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UvVOD

V soucasné dob¢ s nariistajicim poctem silni¢nich vozidel na komunikacich a hektickym
zivotnim stylem je stdle vice aktualni otdzka bezpecnosti silni¢niho provozu. K jednomu
z klicovych bezpecnostnich prvki silni¢niho vozidla patii bezesporu jeho osvétleni. Zvlastni
vyznam pak Ize ptikladat vystraznym a brzdovym svétliim, jejichz konstrukce, volba pouzitych

materidlii a technologii miize ovlivnit reak¢ni dobu fidi¢e vzadu jedouciho vozidla.

Tato prace tedy pojedndva o urceni reak¢éni doby fidice silni¢niho vozidla na zménu situace
pted vozidlem. Prace je rozdélena na dvé Casti. Prvni ¢ast prace se vénuje konstrukei, Gcelu
a uplatnéni zadni skupinové svitilny a brzdovych svétel. Jelikoz se oblast automotive stale
vyviji, prace se zamysSli 1 nad moznym budoucim vyvojem konstrukce a designu
automobilového osvétleni se zvlaStnim piihlédnutim k bezpecnosti silnicniho provozu. V dalsi
¢asti jsou zachyceny nejdulezitéjsi udaje ve spojitosti s reakéni dobou fidice a faktory, které
tuto reakcéni dobu pozitivné ale 1 negativné ovliviiuji. Pro lepsi ndzornost je prace doplnéna o
schémata a obrazovou dokumentaci. Druhd prakticka ¢ast prace se vénuje experimentalnimu
méfeni reakéni doby fidice. Cilem této prace je ovérit, zda bude reakeni doba fidice kratsi, a to
za predpokladu, Ze bude klasicka zarovka nahrazena LED zarovkou. Pfipadny rozdil reakéni
doby bude experimentalné ovéien na skupiné osob. Tyto osoby budou v nejkrat§im mozném

Case reagovat na rozsviceni obou druhli Zarovek, a to pfi stanovenych redlnych podminkach.
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1 KONSTRUKCE A PROVEDENI BRZDOVYCH
VYSTRAZNYCH SVETEL

1.1  Osvétleni motorovych vozidel [1]

Vnéjsi svétla motorovych vozidel rozdélujeme dle:
Ukelu:

e Osvétlovaci — jejich tkolem je osvétlit vozovku pred vozidlem na takovou vzdalenost, aby
bylo mozno s vozidlem cestovat za tmy. Jednd se o svétla dalkova, tlumend, mlhova

a zpétné svétlo.

e Navéstni — ukolem téchto svétel je zajistit viditelnost vozidla. Radi se sem obrysova,
koncova a parkovaci svétla. Dalsi jsou brzdova svétla, ktera slouzi k upozornéni na
zpomaleni nebo zastaveni vozidla a dale pak smérova svétla, kterd informuji o zméné sméru

jizdy vozidla.

Typu svételného zarizeni:

o Svétlomety — maji vykonny svételny zdroj slouzici ke smérovému osvétleni daného prostoru

okoli vozidla na velkou vzdalenost.

e Svitilna — jedna se o svételné zafizeni, které slouzi k osvétleni blizkého okoli a pro optické

predani signalu. Mezi svitilny lze zatadit 1 diive pouzivané lampy a lucerny.

e Odrazky — opticky upravené sklo, které odrazi svétlo vysilané z ciziho zdroje.

Rozdéleni dle usporadani hlavnich ¢asti svétla:

e Samostatnd — svételny zdroj, vystupni plocha i pouzdro jsou usporadany samostatné.
e Sloucend — samostatny svételny zdroj, spole¢nd vystupni plocha a pouzdro.

e SdruZena — svételny zdroj a pouzdro jsou uspotfddany spolecné, vystupni plochy jsou

samostatné.
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1.2 Ugel signali zadniho kombinovaného svétla

S vyvojem zadnich skupinovych svitilen byla soucasn¢ vyvinuta fada signalii ke zvyseni
bezpecnosti. Nejistota ostatnich ucastnikli silnicniho provozu se snizila tim, ze byli vcas
a pfesné¢ informovani o tom, co se stane v dopravni situaci pred nimi.

Navrh novych signalii se tyka dvou hlavnich otazek [40]:

- Jaké informace potifebuji tCastnici silni¢niho provozu za vozidlem, aby se snizila jejich

nejistota?
- Jak by mély byt tyto informace prezentovany?
Funkce zadnich signala [40]:

V soucasné dob¢ nabizi zadni skupinové svitilny tyto cenné informace:

signalizuji pfitomnost vozidla,

- informuyji o Sifce vozidla,

- informuji o typu vozidla jako naptiklad nakladni automobil,

- informuji o vzdalenosti mezi vozidly,

- informuji o rychlosti pfiblizovani se k vozidlu,

- signalizuji, Ze fidi¢ pouzil brzdy,

- signalizuji, Ze fidi€ planuje odbocovat, otacet se nebo se jiz otadi,
- oznacuji zaparkované vozidlo,

- signalizuji nouzovou situaci vozidla,

- identifikuji vozidlo (mozZnost ¢teni SPZ v noci).

1.3  Popis jednotlivych svétel zadni skupinové svitilny [2], [3]

Osveétleni vozidel se musi fidit zdkonnymi ptedpisy. Pfedpis ECE €. 48 ur€uje, jaké osvétleni

je povinné a jaké nepovinné, zaroven popisuje umisténi jednotlivych svétel.
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Zadni obrysova svétla

Kazdé¢ vozidlo musi byt vybaveno obrysovymi svétly. Smérem dozadu sviti neosliujici
¢ervenou barvou nizsi intenzity nez brzdova svétla. Tato svétla informuji ostatni ucastniky
silni¢niho provozu o pfitomnosti vozidla a zaroven umoznuji okolnim uc¢astnikiim silni¢niho
provozu udé¢lat si predstavu o rozmérech vozidla. Zadni obrysova svétla musi byt zapojena ve
spolecném svételném okruhu s pfednimi a bo¢nimi obrysovymi svétly a osvétlenim SPZ.

Cinnost svétel musi byt signalizovana kontrolkou zelené barvy v zorném poli fidice.
Brzdova svétla

Jsou standardni povinnou soucasti kazdého vozidla. Informuji ostatni ucastniky silni¢niho
provozu o zaméru brzdit nebo o jiz probihajicim brzdéni vozidla. Pfi brzdéni musi svitit
smérem dozadu jasnym nepieruSovanym svétlem cervené barvy. Musi svitit nezdvisle na
ostatnich spotiebicich. Pokud je vozidlo vybaveno stiedni brzdovou svitilnou, pak brzdova
svétla musi svitit spolecné s touto svitilnou. Kontrolka aktivace a funkcnosti svétel neni

povinna.
Zadni smérova svétla

Jsou standardni povinnou souc¢asti kazdého vozidla. Informuji ostatni G€astniky silni¢niho
provozu o zaméru odbocit nebo o odbocovani a otaceni vozidla, ale také jako obecnd vystraha.
Zapnutim piisluSného spinace musi vydavat oranzové pieruSované svétlo. Musi byt nezavisla
na ostatnich spotiebigich. Cinnost a spravna funkce svétel musi byt signalizovana blikajici

kontrolkou zelené barvy v zorném poli fidice.
Zadni mlhové svétlo

Je standardni povinnou soucasti kazdého vozidla. Smi byt v ¢innosti, pouze pokud sviti
tlumend, dalkova nebo pfedni svétla do mlhy. Po aktivaci sviti Cervenym nepieruSovanym
svétlem. Minimalni vzdalenost od brzdového svétla je 100 mm ve vSech smérech. Cinnost

svétla musi byt signalizovana kontrolkou oranzové barvy v zorném poli fidice.
Zpétné svétlo

Je standardni povinnou soucasti kazdého vozidla. Smi byt v ¢innosti, pouze pokud je zatazen
zpétny pievod. Po aktivaci sviti bilym nepferuSovanym svétlem, osvétlujici prostor ve sméru

jizdy vozidla. Kontrolka aktivace svétla je nepovinna.
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Stiedni brzdova svitilna

Je standardni povinnou soucasti kazdého vozidla. Jedna se o svitilnu, ktera doplituje brzdova
svétla. Jeji vlastnosti jsou shodné s vySe uvedenymi vlastnostmi brzdovych svétel. Rozdil

najdeme v umisténi, které je presné uréeno predpisem.
Osvétleni SPZ

Je standardni povinnou soucasti kazdého vozidla. Musi zaru¢it minimalni osvétleni SPZ. Je
zapojeno ve spolecném svételném okruhu se v§emi obrysovymi svétly a je bilé nepierusované

barvy. Kontrolka aktivace svétla je nepovinna.
Zadni odrazka

Je standardni povinnou soucasti kazdého vozidla. Jedna se o svételné zafizeni, které nema
vlastni zdroj osvétleni a k jeho aktivaci dochéazi osvétlenim cizim zdrojem. Zadni odrazky jsou

cervené barvy.

1.4 Zadni skupinova svitilna

Na Obrazku €. 1 je uveden rozpad zadni skupinové svitilny, ze které je patrné, ze tyto
moderni svitilny jsou mnohem komplikovanéjsi nez diive pouzivané svitilny. Nejvétsi podil na
sloZitosti maji pozadavky na design. Spravné rozvést svétlo a vytvofit zajimavy svételny efekt
zadni skupinové svitilny za dodrzeni zakonnych ptedpist je slozity proces, na jehoz konci
vznika svitilna, jejiz jedine¢né svétlo ndm umozni na dalku rozpoznat konkrétni znacku nebo
dokonce 1 konkrétni typ vozidla. V dalsi ¢asti této kapitoly bude pojednano o hlavnich dilech

zadni skupinové svitilny.

17



@ skobpa

SKODA FABIA
ZADNI SKUPINOVE SVITILNY - DETAIL
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1 —brzdové svétlo (LED), 2 — koncové svétlo (LED), 3 — smérové svétlo (zarovka), 4 — zadni
mlhové svétlo (zarovka), 5 — zpétné svétlo (zarovka), 6 — nosi¢ zarovek s elektrickym
obvodem, 7 — téleso s reflektorem, 8 — designovy rdmecek s reflektory, 9 — reflektor
koncového a brzdového svétla, 10 — svétlovod, 11 — ramecek s integrovanou krystalickou

strukturou, 12 — kryci sklo

Obréazek 1: Rozpad zadni skupinové svitilny Skoda Fabia IIT [5]

1.4.1 Nosi¢

Jedna se o dil nesouci elektrické obvody. Jeho soucasti jsou také objimky pro uchyceni

zarovek. K nosici se pfipeviiuji pomoci aretanich prvka dalsi dily skupinové svitilny.

1.4.2 Kiryci sklo

o  Strukturované

Strukturovanym vné&jSim krycim sklem nebo plochou strukturovaného vnéjsiho kryciho skla se
rozumi celé vnéjsi kryci sklo nebo jeho ¢ast konstruované ke zméné nebo ovlivnéni Sifeni svétla
ze zdroje (zdroji) svétla tak, ze svételné paprsky jsou vyznamné odklonény od svého ptivodniho

sméru [6].
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Obrazek 2: Vliv kryciho skla na pribéh svételnych paprski [1]

e Bez rozptylové optiky

Stale Castéji se Ize setkat s ¢irymi krycimi skly, kdy odklonéni paprskii zajistuje primo reflektor

nebo systém LED ptipadné¢ OLED.

Prvni fada zleva: Octavia I, Octavia I — facelift, Octavia II, Octavia II — facelift
Druha rada zleva: Octavia III, Octavia III — facelift

Obrazek 3: Pehled vyvoje kryciho skla zadni skupinové svitilny vozu Skoda Octavia [7]

Vybér materialu pro kryci skla

Nejcastéji se kryty svétel vyrabi z plastu — polykarbonatu (PC), ktery ma fadu ptfednosti. Je
vysoce odolny proti ndraziim, je velmi lehky, umozni mensi vyrobni tolerance, umoziuje

individudlni designové feseni [4].
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1.4.3 Reflektor

A4

Hlavnim ucelem reflektoru je zachytavat co nejvétsi st svételného toku vyzafovaného
zarovkou a sméfovat ho ve sméru vozovky. K co nejucinnéjSimu splnéni tohoto ucelu se
pouzivaji riizné reflektorové systémy. Reflektor s hladkym povrchem se pouziva v kombinaci
se strukturovanym krycim sklem. Reflektory s tvarovanym povrchem piebiraji 1 funkci
strukturovaného kryciho skla. Ohyb svételnych paprskii a rozptyl svétla se vytvaii piimo

pomoci tvarovanych ploch reflektoru. V takovém ptipadé 1ze pouzit kryci sklo bez rozptylové

optiky.
Facetted surfaces: “Star”
“Diamonds”
Facetted surfaces: “Starship”
“Hexagons™ ]
“Armadillo™ f A “Waves"
y b
g ! L

Obréazek 4: Ukazky variant provedeni reflektort [8]

Vybér materialu pro reflektory

Zatimco dfive se vétSina reflektorti vyrabéla z ocelového plechu, dnes se kvilli aktudlnim
pozadavklim na svétlomety (napt. vyrobni tolerance, konstrukéni provedeni, kvalita povrchu,
hmotnost atd.) pouzivaji hlavné rtizné termoplasty. Vyrabéji se tak, aby zajiStovaly vysoce

ptesnou reprodukci barev.

Diky tomu Ize realizovat specidlné¢ odstupniované a vicekomorové systémy. Nasledné se
reflektory lakuji, ¢imz se dosahuje nezbytné kvality povrchu. V systémech svétlometli, u nichz

dochézi k silnému tepelnému namahani, se rovnéZ pouzivaji reflektory z hliniku nebo hot¢iku.
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V dal8im kroku se na reflektor naparovanim nanasi odraziva vrstva z hliniku a pak ochranna

vrstva z kemiku [4].

1.4.4 Svétlovod

Jedna se o prvek, ktery vyuziva fyzikalnich vlastnosti optiky tedy odrazu a lomu svétla.

Zakladni funkci svétlovodu je ptivadét svétlo od zdroje do pozadovaného mista.

Svétlovod

Obrazek 5: Princip svétlovodu [9]

1.5 Svételné zdroje brzdovych svétel

1.5.1 Klasicka zarovka

Zarovku lze popsat jako zafizeni, vyuZivajici tepelnych u¢inkd vzniklych pii prichodu
elektrického proudu vodi¢em. Prochézi-li vodi¢em elektricky proud, pak vlivem elektrického
odporu vodi¢e dochazi k jeho zahtivani az rozzhaveni. Zarovka se sklada z téchto zakladnich
¢asti: objimka, wolframové vldkno a sklenéna banka. Wolframové vlakno je namotédno ve
spiralkach a je dlouhé asi tfi ¢tvrtiny metru, pfi¢emz jeho odpor je fadoveé 100 ohmt. Prichod
elektrického proudu rozzhavi wolframové vlakno na teplotu kolem 2500 °C, které neshofti diky

nepiitomnosti kysliku v bance.
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Tabulka 1: Zarovky brzdovych svétel [10], [11]

Oznaéeni Patice Vlakna Obrazek

P21W Bajonetova | Jednovlaknova

PR2IW | Bajonetova | Jednovldknova

P21/5W | Bajonetovda | Dvouvlaknova

,,U mnoha vozidel se sveételné zdroje ovladaji pulzné Sirkovou modulaci. Ta ma v osvétleni
vozidel hned nékolik vyhod. Jednou z nich je to, Ze pro ruzné funkce lze pouzivat stejné zarovky.
Dale se prodluzuje jejich Zivotnost. Pulzné Sirkova modulace (PWM) se pouziva i u zadnich
svetel Golfu V. PWM umoznuje jak pro brzdové, tak pro koncové svétlo pouzivat 21 W Zarovku.
Sirka impulzu se moduluje tak, aby 21 W Zirovka méla priblizné stejny svételny tok jako 5 W
zarovka. Jakmile vsak 7idic¢ seslapne brzdovy peddl, nastavi se takova doba zapnuti, aby bylo
do brzdového svetla privadeno napéti 13,5 V a 21 W zarovka poskytovala plny svételny tok.

Jakmile ridi¢ brzdu znovu uvolni, vrati se napéti na hodnotu 5,74 V. [4]

Patice Zarovek
Patice zarovky slouzi k uchyceni zarovky a jejimu presnému umisténi v zadni skupinové
svitilng. V ptipad¢ brzdovych svétel se pouziva bajonetovy typ patice, ktery je také

nejrozsifenéjsi. Tyto patice jsou vyrabény pro jednovlaknové i dvouvlaknové Zarovky.
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Jednovlaknova zarovka zajist'uje zdroj svétla pouze pro brzdové svétlo. Dvouvldknova zarovka
vyuziva jedno vldkno jako zdroj svétla pro zadni obrysové svétlo a druhé vlakno zajist'uje zdroj

svétla pro brzdové svétlo [1].

Rozptylova optika Prizmaticka optika Reflektorova optika

Malé poloméry -=

velky rozptyl Smérové svetlo Kryci sklo
Reflektor / Zachycované e
\\ svétlo % _
—{- Rozptylové sklo Q--’:— EH_ 1 _
7 : - H / " : =
Zarovka \

Kryeci sklo s prizmatickoun

Velké poloméry =
S e resp. Fresnelovou optikou

maly rozptyl
Obrazek 6: Ukazky optickych systémi se zarovkami [4]

1.5.2 LED diody

., Zakladem LED diody je polovodicovy cip pripojeny ke zdroji elektrického napéti. Kolem
néj je vrstva materialu (napriklad pryskyrice), ktera dava vyzarovanému svetlu potrebné
optické vlastnosti (bodové nebo rozptylené svétlo, s ruznym uhlem osvetleni). Jak plyne
z principu polovodicové diody, na rozdil od Zarovky, kde nezdlezi na sméru priichodu
elektrického proudu, musi byt LED dioda zapojena pouze v propustném sméru. Zatimco tedy
Zdrovka miuzZe pouzivat stejnosmerny i stiidavy proud, LED dioda miize pouZivat pouze
stejnosmeérny proud. Pro pripojeni ke zdroji stridavého proudu (napriklad v bézné zdasuvce)

proto musi byt LED svitidlo vybaveno usmérnovacem.” [12]

23



LED diody se vyznacuji fadou kladnych vlastnosti, jako je vysokd ucinnost a vykon pii
dlouhé zivotnosti, proto neustdle ziskavaji na vyznamu zejména v automobilovém prumyslu

jako svételné zdroje vnitiniho 1 vnéjSiho osvétleni [4].

Zakladni informace a konstrukce LED diod

Lze se setkat sriznymi velikostmi, konstrukénim provedenim a barvami LED diod.
Nejznamé;jsi variantou je standardni LED dioda s valcovitym tvarem s polokouli na mist¢,
z n¢hoz vystupuje svétlo. Tyto standardni LED diody obsahuji LED c¢ip, reflektor (s kontaktem

s katodou), zlaty dratek (kontakt s anodou) a plastovou ¢ocku.

Vysoce vykonné LED diody obsahuji kovovy vylisek pro zajisténi lepsi regulace teploty,
¢imz mize LED diodou protékat vétsi proud, ktery zajisti vyzatovani svétla z vétsi plochy
a vyssi svételny vykon. V porovnani se standardni Smm LED diodou mé 10x niz$i tepelny
odpor a v pfipadé Ctvercové vyzatovaci plochy o velikosti asi 1 mm ma ucinnost
40-100 lument. Standardni Smm LED dioda o velikosti 0,25 mm dosahuje ucinnosti pouze

1-2 lumeny [4].

Cotka z epoxidové Zlaty dratek
pryskyfice
LED &ip Silikonova ¢ocka
Reflektor = ~
. ﬂ{ Katoda
‘ Bondovaci dratek
/ s LED gip
Keramicke substraty : o upevne’ny e
K.ovova propojovaci vrstva
Katoda (-) Tepeln4 podloZka (elektricky izolovana)
Anoda (+)
L/

Obrézek 7: Standardni a vysoce vykonnd LED dioda [4]
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MozZnosti pouziti LED optiky v automobilu

Existuji rizné zptsoby, jakymi lze svétlo vést urcitym zpisobem. NejdilezitéjSimi zptisoby
smérovani svétla v automobilovém osvétleni jsou metoda odrazu, metoda lomu a hybridni

metoda (kombinace odrazu a lomu) [4].

Odraz Lom Hybridni

i |, D%
== T =
s =

Obrézek 8: Metody smérovani svétla [4]

1.5.3 OLED diody

,, Technologie LED dale vedla ke konstrukci OLED — organickych LED diod. Jsou to LED
diody, kde mezi anodou z prithledného materialu a anodou z kovu nebo jiné prithledné latky je
nekolik vrstev organické latky. Tyto vrstvy prenaseji elektrony a diry a spojuji se ve vyzarovaci
vrstvé uprostred. Pri stretavani kladnych a zapornych elektrickych nabojii ve vyzarovaci vrstve

vznika sveétlo o velké intenzite.” [12]

-——— Emitované svétlo

-i— Sklenéna vrstva

Transportni vrstva dér ' Anoda_ . .
) -4— Organické emitory
Transportni vrstva | Katoda

elektrond

Obréazek 9: Rez OLED diodou [13]
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OLED diody emitujici svétlo nabizeji vynikajici vlastnosti. Namisto bodového svétla, které
je znamé z klasickych LED diod, vytvari OLED svétlo v celé ploSe, coz je patrné obzvlasté pti
pohledu na svétlo mirn¢ ze strany. Dalsi vyhodou je moznost jednotlivé tlumit nékolik
segmentil. Zivotnost OLED diod by méla byt stejné dlouh4, jako je Zivotni cyklus samotného

motorového vozidla [20].

1.6 Svételné zdroje stiedni brzdové svitilny

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pomérné mlady typ osvétleni, neproslo toto svétlo takovym
vyvojem jako jina osvétleni. Je mozno fici, Ze stfedni brzdova svitilna pouzivad stejna
konstruk¢éni feseni, kterd lze najit u brzdovych svétel, kterd jsou soucasti zadni skupinové
svitilny. Jedinym rozdilem je umisténi, které musi spliovat podminky ptedpisu ECE R48 a R7.

V praxi se lze setkat s témito variantami umisténi stiedni brzdové svitilny:
- na zadnim skle u horni hrany,
- na zadnim skle u dolni hrany,
- soucast konstrukce zadnich dveti nebo vika zavazadlového prostoru,

- soucast horniho zadniho spojleru.

Klasicka Zarovka

Jedna se o feSeni, které vyrobci pouzivaji u modeld, kde je cilem snizit cenu vozidla na

minimum nebo u dodavkovych vozidel, kde se design neni prioritou.

Obrazek 10: Stiedni brzdova svitilna (zarovky) [14]
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LiSta LED

S nastupem LED technologie se pomérn¢ rychle rozsitilo toto feseni, kde zdrojem svétla je

lista s fadou nékolika LED diod.

Obrazek 11: Stfedni brzdova svitilna (LED) [15]

1.7 Spinani brzdovych svétel
Typy spinacu brzdovych svétel:

e Mechanicky spinac¢

Pohyb brzdového pedalu pies pruzinu ovlada pohyblivy kontakt, ktery po dosednuti na pevny
kontakt uzavie okruh brzdovych svétel. Tento typ spinace spind jiz pii velmi malém zdvihu
ovladaciho ustroji, tzn. jesté pted zacatkem vlastniho brzdéni. Neprojevuje se zde vliv reakéni
doby systému. [1]

svorka pro pripojeni

brzdovych svétel (2) pohyblivy

| kontakt

(1) pevny
kontakt

k ovladani
brzd

*——MTWW——E

(3) pruzina
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Obrézek 12: Mechanicky spinac [1]

e Tlakovy spinac
Ovladacim médiem muiZe byt tlakova kapalina nebo stlaceny vzduch. Vnitini prostor spinace
je rozdélen na dvé ¢asti membranou (1). V prostoru I jsou umistény kontakty (3) a kontaktni

desticka (2). Do prostoru II je pfivadéno tlakové médium. ZvySovanim tlaku v prostoru IT
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dochdzi k prohybani membrany, kterd pies pruzinu (4) pfitlacuje kontaktni destiC¢ku na
kontakty. Kdyz v prostoru II tlak poklesne, pruzina vrati kontaktni desticku i membranu do

vychozi polohy a dojde k rozpojeni kontaktt.

Urc¢itou nevyhodou téchto spinacii je skutecnost, ze zacatek spinani je zavisly na reakéni dob¢

systému, kterd je zejména u vzduchotlakych brzd pomérné znacna [1].

@) svorka pro pripojeni
brzdovych svétel

prostor |

prostor |

4 tlakové médium

Obrazek 13: Tlakovy spinac¢ [1]

1.8 Moderni prvky v feSeni brzdovych svétel

Tato kapitola popisuje vybrané technologie, které mohou pfispét k vysSi bezpecnosti
silni¢niho provozu a zabranit tak vzniku materidlnich Skod nebo ztratdm na Zivotech. Mezi tyto
technologie patfi 1 jiZ zminéné stale vice se rozSifujici pouzivani LED diod a nastupujicich

OLED diod, jejichZ ¢as dosazeni plného rozsviceni je vyrazné kratsi nez u klasické Zarovky.

Adaptivni brzdova svétla

Tyto svétla pti panickém brzdéni blikaji Ctyfikrat vyssi frekvenci nez smérova svétla, ¢imz
dojde k u€inngjSimu varovani fidice jedouciho v zavésu. V téchto kritickych situacich takové
opatfeni dokaze ziskat ¢as pfiblizn€ 0,2 sekundy. Néktera vozidla jsou vybavena systémem,
ktery pfi panickém brzdéni uvede do ¢innosti varovna smérova svétla, pricemz brzdova svétla

sviti stalym nepferuSovanym svétlem.
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Dvoustupiiové brzdové svétlo

Jedna se o brzdové svétlo, u kterého je ¢inna plocha svétla rozdélena na dvé ¢asti. Prvni Cast
se rozsviti pii normalnim brzdéni, kdy je zpozdéni az 5ms; jde tedy o standardni rozsviceni
brzdového svétla. Druhé Cast plochy se rozsviti v okamziku intenzivniho brzdéni, kdy zpozdéni
je pfes 5 ms™? nebo v piipadé, ze zasdhne systém ABS. V takovém piipadé dojde k zapnuti
dodatkovych LED diod brzdového svétla. Jednd se tedy o dynamicky ukazatel sily brzdéni.
Vétsina fidica jedoucich za vozidlem vybavenym timto systémem zpozorni a pfipravi se na
pfipadné aktivni brzdéni, pfestoze nemuseji znat presny vyznam uvedené svételné signalizace

[16].

Rear lamp deactivated

Break Force Display

Stop lamp

Prvni fada zleva: zadni skupinova svitilna vozidla BMW 3, neaktivni brzdové svétlo
Druhd tada zleva: brzdové svétlo pfi normalnim brzdéni, brzdové svétlo pii

aktivnim brzdéni

Obrazek 14: Prubéh funkce dvoustupiiového brzdového svétla firmy BMW [17]

1.9 Budoucnost brzdovych svétel

V poslednich letech probihd intenzivni vyvoj zadniho osvétleni adiky modernim
technologiim lze ocekavat zajimavé koncepty. Otazkou vSak bude, zda splni podminky
homologace, kterd umozni jejich zaclenéni do standardni vybavy motorovych vozidel. Jako
priklad je uveden navrh firmy FORD, jejichz brzdova svétla chtéji svitit ,,1 za zatackou™ a také

je uveden koncept feSeni zadniho osvétleni z vyvojového stiediska firmy AUDI.
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Elektronické brzdové svétlo automobilky FORD

Pokud mé brzdové svétlo plnit svou funkci, pak musi byt splnéna podminka, ze brzdové
svétlo bude viditelné. Technologie, kterou testuje firma FORD, je zaloZena na vyslani
radiového signdlu brzdicim vozidlem. Tento signil zaznamenaji vozidla jedouci v zavésu
a napiiklad rozsviti varovny signal na ptistrojové desce. Ridi¢ tak dostane informaci o brzdéni
vozidla jedouciho pfed nim, piestoze bude napiiklad za zatackou nebo v koloné a nebude

brzdici vozidlo piimo viditelné [18].

A Braking

LA ehicle

)]

o

Obrazek 15: Princip vysilani elektronického signalu [18]

Koncept zadniho osvétleni automobilky AUDI
e “Rojici se” zadni svétlo

., Na zdkladé technologii OLED inzenyri Audi vyvinuli specialni typ ,,rojicich se “ svétel, diky
kterym se zadni cast vozidla proméni ve velky rovnomeérné nasviceny povrch s mnozstvim
drobnych svitivych bodit podobného roji véel, cervenych tecek, jejichz pohyby nasleduji pohyby
vozidla. Pokud auto zacne odbocovat doprava, sveétylka se také presunou vpravo, kdyz viz
zabrzdi, rychle se hrnou dopredu; ¢im rychleji auto jede, tim rychleji se pohybuji. Ridi¢ auta
za nim diky tomu vzdy hned pozna, jak se pohybuje.“ [19]
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Obrazek 16: Ukézka ,,Rojiciho se* zadniho svétla [19]

e “Laserové” zadni svétlo

,, Toto ,,laserové zadni svétlo “ je generovano laserovou diodou a dava ridiciim jedoucim za
autem jasné dobre viditelné signaly. V podminkdch dobré viditelnosti rovnomerné laserové
zadni svétlo sviti mirné dolii, vytvari cervenou caru na silnici a vyzyvd ndsledujiciho ridice
drzet dostatecny odstup — podobné jako zpomalovaci pruhy. Za mlhy nebo desté laserovy
paprsek dopada na kapicky vody ve vzduchu a diky tomu je viditelny, cara pak ma tvar

trojuhelniku — de facto tedy laserové zadni svétlo vytvari velky vystrazny trojuhelnik. “ [19]

Obrazek 17: Laserové zadni svétlo [19]
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2 REAKCNI DOBA RIDICE

2.1 VsSeobecné pozadavky na ridice pri Fizeni vozidla [21]

Jedna se o obecné pozadavky vychazejici ze zdkona 361/2000 Sb. jejichZz dodrzovani zavisi
predevsim na moralni integrité a aktudlnim psychickém rozpolozeni kazdého fidice. Psychické

rozpolozeni fidi¢e vyrazné ovliviiuje bezpecnost vsech tcastniki silni¢niho provozu.

Schopnosti fidice, které jsou pozadované pro udéleni nebo prodlouzeni fidi¢ského

opravnéni, se déli na tyto ¢asti:
e Vjemové — jako ptiklad 1ze uvést vizualni, zvukovou, motorickou a prostorovou orientaci.
o Intelektové — rozpoznani, hodnoceni, analytické a kritické mysleni.

e Psychomotorické — zde se jedna hlavné o rychlost a pfesnost reakce, ptizptisobivost

a koordinace pohyb.

2.2 Oblasti vidéni lidského oka

Rozlisuji se tyto tii oblasti [22]:

o Zorné pole — je Cast prostoru, kterou ¢lovek vidi pfed jednim okem za predpokladu, ze

nepohybuje hlavou ani o¢ima.

e Pohledové pole — je oblast, kterou Clovék zachyti pohledem za predpokladu, Ze pohybuje

pouze ofima a hlava ztstava v klidu.

e Rozhledové pole — je oblast, kterou ¢lovek zachyti pohledem pii pohybu o¢i 1 hlavy.

pohyb oéi pohyb hlavy
akceptabilni
maximalni 60"
optimaini optimélm/
30° 45"
38 _ b
H 15'1,—”"“ g 1\15. ( .
'3 30 k / 45"
pohodlny ’ pohodiny E0°

Obrazek 18: Uhlové rozmezi pro pohyb hlavy a oéi [22]
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2.3 Fyziologie vidéni lidského oka

vvvvvv

M _.6C

silni¢niho provozu. Fraze ,,Vidét a byt vidén* zde hraje vyznamnou roli, pficemz slovem
,vidét je mysleno kvalitni osvétleni vozovky a dobry vyhled z vozidla. Naopak slovem ,,byt
vidén“ je myslena pasivni viditelnost vozidla, jako jsou barva vozidla a osvétleni vozidla véetné
vystrazné signalizace. Uvedend fraze se vdze hlavné k jednomu konkrétnimu vjemovému
organu a tim je lidské oko [23].

vvvvvv

rozhodovéni. Oko obsahuje oblasti s riznou rozliSovaci schopnosti, proto se u oka rozliSuje
centralni a periferni vidéni. Obecny proces vidéni probiha tak, ze se oko pohybuje
v pohledovém poli t€kavymi mikro pohyby. V okamziku, kdy objekt zaujme pozornost, se
zrakovy receptor zaméfi a soustfedi na tento objekt. Opticky systém oka podnét zpracuje
a transformuje na nervovy vzruch vedeny do mozkového centra vidéni. Pravé v tento okamzik
probiha rozhodovani o odpovédi organismu. Tento ziskany vjem miize byt dale transformovan
na nervovy vzruch, ktery se poté §ifi k nervosvalovym ploténkdm. Vzruch je zpracovan do
nervového stahu a nasledné dochazi k motorickym funkcim. Pokud ziskany vjem neni dale

transformovan, pak mize byt ulozen do paméti nebo dokonce pominut [23].

U zrakového vnimani je nutno také hodnotit i kvalitu vnimani s ohledem na nasledujici

parametry [24]:
- Ostrost vidéni, kdy je myslena kvalita fovealniho! vidéni.
- RozliSeni mezi fixaci zraku a t€kavymi vyhledavacimi mikro pohyby.

- Komplexnost vnimani a mnoZstvi informaci.

2.4 Obecna forma reakc¢ni doby Fidice

Za reakéni dobu fidi¢e je mozné povazovat dobu, ktera je nutnd k tomu, aby fidictv

biologicky systém zareagoval na podnét, ktery se nachazi v zorném poli fidice, a to 1 v takovych

! Fovealniho — procesy probihajici na ustfedni jamce s nejvy3si pfesnosti a ostrosti vidéni.
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ptipadech, kdy se jedna o podnét nahly a neocekavany. Jednoduchou analyzu nehodového déje

1ze rozdélit do téchto okamziku [25]:

e JVjem — jedna se o Casovy usek, potfebny k detekci stimulu smyslovymi senzory.
Nejdilezitéjsi je zde intenzita a komplexnost podnétu vcetné podminek, pii kterych je
podnét vniman. Nemalou mirou je zde zastoupena ptipravenost kazdého fidi¢e na moznost,

7e stimul nastane.

e Rozpozndni vjemu — jedna se o Casovy usek potiebny k rozpoznani podstaty a smyslu
kazdého vjemu. Zasadni roli zde maji zkuSenosti fidice. Tento tsek mtize byt velmi kratky.
V ptipadé¢, Ze se jedna o stimul, ktery je fidi¢i zndmy a ma ho ulozeny v paméti z minulych
zkusenosti, Ize mluvit o automatické odpovédi. Kontrolovana odpoveéd’, kterd predstavuje

vyrazné delsi dobu, je v ptipadech, kdy se jedna o stimul neznamy.

o Uvédoméni — jedna se o Cas potiebny k rozpoznani, interpretovani podstaty okoli, vytazeni
jeho smyslu a ptedpovéd’ jeho budouciho mozného vyvoje. Piikladem lze uvést fidice, ktery
rozezné prekazku na silnici a zkombinuje tento vjem se znalosti své vlastni rychlosti
a vzdalenosti. Predstavi si sled udalosti, které mohou nastat nebo se stanou. I zde kazdy

novy stimul prodluzuje tuto dobu, kterd se musi rozumov¢ zpracovat.

o Zvoleni reakce — jedna se o konecnou fazi a Cas, ktery je potfebny k rozhodnuti, jakou

odezvu fidi€ zvoli. Vybér z vice moznych feSeni prodluZzuje reakéni dobu.

K odvraceni nehody je zapotiebi, aby byla nejen zvolena spravna reakce, ale 1 jeji provedeni

musi byt kvalitni a v€asné. Reakéni doba fidice ma tedy zasadni vliv na pribéh dopravni

nehody.
Skuteéné Pozadované
. Vi vl
parametry jizdy  parametry jizdy néjsi vivy
TN, - NPT RRENUNO. SO A,
l : volant
| . Y ovladace . . o
_ —-.: ‘:rakl.‘}\-' ¥ CNS dyn_ulrmka ik :
| o organ pl}'ﬂ voad]a v
: brady '
! fidic spojka _——"

Pamét'ove prvky
a zkuSenosti

Obrazek 19: Blokové schéma — Ridi¢ vs. Vozidlo [26]
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Z blokového schéma provazanosti biologického c¢initele (fidi¢) a technickym zafizenim

(vozidlo) jasné vyplyva, ze kliCovou roli ma lidsky cCinitel, v tomto ptipad¢ fidic [26].

., Ze souhrnu funkcnich blokii Fidice a vozidla je také ziejmé, zZe v tech pripadech, kdy je
proces rozpoznavani prerusen jinou, pro ridice v daném okamZiku uprednostnénou, vyssi
funkcni cinnosti (telefonovani, hadka se spolujezdcem apod.), ktera je tak nadrazena procesu
zrakového rozpoznavani, potom vsak plati kruté lapidarni réeni - videl, nerozpoznal, neprezil. *

[26].

2.4.1 Opticka reakce

Jedna se o pocatek vidéni objektu, tedy doba potiebna na posttehnuti podnétu, ktery neni
v kritickym okamziku v jeho pfimém vyhledu. Je dilezité upozornit na skutecnost, Ze v tento
okamzik se nejedna o rozpoznani podnétu. Je-li podnét fidicem piimo sledovan, pak cas optické
reakce lze uvazovat jako nulovy. Zrakové vnimani je zasadni pfi fizeni vozidla a fidi¢ jim
ziskava okolo 90 % vsech informaci. Doba optické reakce se pohybuje v rozmezi 0-0,7 sekundy

a zavisi na velikosti thlové odchylky podnétu od sméru pohledu fidice [21].

2.4.2 Psychicka reakce

Jedna se o dobu nutnou k rozpoznani a vyhodnoceni podnétu. Tato doba neni konstantni a je
zéavisla predev§im na faktorech, jako je slozitost situace, tnava fidi¢e ¢i poziti ndvykovych
latek. Velky vliv na tuto dobu maji i zkuSenosti z diivéjSich udalosti, které jsou ulozeny
v paméti a jsou tedy fidi¢i znamé. Dal$im parametrem, ktery zkracuje psychickou reakci, je
ocekavani budouciho déje. Naopak vznikla situace, kterd ma vice moZnosti feSeni, psychickou
reakci prodluzuje. V piipadé¢ fidi€¢e motorového vozidla 1ze povazovat za zacatek psychické
reakce okamzik sniméani nohy z pedalu akcelerace. Doba psychické reakce se obecné pohybuje

v rozmezi 0,2 — 0,6 sekundy [21], [27].

2.4.3 Svalova reakce

Jedna se o vlastni odpovéd’ biologického systému na podnét a navazuje piimo na reakci
psychickou. Svalova reakce za¢ind v okamziku, kdy nervovy vzruch, ktery se §ifi pohybovymi
nervy, je zakoncen v nervosvalovych ploténkach, je pfeveden na stah a dochéazi k motorickym
funkcim. Hlavnimi parametry jsou trénovanost svalstva kazdé osoby a optimalni trajektorie

pohybu. Trénované osoby maji ptfedpoklad zkracovat dobu svalové reakce. V pfipadé¢ fidice
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motorového vozidla se jedna ¢as od ukonceni psychické reakce do dotyku brzdového pedalu.

Doba svalové reakce je ptiblizn€ 0,2 sekundy [21], [27].

2.4.4 Clenéni reakéni doby ve vztahu Ridi¢ vs. Vozidlo

V ptipadé nouzového brzdéni Ize rozdélit reakéni dobu fidice na jednotlivé Casové tseky,

které odpovidaji danému typu reakce, jak je uvedeno v Tabulce €. 2 [28].

Tabulka 2: Popis ¢asovych usekl pii nouzovém brzdéni [28]

Porad.
Hranice ¢asového useku Nazev ¢asového useku
¢islo
1 Pocatek optického vnimani nebezpecného objektu | Opticka reakce
2 Pocatek ostrého optického vnimani objektu Opticka a psychicka reakce
3 Zacatek svalové reakce Psychické a svalova reakce
4 Dotyk brzdového pedélu Svalové reakce a prodleva brzd
5 Prvni dotyk tiecich ploch brzd Prodleva brzd a nab¢h brzd
6 Zacatek zanechavani stop pneumatik na vozovce | Nabéhy brzd

2.4.5 Casovy piehled jednotlivych tiseki reakéni doby a odezvy vozidla

Z niZe uvedené tabulky vyplyva, ze jednoznacné bezpecna doba, kdy 98 % tidict je schopno
adekvatn€ reagovat na brzdéni vpfedu jedoucich vozidel abezpetné za nimi zastavit, je
2,04 sekundy. Tabulka ¢. 3 je v poslednim sloupci doplnéna o ujetou drahu motorového vozidla

v metrech pii rychlosti 90 kmh™ [29].

36



Tabulka 3: Ptehled useki reakéni doby, odezvy vozidla a ujeté vzdalenosti [30]

Doba trvani [s] Ujeta
draha
Druh reakce a odezvy Spodni Horni
(horni
mez 2 % | mez 98 %
mez) [m]
Ridi¢ piimo pozoruje kriticky objekt 0,00 0,00 0,0
Opticka [, B .
Ridi¢ sledoval jiny objekt v rozsahu do 5° 0,32 0,55 13,75
reakce
Ridi¢ sledoval jiny objekt v rozsahu nad 5° 0,45 0,70 17,50
Psychicka reakce (rozhodovani) 0,22 0,58 14,50
Svalova reakce (presun nohy z pedalu na pedal) 0,15 0,21 5,25
Prodleva brzd (od dotyku pedalu po prvni
( yRLp pop 0,03 0,06 1,50
dotyk tiecich ploch)
Odezva
vozidla Nébéh brzdného ucinku (od prvého dotyku
tiecich ploch brzd po zacatek zanechavani 0,07 0,49 12,25
stop pneumatik na vozovce)
Celkova doba do uc¢inku brzd 0,10 0,55 13,75
Ridi¢ ptimo pozoruje kriticky objekt 0,47 1,34 33,50
Celkem | Ridi¢ sledoval jiny objekt v rozsahu do 5° 0,79 1,89 47,25
Ridi¢ sledoval jiny objekt v rozsahu nad 5° 0,92 2,04 51,00

2.5 Faktory prodluzujici reakéni dobu Fidice

Lidsky faktor

Jak uz bylo zminéno, lidsky faktor zasadné ovlivituje celkovou reakéni dobu. Pod tento bod

1ze naptiklad zahrnout [23]:

e CNS —nervova onemocnéni mohou naptiklad zplsobit problémy s motorickymi drahami.
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o Vek — bylo zjisténo, ze s rostoucim vékem se reakéni doba prodluzuje. ,,4si 70 % osob
starsich Sedesati let potrebuje trikrat vyssi kontrast, k dosazZeni priméreného vidéni, oproti

osobam dvacetiletym. Tito lidé maji problémy s videnim pri nedostatecném osvétleni*“ [24].

e Pohlavi — na zéklad¢ provedenych studii l1ze konstatovat, Ze muzi obvykle reaguji rychleji

nez zeny.

o Trénovanost a strach — predevsim u zacinajicich fidict bez dostatecnych zkuSenosti, které
nejsou osvojeny a zautomatizovany, dochédzi k prodlouzeni reakéni doby. Také strach

z mozné chyby mtze prodlouzit ¢as rozhodovani a tim i celkovou reak¢ni dobu.

e Emoce a ndlada — agresivni a nekoncentrovany fidi¢ ma undhlené a neptesné reakce, které

se snazi pii dals$i ptilezitosti napravit a vénuje tak vice ¢asu na reakei.

e Stres a unava — tyto faktory obecné prodluzuji reakéni dobu. Se zvySujicim se stresem

a tnavou se prodluzuje reakéni doba.

e Odvrdaceni pohledu — z vysledki studie vyplynulo, Ze vice nez 77 % vSech pohledi na
reklamni zafizeni bylo krat§i nez 0,75 sekundy. Je vSak =zapotfebi dodat, Ze
0,75 sekundy odpovida ujeti 27 m pii rychlosti 130 kmh™!' a 19 m pfi rychlosti 90 kmh'!
[31].

o Cetnost mrkdni — pfi jizdé v noci oslnénim protijedouciho vozidla dochazi u oka k vyssi
cetnosti mrkani a del§i dob& zavienych oc¢i nez v ptipad€, kdy oko fidi¢e neni oslnéno
protisvétlem. Z nize uvedené tabulky vyplyva, Ze vlivem mrkani doSlo ve sledovaném

casovém Useku k doCasné ztraté vizualni informace u vice nez 25 % dispozicniho casu [24].

Tabulka 4: Pfehled po¢tu mrknuti a doby jejich trvani [24]

SIeeyan itnsoy inteyal Poéeft 'I'nl'kllut,l' [] / doba Podil doby zavieného
jejich trvani [s] oka [%]
Bez ovlivnéni 5/1,08 17,88
Svit z protisméru (1. vozidlo) 6/1,12 18,54
Bez ovlivnéni 7/1,52 25,17
Svit z protisméru (2. vozidlo) 8/1,28 21,19

Sledované ¢asové intervaly jsou s délkou trvani kazdého intervalu vzdy 6 sekund.
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Do vy¢tu bodii spadajicich pod lidsky faktor 1ze zatadit také:
- zmeény zdravotniho stavu a bolest,
- nedostatek isudku nebo psychické zptlisobilosti,

- hlad a zizen.

Vyhled z vozidla

Dobry vyhled zvozidla aptfehled o déni kolem vozidla jsou zakladem pro spravné
a bezpené rozhodovani. V zavislosti na modelu vozidla je z celkového vyhledu vozidla
priblizné 20 % zastinéno karoserii. 80 % vyhledu se mize na prvni pohled zdat dostatecny, ale
veétSing fidica je znama situace, kdy mohutny A-sloupek modernich automobiltl zastini chodce,

ptekazku nebo 1 jiny automobil na kiizovatce [22].

K zajisténi vyhovujiciho vyhledu z vozidla a dobré viditelnosti brzdovych svétel je nutné

udrzovat i Cistotu Celniho skla. Necistoty a nevhodné umyté celni sklo mohou zptisobovat lomy

v
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Obrazek 20: Vyhled z vozidla OPEL Astra hatchback [22]
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Latky ménici psychicky stav a védomi [21], [23]

Do této skupiny latek zarazujeme omamné latky, jako jsou drogy, alkohol a n¢které 1éky.
Rizeni motorového vozidla pod vlivem drog a alkoholu je velmi nebezpeéné pro fidice, ale
predeviim pro ostatni ucastniky silni¢niho provozu. Rizeni pod vlivem omamnych latek je
zakazéno, protoze tidi¢ pod vlivem omamnych latek neni schopny plné kontrolovat jizdu

motorového vozidla.

,, O alkoholu je mnoho mytit ve smyslu nezkresleni reakci pri malych koncentracich v krvi,
ovsem jiz pri 0,3 promile alkoholu v krvi se zhorsuje zrak. Pri koncentraci piil promile se
zhorsuji psychomotorické pohyby, projevuji se nedostatky ve vnimani hloubky i pohybu

a nastavaji chyby v zautomatizovanych pohybech. “ [21].

Mezi 1éky, které snizuji bdé€lost a reakce fidiCe, patii hlavné takzvané tlumivé 1éky. Kazdy
fidi¢, ktery uziva tlumivé 1éky, by nemél bez vyslovného souhlasu 1ékare pod vlivem téchto

1éku tfidit motorové vozidlo.

Podminky prostredi

Podminky prostfedi maji zasadni vliv na reakéni dobu fidice. Prostfedim je mySlena dobra
viditelnost podnétu, kterou ovliviiuji denni nebo no¢ni doba a také meteorologické podminky
jako jsou mlha, husty dést, snih a pfimé slunce. V piipad¢ viditelnosti brzdovych svétel pfimé
intenzivni slunecni svétlo dopadajici na zadni svitilnu mize zpisobit, Ze zadni svitilna pisobi
jako trvale rozsvicena. Piipadné je rozdil pti rozsviceni brzdového svétla minimalni a tim dojde
v obou ptipadech ke zhorSeni rozliSovaci schopnosti fidi¢e a tim i prodlouzeni jeho reakéni
doby. Dale zde lze zatfadit hustotu provozu, charakteristiku komunikace a nejasné silni¢ni
znaceni. Mezi dalsi faktory lze zatadit vhodné mikroklima ve vozidle, vibrace a hluk, jako

napftiklad hlasita hudba.

., Vyzkumy prokazaly, Ze Fidic jedouci v auté s prilis hlasitou hudbou ma o 0,16 sekundy delst

reakcni dobu. Pri rychlosti 100 kmh™ to znamena, Ze takovy idic zastavi o 4 metry dal! “[32].

2.6 Faktory zkracujici reakéni dobu ridice

Minimalni reak¢éni doba kazdého fidi¢e mé sviij limit v pfipadé, kdy vySe uvedené faktory
jsou maximalné vyuzity ve prospéch fidice a ten je tedy dokonale fyzicky pfipraveny reagovat
v nejkrat§ich moznych casech. Také schopnost fidice ocekavat stav, kdy podnét nastane,

reak¢éni dobu zkracuje. Pro dal$i zkracovani reak¢ni doby fidice by bylo nutné vybrat jedno
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ztéchto feSeni: Vyuzit povzbuzujici latky jako napiiklad kofein. V diplomové praci
Bc. Miroslava Bauerova s nazvem ,, Vliv kofeinu na zmeénu reakcni doby ““ bylo prokézano, ze
kofein ve formé kofeinovych tablet nebo energetického napoje zkracuji reakéni dobu

o priblizn€ 25 milisekund.

Dalsi moznosti je vybavit motorové vozidlo novymi technologiemi a asistencnimi systémy.
Tyto technologie a asisten¢ni systémy postupné prestavaji byt luxusnim dopliikem motorovych
vozidel a postupné piechazeji v komfortni vybavu financné dosazitelnou pro Sirsi skupinu
zékaznikl a v n€kterych piipadech se jedna uz o standardni vybavu kazdého vozidla. Otazkou
je, zda nékteré pomocné systémy nejsou pro ¢loveéka kontraproduktivni tim, ze snizuji jeho

trénovanost reakci a spravné feSeni necekanych situaci.

Nize budou uvedeny vybrané asistencni systémy, které mohou mit pfimy vliv na reakéni

dobu tidice v zavislosti na situaci pted vozidlem.

LED diody a OLED diody

Tyto technologie jsou popsany v kapitolach 1.5.2 a 1.5.3 v€etné modernich prvki vice viz
kapitola 1.8. Nahrazenim klasickych Zarovek Zarovkami vyuZzivajici technologii LED a OLED
diod Ize zvysit rychlost plného rozsviceni brzdového svétla az o 0,2 sekundy viz Obrazek €. 21,
¢imz muze vzadu jedouci vozidlo rychleji zareagovat. Ovéfit rychlost téchto reakei je zaroven

cilem této prace a bude zpracovano v experimentalni ¢asti této prace.

100 4

LED

Intenzita reakce [%]

0 100 200
Doba [ms]

Obrazek 21: Porovnani rychlosti rozsviceni zarovky P21 W a LED diody [4]
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Head-up display

Tato technologie umoziuje Casté a zaroven nezbytné kontrolovani piistrojové desky, aniz
by musel fidi¢ odvracet pohled, ¢imz by kratkodobé¢ prestal sledovat situaci pfed vozidlem.

Princip spociva v projekcei dilezitych informaci do zorného pole fidice.

Systémy hlidani bdélosti Fidice

Tyto systémy pracuji nize uvedenymi dvéma zptsoby: Prvnim zpisobem je nasbirdni dat
o charakteru fidi¢e v prvnich 15 minutich jizdy a nasledné jejich porovnévani s aktudlnim
charakterem jizdy. Systém nasledné vyhodnoti mozné snizeni bd¢losti fidice a upozorni na
vhodnost piestavky. Jedna se o systém pouzivany spole¢nosti Volkswagen. Druhy systém od
spole¢nosti Panasonic se 1i8i tim, ze shromazd’'uje data z kamery a infrakamery snimajici oblicej
fidice. ,, Systém rozpozna prichod ospalosti pomoci zmény mrkani, vyrazu tvare a tepelného

vyzarovani. “ [21].

Piednarazovy systém se dvéma senzory (DSBS) [33]

Tento systém vyuziva kameru s monokularni optikou a laserovy senzor, které¢ sleduji, zda
nehrozi srazka s vpiedu jedoucim vozem. Pti zjisténi rizika systém podle situace reaguje jednim

z téchto tii zptsobi:
- Varuyje fidice zvukovym signalem a vizualni kontrolkou.

- Pokud je riziko srazky vysoké a fidi€ panicky brzdi, systém aktivuje brzdovy asistent,

ktery zvysi brzdnou silu.

- Pokud je riziko srazky nevyhnutelné, systém zac¢ne naplno automaticky brzdit.

Systém nouzového brzdéni (RBS) [33]

Tento systém vyuziva radaru s milimetrovymi vinami, ktery sleduje vptedu jedouci vozidla.

Pii zjisténi rizika systém podle situace reaguje jednim z téchto Ctyt zplisobu:
- Varovani — varuje fidice, Ze hrozi nehoda.
- Samocinné lehkeé ptibrzdéni — varuje fidic¢e mirnym piibrzdénim.
- Zvyseni brzdné sily — pomaha fidi¢i zesilenim brzdného tc¢inku.

- Automatické brzdéni — automaticky brzdi.

42



Adaptivni tempomat

Vozidlo vybavené radarem s milimetrovymi vlnami sleduje vozidlo jedouci vptedu
a automaticky zachovava nastaveny rozestup vozidel. Systém fizen¢ zpomaluje nebo

automaticky zrychluje v zavislosti na situaci pted vozidlem [33].

Systémy noc¢niho vidéni

I ptes stale dokonalejsi svétlomety maji systémy no¢niho vidéni budoucnost, protoze pokryji
prostor se zhorSenou viditelnosti a jsou schopny o situaci v tomto prostoru vcéas informovat
fidice, ktery se tak miize na situaci ptipravit diive, nez by ji sdm zpozoroval. Nejvyspélejsi
systémy dokazi rozpoznat chodce nebo zvife, které jsou v blizkosti ptfedpoklddané drahy
vozidla a v pfipad¢ nebezpeci vcas fidie varuji na displeji pfistrojové desky nebo pomoci

Head-up displeje [34].

V zasad¢ délime systémy nocniho vidéni na:

e Aktivni — které pouzivaji firmy Mercedes-Benz, Toyota a Lexus. Systém vyuZiva specialni
svétlomety vyzatujici do okoli infradervené paprsky, které jsou pro lidské oko neviditelné.
Odraz téchto paprskii snimaji kamery, které jsou citlivé na svétlo v daném frekvencnim

pasmu.

e Pasivni — které pouZivaji firmy Audi, BMW, Cadillac a Honda. Systém nic nevysila, pouze
snima tepelné zareni okolnich pfedmétli, na jehoZ zaklad€ vytvari obraz. Tyto systémy

nemaji tak kvalitni obraz jako aktivni systémy, ale mivaji vétsi dosah az 300 metrt.

B2V ,,Brain-to-vehicle*

Toto feSeni ukazuje, Ze vyvoj v oblasti bezpecnosti a zkracovani reakéni doby fidice hraje
v soucasnosti diilezitou roli u vSech vyrobcti motorovych vozidel. Technologie vyvinuta firmou
Nissan dokaze zpracovat a interpretovat signaly z mozku fidiCe. Zatizeni, které mé tidi¢ na
hlavé, snima ¢innost mozku a zaznamendva, zda chce zatocit volantem, zabrzdit nebo zrychlit
vozidlo. Autonomni systém zaznamenané signaly zpracovava a je schopen vjemy zpracovat
rychleji nez lidské t€lo. Tato technologie zajisti, Ze vozidlo dostane informaci ke zpracovani
v okamziku zaznamenani vjemu fidi¢em. Testy bylo prokazéano, Ze rychlost technologie B2V

je 00,2 — 0,5 sekundy rychlejsi proti reakci samotného ¢lovéka [35].
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2.7 Dilé¢i zavér

Reakeéni dobé fidice je dulezité vénovat maximalni pozornost. Reakéni doba fidice piimo
ovlivituje bezpecnost silni¢niho provozu a celkovy pribéh krizovych situaci. Tyto situace
mohou vyustit v nehodu, pii které dochazi k majetkovym ztratdm i ztratdm na zivotech. Pfi
vySetiovani reakéni rychlosti fidi¢lt jsou zkoumany velmi kratké intervaly, které jsou mnohdy
vykondvany automaticky asamotni fidi¢i tyto kratké casy vétSinou neregistruji. Kazdé
prodlouzeni reak¢ni doby, byt’ sebemensi, je vazné a prodluzuje tak celkovou drahu potfebnou
k bezpe¢nému zastaveni vozidla. Proto je nutné tyto relativné kratké ¢asy vzdy doplnit o ujetou
vzdalenost pti dané rychlosti. V nasledujici tabulce je uveden piehled €asti vénovany nékterému

ze sdélovacii s porovnanim ujeté drahy vozidla.

Tabulka 5: ,, Cas pozornosti vénovany riiznym sdélovaciim (dle Taoka, 1990)“ [31]

Pokusné osoby Rychlosti [km/h]
Druh sdélovace 5% 50 % 95 % 50 90 130
Doba sledovani [s] Ujeta draha [m]
Tachometr 0,16 0,49 1,51 21 38 55
Zpétné zrcatko vnitini 0,32 0,68 1,43 20 36 52
Levé bo¢ni zrcatko 0,68 1,06 1,65 23 41 60
Sdélovac vnéjsi teploty 0,48 0,99 2,08 29 52 75
Klimatizace 0,44 1,01 2,30 32 58 83
Radio 0,68 1,27 2,35 33 59 85
Tabule s nazvem ulic 0,68 1,46 3,14 44 79 113

Z Tabulky €. 8 je ztejmé, ze pro 95 % tidich bézny odklon pohledu od situace pted vozidlem
se zasadné projevi na ujeté draze vozidla. Vozidlo po tuto dobu nebylo pod plnou kontrolou

fidice a zaroven fidiCova reak¢ni doba se prodluzuje.

U agresivniho fidice, ktery nerespektuje maximalni povolenou rychlost, tyto drahy v ptipadé
pohledu na radio vypadaji nasledovné: Pii 160 kmh™! bude ujetd drdha 104 m, pti 200 kmh'!
bude ujetd drdha 131 m a pii 250 kmh! bude ujetd draha 163 m, kdy vozidlo nebylo plné pod
kontrolou fidice, cozZ je ptfiblizn¢ délka dvou fotbalovych htist. Z vySe uvedenych divodu je
nutné se reakéni dobou fidi¢e zabyvat a hledat nova feSeni pro jeji zkracovani a zvysit tak

bezpecnost silni¢niho provozu.
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3 STANOVENI PODMINEK MERICIHO SYSTEMU
A URCENI REALNYCH SITUACI, PRI KTERYCH BUDE
MERENI REALIZOVANO

3.1 Formulace problému

Reakéni doba fidice uzce souvisi s dodrzovanim bezpecného odstupu mezi jedoucimi
vozidly. Dle CSN 73 6101 Projektovani silnic a délnic je stanovena doba postfehu a reakce na
1,5 sekundy. V praxi je lepsi v souladu s doporucenim BESIP? pocitat s dobou 2 sekundy.
Velké cast ze vSech nehod je zpsobena pravé nedodrzenim bezpecné vzdalenosti, kdy fidic
nestacil v€as a spravné zareagovat na vzniklou situaci. Z hlediska bezpecnosti silni¢niho
provozu je tieba se zaméfit na opatfeni, které zajisti dodrzovani bezpecné vzdalenosti, a které

zkrati reak¢éni dobu fidice [27].

3.2 Definovani méiené reakéni doby Fidice a méiené velic¢iny

e Opticky signal OS — je zaatkem métené reakéni doby a je stanoven okamzikem dotyku
nohy na brzdovy pedal vedouciho® vozidla. Nésledné se§lapnuti pedalu rozsviti brzdova

svétla, ktera budou reakénim podnétem pro testovanou osobu ve druhém vozidle.

e |, Brzdovy signal BS — je signdl, ktery udava okamzik pocatku brzdeni* [37] vozidla
s testovanou osobou. Zaroven bude uddvat konec métené reakéni doby na opticky podnét.
Je stanoven okamZikem dotyku nohy testované osoby na brzdovy pedal a nasledného

rozsviceni brzdovych svétel druhého vozidla.

e Reakcni doba Fidice RDR — je vypocCtena z méfici Ustfednou zaznamenanych signalii.
Kazdému signalu odpovida konkrétni Casovy interval. Vypocet reakéni doby fidice je dan

vztahem (1):

RDR = BS(t) — 0S(t) [s] (1)

2 BESIP - je oddéleni Ministerstva dopravy CR koordinujici ¢innosti v oblasti bezpeénosti na pozemnich
komunikacich a pisobeni na lidského ¢initele.

3 Vedouci vozidlo — vozidlo stojici pted vozidlem s testovanou osobou.
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3.3 Podminky mériciho systému

Popis mériciho systému

Ke svorkam brzdové svitilny vedouciho vozidla jsem ptipojil cerny vodic¢ a ¢ervenocCerny
vodi¢, ktery jsem dale ptipojil k odpojovacimu relé v sepnutém stavu. Z odpojovaciho relé jsem
¢erny vodic a Cervenocerny vodi€ napojil na méfici ustiednu. Timto zapojenim jsem zajistil, ze
v okamziku seSlapnuti brzdového pedalu dojde k aktivaci brzdového svétla vedouciho vozidla,
které bude predstavovat jednoduchy opticky podnét pro testovanou osobu. Zaroven bude méfici
ustifednou zaznamenan Opticky signal OS vedouciho vozidla skokovou zménou vstupniho

parametru.

Ve druhém vozidle jsem nainstaloval méfici systém, ktery se nachazi ve Vyukovém
a vyzkumném centru v dopravé. ,, Blizsi specifikace o méricim retezci jsou uvedeny v [36] “.
Zaroven jsem ke svorkam brzdové svitilny druhého vozidla piipojil bilé vodice, které jsem
ptfipojil k odpojovacimu relé. Timto zapojenim jsem =zajistil, Ze v okamziku seSlapnuti
brzdového pedélu dojde k aktivaci brzdového svétla vozidla s testovanou osobou a zaroven
dojde k rozpojeni odpojovaciho relé¢. Méfici tstiednou bude zaznamenana skokovd zména
vstupniho parametru na poc¢atecni hladinu, coz bude piedstavovat Brzdovy signal BS vozidla

s testovanou osobou. Obecny priibéh métenych signall je graficky zndzornén v Piiloze A.

Zapojeni
vstupniho signalu

Obrézek 22: Zapojeni méfici Gstfedny a odpojovaciho relé
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Vybér svételnych zdroji

Pro experiment jsem vybral tyto svételné zdroje: Dvouvlaknova klasicka zarovka P 21/4 W
urcena pro zadni obrysové svétlo a brzdové svétlo. Jeji alternativa v provedeni LED Zarovka.
Tato LED zarovka nemé potiebnou homologaci pro provoz na pozemnich komunikacich.

Pouzité LED zarovky jsou na Obrazku €. 23. Jejich parametry jsou uvedeny v Tabulce €. 6.

Obrazek 23: LED zarovky P21/4 W

Tabulka 6: Parametry zvolenych zdrojt

Parametry svételnych zdroja I;:(s)i:ll((;i LED Zarovka
Typ P21/4W P21/4W
Napéti [V] 12 12
Jmenovity vykon [W] 21 /4 1,6 /0,5
Patice BAZ15d BAZ15d
Svételny tok [lm] 440/15 300/20
Chromati¢nost [K] | 2700 (tepla bila) | 6000 (studena bila)

Vybér vozidel

Pro experiment jsem vybral testovaci vozy Skoda Rapid a Skoda Superb. Vedouci vozidlo,
které bude iniciovat reakéni podnét, jsem vybral z divodu snadné¢ vymény zdroje brzdového

svétla. Parametry zkuSebnich vozidel jsou v Tabulce €. 7.
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Tabulka 7: Parametry zvolenych vozidel

Vozidlo
Parametry vozidel Vedouci vozidlo testované
osoby
Znacka / typ vozidla Skoda Rapid Skoda Superb
Rok vyroby 2016 2016
Druh vozidla Osobni Osobni
Ptevodovka Manudlni Automaticka
Celkova hmotnost [kg] 1630 2275
Vyska [mm] 1461 1477
vngjsi | Délka [mm] 4483 4856
rozmery | Sirka [mm] 1706 1864
Rozvor [mm] 2602 2841
Zdvihovy objem [cm?] 999 1984
Pocet valct 3 4
Maximalni vykon [kW] 70 206
Motor Maximadlni to¢ivy moment [Nm] 160 350
Maximalni rychlost [kmh] 187 250
Zrychleni 0-100 kmh™! [s] 11,0 5,8

Vybér mista méieni

Experiment ma prokéazat velikost rozdilu reakéni doby fidice v piipadé pouziti vyse
uvedenych zdroji svétla. Pro eliminaci zmény svételnych podminek zavislych na
meteorologickych podminkach se cely experiment uskutecnil v laboratofi arealu Vyukového
a vyzkumného centra v dopravé. ZkuSebni plocha byla rovné a zpevnéna. Vedouci vozidlo bylo

pfimo viditelné z druhého vozidla. Osvétleni mista métfeni bylo konstantni.
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Obrazek 24: Poloha testovanych vozidel

Testované osoby

Experimentu méfeni reakéni doby fidice se zucastnilo 4 muzi a 1 Zena ve vékovém rozpéti
27 az 44 let. Kazda testovana osoba mela svou Identifikaéni kartu méfeni, do které byly

zaznamenany zakladni udaje jako jsou:

- osobni ¢islo,

- vék a pohlavi,

- vlastnictvi fidi¢ského prikazu a ro¢ni najezd km,
- ovlivnéni Iéky, zdravotni nebo psychické potiZe,
- datum, Cas a misto,

- podminky méteni.

Déle byly do identifikaéni katry doplnény casové tudaje s vysledky reakcénich dob

a poznamky popisujici chybové signdly z pribéhu méfent.
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IDENTIFIKACNI KARTA MERENI

Osobni ¢.: Pohlavi: Datum:
RP: Vék: Cas:
Rocné km: Ovlivnéni: Misto:
Podminky:
Klasicka zarovka [s] LED Zarovka [s]
BS os RDR BS os RDR
Median [s]: Median [s]:
Vysledny rozdil reak¢ni doby fidice [s]:

Poznamky:
Legenda: RP — fidi¢sky prikaz, OS — Opticky signal, BS — Brzdovy signal
RDR - reakéni doba fidice

Obrazek 25: Identifikaéni karta méfeni
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3.4 Urceni realnych situaci

Reak¢ni podnét

Pro méfeni reakéni doby byl definovan jednoduchy opticky podnét. Optickym podnétem
byla zvolena soustava zadnich brzdovych svétel vedouciho vozidla ptimo viditelnych z druhého
vozidla. V tomto ptipad¢ se jednalo o dvé brzdova svétla umisténd v zadnich skupinovych
svitilnach. Aktivni stfedni brzdové svétlo by ovliviiovalo vysledky celého experimentu, proto
byla stiedni brzdova svitilna, u které je zdrojem LED dioda, demontovana. Ukolem testovanych
osob bylo maximalné seSlapnout pedal akcelerace a v okamziku zaregistrovani rozsviceni

brzdovych svétel vedouciho vozidla seslapnout brzdovy pedal v nejkratsi mozné dobé¢ [38].

Popis experimentu

Pro tento experiment jsem zvolil staticky test, kdy ob¢ vozidla byla od sebe zastavena
v predem urcené vzdalenosti. Tato situace se odliSuje od redlného provozu tim, Ze bylo pouzito
mnoho zjednoduseni skutecnych situaci, které v béZzném provozu nastavaji, tak aby reakéni
doba nebyla ovlivnéna nezddoucimi podnéty vychazejicimi z jizdy vozidla. Pro zméfeni rozdilu

reak¢ni doby tidi¢e pii pouziti riiznych zdroju svétla byl tento experiment dostacujici.

Vedouci vozidlo v nahodilych casovych intervalech rozsvécovalo brzdova svétla po
stanovenou dobu, ¢imZ aktivovalo reakéni podnéty pro testovanou osobu ve druhém vozidle.
Testovana osoba na tyto podnéty reagovala seSlapnutim brzdového pedalu. Méfeni reakcni
doby probihalo v laboratofi pfi umélym a ¢aste€né dennim osvétleni za predem stanovenych

podminek.

Zvolené realné situace
e Vedouci vozidlo zastaveno pted vozidlem s testovanou osobou.

- Podminky prostifedi — umélé a ¢aste€né denni osvétlent.

- Nastaveni vozidla — zhasnutd zadni obrysova svétla, neaktivni tieti brzdové svétlo.
e Vedouci vozidlo zastaveno pied vozidlem s testovanou osobou.

- Podminky prostfedi — umélé a ¢astecné denni osvétleni.

- Nastaveni vozidla — rozsvicend zadni obrysova svétla, neaktivni tieti brzdové svétlo.
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Ukoly testované osoby
V pribéhu vSech experimenti mély testované osoby tyto ukoly:
- Maximalni seSlapnuti pedalu akcelerace.
- Sledovani situace pted vozidlem.

- Reagovat na reak¢ni podnét — uvolnénim pedalu akcelerace a seslapnutim brzdového

pedalu.

wwr

Ovéreni zapojeni mériciho zarizeni

Pted spusténim experimentu byla ovéfena spravnost zapojeni méticiho zafizeni pokusem,
kdy byly sledovany zmény v pritbéhu signdlu piijimaného ustfednou. Pokus se skladal

z nasledujicich kroki:
- Spusténi programu v pocitaci. Vysledek — signal udrzoval konstantni hodnotu.

- Seslapnuti brzdového pedalu vedouciho vozidla. Vysledek — signal skokové zménil

hodnotu na vyssi.

- SeSlapnuti brzdového pedalu druhého vozidla. Vysledek — signél skokové zménil
hodnotu a snizil se na ptivodni hodnotu.

Timto pokusem bylo ovéteno, ze méfici zafizeni zaznamenava data dle ocekavani a bylo

tedy spravné zapojeno.

Cast prab&hu méfeného signalu - testovana osoba €. 1

0,7
0,5
2 04
=
& 0,3
&
0,2
0,1
0,0 Ay Ay Ak AxL
OOV NOFTOUMWEMNOMOOWIM AT ~NMMOMOS OO AN OOV NKOMOWL A I~NOMO N
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Body A oznacuji polohy okamzikii aktivace brzdovych svétel a vyvolani reakéniho podnétu.

Body B oznacuji polohy okamziki reakce na vyvolany reakéni podnét.

Obrazek 26: Pribéh méieného signalu s popisem
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4 EXPERIMENTALNI OVERENI ROZDILU REAKCNI
DOBY RIDICE NA BRZDOVA SVETLA S BEZNOU
ZAROVKOU A S LED ZAROVKOU

4.1 Metodika experimentu

Vsechny experimenty probihaly dle tohoto schématu:

- Ptiprava testované osoby s vysvétlenim prubéhu experimentu.
- Pridéleni osobniho ¢isla a zalozeni identifikacni karty méteni.
- Spusténi programu v pocitaci.

- Signal posadkam obou vozidel o zacatku experimentu.

- Rozsviceni brzdovych svitilen vedouciho vozidla v nepravidelnych intervalech po dobu

ptiblizné€ 1 sekundy.
- Seslapnuti brzdového pedélu druhého vozidla.
- Opakovani aktivace reakéniho podnétu pfiblizné 20krat.
- Ukonceni experimentu.
- Ukonceni spusténého programu v pocitaci.
- UloZeni namé&fenych hodnot do samostatného souboru pro kazdou testovanou osobu.
- Zpracovani ziskanych dat.

- Vyhodnoceni vysledkd.

4.2 Varianty experimentu

Experiment A:
e Vedouci vozidlo zastaveno pied vozidlem s testovanou osobou ve vzdalenosti 2,5 metrti.
- Podminky prostifedi — umélé a ¢aste€né denni osvétlenti.

- Nastaveni vozidla — zhasnuta zadni obrysova svétla, neaktivni tfeti brzdové svétlo.
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Experiment B:
e Vedouci vozidlo zastaveno pied vozidlem s testovanou osobou ve vzdalenosti 2,5 metrti.
- Podminky prostfedi — umélé a ¢astecné denni osvétleni.

- Nastaveni vozidla — rozsvicend zadni obrysova svétla, neaktivni tieti brzdové svétlo.

Oba experimenty byly uskute¢nény nejdiive s klasickou zarovkou a poté byly zopakovany

s LED zarovkou s kazdou testovanou osobou.

4.3 Postup pri sbéru a vyhodnoceni zaznamii

Zakladni udaje kazdé testované osoby vcetné osobniho C¢isla jsem zaznamenal do
identifika¢ni karty méfeni. Tyto zdznamy slouzily jako podklad pro vyhodnoceni vysledki
méfeni.

Z pouzitého software, jehoz blizsi specifikace jsou uvedeny v [36], jsem exportoval data do
souborll oznac¢enych casem méfeni. Tyto soubory jsem pfifadil k jednotlivym osobnim ¢islim
dle pribéhu méfeni. Dale jsem manudlné vyhodnotil pribéh méfeni, a to hlavné z divodu
prodlouZeni reakéni doby vyvolané odpoutdnim pozornosti testované osoby. Mezi tyto
vychylky lze také zatadit zachyceni signalu reakce bez vyvolaného reakéniho podnétu. Dal§im
piikladem je signal, kdy testovand osoba na podnét nereagovala vilbec. Ziskana data byla

zpracovana a vyhodnocena pomoci software MS Excel 2016 [38].
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5 ZPRACOVANI A VYHODNOCENI ZISKANYCH DAT

5.1 Porovnani rychlosti dosaZeni maximalniho rozsviceni pouzitych

zdroju svétla

Cilem tohoto dil¢iho experimentu bylo ovéfit skute¢nost, ze LED Zarovka se rozsviti témér
thned po seslapnuti brzdového pedalu oproti klasické zarovcee, ktera dosahuje plného rozsviceni

se zpozdénim cca 0,2 sekundy po seslapnuti brzdového pedalu.
Pribéh testu:

K ovéteni rychlosti rozsviceni jednotlivych zdroji svétla jsem pouzil kameru tabletu
iPad Pro 10,5% kde rychlost zdznamu byla 30 fps®. Celkem jsem provedl dva videozdznamy.
Prvni videozdznam zaznamenal rozsviceni klasické zarovky a druhy zaznamenal rozsviceni
LED zarovky. Pomoci softwaru Video2Photo® jsem potizeny videozdznam rozdélil na
jednotlivé snimky po 1/30 sekundy. Jako pocatek méfeni jsem stanovil posledni snimek,
u kterého jesté¢ nedoslo k rozsviceni LED zarovky. Konec méfeni jsem stanovil poslednim
snimkem, po kterém nésledoval snimek, ktery vykazoval stejnou intenzitu svétla. Pribéh
rozsviceni jednotlivych zdrojii je zobrazen na Obrazku &. 26, kde horni fada znazorfuje
postupné rozsviceni klasické zarovky a dolni fada postupné rozsviceni LED zarovky.
Z uvedenych obrazki vyplyva, ze pribéh rozsvécovani obou zdroju je v souladu s pribéhem
naznacenym na Obrazku ¢. 21 v kapitole 2.6. Timto zjednoduSenym experimentem bylo
prokazano, ze klasickd Zarovka dosdhne maximalniho rozsviceni se zpozdénim pfiblizné
0,166 sekundy proti LED zéarovce. Pro potieby experimentu jsem stanovil rozdil ¢ast do

maximalniho rozsviceni jako 4Zdrovek = 0,166 sekundy.

Vzhledem k této skuteCnosti bylo na misté¢ experimentalné vyhodnotit, jak tento Casovy

rozdil ovlivni reakéni dobu fidice.

4 iPad Pro 10,5 — obchodni oznaceni vyrobku firmy Apple.

5 fps — snimkova frekvence za 1 sekundu.

¢ Video2Photo — aplikace pro operacni systém iOS.
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Obrazek 27: Porovnani rychlosti rozsviceni klasické zarovky a LED zarovky

5.2 Zpracovani dat ziskanych z experimentalniho méreni

Celkem jsem provedl 422 méteni reakénich podnétl, kterych se zucastnilo 5 osob. Méteni
probihalo v denni dobé v ¢asech od 15:00 do 18:30 hod. Béhem celého experimentu bylo méfici
ustfednou zaznamenano celkem 228.305 signalll. Vysledky méfeni jsem zpracoval a vyhodnotil
jak pro jednotlivé osoby, tak pro celou skupinu testovanych osob. Zaznamy méteni, které byly

evidentné chybné, jsem odstranil a nezahrnul do vyhodnoceni [39].

5.2.1 Vysledky méreni jednotlivych osob

K vyhodnoceni reakéni doby testovanych osob jsem jako hlavni ukazatel zvolil Median
X vypocitany dle vztahu (2), jehoz vyhodou je, ze neni ovlivnén extrémnimi hodnotami.
Vysledkem je hodnota, pro niz plati, Ze 50 % namétfenych hodnot je stejnych nebo vyssich

a zaroven 50 % namétfenych hodnot je stejnych nebo nizsich.

Xnj2 T X(v/2)+1
2 )

(2)

X =

kde:

XN /2 - prvni hodnota s indexem urcujicim pozici v rostouci posloupnosti hodnot
X(n/2)+1 — druhd hodnota s indexem urcujicim pozici v rostouci posloupnosti hodnot

N - pocet vSech hodnot
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Testovana osoba ¢. 1

Jednalo se o muze ve veku 44 let, ktery vlastni fidi¢sky prikaz a rocné najede ptiblizné
20 000 km. Prabeh experimentu byl bez zavad. Testovana osoba se vyjadfila v pribéhu testu
k LED zérovce, ze v ptipad¢ zapnutych zadnich obrysovych svétel byla viditelnost aktivniho
brzdového svétla minimalni. Vysledky méfeni jsou shrnuty v Tabulce €. 8. U této testované
osoby doslo v obou ptipadech ke zkraceni reakéni doby na vyvolany reakéni podnét. Konkrétné
se jedna o 0,060 sekundy v piipad¢ zhasnutych zadnich obrysovych svétel a 0,055 sekundy

v ptipad¢ rozsvicenych zadnich obrysovych svétel.

Tabulka 8: Vysledna reakéni doba testované osoby €. 1

Reakce na | Reakce na
Testovana osoba ¢. 1 klasickou LED Rozdil
Zarovku Zarovku
Zhasnuta zadni obrysova svétla [s] 0,570 0,510 0,060
Rozsvicena zadni obrysova svétla [s] 0,565 0,510 0,055

Testovana osoba €. 2

Jednalo se o zenu ve véku 37 let, ktera vlastni fidi¢sky prikaz a ro¢né najede ptiblizné
15 000 km. Priibéh experimentu byl bez zavad. Testovana osoba se rovnéz vyjadtila v pribehu
testu k LED zarovce, Ze v pfipadé zapnutych zadnich obrysovych svétel byla viditelnost
aktivniho brzdového svétla minimalni. Vysledky méfeni jsou shrnuty v Tabulce ¢. 9. U této
testované osoby nedoslo v ptipad¢ zhasnutych zadnich obrysovych svétel ke zkraceni reakéni
doby na vyvolany reakéni podnét. V ptipadé€ rozsvicenych zadnich obrysovych svétel doslo ke

zkraceni reakéni doby o 0,01 sekundy.

Tabulka 9: Vysledna reak¢ni doba testované osoby ¢. 2

Reakce na Reakce na
Testovana osoba ¢. 2 klasickou LED Rozdil
Zarovku Zarovku
Zhasnuta zadni obrysova svétla [s] 0,655 0,660 -0,005
Rozsvicend zadni obrysova svétla [s] 0,660 0,650 0,010
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Testovana osoba ¢. 3

Jednalo se o muze ve veku 33 let, ktery vlastni fidi¢sky prikaz a rocné najede ptiblizné
13 000 km. Praubéh experimentu byl bez zédvad. Testovana osoba se také vyjadiila v prubéhu
testu k LED zarovce, ze v pfipad¢ zapnutych zadnich obrysovych svétel byla viditelnost
aktivniho brzdového svétla minimalni. Vysledky méfeni jsou shrnuty v Tabulce ¢. 10. U této
testované osoby doslo v obou piipadech ke zkraceni reakéni doby na vyvolany reakéni podnét.
Konkrétné¢ se jedna o 0,035 sekundy v pfipadé¢ zhasnutych zadnich obrysovych svétel

a 0,070 sekundy v ptipadé rozsvicenych zadnich obrysovych svétel.

Tabulka 10: Vysledna reakéni doba testované osoby €. 3

Reakce na | Reakce na
Testovana osoba ¢. 3 klasickou LED Rozdil
Zarovku Zarovku
Zhasnuta zadni obrysova svétla [s] 0,635 0,600 0,035
Rozsvicené zadni obrysova svétla [s] 0,690 0,620 0,070

Testovana osoba €. 4

Jednalo se o muze ve veku 39 let, ktery vlastni fidicsky prikaz a rocné najede ptiblizné
21 000 km. V pribéhu experimentu doslo ke dvojitému seslapnuti brzdového pedalu béhem
reakéniho podnétu a ke sklouznuti nohy z pedalu. Tyto vychylky byly vyfazeny. Testovana
osoba se také vyjadfila v pribchu testu k LED zarovce, Ze v piipadé¢ zapnutych zadnich
obrysovych svétel byla viditelnost aktivniho brzdového svétla minimalni. Vysledky méfeni jsou
shrnuty v Tabulce ¢. 11. U této testované osoby doSlo v obou ptipadech ke zkraceni reakcni
doby na vyvolany reakéni podnét. Konkrétné se jedna o 0,035 sekundy v pfipad¢ zhasnutych

zadnich obrysovych svétel a 0,020 sekundy v ptipadé rozsvicenych zadnich obrysovych svétel.
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Tabulka 11: Vysledna reakéni doba testované osoby €. 4

Reakce na | Reakce na
Testovana osoba ¢. 4 klasickou LED Rozdil
Zarovku Zarovku
Zhasnuta zadni obrysova svétla [s] 0,510 0,475 0,035
Rozsvicend zadni obrysova svétla [s] 0,520 0,500 0,020

Testovana osoba ¢. 5

Jednalo se o muze ve veku 27 let, ktery vlastni fidi¢sky prikaz a rocné najede ptiblizné
20 000 km. Testovana osoba se také vyjadiila v prabchu testu k LED Zarovce, ze v piipade
zapnutych zadnich obrysovych svétel byla viditelnost aktivniho brzdového svétla minimalni.
Zpracovana namécfend data testované osoby vykazovala nepfiméfeny rozptyl hodnot,
a v nékterych ptipadech i extrémni reakéni dobu. Tyto extrémni reakce je mozné dosdhnout za
predpokladu, Ze noha testované osoby je pfipravena na pedalu brzdy. Na zakladé vysledka
mohu konstatovat, Ze testovand osoba béhem experimentu nedodrZzovala nastavené podminky
meéfeni. Tyto data jsou pro potieby experimentu nepouZitelna a nebyla zohlednéna v celkovém

vyhodnoceni.

5.2.2 Vysledky méreni celé skupiny testovanych osob

Pii vyhodnoceni celé skupiny testovanych osob jsem jako hlavni ukazatel zvolil Aritmeticky

prumér X, ktery je vypocitan dle vztahu (3):

(3)

I
Il
S|
D=
R

kde:
n - celkovy pocet Mediant

x; — hodnoty Mediant jednotlivych osob
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Tabulka 12: Vysledna reakcéni doba skupiny testovanych osob

Reakce na | Reakce na
Skupina testovanych osob klasickou LED Rozdil
Zarovku Zarovku
Zhasnuta zadni obrysova svétla [s] 0,593 0,561 0,032
Rozsvicend zadni obrysova svétla [s] 0,609 0,570 0,039

Z uvedené Tabulky ¢. 12 je patrné, Ze u testované skupiny osob doslo v obou piipadech ke
zkraceni reakéni doby na vyvolany reakéni podnét. Konkrétné se jedna o 0,032 sekundy
v piipad¢ zhasnutych zadnich obrysovych svétel a 0,039 sekundy v pfipad€ rozsvicenych
zadnich obrysovych svétel. Reakce na jiz rozsvicenou aktivni plochu, kterd pouze zvysi

intenzitu svétla behem brzdéni je tedy o 0,007 sekundy delsi.

5.3 Vyhodnoceni namérenych dat

Experimentem bylo prokazano, Ze pouzivani nehomologovanych LED Zarovek za urcitych
okolnosti vyrazné snizi schopnost fidice rozpoznat signal vydavany brzdovymi svétly.

Pouzivani nehomologovanych zarovek ve vozidle na vefejnych komunikacich je zakézano.

Méteni se zucCastnila skupina péti osob ve véku od 27 do 44 let s primérnym ro¢nim
nagjezdem 10 000 az 21 000 km. Maximalni zkraceni reak¢éni doby u jednotlivé osoby bylo
0,070 sekundy, coz odpovida 42,17 % ocekavaného zkraceni reakéni doby fidice. Primérné
zkraceni reakéni doby celé skupiny bylo 0,036 sekundy, coZ odpovida 21,69 % ocekavaného
zkraceni reakéni doby fidice. Na zakladé vyhodnocenych dat 1ze pfedpokladat, Ze lidské oko
reaguje na klasickou zarovku jiz v prib¢hu jejiho rozsviceni, a nikoliv az na samém konci jejiho
rozsviceni. Vysledky experimentu neprokazaly, Ze v pfipad¢ nahrazeni klasické Zarovky LED

zarovkou dojde ke zkraceni reak¢éni doby o ocekavanych 0,166 sekundy.

Je vSak ziejmé, Ze 1 toto zkraceni reakcni doby je pfinosem v bezpecnosti silni¢niho provozu,
protoze vytvafi potencidlni usporu brzdné drahy. Vysledky experimentu ukézaly, ze fidi¢
jedouci za vozidlem, které ma instalované LED Z4rovky, za¢ne pii rychlosti 130 kmh! brzdit
v pruméru o 1,30 metru diive nez fidi¢ vozidla jedouciho za vozidlem s klasickou zarovkou.

V ptipadé naméfeného maxima u jednotlivé osoby je Uspora brzdné drahy az 2,53 metru. Lze
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tedy konstatovat, Zze pouzivani LED Zzarovek v automobilovém osvétleni je z hlediska

bezpecnosti silni¢niho provozu vyhodou. Dalsi vyhodou LED zarovek je jejich delsi Zivotnost.

Nutno dodat, Ze experiment byl realizovan na malé skupiné testovanych osob, u které¢ byl
nevyrovnany pomér muzii a zen. Z naméfenych hodnot bylo zjisténo, ze reakéni doba jedné
zeny byla del$i nez reakéni doby zbyvajicich muzl. Pro objektivni a pfesnéjsi zavér by bylo
nutné experiment zopakovat s vétSim poctem testovanych osob a vyrovnanym pomérem muzi

a zen.

Grafické porovnani reakénich dob jednotlivych testovanych osob

e Me¢éfeni se zhasnutymi zadnimi obrysovymi svétly
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Obrazek 28: Graf reakéni doby jednotlivych osob — zhasnut4 zadni obrysova svétla
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e Me¢feni s rozsvicenymi zadnimi obrysovymi svétly
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Obrazek 29: Graf reakéni doby jednotlivych osob — rozsvicena zadni obrysova svétla

Grafické porovnani reakénich dob celé skupiny testovanych osob
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Obrazek 30: Graf reakéni doby skupiny testovanych osob
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ZAVER

Zadana prace je rozdélena na dvé cCasti. V prvni teoretické Casti je popsana konstrukce
a provedeni zadni skupinové svitilny véetné pouzivanych svételnych zdroji u brzdovych svétel.
Byly naznaceny i nové technologie a trendy v oblasti brzdovych svétel. Dale jsou popsany
reak¢ni doba fidice a faktory, které tuto dobu ovliviuji. I v tomto pfipadé jsou zminény nové
technologie, které jsou jasnym signalem, Ze je nutné se i nadale problematikou brzdovych svétel
a reak¢ni dobou fidice intenzivné zabyvat. Reakéni doba fidiCe je zasadni parametr urcujici
bezpecnost silni¢niho provozu, proto je nutné hledat a ovéfovat nova feSeni, kterd budou
zkracovat tuto reak¢ni dobu. Cil, ke kterému se za¢iné upinat stale vice vyrobcti automobili, je
uplné autonomni fizeni, které by s reak¢ni dobou fidice nepracovalo. Toto feSeni ma sva uskali.
Jednim znich je pomalé nahrazovani stavajiciho autoparku vozidly, kterd jsou schopna
autonomni jizdy. Druhym a mnohem dutlezitéj$§im uskalim je vyfeSeni bezpecnosti systému
autonomnich vozidel tak, aby jej nebylo mozné napadnout a vyuzit je naptiklad jako déalkove

fizenou zbrail. Tyto problémy oddaluji nastup autonomnich vozidel o desitky let.

V druhé praktické ¢asti jsem experimentalné ovéfil vliv zmény zdroje svétla na reakéni dobu
fidice. V prubéhu testu bylo zjisténo, ze pouzivani nehomologovanych LED zarovek za
ur¢itych podminek snizuje schopnost fidie rozpoznat, zda vozidlo jedouci vptedu brzdi ¢i
nebrzdi. Pouzivani téchto nehomologovanych Zarovek snizuje bezpecnost silni¢niho provozu.
Vysledky experimentu sice neprokazaly, ze dojde ke zkraceni reakéni doby azZ o 0,2 sekundy,
jak je prezentovano vyrobci svételnych zdroji na zékladé rozdilu rychlosti dosazeni
maximalniho rozsviceni, pfesto jejich pouziti v automobilovém osvétleni ma vyznam, ktery
spociva v uspoife potencidlni brzdné drdhy, ¢imZz dojde ke zvySeni bezpecnosti silni¢niho
provozu. Pii experimentu bylo dosaZeno primérného zkraceni reakéni doby fidice
0 0,036 sekundy a maximalniho zkraceni reak¢ni doby fidice o 0,070 sekundy. Pii rychlosti
130 kmh! je tedy priimérna Gispora brzdné drahy 1,30 metru, pfi¢emz maximalni uspora brzdné
drahy je az 2,53 metru. Pro vyssi pfesnost a objektivitu vysledkl by bylo nutné experiment

zopakovat s vétSim poctem testovanych osob a vyrovnanym pomérem muzil a Zen.

Soucasny trend osvétleni vozidel smétuje k upfednostnéni velikosti aktivni plochy kryciho
skla zadniho obrysového svétla oproti aktivni plose brzdového svétla. Bylo by vhodné v dalsi
praci vénovat pozornost tomuto poméru aktivnich ploch a vlivu tohoto poméru na reakéni dobu

fidice. Toto feSeni by ovSem presdhlo rozsah této prace.
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PRILOHA A — OBECNY PRUBEH MERENYCH SIGNALU
Na uvedeném obrazku jsou symboly naznacena brzdova svétla v aktivnim a neaktivnim stavu,
pohyby jednotlivych signali méficim zafizenim a grafické znazornéni prabéhu optického a

brzdového signalu.
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PRILOHA B — IDENTIFIKACNI KARTY OSOBY C. 1

Zhasnuta zadni

obrysova svétla.

IDENTIFIKACNI KARTA MERENI

Osobni é.: | Pohlavi: Muz Datum:| 7.5.2019
RP: Ano Vék: 44 Cas:| 15:11
Rocné km: 20 000 Ovlivnéni: Zadné Misto: | Pardubice
Podminky: | Zadni obrysova svétla zhasnuta, tieti brzdové odpojené, laboratot
Klasicka zarovka [s] LED Zarovka [s]

BS oS RDR BS oS RDR
6,609 5,909 0,700 5,799 5,289 0,510
9,759 9,209 0,550 12,049 11,549 0,500
14,399 13,809 0,590 20,019 19,489 0,530
19,579 18,979 0,600 22,849 22,349 0,500
22,949 22,329 0,620 25,599 25,039 0,560
27,809 27,279 0,530 31,529 31,059 0,470
31,339 30,769 0,570 37,439 36,949 0,490
34,779 34,249 0,530 40,759 40,289 0,470
38,899 38,349 0,550 43,469 42,959 0,510
43,739 43,189 0,550 48,799 48,319 0,480
47,479 46,899 0,580 54,629 54,119 0,510
51,839 51,269 0,570 60,039 59,579 0,460
55,669 55,099 0,570 65,299 64,799 0,500
58,959 58,369 0,590 70,009 69,509 0,500
64,549 63,979 0,570 75,689 75,159 0,530
68,899 68,349 0,550 77,979 77,399 0,580
73,859 73,319 0,540 80,009 79,479 0,530
77,249 76,639 0,610 85,189 84,529 0,660
81,559 81,009 0,550 91,349 90,779 0,570
85,089 84,509 0,580 96,599 96,029 0,570

101,189 100,629 0,560
Median [s]: 0,570 Median [s]: 0,510
Vysledny rozdil reakéni doby tidice [s]: 0,060
Poznamky:
Legenda: RP — fidigsky priikaz, OS — Opticky signal, BS — Brzdovy signal

RDR — reakéni doba fidice
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Rozsvicena zadni obrysova svétla.

IDENTIFIKACNI KARTA MERENI

Osobni é.: 1 Pohlavi: Muz Datum:| 7.5.2019
RP: Ano Veék: 44 Cas:| 15:45
Rocéné km: 20 000 Ovlivnéni: Zadné Misto: | Pardubice
Podminky: | Zadni obrysova svétla rozsvicena, tieti brzdové odpojené, laboratot
Klasicka zarovka [s] LED Zarovka [s]

BS oS RDR BS oS RDR
7,239 6,259 0,980 7,119 6,619 0,500
10,109 9,479 0,630 12,079 11,579 0,500
13,509 12,939 0,570 16,049 15,209 0,840
17,759 17,169 0,590 20,829 20,289 0,540
22,139 21,529 0,610 26,969 26,379 0,590
25,399 24,869 0,530 31,609 31,149 0,460
29,949 29,349 0,600 37,389 36,909 0,480
33,269 32,749 0,520 41,159 40,679 0,480
37,489 36,929 0,560 44,749 44,289 0,460
40,499 39,999 0,500 51,559 51,049 0,510
45,809 45,229 0,580 56,299 55,739 0,560
49,409 48,849 0,560 61,779 61,189 0,590
52,759 52,219 0,540 65,379 64,869 0,510
57,739 57,099 0,640 70,319 69,809 0,510
61,979 61,429 0,550 75,109 74,599 0,510
65,669 65,129 0,540 80,899 80,339 0,560
68,849 68,289 0,560 84,789 84,059 0,730
72,859 72,169 0,690 89,279 88,749 0,530
79,059 78,419 0,640 94,329 93,839 0,490
82,629 82,099 0,530 98,399 97,909 0,490

Median [s]: 0,565 Median [s]: 0,510
Vysledny rozdil reak¢ni doby fidice [s]: 0,055
Poznamky:
1) Zaznam u klasické Zarovky odstranén z vyhodnoceni, opozdéna reakce na
podnét.
Legenda: RP — fidi¢sky prikaz, OS — Opticky signéal, BS — Brzdovy signal

RDR —reakéni doba fidice
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