¢€atinou, program vyhodnoti
meranie za chybné). Taktiez v pripade stlacenia ktoréhokolvek pedalu na meranie reakcii
dolnych kon€atin, program vyhodnoti meranie za chybné.

Ked sa rozsvieti tlaCidlo vlavej Casti panelu, alebo tladidlo v pravej Casti panelu
na Cervenu farbu, program ofakava reakciu dolnych koncatin. Ak sa rozsvieti tlacidlo
v pravej Casti panelu Cervenej farby, program oCakava reakciu lavej dolnej koné&atiny
vo forme stlagenia pedalu prisluSnému danej kon¢atine a vice versa (tzn. pri rozsvieteni
tlaCidla v lavej Casti panelu Cervenej farby, program ocCakava reakciu pravej dolnej
koncatiny).

Nakolko subjekt ma dolné kon&atiny umiestnené na pedaloch, pri merani reakéného ¢asu
dolnych koncatin systém je schopny zmerat iba ¢as od prezentovania vizualneho stimulu
do samotnej reakcie dolnej kon&atiny vo forme stlacenia pedalu.

V pripade rozsvietenia tlaCidla v pravej alebo lavej asti panelu na ¢ervenu farbu, systém
oCakava spravnu reakciu vo forme stlacenia spravneho pedalu. Pokial subjekt reaguje
vo forme stlacenia nespravneho pedalu, systém vyhodnoti toto meranie za chybné.
V pripade, Ze subjekt zdvihne hornu kon&atinu z panelu na snimanie hornych kon¢atin,

systém toto meranie vyhodnoti za chybné.

2.2.4 Konstrukcia

Pri konstrukcii zariadenia bola pouzita technoldégia 3D tlacenia. Pomocou pouzitia
3D tlaCiarne, zariadenie je cenovo na vyrobu nenarocné a v pripade zistenia konstrukénych
nedostatkov jednoducho opravitelné a prispdsobitelné. Zariadenie bolo vytvorené

a dizajnované v SolidWorks 3D CAD modelovacom softvéri. Tento model bol nasledne
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transformovany do formatu .gcode pomocou programu Slic3r a upraveny pre moznost
3D tlaCenia. Tlacenie jednotlivych suciastok bolo zrealizované pomocou tlaciarne
Prusa i3 mk2. Plastovy material pouzity pri tlaCeni prototypu zariadenia chemicky nazyvany
PLA pozostaval z mechanicky odolnej, ekologickej, biologicky rozlozitelnej kyseliny
polyaktovej. Elektrické c&asti tohto zariadenia pouzivaju modularnu platformu

Arduino MEGA. Finalne konstrukéné rieSenie je zobrazené na Obrazku 24.
. ,

Obrézok 24 - Finalne konstrukcné rieSenie

Navrh a konstrukcia zariadenia vznikla v spolupréaci s:

Ing. Stanislav Kuémirek, Fakulta Dopravna, Ceské vysoké uéeni technické v Prahe
Ing. Vladimir Socha, Fakulta Dopravna, Ceské vysoké uéeni technické v Prahe
Ing. Lubo$ Socha, Letecka fakulta Technickej univerzity v KoSiciach

Ing. Lenka Hanakova, Fakulta Dopravna, Ceské vysoké uéeni technické v Prahe
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2.3 Meranie ¢asu

Pri merani reakéného <Casu hornych koné&atin zariadenie vygeneruje dve hodnoty
zmeraného &asu. Prva hodnota odpoveda casovému rozdielu medzi prezentovanim
vizualneho stimulu subjektu a reakciou uvolnenim panelu na snimanie polohy
hornej koncatiny. Tento reakény €as sa oznacCuje ako rozhodovaci, pretoze predstavuje

hodnotu medzi registraciou stimulu, az po rozhodnutie pre reakciu spravnou kong¢atinou.
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3 VALIDACIA FUNKCNOSTI

Pomocou zariadenia bolo vykonané meranie vyberového reakéného €asu, reakéného €asu
hornych konc&atin a reak&ného €asu dolnych koncatin. Subjekt merania bola 1 osoba
vo veku 22 rokov. Celkovy pocet merani bol 167, z toho 99 merani predstavuji hodnoty
reakéného C€asu hornych koncatin a 68 merani predstavuju hodnoty reakéného Casu

dolnych konc&atin. Generovanie stimulu bolo nahodné.

3.1 Vyberovy reakény €as

Vyberovy reakény &as je €as od prezentacie stimulu, vo forme rozsvietenia tlacidla
na Cerveno, do zdvihnutia odpovedajlcej hornej koncatiny z panelu na sledovanie polohy
hornych konc&atin. Namerana priemerna Casova hodnota vyberového reakéného cCasu
Zz 99 merani je 469.15 ms +/- 115.31 ms. Priebeh hodndt vyberového reakéného Casu

je zobrazeny na grafe, vid Obrazok 24.
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Obrazok 25 - Graf hodnét vyberového reakéného éasu pre Cas opustenia panelu
snimajuceho hornt koncatinu.
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3.2 Reakény ¢as hornych kongatin

Reakény ¢as hornych koncatin je ¢as od prezentacie stimulu, vo forme rozsvietenia tlacidla
na Cerveno, do stlaCenia rozsvieteného tlacCidla odpovedajucou hornou koncatinou.
Namerané priemerna Casova hodnota reakéného Casu hornych koncatin z 99 merani
je 659.75 ms +/- 122.01 ms. Priebeh hodnét reakéného €asu hornych koncatin je zobrazeny

na grafe vid Obrazok 25.
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Obrazok 26 - Graf hodnét reakéného ¢asu hornych konéatin pre Cas stladenia tlacidla pre
horné koncatiny

3.3 Reakény ¢as dolnych kongéatin

Reakény €as dolnych koncatin je ¢as od prezentacie stimulu, vo forme rozsvietenia tlacidla
na modro, do stlacenia odpovedajuceho pedalu dolnou kon€atinou. Namerana priemerna
Casova hodnota reakéného €asu dolnych koncatin z 68 merani je 564.31 ms +/- 184.52 ms.

Priebeh hodnét reakéného ¢asu dolnych konéatin je zobrazeny na grafe, vid Obrazok 26.
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Obrézok 27 - Graf hodnét reakéného &asu dolnych koné&atin pre Cas stladenia pedélu pre
dolné koncatiny
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Obrazok 28 - Graf hodnét celkového jednoduchého reakéného ¢asu
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3.4 Jednoduchy celkovy reakény ¢as

Jednoduchy celkovy reakény &as tvori priemer hodnét reakéného ¢asu hornych koncatin
a zarovenh reakéného c¢asu dolnych konéatin. Namerana priemerna ¢asova hodnota
jednoduchého celkového reakéného €asu z 167 merani je 620.89 ms +/- 157.3 ms. Priebeh

hodnét jednoduchého celkového reakéného €asu je zobrazeny na grafe, vid Obrazok 27.
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4 DISKUSIA

Dostupné typy zariadeni na meranie reakéného €asu funguju na rdznych spbésoboch
prezentovania stimulu, ako aj na réznych spésoboch merania samotného reakéného ¢asu
testovaného subjektu. NajCastejSie takéto zariadenia na meranie reakéného €asu vyuzivaju
prezentaciu vizualneho, alebo zvukového stimulu. Navrhnuté zariadenie v tejto bakalarskej
praci vyuziva k meraniu reakéného €asu stimul vizualny, nakolko vacSina upozorneni
v odvetviach leteckej dopravy su vizualneho typu, zatial ¢o mensie mnozstvo upozorneni
je akustického typu. Vacsina zariadeni na trhu je schopna merat iba jednoduchy reakény
Cas, zatial Co v tejto praci navrhnuté zariadenie dokaze merat aj vyberovy reakeny cas.
Vysledky vykonaného merania priblizne odpovedaju Studidm vykonanych na vyberovy
reakény &as [25].

Studie zaoberajice sa vyberovym reakénym &asom nie je vela. Vad$ina Studii
na meranie reakéného Casu, alebo rozdielom reakénych €asov v réznych podmienkach,
sa zaoberaju meranim jednoduchého reakéného ¢asu. Meranie jednoduchého reakéného
Casu nevyzaduje konstrukéne komplikované zariadenie, nakolko jednoduchy reakény ¢as
je mozné merat’ pomocou jednoduchého spinaca.

Navrhnuté zariadenie predstavuje financne nenarocny, spolahlivy dizajn, ktory umozni
meranie vyberového reakéného Casu. Zariadenie je navrhnuté z lahkych materialov,
mechanicky zasuvatelnou ¢astou a odpojitelnou konstrukciou na meranie reakéného Casu
dolnych konc&atin, pre jednoduché prenasanie a skladovanie. Obdobné zariadenie
so schopnostou merania vyberového reakéného Casu, reakéného €asu hornych konéatin
areakéného cCasu dolnych koncatin, nie je aktualne na trhu dostupné. Pomocou
jednoduchého softvérového spracovania a moznosti data prehliadat iba za nutnosti
pripojenia k pocitacu, je zariadenie schopné nastavit a ovladat aj osoba bez rozSirenych
pocitatovych znalosti.

K zariadeniu existuju dokumenty s navrhmi pre sériovu vyrobu. Problém vS$ak nastava
pri elektronickom zapojeni suciastok, nakolko nie je mozné toto zapojenie vykonat
bez manualneho zasahu. Sériova vyroba by umoznila potencionalne uvedenie pristroja
na trh a ufahcila by pristup zariadenia k potencidlnym zakaznikom. Zahrnutim pristroja
do vyberového konania na konkrétne pracovné pozicie, by ulahgcilo rozhodovanie pri vybere
novych zamestnancov. Pristroj by mohol byt zaradeny aj do priebeznych testovani

spbsobilosti zamestnancov.
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Pristroj nie je navrhnuty len na vyuzitie v jednej oblasti, ale je mozné pouzivat
ho aj v r6znych oblastiach, ako napriklad v medicine. Vyuzitelnost tohto zariadenia
je schopna napomoct napriklad v oblasti neurolédgie, psychiatrie €i pri rehabilitacii.

Pripadné rozsirenie vyuzitelnosti tohto zariadenia by bolo navrhnutie uzivatel'ského
rozhrania, ktoré by mohlo okrem zobrazovania nameranych dat tieto data zaroven Statisticky
spracovavat a vyhodnocovat. V su€asnom prototypovom S§tadiu su data zobrazované
v textovom okne programu Arduino, kde su zobrazované v realnom &ase po kazdom
merani. Dal$im z potencialnych rozsireni by mohlo byt pripojenie modulu k zapisovaniu dat
na pamatové médium, o by eliminovalo nutnost pouzitia priameho k&blového pripojenia
k pocitacu a inStalaciu programu Arduino pre zobrazovanie dat. Zariadenie by muselo byt
pohanané pomocou externého elektrického zdroja, ktoré by spristupnilo vyuzitelnost tohto
zariadenia v akomkolvek prostredi, nezavisle na pritomnosti pocitata pre jeho spravne

fungovanie.
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ZAVER

Reakény Cas je jednou z dblezitych vlastnosti a schopnosti jedinca rozpoznavat’ stimul
a spravne nan reagovat. Tieto schopnosti sa liSia medzi jedincami a je potrebné pri vybere
uchadzacov do pracovnych pozicii, ktoré su na rychlosti reakénych ¢asoch zavislé, tieto
fyziologické schopnosti zohladnit. Cielovou skupinou tejto bakalarskej prace su pracovnici
leteckej dopravy, ale predstavené zariadenie ma potencial uplatnit sa aj v ostatnych
povolaniach. Ako bolo uvedené, na trhu nie su zariadenia na meranie reakéného Casu
hornych koné&atin a dolnych konc&atin, ktoré zaroven dokazu zmerat rozhodovaci reakény
Cas. Cielom tejto bakalarskej prace bolo takéto zariadenie navrhnut a skonstruovat prvy
fungujuci model takéhoto zariadenia.

Zariadenie je schopné merat rozhodovaci reakény €as hornych koncatin, ale nie
rozhodovaci reakény €as dolnych kon&atin. Pri merani reakéného €asu dolnych kon¢atin
sa meria iba jednoduchy reak&ny Cas. Zariadenie obsahuje klavesnicu medzi panelmi
na meranie polohy hornych konc&atin, ktora ale nie je v tomto prototype funkéna. Klavesnica
pbvodne mala fungovat na zvolenie poétu pozadovanych merani, alebo na zadavanie kédu
pre Specifické, dopredu naprogramované merania. PoCas vystavby zariadenia sa prislo
na niekolko konstrukénych vlastnosti, ktoré by sa dali v budicom prototype zlepsit. Tieto
nedostatky predstavuju kolajnice pouzité na mechanizaciu vysuvania Casti s panelmi
na sledovanie polohy hornych koncatin z konStrukcie obsahujucej tri hlavné tlacidla
na meranie reakéného €asu hornych koncatin, zvacSenie volnosti medzi pohyblivymi
a stacionarnymi Castami pre zamedzenie vzajomného trenia suciastok a prepracovanie
systému upevnenia suciastok ku konstrukcii, aby v pripade zlyhania nejakej suciastky bola
dana suciastka lahko vymenitelna.

Napriek tymto nedostatkom zariadenie funguje spolahlivo, pdsobi fyzicky robustne
a je schopné aj pri zlyhani niekolkych suciastok presne merat reakény ¢as. Nakolko kazdé
tlacidlo, alebo meracia plocha je monitorovana viacerymi spinami, je zariadenie schopné
spolahlivo pracovat aj pri zlyhani niekolkych spinaCov. Kofajnicovd mechanizacia
pre vysuvanie panelu na sledovanie polohy hornych konc¢atin neovplyvriuje priebeh
merania, ale iba zasuvanie daného panelu, pre jeho jednoduchSie premiestiovanie
a skladovanie. Pomocou instalacie aplikacie Arduino, je mozné ziskat data v realnom Case
ateda umoziuje k ich dalSiemu spracovaniu. Zariadenie vdaka svojmu dvojdielnemu
dizajnu umoznuje ergonomické uloZenie prispbsobitefné pre poziadavky testovaného

subjektu.
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Skonstruované zariadenie je dostatoCne konstrukéne objemné pre inStalaciu akustického
generatora stimulu, takze by bolo schopné so zariadenim merat komplexny reakény Cas
aj na akustické stimuly. Potencialne vyuzitie nie je limitované iba na zaradenie na testovanie
pracovnikov leteckej dopravy, ale bolo by mozné vyuzit ho aj v medicinskom prostredi
vdaka presnému meraniu reakéného Casu, a to v neurolégii alebo na rehabilitacie.
Navrhnuté zariadenie ma potencial na zlep$enia, ¢o zvySuje jeho pouzitefnost a taktiez
potencial v rdznych nasledujlcich vedeckych pracach.
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