VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav soudniho inZenyrstvi

Ing. Petr PTACEK

MOZNOSTI VYUZITI RIDICSKYCH TRENAZERU
KE ZNALECKEMU ZKOUMANI CHOVANI RIDICU
PRO UCELY ANALYZY SILNICNICH NEHOD

THE POSSIBILITIES OF EXPLOITING THE DRIVING
SIMULATOR FOR EXPERT WITNESS” SCRUTINIZING
THE DRIVERS BEHAVIOR FOR APPLICATION
AT THE ROAD ACCIDENT ANALYSIS

PhD Thesis
Obor: Soudni inZenyrstvi
Skolitel: Doc. Ing. Albert Bradac, DrSc.
Oponenti: Doc. MUDr. Miroslav Hirt, CSc.

Prof. Ing. FrantiSek Vlk, DrSc.
JUDr. Miroslav Kledus

Datum obhajoby:  29.5.2001



KLICOVA SLOVA

fidicské trenazéry, chovani fidi¢li, analyza silni¢nich nehod

KEY WORDS

driving simulators, drivers behavior, road accident analysis

MISTO ULOZENI PRACE
Knihovna FSI VUT v Brné

© 2001 Petr Ptacek
ISBN 80-214-1956-3
ISSN 1213-4198



OBSAH

1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY ...... 5
2. CiL PRACE..... 13
3. ZVOLENA METODA ZPRACOVAN....... 13
4. HLAVNi VYSLEDKY PRACE.... 16
5. ZAVER ......oooveeeeesresssseesssssesssessssssssssasssssassssssssssssssssasssssasssssassssanssssasssssasesssasesssanassssssssasessssenes 20
6. PREHLED POUZITE LITERATURY .... 23
7. ZIVOTOPIS AUTORA .......ooosrrreerrtenesstenessssssssssssssassssssssssssssssssssssasesssssssssssassasssssasesssasesssnssssssssssasesssasessssnesssanesssens 28
8. PREHLED PUBLIKACNI CINNOSTI AUTORA ..... 29

Resumé

The author’s aspiration was to certify the possibility of exploiting the driving
simulator and to acquire values, which could be useful for an expert analysis of the
progress of a road accident. The treatise was conduct as a component of granted
assignment ,,The standardization and harmonization of the expert witness’
procedure by analysing road accidents, which assigned The Institute of the
Forensic Engineering (GACR 103/00/1748).

There was made an adaptation in the programme of driver’s simulator AT-97
VRT, which pretended unexpected situations in the road traffic. 56 test persons
were used for 431 drives, in each of the drives were created 5 sudden situations,
2155 measurements were made. During every measurement was kept eye on these
quantities:
¢ the time of the driver’s reaction on given impuls,

e the process of pedal movement,
e the process and the direction of the steering wheel’s motion.

620 measurements with sober drivers were decisive for the verification of the
comparibility of results, which were obtained from the simulation. The resulting
reaction times were compared with previous treatises, which were published abroad.
The comparation ( Fig. 28) showed out very good harmony of values established on
the driver’s simulator with the values descovered at a test road with vehicles. The
result is, that in case of simulator’s adaptation, the simulator is hihgly suitable for
certifying the behavior of drivers in a concrete situation.

The reaction of drunk drivers were established as a secondary result of the
treatise. It is not possible to find it out neither in the real road traffic nor on a test
road.






1.

Soucasny stav rfeSené problematiky

1.1 Soudni inzenyrstvi pri analyze silni¢nich nehod

Soudni inzenyrstvi je technicka disciplina, zabyvajici se zkoumanim pficin,

prabéhu a disledkli negativnich technickych jevii vSech obord. Jejim vyznamnym
pouzitim v ramci hledani materialni pravdy je objasiiovani téchto jevi pro ucely
fizeni pred statnimi orgdny zejména v fizeni trestnim a obanskopravnim, ptip. i pro
potieby spravnich organi a organizaci.

Ptistup znalce k analyze silni¢ni nehody musi byt systémovy; pro komplexni

analyzu je tfeba znat vlastnosti vSech prvkl systému C¢loveék - stroj - prostiedi a
jejich vzajemnych vazeb - interakci. V ptipadé dopravni nehody prvky systému
resp. subsystémy tvori:

clovék: ridici vozidel, chodci, cyklisté, v nékterych ptipadech i dopravni inZenyfi
- zpracovatelé programu svételné signalizace, dopravniho znaceni ap.,

stroj - vozidla (automobily, motocykly, traktory, jejich pfivésy a navésy,
tramvaje, trolejbusy, jizdni kola, povozy, pracovni stroje, v nékterych ptipadech i
zafizeni svételné signalizace),

prostiedi - vozovka a okoli.

Systémovy pfistup k analyze silni¢nich nehod je definovdn nasledujicim

postupem:

a) Rozdéleni na prvKky ev. subsystémy

Podle obecného systému ,.Clovek - stroj - prostiedi“ se definuje subsystém
,ucastnik silnicniho provozu - vozidlo - silnice a okoli®, jehoz jednotlivymi
prvky jsou fidi¢ (fidi¢i), chodec (chodci), vozidlo (vozidla), vozovka a okoli
(svodidla, dopravni znaceni a signalizace).

V priibéhu analyzy nékdy nastava jesté prerozdéleni, kdy je naptiklad zkouman
jako jeden prvek subsystém tidi¢ + vozidlo ve vztahu k vozovce, chodci nebo
jinému vozidlu.

b) Popis vlastnosti prvki systému

Vlastnosti prvkl systému se zjisti z€asti ze spisového materialu (geometricky
tvar vozovky, jeji okamzity stav, signalni plan dopravni signalizace, technicky
stav vozidla a jeho stav po nehodé ap.), zCasti z jinych pramenu (literatura,
typové listy, technicky priukaz vozidla, pasport nebo projekt vozovky). Nekteré
zjistujeme experimentem.



c) Popis jednoduchych (obecnych) interakei prvku systému

Pro analyzu je potieba zjistit napt. adhezi pneumatik na konkrétni vozovce pfi
jejim konkrétnim stavu a z toho odvodit pfijatelnou hodnotu brzdného zpomaleni
nebo dosazitelného dostiedivého zrychleni; prednost zde vyslovné davame,
pokud je to mozné, zjisténi skuteCnych brzdnych moznosti vozidla
experimentem.

d) Odvozeni chovani jednotlivych prvki syst¢ému béhem nehodového déje

Obvyklym je zde postup od znamého k neznamému; od konecné polohy se odviji
déj zpétné do stavu pred nehodou (tzv. ,metoda zpétného odvijeni déje).
Konkrétné u vozidla, které srazilo chodce a po stfetu se jest¢ pohybovalo, se
bude jednat o zjisténi rychlosti po stietu, pied stietem, na zacatku zanechanych
stop, na zacatku nédbéhu brzdného Uc¢inku a nakonec polohy a rychlosti na
zaCatku reakéni doby fidice.

¢) Definovani sty¢nych bodu jednotlivych déju

V ptipadé stfetu chodce s automobilem to bude zifejmée misto a Cas stietu, protoze
zde je jednoznacnd moznost objektivniho navazani jednotlivych déji v témze
misté a Case.

f) Popis chovani celého systému v pribéhu nehodového déje

Zde znalec odvozuje ty z interakci prvki systému, které jsou dulezité pro
technickopravni rozhodovéani. U vySe popsané nehody by to bylo zejména:
poloha a chovani chodce v okamziku reakéni doby fidice, poloha a zptsob jizdy
automobilu v okamziku rozhodnuti chodce pfejit vozovku.

g) Analyza moznosti zmény pribéhu déje:

Znalec zkouma4, za jakych podminek bylo mozno nehod€ piedejit, nebo alespon
zmirnit jeji nasledky. U nehody s chodcem by to bylo napf. zjisténi, kdy by byval
teoreticky fidi¢ musel zacit brzdit, aby nedoslo ke stfetu (vozidlo by viibec
nedojelo do mista stfetu, nebo by chodec mezitim stacil pfejit nebezpecnou
oblast), pokud fidi¢ jel napft. rychlosti vyssi nez pfimeienou nebo povolenou, jak
by situace vypadala z téchto rychlosti, jakou rychlosti by vozidlo muselo jet, aby
za jinak stejnych podminek nemohlo dojit ke stetu, jakym brzdnym zpomalenim
bylo ev. mozno stfetu zabranit, zda toto zpomaleni bylo dosazitelné a zda by
nedoslo k nezadoucim jinym dusledkim, zda nebylo mozno chodce vyhnout,
pokud by fidi¢ nebrzdil, zda by neprojel profilem stietu diive, nez tam dorazi
chodec.

Pro pravdivou analyzu silni¢ni nehody je nutno znat detailné vstupni hodnoty,
mezi néz patii i vlastnosti prvki nehodového systému. Vlastnosti stroje a prostiedi
jsou dostatecné popsany, pripadné je mozno je bez veétSich problémua (i kdyz
v pripade¢ stfetil vozidel dosti nakladng) zjistit. Problémem vsak zistavaji nékteré



vlastnosti ¢lovéka jako prvku systému, zejména pak ¢lovéka v nestandardnich
situacich. Jednou z nich je chovani ridi¢i ovlivnénych alkoholem resp. jinymi
latkami. Prevazna vétSina zatim provadénych pokusu v tomto sméru byla
provadéna staticky, na jednoduchych pristrojich vyzadujicich napriklad
stisknuti tlacitka po rozsviceni zarovky. Tyto pristroje vSak nenavozuji situaci
pri jizdé, kdy ridi¢ musi pribézné provadét radu ¢innosti (vést vozidlo co do
sméru jizdy i co do rychlosti jizdy, zkoumat vnéjSi podnéty na vozovce i v jejim
okoli a jizku jim trvale prizpusobovat, vcetné reSeni nenadalych situaci).

Zkoumani chovani ridice pri skutecné jizdé vozidlem sebou prinasi radu
problémii, znichz hlavnim je zajisSténi bezpecnosti Fidi¢e i pracovniki
provadéjicich méreni. Byly napriklad provedeny nékteré pokusy k reakéni
dobé ridici pod vlivem alkoholu; pri hladiné 0,7 %o alkoholu v krvi vsak jiz
dochazelo k havariim a proto bylo od dalsich pokusi upusténo.

Jako reSeni se zde nabizi provadét zkoumani na Fidi¢skych trenazZérech.
Problematice zkoumani moznosti jejich pouziti, i s ukazkou praktickych
vysledkii omezeného poétu pokusi, je vénovana tato prace.

Na modernim trenazéru, fizeném pocitacem, lze simulovat rizné jizdni situace a
do paméti pocitace zaznamenavat reakci fidi¢e - zplisob jeho rozhodnuti, zptlisob
a dobu provedeni tohoto rozhodnuti.

1.2 REAKCE RIDICE

Definice doby reakce pro ucely znalecké analyzy je uvedena v praci kolektivu
vedeného BRADACEM [16]":

Reakéni dobou ze soudné znaleckého hlediska nazyvame ¢as od vjemu do
uvedeni (zabezpecCovaciho) zarizeni v ¢innost naucenym zpisobem.
V neobvyklych situacich, bez nau¢eného zptisobu, bude potiebnd doba individualné
delsi.

Dréha ujetd v dobé reakce tidice a prodlevy brzdy je pfimo imérnd rychlosti
jizdy a souctu téchto dob. Vozidlo se v této dobé pohybuje rovnomérnou rychlosti.
Pokud se tedy doba reakce fidi¢e prodlouzi, imérné tomu se prodlouzi draha pro
zastaveni.

") Poprvé byla tato kalkulace publikovéana v lit. [70]



Tab. 1: Clenéni reakéni doby subsystému Fidi¢ + vozidlo pro a&ely
technické analyzy nehody (pripad nouzového brzdéni) [16]

Hranice casového useku Nézev ¢asového Useku
1 Pocatek optického vnimani
nebezpecného objektu opticka reakce

Pocatek ostrého

2 optického vnimani reakcni
objektu psychicka reakce doba
ridice
3 Zacatek svalové reakce

svalova reakce

4 Dotyk brzdového pedalu
prodleva brzd

odezva

5 Prvni dotyk tfecich ploch brzd vozidla
nabéh brzd

6 Zacatek zanechdvani stop
pneumatik na vozovce

Vliv prodlouzeni reakéni doby napfiklad na intenzitu zranéni chodce ilustruje
diagram, ktery pochazi z prace KUHNELOVY [43]" a zachycuje nebezpedi, které
hrozi chodci pfi stietu s automobilem. V diagramu uvadéné hodnoty ,,AIS“ ( tj.
Abbriviatet Injury Scale) v souc¢asné podobé popisuji poranéni dle jejich zdvaznosti
takto:

0 = bez zranéni,

1 = lehké zranéni,

2 = stfedni zranéni,

3 = t&zké zranéni bez ohrozeni zivota,

4 = tézké zranéni s ohrozenim Zivota, pteziti pravdépodobné,

5 = tézké poranéni, pteziti nepravdépodobné,

6 = zranéni smrtelné,

9 = nezndmy rozsah (z ptivodniho systému byly vypustény body 7, 8 a 10).

") Podrobnosti stupnice AIS véetné struéné historie jejiho vyvoje uvadi Kramer v lit. [40]. Podstatné, Ze stupnice

v dobg zvefejnéni prace Kithnelovy byla stejnd jako je v soucasnosti.
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Z diagramu plyne, jak dulezité je pro kritickou a seridézni technickou analyzu
dopravni nehody znat ¢iselné hodnoty obvyklych dob reakce fidice, aby bylo mozno
zjistit, jaké by bylo poranéni v piipadé odlisné (kratsi) doby reakce.

Priblizné do poloviny sedmdesatych let se vychazelo z predpokladu, Ze
obvykla doba reakce normalniho ridic¢e je rovna jedné sekundé. Tento udaj
vychézel s nejvétsi pravdépodobnosti z méieni, kterd provedl JANTE [37] pri
jizdach automobilovych zdvodniki na zdvodnim okruhu Niirburgring v roce 1931.
U jednotlivych fidict byly zjistény doby v rozpéti 0,3 az 2,5 s, kdyz stfedni hodnota
¢inila 0,96 s a byla zaokrouhlena na 1 s. V pribéhu zkousek doslo k jednomu
zvlastnimu ptipadu, kdy fidi¢ na povel nejprve piidal plyn a vlastni reakce
s uvedenim brzd vozu do Cinnosti trvala celkem 12 s. Jiny fidi¢ - laik - v disledku
tréninku snizil svoji dobu reakce a ¢innosti z ptivodnich 1,6 s na 0,4 s.

V roce 1974 publikoval ZOMOTOR praci ,,Testovaci metody pro zjisténi
jizdnich vlastnosti v nestaciondrnim jizdnim rezimu“[75]. Je snad charakteristické,
ze poznatky k dobam reakce byly zjistény jako ,,vedlejsi produkt® feseni jiného
problému. V rdmci této prace firmy Daimler Benz byly provedeny jizdy na zkuSebni
draze vybavené pohyblivymi prekazkami (figurina z pénové pryze zavésena na lané
natazeném kolmo na zkuSebni trasu) vystrelovanymi pied pfijizdéjici automobil. Ve
zkuSebnim automobilu bylo zatizeni snimajici pohyby pedali a volantu a vysledky
byly vysilany na méfici stanovisteé. Vysledky shrnuje diagram na obr. 2.
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Z, diagramu na obr. 2 plyne, Ze obvyklé doby reakce zjisténé pokusy byly
v rozpéti cca 0,25 az 1,43 s, kdyz jako doba reakce byla definovana doba od
reakéniho podnétu po zacatek nartstu tlaku v brzdach vozidla, nebo po prvni pohyb
volantem.

ZOMOTOR ¢&ast prace tykajici se dob reakce dale rozvedl, resp. uptesnil” a
uvedl idalsi dulezité poznatky. Reakce byly zkoumany i na jednoduchém
stacionarnim zarizeni, kde fidi¢ mél na zvukovy signal nebo po rozsviceni svétla
sejmout nohu z ,,plynového* pedalu a presunout ji na pedal ,brzdovy*“. Vysledky
tohoto méfeni nebyly v Zadné korelaci s vysledky méreni provedenych pri
jizdach na zkusebni draze. Konecné - a to lze povazovat za snad nejdilezitéjsi
vysledek jeho praci - upozornil, Ze nelze vychazet z pausalniho pozadavku na
dobu reakce v silni¢ni dopravé, kde je rada podnétu, z prumérné doby reakce
rovné jedné sekundé. V realné dopravni situaci nelze podminky pro vnimani a
intenzitu reak¢nich podnétl ve vétsiné pripadll exaktné stanovit, takze doby reakce
pro ucely analyzy dopravnich nehod musi byt posuzovany v Sirokém rozsahu.

Delsi doby reakce pro fizeni nez pro brzdéni vysvétluje Zomotor tim, Ze
rozhodovani je v ptipadé zmeény sméru slozitéjsi (je tfeba volit smysl zataceni), nez
pro rozhodnuti sniZit rychlost jizdy. Tim je také ziejmé vysvétlen nesoulad mezi
vysledky Zomotorovymi a vysledky, které publikoval HUSSMANN [35]. V roce

") Prevzato z prace lit. [74]. Reakce na konferenci piitomnych pravnikii - advokatii byla velice bouiliva, poukazovali
na skute¢nost, Ze jejich klienti byli souzeni za piekroceni (nerealng) kratkych dob reakce povazovanych do té doby
v SRN za normu.
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1977 publikoval SCHMIDT- CLAUSEN" praci [58], v jejimZ ramci proved]
zkoumani (opét v zasad¢ zaméfené na jiny problém, nez jsou doby reakce). Byly
meéfeny doby reakce fidi¢lt jedoucich v zavésu, resp. ve viceClennych kolonach.
Vysledky této prace z pohledu reakéni doby shrnuje tabulka 2.

Tab. 2: Rozdéleni ¢etnosti dob reakce pro rizné ridic¢e ve druhém vozidle
kolony s obvyklymi brzdovymi svétly

Cetnost f
50% 90% 99%
Jizda za dne 0,69 s 0,92 s 1,15s
Jizda v noci 0,81 s 1,08 s 1,40 s

Vysledky téchto a dalSich méfeni vedly k tvorbé prehlednych tabulek a schémat
pro rozvahy k normalnim reakénim dobam. V SRN byla tematice vénovana cela
znaleckd konference konand spole¢nostmi AFO-GUFU v Koliné nad Rynem od 11.
do 13. biezna 1982. BURCKHARDT tehdy ptednesl referat k novym poznatkiim
tykajicim se této problematiky [20]. PfedevSim upozornil na skutecnost, ze doba
reakce je vyrazné zavisla na uhlu pohledu fidice na prekazku v dobé vytvoreni
reakéniho podnétu. Uvedl, ze pokud je podnét pozorovan piimo, 1ze pocitat s dobou
reakce 0,58 az 0,99 sekundy, pro thly odklonéni do 5° pak 1,02 az 1,48 sekundy a
koneéné pro uhly odklonéni pohledu nad 5° jsou obvyklé doby 1,11 az 1,62 s.

Dalsi prace jsou uvedeny v seznamu literatury; zabyvaji se mj. také vlivem uhlu
odklonéni pohledu (osa pohledu od sméru na nebezpecny objekt) na reakéni dobu.
V publikaci SULCE [65] je uveden graf uvedeny v obr. 4.

Obr. 4: Graf zavislosti reakéniho ¢asu
na bilé svétlo na jeho lokalizaci
v zorném poli pri pFfimém pohledu
pilota. Casy v pravé polovin&

diagramu jsou uvedeny v ms [65]

" viz lit. [58]. Prace byla vénovana moznostem sniZeni po&tu nehod s najetim zezadu zavedenim tietiho, zvy3eného,

brzdového svétla.
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Zékladni vyznam pro znaleckou praxi mé¢l u nas kvalifikovany rozbor, ktery k
problematice provedl BRADAC [10]. Tam uvedenou tabulku (tab. 3) je moZno
povazovat za standardni pomticku pouzitelnou pfi feSeni rliznych piipadd v praxi i
jako podklad pro kvalifikované diskuse mezi znalci (i riznych obortt), pravniky atp.

Tab.3: Prehledna tabulka rozpéti dob trvani reakce a prodlevy brzd
Tabulka plati pro bézné, strizlivé ridice [10]

Doba trvani (sekund)

spodni mez prameér horni mez
(2 %) (98 %)

Opticka reakce (varianty)
- fidi¢ pfedem piimo 0,00 0,00 0,00

pozoruje kriticky objekt  a)
- fidi¢ sledoval jiny objekt

- v rozsahu do 5° b) 0,32 0,48 0,55
- v rozsahu nad 5° C) 0,41 0,61 0,70
Psychicka reakce
(rozhodovani) 0,22 0,45 0,58
Svalova reakce
(pfesun nohy z pedalu na pedal) 0,15 0,19 0,21
Odezva vozidla
- prodleva brzd
(od dotyku pedalu po prvni dotyk
trecich ploch brzd) 0,03 0,05 0,06

- nabéh brzdného ucinku
(od prvého dotyku trecich ploch

brzd po zacatek zanechavani stop 0,07 0,15 0,49
pneumatik na vozovce)
Odezva celkem 0,10 0,20 0,55
CELKEM - varianta a) (pfimy 0,47 0,84 1,34
pohled)
b) (do 5 °) 0,79 1,32 1,89
¢) (nad 5°) 0,38 1,45 2,04

V podstaté¢ lze zéveérem této Casti konstatovat, ze soucasny stav védomosti
k problematice obvyklych dob reakce neovlivnénych fidi¢i je dostatecny pro
ptipady primérného tidice, ktery neni pod vlivem alkoholu, 1ékii, drog atp.
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Problematice vlivu alkoholu na dobu reakce ridice je pravem vénovana cela
fada odbornych praci, jez jsou uvedeny v seznamu literatury. VSechny vysledky
vSak byly ziskany jinak nez pfi jizdé v bézném provozu. Lze proto konstatovat, ze
stav védomosti tykajicich se dob reakce a navazujici odezvy vozidla u fidi¢i pod
vlivem alkoholu (a podobné i drog, velké tinavy, nemoci ap.) je nedostacujici.
Soucasné lze konstatovat, Ze zkoumani téchto dob méfenim za jizdy motorového
vozidla fizeného osobou pod vlivem alkoholu resp. pod jinym vySe uvedenym
vlivem ve skute¢ném nebo simulovaném provozu sebou muize ptinaset nebezpeci
dopravni nehody. Je naprosto nefeSitelnym problémem:

e zajistit plnou bezpecnost jizd pti takovych zkouskach a to i v pripadé, ze by bylo
pouzito vozidlo upravené (dvojim ovladanim) pro vycvik fidic¢d,

e takovéto jizdy s opilym fidi¢em na vetejnych komunikacich ¢i i v uzavienych
prostorach naptiklad autocvicist’ legalizovat,

e prubeh takovychto jizd pojistit proti Skodam zpusobenym na cizim majetku,
zdravi ¢i zivotech,

e je naprosto vylouCeno zajistit v pripadé zavazné nehody beztrestnost jejich
ucastnik, resp. organizatorq,

e v piipadé, Ze by doSlo k zavaznéjsi nehodé byla by zcela zniena reputace
takovéhoto vyzkumu i jeho organizator na dlouha 1éta,

¢ s takovymto postupem zkousek by vznikly i nemalé problémy moralni, zejména v
ptipadé€ nehody.

7 téchto divodi bylo rozhodnuto provést ovéifeni moznosti méfeni na upraveném
fidi¢ském trenazéru, jak je pojednano dale.

Vliv drog neni v ramci této prace posuzovan.
2. Cil prace

Vzhledem k tomu, Ze nékteré situace neni mozno pii méfeni navodit v béZném
provozu, bylo cilem prace ovéfeni moznosti simulace riznych jizdnich situaci na
fidi¢ském trenazéru s automatickym dokumentovanim zptisobu a doby reakce fidice
a naslednym ovéfenim vérohodnosti ziskanych udajt.

3. Zvolena metoda zpracovani

Pro zkousky byl vyuzit upraveny fidicsky trenazér firmy JKZ Olomouc. Touto
firmou sériové vyrabény trenazér, oznaCeny AT-97 VRT. Zarizeni vyvojové
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na

vazuje na trenazéry AT 70, AT 75, AT 80 a AT 90 a mé ve své pavodni podobé

(pred Gpravami pro ulely této prace) nasledujici zékladni vlastnosti [67]":

Pracovisté fidice odpovidd mistu fidi¢e v automobilu Skoda Felicia vcetné
zachovani plné funkce vSech ovladaci.

Zvukové efekty pfi provozu trenazéru odpovidaji skute¢nému vozidlu a to jak
hluku motoru, tak hluku podvozku a okolniho prostiedi.

Pro vytvaieni obrazu na rozsahlé promitaci plose rozmeéri cca 1.500 x 1.200 mm,
ktera je mirne€ Sikmo umisténa pied pracovistém fidice, je barevnym projektorem
promitan obraz vytvotreny pocitacem pomoci 3D grafiky.

Zakladni usporadani trenazéru je na obr. 5.

Obr. 5:

Celkové usporadani
trenazéru

AT-97 VRT

K ovéieni moznosti vyuziti fidi¢ského trenazéru jako simulatoru byly provedeny

soubory méfeni se skuteCnymi fidi¢i, z nichz néktefi byli postupné pod vlivem

alkoholu. Pro ucely zjiStovani reakénich dob byl fidi¢sky trenazér upraven -

zménén v simulator. Zakladni upravy byly nasledujici.

odpojeni hlasového vystupu trenazéru jako rusiciho a nepotiebného,

upravy programového vybaveni tak, aby simuldtor pifi meéfeni generoval
nahodnym zptisobem nec¢ekané situace,

uprava programového vybaveni tak, aby pfipojend pocitacova tiskarna tiskla
diagram, ktery zachycuje pohyby ovladacimi prvky simuldtoru (vSechny tii
pedaly a volant) od okamziku vzniku nebezpecné situace. Necekané situace byly
zvoleny Ctyfi - viz obrazky €. 6 - 9.

! ze stejného pramene pochazeji i ilustrace v této kapitole dale
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Meéfeni byla provedena ve dvou terminech - v kvétnu 1998 a unoru 1999. Na
meétenich se podilelo celkem 56 osob. Kazdd z nich absolvovala ,jizdy*“ na
simuldtoru, béhem kterych byla celkem pétkrat navozena zkuSebni situace, tzv.
udalost. Okamzik vzniku situace a jeji typ byl ur€ovan programem tidiciho pocitace

simulatoru nahodnym vybérem.

Pted zah4jenim méfeni vyplnily zkouSené osoby jednoduchy dotaznik, ktery také
slouzil k zachyceni doby, kdy bylo jednotlivé métfeni provedeno a soucasné k
zachyceni hladiny alkoholu zjisténé pfistrojem Dréger po skonceni zkuSebni

jizdy*.

Vysledkem méteni je rozsahly soubor diagrami, které zachycuji ovladani

simulatoru.

Obr. 6: Situace, kdy se pred vozidlem
nahle objevi na vozovce stylizovana
krabice.

Obr. 7: Situace, kdy do jizdni drahy
automobilu vstoupi zleva srna

Obr. 8: Situace, kdy do drahy
automobilu vbéhne zprava z prikopu
divocak

Obr. 9: Situace se smykem
protijedouci nakladni soupravy
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4. Hlavni vysledky prace

Vysledné diagramy byly pfedev§im vyhodnoceny dle jejich pouzitelnosti. Mnoha
méfeni nebylo moZzno vyhodnotit pro nejasnost vyslednych diagrama.

Tab. 4: Pocet provedenych méfeni celkem
Pocty méfeni Vyhodnocenych | Nepouzitelnych Celkem
Strizlivy 976 94 1 070
Nesttizlivy 984 101 1 085
Celkem 1 960 195 2155
Vyhodnoceni ziskanych souborti vysledki bylo provedeno s pouZitim

matematické statistiky a poctu pravdépodobnosti. Pro zpracovani vysledki byl
pouzit tabulkovy procesor MS Excel, pfitom bylo vyuzito i automatickych vypocti
statistickych, které jsou umoznény funkcemi tohoto programu. RovnéZz navazujici
grafy vCetné prokladani korela¢nich jsou timto programem zpracovany.
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Obr. 10:
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Obr. 11: Cetnosti dob reakce
pro reakci nasledovanou pohybem
volantu
zjisténych pro strizlivé Fidice na
simulatoru
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Doba reakce - Fizeni (s)
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Hladina alkoholu v krvi (gkg-1)

Obr. 12:
Diagram zavislosti
doby reakce fidice

na hladiné alkoholu v krvi

Plati pro reakci nasledovanou
fizenim.

Obr. 13:
Diagram zavislosti
doby seslapnuti brzdového pedalu

na hladiné alkoholu v krvi

Pozn.: vysledky ziejmé svédci
o zbrklé reakci

Obr. 14:
Zavislost stfednich hodnot

dob reakce fidi¢e + doba
seSlapnuti pedalu brzdy

na hladiné alkoholu v krvi

pro udalost ,,divocak zprava“
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Obr. 15:
Zavislost stfednich hodnot
dob reakce fidice tizenim
na hladin¢ alkoholu v krvi

pro udalost ,,divocak zprava“

Obr. 16:
Zavislost doby seslapnuti
brzdového pedalu
na hladin¢ alkoholu v krvi

pro udalost ,,divocak zprava“

Obr. 17:
Zavislost stfednich hodnot

dob reakce fidi¢e + doba
seSlapnuti pedalu brzdy

na hladiné alkoholu v krvi

pro udalost ,kamion ve smyku*



Obr. 18:
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Obr. 19:

o Zavislost doby
B I FITTTTT o, L seSlapnuti brzdového pedalu

. . na hladiné alkoholu v krvi

pro udalost ,kamion ve smyku“
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Pro zjisténi, zda jsou vysledky ze simulédtoru srovnatelné s vysledky z jizdnich
zkousek v provozu, byly porovnany udaje autora ZOMOTORA s vysledky
ziskanymi na simulatoru. K tomu byly vyuzity statistické funkce programu Excel, a
to funkce CORREL (korela¢ni koeficient oblasti bunék dvou poli; korelacni
koeficient se pouziva pro uréeni vztahu mezi dvéma vlastnostm a F-test:
pravdépodobnost, ze se rozptyly v argumentech dvou poli vyznamné nelisi. Tuto
funkci Ize pouzit pro rozhodnuti, zda dva vybéry maji odliSny rozptyl.

Porovnany byly hodnoty zobrazené v obr. 10. Ziskané vysledky jsou uvedeny
v tabulce €. 5.

Tab. 5: Korelace vysledkii na simulatoru s daty publikovanymi Zomotorem
Porovnavané Test
soubory Korelace F-test
Vysledky autora ve srovnani se Zomotor - muzi 0,9976 0,8616
Vysledky autora ve srovnani se Zomotor - Zeny 0,9974 0,8305
Prameér 0,9975 0,8461
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5. ZAVER

Cilem prace disertanta bylo ovéfeni moZnosti Upravy bézného ftidi¢ského
trenazéru na simuldtor, pouzitelny pro meéfeni vybranych vstupnich hodnot pro
znaleckou analyzu dopravnich nehod. Jednalo se zejména o mozZnosti zjiStovani
reakce fidi¢i na rizné udalosti v pripadech, kdy neni mozno provést zkousky
v provozu pro nezpusobilost fidi¢e (vliv alkoholu, drog, unava) a kdy hrozi
v provozu moznost vazné nehody.

V soucasné dobé se méteni reakci fidi¢l provadi zejména na tzv. determinacnim
piistroji, ktery ovSem navozuje situace zcela odlisné od situaci v silni¢nim provozu.

Vysledky téchto méfeni proto nejsou pouZitelné pro seridozni analyzu dopravnich
nehod.

Méteni stidi¢i pod vlivem alkoholu v provozu byla zkouSena v zahranici,
v pribéhu méfeni pii koncentraci cca 0,7 %o alkoholu v krvi doslo k nehod¢ a dalsi
méfeni nebyla provadéna.

Nabizela se zde moznost pouziti simuldtoru, na némz by bylo mozno navozovat
rizné situace z dopravniho provozu a méfit reakce fidice. Jako vhodny pro upravu
na simulator byl vybran fidi¢sky trenazér AT-97 VRT firmy JKZ Olomouc.

Navozené situace, které fidi¢ musel fesit, byly: vybéhnuti divoc¢aka z pravého
piikopu, vybéhnuti srny od levého okraje vozovky, smyk protijedouci nakladni
soupravy s naslednym vyjetim jeji zadni napravy pied zkousSeného fidice a nahlé
objeveni krabice pied vozidlem.

Zkouskam se podrobilo ve dvou terminech celkem 56 fidi¢i. Kazdy znich
absolvoval nejprve jizdu na simulatoru ve stfizlivém stavu, nasledné pozivali
nekteii alkoholické napoje a postupné nékolikrat zkouSky opakovali, pfitom po
kazdé zkuSebni jizdé jim byla méfena hladina alkoholu v krvi. Nejvyssi dosazena
hodnota byla 2,67 g kg™ (j. 2,67 %o). Pro srovnani n&ktefi idi¢i alkoholické napoje
nepozivali vibec, pfitom se opakovanym zkouskam rovnéz podrobovali. Kazda
jizda méla 5 udalosti, celkem bylo provedeno 431 jizd, tj. 2 155 méfeni jednotlivych
udalosti.

Zjisténé vysledky byly z paméti pocitace simuldtoru ptreneseny do tabulkového
procesoru Excel a v ném zpracovany.
Prace byla provedena jako soudast feSeni grantového tkolu Ustavu soudniho

inzenyrstvi VUT v Brné ,,Standardizace a harmonizace postupti soudnich znalcii pti
analyze silni¢nich nehod“ (GACR 103/00/1748)
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Zaveérem lze konstatovat nasledujici poznatky:

1)Hlavni cil autora - ovéreni moznosti pouziti simulatoru pro zkousky:
Automobilovy vycvikovy trenazér miize po nevelkych upravach, zejména
programového vybaveni fidiciho pocitace, dobie slouzit jako simulétor
nebezpecnych situaci v silni¢nim provozu, bez nebezpe¢i mimotradnych udalosti.

Vysledky na simulatoru zjisténé pro reakce stfizlivého fidice na necekanou
prekazku jsou v dobrém souladu s vysledky meéfeni, kterd byla v zahranici
provedena pii jizdnich zkouskach, je tedy mozno prohlésit vysledky zjisténé na
simuldtoru za srovnatelné s vysledky z provozu. Pokud budou tadné pfipraveny,
provedeny a dokumentovany, je mozno je proto zodpovédné doporucit pro
ziskavani podkladil pro znaleckou analyzu silni¢nich nehod.

2) Vedlejsi paralelné ziskané dilci vysledky: Méreni zavislosti dob reakce fidici,
ktefi jsou pod vlivem alkoholu prokazala nasledujici skutecnosti pro reakci na
zrakovy podnét nasledovanou brzdénim:

e se stoupajici hladinou alkoholu v krvi se prodluzuji doby reakce,
e tato zavislost je vyrazna zejména pro nejmensi docilitelné doby reakce,

e se stoupajici hladinou alkoholu v krvi se snizuje rozpéti mezi nejkratsi a
nejdelsi dobou reakce, ktera pripada v tivahu,

e se stoupajici hladinou alkoholu v krvi se zkracuje doba, za kterou fidi¢
seslapne brzdovy pedal (zbrkla, mén¢ kontrolovana reakce).

Pro reakci na zrakovy podnét nasledovanou rizenim vozidla plati nasledujici
poznatky.

¢ se stoupajici hladinou alkoholu v krvi se prodluzuji doby reakce,

e se stoupajici hladinou alkoholu v krvi se sniZzuje rozpéti mezi nejkratsi a
nejdelsi dobou reakce, ktera pripada v tivahu.

Autor ziskané vysledky povazuje za prvni zkousku, kterou neni mozno
generalizovat. Pro zobecnéni by bylo tfeba mj. zajistit, aby zkousSeni fidi¢i méli
predem praxi s jizdou na simulatoru, ponévadz tento se nechova uplné presné jako
vozidlo; zejména pfi ovladani fizenim je zde prodleva nepatrné vétsi, nez pti reakci
skutecného vozidla. Toto je dano moznostmi prace pocitate simulatoru v realném
case. Dale by bylo tfeba provést podstatné vétsi pocet métreni v jednotlivych stavech
ridica.
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Do budoucna lze predpokladat podstatné zvySeni moznosti simulace
s ptiblizenim d¢je realité, které by jesté vice umoznilo verifikaci zavér znaleckych
posudkd, naptiklad:

e zvySeni kapacity fidiciho pocitace,
e zobrazeni déje ve zpétnych zrcatkach,
e simulace zrychleni vozidla naklapénim kabiny,

e propojeni dvou simuldtorll a naslednd simulace jizdy dvou vozidel se dvéma
zkouSenymi fidici.

Automobilovy simulator by nepochybné mél i nadale slouzit pro zjistovani
chovani ftidict. Jeho nejblizSi mozné vyuziti pro nejdiskutovanéjsi znalecké
problémy je nasledujici:

e zjiStovani chovani fidi¢e v situaci, kdy proti nému jedouci vozidlo zacne
nahle vybocovat do protismeéru,

e zjiStovani presnosti vedeni vozidla po zadané draze (ptimkové, nebo
obloukem) v situaci, kdy jeho vnimani je omezeno na zrakové informace,

e reakce fidiCe na zvukovy podnét,

e reakce fidice na podnéty zprostfedkované pristroji vozidla (naptiklad
nadmérné stoupnuti teploty chladici kapaliny, signalizace nedostatku
pracovni kapaliny brzd atp.),

e reakce fidiCe na selhani jednoho brzdového okruhu (propadnuti brzdového
pedalu, rozsviceni kontrolniho svétla na pfistrojové desce, sniZzeni Gc¢innosti
brzdéni,

e zkoumadni sledovani dopravniho znaceni komunikace fidicem.

Jako pomucka pro vycvik novych fidict trenazér v pivodnim usporadani nabizi
feSeni fady problému pii vycviku novych fidich. Umoznuje zejména nevelkym
nakladem provést prvni seznameni fidice s vozidlem a nacvik rutinnich operaci.

Po doplnéni programového vybaveni, které vyrobce jiz na zakladé zkousSek
provadénych na navrh autora realizoval, umoziiuje i ovéfeni predpoklada zaka pro
fizeni vozidla, zejména urCenim doby jeho reakce na necekané situace. Tak je
mozno cilené upravit vycvik a ptipadné i odhadnout, ktery z zakia predpoklady pro
bezpecné ovladani vozidla ve skuteéném provozu ziejme nema. V tomto sméru maji
provedené zkousky vyznam i z hlediska bezpecnosti silni¢niho provozu.
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tachografi.
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