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Abstrakt

Byl zkouman vliv teploty v prostfedi kabiny automobilu na rychlost reakce fidice. Byl popsan
vliv teploty na lidsky organismus, systém ovliviiyjici teplotu mikroklimatu v kabiné
automobilu, bezpecnostni prvky a asistenti fizeni. Uvadi se aktualni stav autonomnich
automobilt. Samotny vyzkum byl provadén na 6 Gcastnicich pfi tfech riznych teplotach a to
14 °C, 21 °C a 28 °C. Jednotlivym ucastnikiim bylo naméfeno 15 hodnot reakce na vizualni
podnét pii kazdé uvedené teploté. Z analyzy vysledku bylo patrné, Ze nejlepsich vysledku bylo
dosazeno pii komfortni teploté 21 °C. Dale byl vyhodnocen primérmy Cas zpozdéni reakce,
ktery byl zasadn€ horsi nez u popsanych bezpeCnostnich systémi. V zavéru je zhodnoceni

vysledkt a shrnuti feSené problematiky.

Klicova slova

mikroklima, teplota, rizika, pozornost, automobil, bezpecnost

Influence of the environment in the cab of the vehicle on

the driver’s perception of visual stimuli

Summary

This paper studied the influence of temperature in the car cabin on the driver’s reaction speed.
The things that have been described are influence of temperature on the human organism, the
system affecting temperature of microclimate in the car cabin, safety elements and driving
assistance. The current state of autonomous automobiles is also described. The practise test
was realized with 6 participants in three different temperatures which have been 14, 21 and 28.
It was measured 15 different reaction values on each participant during each temperature.It was
apparent from analyzing the result that the best results have been achieved during the
comfortable temperature of 21. The average delay reaction time of particpants has also been
evaluated which has been considerably worse than with described safety systems. The

assessment of the final results and a conclusion is placed in the end.

Keywords

microclimate, temperature, risks, attention, automobile, safety
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1 Uvod

Automobilova doprava je v dnesni dobé velice rozsifeny zpusob prepravy. Vzhledem k jejimu
podilu na ¢eském trhu je prakticky vSudypfitomna. V roce 2019 tvotila 9 % Ceského HDP, a to
ji fadilo na prvni pficku mezi ¢eska primyslova odvétvi. Vyroba automobilt je také jednim

z nejmodernéjSich odvétvi primyslu a denné€ je mozné vyrobit pies 250 000 aut po celém svété.

Narust ve vyuzivani automobila jakozto dopravniho prostfedku je patrny nejen ve snizeni poctu
volnych mist k parkovani a jejich neustalému rozSifovani, ale také v hustoté dopravy.

Diky tomu dochazi i k pomérné Cetnym kolizim jak drobnym, tak i tém katastrofickym.

Dnes se usiluje pfedev§im o to, aby byla nehodovost snizena na minimum a k tomuto cili
pomahaji rizné technologie od mén¢ invazivnich az po ¢astecné autonomni fizeni, kdy je
odstranéna mira vlivu lidského faktoru. Autonomni automobilita se vSak momentalné nachazi
ve svych zacatcich. Dnes jsou autonomni systémy vyuzivané na silnicich, az na vyjimky, pouze
na druhé Grovni a nedavno predstavené vozy treti urovné nejsou jesté ve vétS§iné zemich
legislativné povoleny. Vyssi trovné Ctyfi a pétjsou zatim budoucnost. Z tohoto divodu se
vyzkumy stale vénuji zajisténi pozornosti fidice.

Teplota v kabing vozidla je jednim z vliva, ktery by mohl rychlost reakci fidice ovlivnit. Tento
predpoklad je zaloZzena na sniZeni pozornosti fidice béhem riznych teplot uvedeném ve studii
,,Effect of temperature on attention ability based on electroencephalogram measurements®,
pozorujici snizeni kognitivnich funkci u métenych subjekti a také ze zvyku fidica ochlazovat

kabinu pfi pocitu tnavy.

V automobilech proces zmény klimatu zajistuje slozity systém upravy vzduchu zahrnujici
ohfev, filtraci a ochlazeni. Vystupujici vzduch pak muze svym charakterem ovlivnit chovani

fidi¢a, hlavnim cilem této prace je pak tuto skutecnost proveéfit.



2 Cil Prace

Diplomova prace je tematicky zaméfena na problematiku vlivu prostiedi v kabiné vozidla na
vnimani vizualnich podnétt fidi¢e. Hlavnim cilem je provést zhodnoceni zabyvajici se zménou

pozornosti fidica na jednotlivé typy mikroklimatu.
Dil¢i cile diplomové prace jsou:

e vytvorit prehled feSené problematiky

e popsat pusobeni riznych teplot na clovéka

e vysvétlit proces zmény teploty v kabiné vozidla

e analyzovat bezpeCnostni systémy v automobilech

e definovat rizika, ktera mohou vést ke kritickym scénaiim

e ovéfit pozornost fidiCu a jeji vliv na aktualni prostiedi v kabiné vozidla
e vytvorit méfeni a zajistit jeho dil¢i prvky

e provést pokus sledujici pozornost fidicu

e analyzovat vysledky pozornosti pfi riznych teplotach

e porovnat vysledky se subjektivnim hodnocenim tuc¢astniki pokusu

e popsat zaveéry pokusu



3 Metodika prace

V praci bude na zaklad¢ literarni reSerse odbornych zdrojt, predev§im ze zahranici, vypracovan
prehled fesené problematiky. V ramci této Casti bude provedena analyza pusobeni teplot na
lidsky organismus, a dale popsan systém ovliviiyjici mikroklima v kabiné€ automobilu, véetné
fyzikalnich aspekti vymény tepla mezi kabinou vozu a venkovnim prostfedim systémem pro
zmeénu teploty vzduchu. Systém bude rozdélen na cast pro ohiev a ¢ast pro ochlazeni vzduchu.
Jednotlivé komponenty systému budou sefazeny podle prichodu kapaliny a detailné€ popsany.
Dale bude v praci provedena analyza dalSich prvka v automobilu, konkrétné téch zajistujicich
zvySeni bezpeCnosti. Systémy budou sefazeny do kategorii. Jednotlivé kategorie budou
sefazeny na zaklad€ vaznosti situace. V prvni kategorii budou popsany systémy pro prevenci
autonehod, dale systémy pasivni ochrany, a nakonec také ponehodova péce. U vétSiny prvki
budou uvedeny situace, kterym maji zabranit a predpokladané mnozstvi snizeni nehod nebo
jejich nasledkt v pfipad€ jejich masivniho nasazeni. Po této Casti bude nasledovat prakticka

cast obsahujici méfeni a analyzu naméfenych dat.

Pred samotnym méfenim bude nutné samotny pokus vymyslet. K tomuto kroku bude potieba
stanovit parametry pokusu, analyzovat mozné vstupy ovliviiyjici vysledky a navrhnout
prostfedi pokusu, méfici program a postup mefeni. Pro realizaci pokusu bude navrzen meérici
program, ktery bude nasledn€ vytvorfen a otestovan. Kromé programu bude nezbytné zajistit
technické vybaveni, prostory, automobil a v neposledni fadé ucastniky pokusu. Pokus bude
provadén po dobu tfi tydnd, kazdy tyden pii jedné teploté prostiedi v kabiné automobilu. Data
budou po ukonceni vSech méfeni analyzovana a bude z nich vyvozen vysledek pokusu. Na

zaveér budou shrnuty poznatky z jednotlivych kapitol a vysledky pokusu.



4 Prehled fesené problematiky

Prvni automobil byl poprvé patentovan v roce 1886 a vyvinul ho Karl Benz. Jednalo
se o tiikolku se Ctyftaktnim motorem. O tii roky pozdéji jiz existovala prvni tovarna na vyrobu
vozidel, a to ve Francii. Dalsi vyvoj v automobilovém odvétvi na sebe nedal dlouho ¢ekat. John
Dunlop vyvinul pneumatiky plnéné vzduchem, Rudolf Diesel vytvotil motor spalujici naftu
a Francie zavedla registracni systém podobny dne§nim SPZ. V roce 1903 byla zalozena prvni
tovarna s pasovou vyrobou, ktera umoznila vyrabét automobily ve velkém. Jednalo se o fabriku
Henryho Forda. Automobilovy primysl dale vzkvétal. V roce 1936 bylo predstaveno vozidlo
pro Sirokou vetejnost, které je dnes znamo pod nazvem Volkswagen Brouk. Dal§i vyznamnou
udalosti, ktera ovlivnila automobilovy primysl, bylo rozsifeni vybavy automobilu. Poprvé
se jako soucast zafizeni vozu objevil naptiklad posilovac fizeni, bezpecnostni pasy, pozdéji
1 tfibodové pasy u spolecnosti Volvo. Dokonce si lidé mohli piiplatit i za klimatizaci. Ta pfisla
na trh roku 1953 v Americe. V roce 1965 se objevily vozy s pohonem vSech Ctyt kol, ale
napiiklad spolecnost Audi sva auta s timto pohonem zacala dodavat na trh az v roce 1980.
Airbagy bylo mozné zakoupit od roku 1973, ovSem v Evropé se zaCaly poprvé objevovat
az vroce 1980 v automobilech od spolecnosti Mercedes-Benz. Zlomovou udalosti se stalo
v roce 1974 uvedeni vozidla Volkswagen Golf na trh. Se svymi 24 miliony prodanymi kusy se
tento typ vozidla fadi dosud mezi nejprodavané;si. O Ctyfi roky pozdéji firma Bosh predstavila
po desetiletém vyvoji systém ABS. Dnes se muze zdat, ze je moderni vyroba zaméfena na vyvoj
elektrickych motord, ovSem jiz v roce 1997 byl jako prvni automobil pohanény spalovacim
motorem i elektiinou automobil japonského vyrobce Toyota model Prius. V Ceské republice
vyrobu aut provozuje spolenost Skoda Auto, ktera od roku 1991 patii do koncernu

Volkswagen. [1]
4.1 Vliv teploty na ¢lovéka

Clovék je teplokrevny Zivogich. Jeho organismus se snazi o udrzeni stalé teploty v oblasti svych
organd. Vzhledem k neustadlému vystavovani vnéj§imu prostiedi musi télo soustavné
vyrovnavat rizné nuance teplot. K ustalenému udrzovani teploty muze dojit, pokud je produkce
tepla v rovnovaze s jeho vydejem. V organismu cloveka dochézi k vytvareni tepla predevsim
jako vedlej§i produkt jinych forem energie, z velké Casti se jedna o energii chemickou
z potravy. Méné¢ Castou, avSak cilenou metodou vytvareni tepla organismem, je chladovy tfes.
Z divodu, zZe velka cast tepla v organismu neni cilena, je nutné ji regulovat, a tedy umoznit

odchod tepla do okoli tak, aby nedochazelo k akumulaci tepla uvniti. Pokud by k této regulaci



nedochazelo, vzrostla by teplota organt natolik, ze by doslo k prehtati a naslednému kolapsu

organismu. [2]
4.1.1 Puasobeni vysokych teplot

Samotna regulace se podoba automatickému fizeni v primyslu. Jedna se regulaci se zpétnou
vazbou. Jako centrum fizeni teploty v téle slouzi hypothalamus. Ten porovnava skute¢nou
teplotu v oblasti organt s pozadovanou teplotou a podle rozdilu urcuje piijem a vydej tepla.
Hypothalamus je utvar o velikosti piiblizné 4 cm?, ktery se nachazi v mozku. V pfednim
hypotalamu jsou centralni termoreceptory fidici ze dvou tfetin teplo a z jedné tietiny chlad.
Zadni hypothalamus zpracovava informace z perifernich termoreceptord, nejCastéji se
nachazejicich v kizi. Tyto termoreceptory vysilaji fidici signaly. Je zajimavé, ze chladovych

receptoru se zde nachazi desetkrat vice nez receptort tepelnych. [2] [3]

Samotny mechanismus vymény tepla se aktivuje, pokud téleso o urCité hmotnosti nesdili
stejnou teplotu s druhou latkou. Podle rozdilt teplot se jedna o zvySovani nebo snizovani

teploty télesa.

Kalometricka rovnice:

Teplo pfijaté: Ql =m.c.(t- ty) (4.1)
Teplo odevzdané: Q2 = m.c.(ty-1t) (4.2)
Predpoklad, ze prvni latka preda teplotu latce druhé: Q1 = Q2 4.3)

Q1 = rovnice prvni latky, Oz = rovnice druhé latky, m = hmotnost télesa, c = mérna tepelnda

kapacita, to = pocdtecni teplota, t = konecnd teplota

K vyméné tepla muze dojit salanim, vedenim, proudénim a evaporaci. Salani (radiace) je
v nasich klimatickych podminkach asi 60 % z celkovych ztrat télesného tepla. Jedna se o proces
predavani tepla mezi objekty pomoci infracerveného elektromagnetického zafeni bez jejich
vzajemného doteku. Mnozstvi takto predaného tepla odpovida funkci Ctvrté mocniny teploty
salajici z lidského téla a stejné tak teploty télesa v okoli. Vysledkem rozdil ¢tvrtych mocnin
povrchovych teplot je celkova vyzarena energie. Teplota vzduchu méa na tento pfenos maly vliv,
a tak se muze stat, ze ¢lovek pocituje chladno presto, ze vzduch v mistnosti je relativné teply.
Stejnym mechanismem ¢loveék teplo pfijima, pokud jsou objekty v okoli teplejsi, nez je on sam.

(2] [3]114]

Dalsi moznosti jak teplo pfedat je jeho vedenim (kondukci). K tomuto pfenosu dochazi béhem
doteku téles s riznou teplotou. Timto spojenim dochazi k predani energii naraZzenim atomu.

V teplejsim télese kmitaji atomy rychleji a v chladn€jsim pomaleji, pohyb je tedy umérny



teploté. Vzajemnymi kolizemi téchto atomu dochazi k predavani jejich kinetické energie,
ktera odpovida rozdila teplot obou dotykajicich se predméti. V lidském organismu je tento
zpusob nejvyznamnéjsi diky prenosu tepla krevnim ob&hem. Lidské télo ma proti tomuto
ptirozenou obranu v podobé¢ predavani tepla pomoci tukové tkan€. Ta ma tfikrat mensi tepelnou
vodivost nez krev, i presto timto zpusobem dochazi k pfedavani tepla do okolniho vzduchu.
V celkovych tepelnych ztratach ¢lovéka se jedna o 15 %. OvSem pokud se v blizkosti téla
nachazi vzduch, mize ptsobit jako izolant, pokud nedochazi k jeho proudéni. Ve chvili, kdy je
kolem téla voda nebo vlhky intenzivné proudici vzduch, maze dojit k abytku, ktery bude

v celkovych tepelnych ztratach Clovéka velice vyznamny. [2] [3] [5]

Treti metodou predavani tepla je proudéni (konvekce). Jedna se o prenos tepla do vzduchu nebo
vody. Molekuly se pohybuji od mista kontaktu na zaklad¢ teplotniho gradientu v prosttedi. Tato
metoda uzce souvisi s metodou odvadénim tepla vedenim, ktera udrzuje velky teplotni gradient.
Jedna se o nutnost predani tepla nejprve vedenim v latce a nasledné proudénim této latky je
teplo predano do okoli. Pfedani tepla za Cas 7 z povrchu télesa o ploSe S do okoli o teploté nizsi
nez 9, 1ze vyjadrit vztahem ve vzorci 4.4, kde a je koeficient prestupu tepla rozhranim. Tento
koeficient se stanovuje experimentalné pomoci a-metrd. Predmét predavajici teplo do vzduchu
o jiné teploté meéni jeho specifickou vahu. Teply vzduch stoupa a chladny klesa do oblasti
kontaktu s t€lesem a ochlazuje ho. Tuto metodu ochlazeni siln€ ovliviiuje prostiedi, ve kterém
se ¢lovek nachazi, nebo zda se pohybuje on i prostiedi kolem n¢j. Naptiklad vitr nahrazuje
teply vlhky vzduch v okoli ¢lovéka chladn€jsim sus§im vzduchem a tim dochazi k ochlazovani.
Tuto metodu je mozné pocitovat béhem mrazivych dni ve vnimani teploty. Pokud mrzne a je
bezvétii s malou relativni vlhkosti je pocitovani teploty jiné nez vnimani teploty nad bodem

mrazu, ale pfi vysokeé relativni vlhkosti a intenzivnim proudénim vzduchu. [2] [4]
Q = a.5.6-t.1 4.4)

Posledni metodou predani tepla je evaporace (odpafovani). Dochazi k ni, pokud pfi fyzické
namaze nestaci k ochlazeni salani a vedeni tepla jako ochrana pted piehfatim. Voda na povrchu
téla v podobé potu je odpafovana. Odpafenim 1 gramu vody dojde k odevzdani asi
0,6 kilokalorii tepla. K pfenosu vody na povrch téla slouzi potni zlazy, odpafovanim pak
dochazi ke snizeni teploty povrchu téla na nizsi, nez je teplota okoli. Pokud prostfedi, ve kterém
se Clovek nachazi, ma teplotu vyrazné vyssi nez 37 °C, dochazi k ohfivani organismu salanim
a vedenim. V takovém piipad¢€ se o regulaci tepla stara profizni poceni, jehoz efektivita zavisi
na vlhkosti vzduchu. Pfi dosazeni urcité hodnoty vlhkosti vzduchu neni mozné odparovat

veskerou vlhkost a pot se tak z pokozky nebude odpafovat. Odpatfenim 1 litru tekutiny



z povrchu téla se odevzda pres 580 kilokalorii. Je dilezité ztracenou tekutinu a soli adekvatné
dopliiovat. Evaporace umoziiuje snaset vysoké teploty za nizké relativni vlhkosti na pousti.
Ovsem tento zpusob nepomuze v deStnych pralesich, kde je kromé vysoké teploty i vysoka

vzdusna vlhkost. [2] [4]

Ochlazovani vSemi zminénymi metodami zavisi na teploté okoli. Pfi teploté okoli nizsi nez
19 °C dochazi ke snizeni prokrveni povrchu téla a tim snizeni ochlazovani téla. Pokud teplota
okoli presahne 19 °C, je teplota regulovana prokrvenim ktze. Pii teploté 31 °C je k predavani
tepla salanim, vedenim a proudénim pridana metoda odvodu tepla evaporaci, coz je jedina
metoda odvodu tepla v ptipadé, kdy teplota okoli pfesahne teplotu téla clovéka. Mnozstvi krve
potiebné k prokrveni kize organismus reguluje pomoci stahovani cév. Pfi zahfivani organismu
dochazi k predavani tepla z oblasti organti do ktize. ZvySenim teploty na povrchu téla dochazi
k vét§Simu ochlazovani. Pokud nedojde k teplotni rovnovaze v systému, jsou spustény potni
zlazy a ochlazovani probiha pomoci odparovani. Pokud by 1 tak nedoslo k teplotni rovnovaze,
dojde k prehrati organismu a jeho kolapsu. Mezi pfiznaky prehrati organismu patii slabost,
bolest hlavy, ztrata chuti, nevolnost, kratké dychani, zrychleny tep s frekvenci az 150 tdert za
minutu, lesklé o¢i, dusevni neklid, apatie nebo naopak vznétlivost. Pokud dojde az k tepelnému
Soku, teplota téla rychle stoupne pies 41 °C. Clovék se piestane potit, upadne do komatu
a nasledné dojde k umrti. [2] [3] [5]

4.1.2 Puasobeni nizkych teplot

Lidsky organismus udrzuje stalou télesnou teplotu pro spravnou funkcnost enzymu. Lidské télo
si vymeéinuje teplo se svym okolim jiz zminovanymi metodami, kterymi jsou salani, vedeni,
proudéni a evaporace. Cilem je regulovat teplotu v oblasti organt. K teplotni rovnovaze
dochazi v ptipadé, kdy tepelny pfijem je rovny vydeji tepla. K regulaci dochazi predevsim
ovliviiovanim rychlosti odvadéni tepla. Produkce tepla je regulovana velice malo a to pomoci

metody tfesové a netfesové termogeneze. [2] [3]

Pfi tfesové termogenezi se zvySuje svalové napéti, dochazi az ke tfesu o frekvenci 10 az
20 stahti za sekundu. Pfi tomto tfesu svaly nevykonavaji zadnou praci, pouze vytvareji teplo.
Jedna se o prvni reakci Clovéka na chlad. Rizeni a regulaci tohoto procesu zajistuje predni ¢ast

hypothalamu. [2] [3]

Druhou metodou k ohtati organismu je netfesova termogeneze. Vyznacuje se dvéma reakcemi.
Prvni reakci je zrychleni metabolismu a druhou blokovani oxidativni fosforylace v hnédém

tuku. Zrychleni metabolismu je fizeno vyplavenim adrenalinu a noradrenalinu do krevniho



recisté. Diky tomu dojde ke zvySeni tepové frekvence, odbouravani tukil a glykogenu, zvyseni
koncentrace glukdzy v krvi a rozsifeni pradusek v plicich. Pokud chlad pretrvava delsi dobu, je
adrenalin a noradrenalin nahrazen hormonem tyroxinem. Ten kromé ptedchozich projevi navic
zvySuje rychlost rozkladu tukl a zvySuje Cinnost mitochondrii. Ve druhé reakci hraje roli hnédy
tuk. Jedna se o specialni tkan vyskytujici se u mlad’at savci. U déti se hnédy tuk nachazi
v oblasti §iji, u lopatek a kolem ledvin. Hnédé zbarveni je zptsobeno velkym mnozstvim
mitochondrii. Teplo je tvofeno v mitochondriich, které maji blokovanou syntézu
adenosintrifosfatu. Nékteré studie zabyvajici se oddalenim tfesové termogeneze u otuzilcu
zvazuji mozné vysvétleni ve vyuziti hnédého tuku pii jejich vystavovani nizkym teplotam. [2]
[3]

Pokud dojde k podchlazeni a teplota v okoli organu klesne na teplotu nizsi nez 34 °C, zaCnou
u ¢loveka poruchy védomi. Pti teplotach nizsich nez 32 °C nastane stav bezvédomi a pokud se
oblast u organt ochladi az pod teplotu 24 °C, dojde k smrtelnému stavu a selhani srdce. Krome
téchto stavii miize dochazet pii dlouhodobém vystavovani nizké teplote i k poskozeni koncCetin
omrzlinami. K omrzlinam dochazi pfi teploté 15 °C a méné. T¢€lo omezi pritok krve, aby oblast
organu nebyla ochlazena a nedoslo k jejich poSkozeni. Kromé negativniho pasobeni chladu je
mozné jej vyuzivat i pozitivné, napiiklad v ramci kryoterapie nebo béhem operaci srdce.
V prabéhu operace se organismus ochlazuje z divodu sniZeni potieby kysliku v mozku. Pfi
podchlazeni na 30 °C je potieba kysliku snizena na polovinu a pii podchlazeni na 20 °C az na

desetinu standartniho mnozstvi kysliku. [2] [3]
4.2 Reseni vzduchotechniky v auté

Hlavnim tkolem vzduchotechniky v auté je zajistit podminky pro maximalni pohodli pasazéru.
Kromé samotné regulace teploty vzduchu zajistuje 1 jeho Cisténi a suSeni, bez kterého by bylo
pouziti vzduchotechniky znacné nepfijemné napiiklad za deSté nebo na nezpevnénych
komunikacich, na kterych dochazi ke vzletu prachovych castic. K Cisténi vzduchu od prachu
a pilu slouzi kabinovy filtr, ktery je chranén pfed dest€ém pomoci systému odvadéjicim vodu

k podvozku. Zbytek vzdusné vlhkosti odstrani vyparnik. [6]

Prestoze lidské télo ma teplotu bezmala 37 °C, komfortni teplota okoli je v rozmezi
21°C —27°C. Komfort maze také mimo jiné ovlivnit sluneCni svit, odév pasazéra nebo
rychlost proudiciho vzduchu. V chladném prostfedi mize proudici vzduch vytvorit teply mrak
kolem osoby, v teplém prostiedi ho zase odvadét pryC¢ a pomahat tak s regulaci vzdusné

vlhkosti. [6]



Vzdus$na vlihkost ma velky vliv na vnimani teploty. Je to zptisobeno tim, Ze pfi vys$§im obsahu
vodni pary ve vzduchu je snizeno odpafovani potu z téla. To zptusobuje pocit vétsiho tepla.
K rozdilu pocitové teploty mize dojit i v rozdilnych teplotach automobilu. Divod je ten, ze
cloveék vnima teplotu vice v dolnich koncetinach a finalni komfort tak ovlivni 1 zvoleny vystup

ze vzduchotechniky. [6]
4.2.1 Princip pfedavani tepla mezi vzduchem a ¢astmi vzduchotechniky

Pro pochopeni preddvani tepla mezi vyménikem a vzduchem je nutné védét o principech
vymeény tepla. Tepelnou vyménu mezi dvéma médii lze popsat jako vyménu energii. Kazda
latka ma svou celkovou energii E. Ta se sklada z mechanické energie soustavy E a vnitini
energie U viz vzorec 4.5. Vnitini energie télesa U se sklada z celkové kinetické energie Uk
spolecné s neusporadané se pohybujicimi Casticemi a potencidlu energie vzajemné polohy

téchto Castic Uy viz vzorec 4.6. [7] [4]

E=E+U (4.5)

U = Uk + Up (4.6)

Predani teploty mezi dvéma médii lze tedy popsat jako rozdil mezi vnitini energii U; jednoho
média na pocatku a jeho vnitini energii U, na konci pfedavani. Pokud je rozdil kladny, doslo
k nardstu energie, pokud zaporny, doslo k ubytku. Ke zmén¢ vnitini energie dochazi tepelnou
vymeénou nebo provozovanim prace. Ve vzduchotechnice automobilu nalezneme obé
zminované metody. Pisobeni prace se vyskytuje naptiklad u kompresoru. Zde stlaceni vzduchu
vytvati jeho prudky ohfev. Tepelna vyména naptiklad probihd mezi chladi¢em a vzduchem.
Fyzikaln€é dochézi k narazeni neusporadanych ¢astic prvniho média a ¢astic druhého média.
Teplo Q je pak odvozenou veli¢inou pro zménu vnitini energie tepelnou vyménou. Prvni
termodynamicky zakon fika, ze pfi zmén€ vnitini energie soustavy AU je zména rovna souctu

prace W téles puisobicich na soustavu a jejich odevzdaného tepla Q soustave viz vzorec 4.7. [7]
AU =W + Q 4.7)

Teplo je nasledné definovano upravenou rovnici 4.8, kde pomoci vyjadieni W* rovnici 4.9 1ze

vzorec 4.8 napsat ve tvaru vzorce 4.10.

Q = AU + W' (4.8)
wo=-w (4.9)
Q =4U-W (4.10)



Na konci tepelné vymeény dojde k vyrovnani teplot médii. Tomuto stavu se fika vzajemna
tepelnd vyména. Pokud téleso o hmotnosti m ohfejeme nebo ochladime a zaroven nedojde
ke zméné skupenstvi, zméni se i jeho vnitfni energie. Mnozstvi pifedaného tepla vyjadiujeme

pomoci AT a mérnou tepelnou kapacitu pomoci C viz vzorec 4.11. [7] [4]
C=0Q.(m.AT)™! (4.11)

Vymeéna vnitini energie mezi misty s riznou teplotou muize probihat pomoci vedeni tepla,
tepelnym zarenim a proudénim. Vedeni tepla se pak nazyva proces vymény energie mezi ¢astmi

télesa, kdy energie z mista s vyssi teplotou proudi do téch s teplotou nizsi. [7] [4]

V kompresoru se vSak nachazi i chladici kapalina v plynném stavu, kde se méni 1 jeji tlak.
Pro vysvétleni divodu téchto procesi nam postaci jednodussi konstrukt situace sidealnim
plynem. Idealni plyn zanedbava nékteré skute¢nosti realného plynu. Molekuly idealniho plynu
maji stfedni kinetickou energii Ex pfimo iimérnou termodynamické teploté T. Tento vztah

vyjadiuje vzorec 4.12, kde k je Boltzmannova konstanta rovna pfiblizné 1,38 . 102 J . K. [7]
Ek = 2 .kT (4.12)

Plyn nachézejici se v rovnovazném stavu a zarovei bez probihajicich vymén energii, je mozné
popsat veliCinami jako termodynamickou teplotou T, tlakem p, objemem V, poctem molekul
N, hmotnosti plynu m nebo latkovym mnozstvim n. Stavové rovnice (4.13) pak vyjadiuji vztah
mezi témito veli¢inami. Pro idedlni plyn je mozné psat stavovou rovnici nasledujicim

zpusobem. [7] [4]
p.V.T ! = konstanta (4.13)

Pro jakékoliv mnozstvi plynu je ve vzorci 4.14 konstanta nahrazena hmotnosti m, molarni

hmotnosti plynu Mm a molarni plynovou konstantou.

p.V=m.Mm L. Rm.T (4.14)
Rovnici Ize také vyjadiit s latkovym mnozstvim n viz vzorec 4.15.

p.V =n.Rm. (4.15)

Diky témto vzorcum lze vysvétlit nékteré jednoduché tepelné déje idealniho plynu. Pro ucely
préce postaci déj izotermicky a izochoricky. Izotermicky dé& probiha, pokud mame idealni plyn

o stalé hmotnosti a teploté. Vyjadiuje pomér mezi tlakem a objemem plynu viz vzorec 4.16.

p.V = kons. (4.16)
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Ze vzorce lze vyjadrit vztah, kdy se zvySujicim se objemem klesa tlak, a obracené s vy§sim
tlakem klesa objem. Izochoricky de€j probiha opét pfi stalé hmotnosti idealniho plynu, ale oproti
déji izotermickém ma plyn stale stejny objem. Vzorec vyjadiuje pomér mezi teplotou a tlakem
plynu. [7] [4]

p.T 1 = konst. 4.17)

Ze vzorce je mozné vyjadfit linearni pomér mezi tlakem a teplotou, kdy pfi zvysSeni teploty
vzroste 1 tlak, a obracené pfi snizeni tlaku klesne teplota. Na téchto principech funguje
vzduchotechnika v automobilu, kdy se méni tlak, skupenstvi a teplota chladici kapaliny,
aby bylo docileno maximalnich rozdilli mezi teplotou chladici kapaliny a prostfedim mimo
vzduchotechniku. A pravé ke zméné skupenstvi dochazi kvili zménam teploty nebo tlaku
v prostiedi, kde muze dochazet ke zmén€ objemu latky. Pro zobrazeni vlivu teploty a tlaku
na skupenstvi latky slouzi Fazovy diagram. Tento diagram slouzi obecné pro zobrazeni kiivky
zavislosti rovnovazného stavu mezi fazovymi piechody v latce. Na obrazku 1 1ze vidét Fazovy
diagram vody. Obsahuje tfi faze latky a tfi rovnovazné stavy mezi nimi. Faze v nasem pripadé
jsou pevna latka, kapalina a plyn a pfechody mezi nimi jsou procesy tani, tuhnuti, vyparovani,
kondenzace, sublimace a desublimace. Bodem, kde jsou v rovnovaze vSechny tii stavy, se
nazyva trojny bod a kapalina se v ném nachazi pfi pfesném poméru mezi teplotou a tlakem.
Kritickym bodem je oznaCovan pomér teploty a tlaku, po jehoz piekroCeni nelze mluvit

o rovnovazném stavu. [7]

Kriticky bod

plPa] |

Obrazek 1 — Fazovy diagram [7]
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Ve zjednoduseném prikladu chladna chladici kapalina o nizkém tlaku vstfebava teplo z kabiny

automobilu a dojde k premené skupenstvi kapaliny na plyn. Na obrazcich 2 a 3 se jedna o fazi 1.

Dale plyn o nizkém tlaku a nizké teploté pokracuje do kompresoru, kde je stlaten a vystupem

je velmi teply plyn o vysokém tlaku. Na obrazcich 2 a 3 se jedna o fazi 2. Tento plyn nésledné

odevzdava teplo do okolniho vzduchu a ochlazeni zplisobi zménu skupenstvi na kapalinu.

Vystupem je tedy tepla kapalina o vysokém tlaku. Na obrazcich 2 a 3 se jedna o fazi 3.

V zasobniku je pak tlak snizen a kapalina se vraci k prvnimu kroku jako kapalina o nizkém

tlaku 1 teploté. Na obrazcich 2 a 3 se jedna o Fazi 4. [7]

p[PO] A

Kriticky bod

Trojng bod

Plyn

i

T

Obrazek 2 — Fazovy diagram prikladu s klimatizaci
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Obrazek 3 — Zjednoduseny priklad klimatizace
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4.2.2 Casti vzduchotechniky

HVAC (heating, ventilation, and air conditioning) systém je velice komplexni. Sklada se
ze soustavy potrubi, klapek, ventilatoru, vyparniku a topného télesa. Na zacatku procesu
vymény vzduchu plsobi vzduch zvenku nebo zkabiny automobilu na komponenty
vzduchotechniky. Vybér zdroje vzduchu uzivateli umoziuje ovladaci prvek na stfednim panelu
palubni desky. Na palubni desce nalezneme 1 vS§echny dalsi ovladaci prvky ke vzduchotechnice.

Nasledné tizeni klapek umoziiuji elektrické servomotory. Schéma klapek je na obrazku 4. [8]

[9]

Vyparnik

Tepleny vymeénik Vzduchovy filtr

Dmychadlo
. Filtr
Vystupy v " 0
palubni desce P venkovniho
A7 5 vzduchu
14”’
Vystupy pro  "* . /1 Venkovni
L \ N
odmrazeni . ! vzduch

preniho _skla /

Klapka vzduchu Cirkulace / vzduch
z kabiny

Vystupy v podlaze

Obrdzek 4 — Schéma klapek v HVAC [8]
Elektricky ovladaci okruh je obvod napajen baterii nebo alternatorem. Pratok proudu kabelazi
je ovladan prepinacem nebo relé. Na pomyslném konci kabelaze se v HVAC systému nachazi
komponenty jako elektromagnetické ventily, motor dmychadla, servomotory nebo spojka
kompresoru. Okruhy ovladané vicepolohovym piepina¢em maji ve svém obvodu odpory
ovliviiujici vykon dmychadla. Diive byl odpor zajistovan dratovymi rezistory, které nahradily
moderni odpory o velikosti n€co malo vét§i nez kreditni karta. V tradi€nim systému je pfi
nejnizsi rychlosti ventilatoru odpor priblizné 1,5 — 2 Q a napéti 4 V, dalsi stupei ma odpor 1 Q
a 6 V, predposledni ma odpor 0,3 Q a 8 — 9 V. Pfi nejvyssi rychlosti ventilatoru je napéti
12 — 14 V a neni pouzit zadny odpor. U této rychlosti je odbér proudu motoru ventilatoru asi
20 A. Vétsina téchto dmychadel pouziva z divodu tichosti a ucinnosti odstfedivé radialni
ventilatory oproti klasickym ventilatorim. I pfesto existuji modely automobild, které pouzivaji

nestandartni feSeni. [8] [9]
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4.2.3 Ohrev vzduchu

Ve veétsiné automobild je teplo feSeno skrze spalovani fosilnich paliv. Vétsina tepla je
ochlazovana chladicim systémem motoru. Chlazeni motoru musi odpovidat klimatickym
podminkam, a prave proto je pfi dosazeni standardni pracovni teploty motoru teplota chladici
kapaliny v chladicim systému regulovana na zhruba 82 — 92 °C. Pro ohfev interiéru automobilu
je pfevazné pouzivan pomérné jednoduchy systém ob&hu ohraté chladici kapaliny pres tepelny

vyménik. Vzduch nasledné projde vymeénikem, ve kterém absorbuje teplo. [8] [9]

V systému ohfevu automobilu se nachazi fada dilt, mezi které patfi kondenzator, chladici
ventilator, hadice topeni, termostat, teplotni ventil, vodni pumpa, ventilator nebo dmychadlo
a vymeénik tepla. VSechny dily 1ze vidét na obrazku 5. V nékterych systémech je pouzit ventil
umoziujici zastaveni proudéni teplé chladici kapaliny do vymeéniku. Dal$im prvkem muze byt
elektrickd vodni pumpa a obtokovy ventil umoziiujici prepinani mezi cirkulaci s pumpou
a cirkulaci bez ni. Elektrickd vodni pumpa umoziiuje proudéni teplé ochlazovaci kapaliny
vymeénikem, a tim zahiiva kabinu vozidla i po vypnuti motoru. Elektrickd vozidla nemohou
k ohfevu vyuzit odpadni teplo motoru, u hybridnich automobilG motor svou omezenou ¢innosti
neni schopen vytvofit tolik tepla, aby umoziovalo ohfev kabiny. Toyota tento problém fesi ve
svém modelu Prius hybrid dvéma PTC ohfivaci vestavénymi piimo do vyméniku. Elektrické
automobily vyuzivaji pumpu klimatizace s pfidanym ventilem pfepinajicim proudéni chladici
kapaliny mezi kondenzatorem a vyparnikem. Dal§i moznosti ohfevu je pomoci elektrického
topeni. Pii této metodé vSak nastava odbér elektiiny z baterii a to nasledné vede ke snizeni

dojezdové vzdalenosti. [8] [9]

Tepelny vyménik

_ —_JTeplotni ventil
S .7 7
Hadice snasejici

Obrazek 5 — Soustava pro ohrev vzduchu [8]
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4.2.3.1 Kondenzdtor a chladici ventildtor

Automobilové kondenzatory se nachazi v Celni Casti karosérie. Maji nejcastéji konstrukci
tzv. fit-and-tube (,,Zebrované trubky®), ve kterych kapalina proudi trubkami z pfitokové
nadoby do nadoby odtokové. Zasadnim prvkem kondenzatoru je Zebrovana Cast slouzici
k prenosu tepla z chladici kapaliny do vzduchu viz obrazek 6. V praxi je mozné se setkat
s vertikalnim nebo radidlnim smérem proudeéni kapaliny. Konstrukce méa pak nadrze
po stranach nebo nahote a dole. Dfive se pouzival design tzv. ,,downflow", ve kterém chladici
kapalina proudila z vrchni ¢asti do spodni a vyuzivala tak ptirozeného proudéni, kdy chladnéjsi
kapalina klesala a teplejsi stoupala. Nové automobily kvili lepSimu chlazeni pouzivaji design
tzv. ,, crossflow”, kdy chladici kapalina proudi z jedné strany na druhou. V tomto provedeni
kondenzatoru je diky delSim trubicim vice €asu na ochlazeni chladici kapaliny. Nestandardni

moznosti k ochlazeni systému je pouziti termosifonu, pifi kterém je v systému absence vodni

pumpy. [8] [9]

Proudéni kapaliny

i

Proudéni
vzduchu

Obrazek 6 — Kondenzdtor [8]
Ve vétsing aut nalezneme navic i tlakovy ventil umoziujici zvednout bod varu chladici kapaliny

a motor pak pracuje pii vyssi a efektivnéjsi teploté. Pii dosazeni pozadovaného tlaku kapalina
vytlaci spodni tésnéni tlacené pruzinou a uvolnéna ¢ast kapaliny se dostane do nadrze chladici

kapaliny nebo do pfepadové hadice. [8] [10]

Kondenzator ke svému ochlazeni nutné potfebuje dostatecny prutok vzduchu. Pokud se vSak

auto nepohybuje rychle, je nutné proudéni vzduchu vytvofit pomoci ventilatoru. Jedna se
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o stav, kdy auto jede pomalu nebo stoji na misté. Ventilatory se lisi ve velikosti, poctem kiidel,
tvarem a dalSimi parametry, které ovliviiuji jejich rychlost a s ni spojeny vydavany hluk. Kromé
samotného ventilatoru je v tomto dilu obsazen 1 kryt ventilatoru a ventilatorova viskozni spojka.
Viskozni spojka slouzi k ovladani ventilatoru a je navrzena tak, aby pii nizké teploté
prokluzovala a pfi zvySovani teploty motoru linearné tuhla a kladla vétsi odpor. V dusledku
toho je vrtule chladice unasSena vétsi silou. Existuje 1 provedeni nezavislé na teploté, které
dokaze pohanét ventilator mezi 1200 az 2200 otacek za minutu. Spojka zlepSuje spotiebu
vykonu ventilatoru a také snizuje hluk. DalSim moznym typem provedeni je elektricky

pohanény ventilator. [8] [9] [10]
4.2.3.2 Termostat

Termostat slouzi k regulaci na zaklade teploty. Jedna se o ventil ovliviiujici mnozstvi jim
protékajici chladici kapaliny. Diky termostatu je mozné urychlit ohfev motoru a regulovani
chladici kapaliny. Nejcastéji se termostat umistuje k hornimu pfipojeni hadice k chladici.

Neékteré motory maji termostat umistén u spodni hadice chladi¢e nebo u saci ptipojky. [8]

Vedle termostatu je obtok provozuyjici cirkulaci chladici kapaliny mezi vodnim Eerpadlem
a chladicim plastém motoru. Ten je vyuzivan béhem provozu studeného motoru, kdy je
termostat uzavieny. Tato cirkulace zajistuje rovhomé&mé&j§i ohfev motoru. Casto je pouZit

tficestny termostat, ktery pii plném proudéni chladici kapaliny k chladi¢i pIné uzavte obtok. [8]
4.2.3.3 Vodni pumpa

Vodni pumpa tlaéi chladici kapalinu do systému. Ve vétSiné piipada se nachazi v chladicim
okruhu ptfed ochlazovacim plastém motoru. Vodni pumpa je pohadnénd motorem automobilu
pfes hnaci femen nebo pouze pies ozubena kola. Je realizovana pomoci objemového
odstfedivého Cerpadla. Samotna chladici kapalina pfichazi do vodni pumpy (Cerpadla) stfedem,

kde je nasledn¢ unesena obéznym kolem a rotaci tlaCena ven vystupem. [8]
4.2.3.4 Tepelny vymeéenik

Tepelny vymeénik slouzi k predani tepla zchladici kapaliny do vzduchu. Aby doslo
k efektivnimu pfedani, ma vymeénik zebra s dostate¢né velkou plochou pro kontakt se
vzduchem. VétSinou je konstrukce zebrovani bunéénou formou. V tomto provedeni se
ve vyparniku nachazi trubky ze spojenych vlnitych plechi z mosazi nebo hliniku a zebra jsou

mezi dvojice téchto trubek pripevnéna. [8]

16



4.2.4 Ochlazenivzduchu

Chladici kapalina v plynném
skupenstyie.

Trubice -
teplotniho zchlazeny vzduch
senzoru t T
TR S L T TR -—'T ) PFetIaKOVy
Y Chlad. kap. v kapal. § f  ventil
skupenstvi o0 nizkém
. e tlaku a teploté
‘Chlad.—kap. v pIynnXX‘Pam'k =l '
l skupenstvi o nizkém = : ! )
~ tlaku a teploté ‘
B\ Vzduch Dmychadlo Vzduch Chlazgnl
O e kapaliny
1|
. ==
Chlad. kap. v plynném skupenstvi
o vysokém tlaku a teploté
; Ohraty Text
qmuch
T(ompresor Chladici ventilator
T ———— Nadrz s
vysousedlem

Kondenzator —

Chlad. kap. v kapalném skupenstvi o
vysokém tlaku a teploté

Vzduch

Obrazek 7 — Soustava klimatizace TXV [9]

Ochlazovani vzduchu v kabiné automobilu je dnes standardem. OvSem velké mnozstvi dne$ni
populace si pamatuje auta bez klimatizace i pfes to, ze byla poprvé vyrobcem naistalovana
do automobilu uz v roce 1953. Klimatiza¢ni systém v nékterych principech funguje obdobné
jako systém ohfevu a také na stejnych fyzikalnich principech. Ukolem systému je ochladit
vzduch proudici do kabiny automobilu. Na zakladé technologie pro fizeni pritoku chladici
kapaliny se muzeme setkat se systémy s clonou (OT) nebo se systémy tepelnych expanznich
ventild (TXV). Pro zékladni popis systému je dobré ho rozdé€lit na Cast s nizkymi tlaky a na ¢ast
s vy§simi tlaky a vy$§i teplotou. Usek s nizkym tlakem za&ina v systému TXV u expanzniho
ventilu, ze kterého kapalina o nizké teploté sméfuje k odpafovaci. Tam kapalina pohlti teplo
a nasledné pokracuje jako plyn znovu pies expanzni ventil do kompresoru. V systému OT
zaCina Cast s nizkym tlakem ve Venturiho trubici, odkud kapalina o nizkém tlaku pokracuje do
odparovace. Z n€j v plynném stavu proudi do sbérace s tlakovym ventilem, vysousecim saCkem
a v nejnizsi Casti oteviratelného zasobniku oleje s jeho filtrem. Ze sbérace plyn s nizkym tlakem

pokracuje do kompresoru. V kompresoru se pro ob¢ varianty plyn o nizké teploté stlacuje a tim
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se prudce zahtiva. Vystupem je tak plyn o vyssi teploté a tlaku, ktery do kondenzatoru vstupuje
v horni Casti. V kondenzatoru postupné horky plyn zkapaliiuje predevs§im diky velkému rozdilu
mezi teplotou plynu a teplotou venkovni. Nasledné v kapalné forme o nizké teplote ale vysokém
tlaku odchézi spodnim otvorem z kondenzatoru. Ve variant¢ TXV je kapalina pres nadrz
kapaliny pfivedena do expanzniho ventilu na koncovy bod ¢asti s vysokym tlakem. U varianty
OT je kapalina z kondenzatoru pfivedena do Venturiho trubice, ktera zakoncuje st s vysokym
tlakem. Systém TXV je mozné vidét na obrazku 7. Cervenou barvou je oznadena &ast systému,
kde ma chladici kapalina vysokou teplotu a velky tlak. Modrou barvou je pak oznafena Cast

s nizkymi teplotami a tlakem. [8] [9] [11]

Mezi systémy OT a TXV je dale rozdil v umisténi servisnich portd v Casti s vys§im tlakem
a dale v pouzité soucastce ovliviiujici mnozstvi chladicitho média pfed kondenzatorem. U OT
se jedna o jednofunk¢ni nebo dvoufunkcni spina¢ pro zadrzovani chladiva. U TXV je pouzit

multifunk¢ni tlakovy prepinac. [8] [9]

V nasledujici specifikaci soucésti bylo zvoleno sefazeni po smeéru chladici kapaliny
od druhé soucastky. Jako posledni byly zvoleny komponenty snizujici tlak média z davodu

lepsiho pochopeni fungovani téchto slozek. [8] [9]
4.2.4.1 Vyparnik

Vyparnik je vyménik tepla slouzici k pohlceni teploty z proudiciho vzduchu. Je to nejblizsi
komponent ménici kvalitu vzduchu v kabiné vozidla. Vyparnik se podoba kondenzatoru
a tepelnému vymeéniku. Je zebrovany a ma velkou plochu pro kontakt s proudicim vzduchem.
Skrze zebrovani prochazi trubice, které jsou spojeny koleny mimo konstrukci a tvofi tak
celistvou soustavu s po¢ateCnim a koncovym otvorem. Do trubice ve spodni Casti vyparniku
vstupuje chladici kapalina snizkym tlakem a b&hem pruchodu dojde k zahfati vedouci

k pfemén¢ skupenstvi z kapalného na plynné. Vystupem je tedy plyn se stale nizkym tlakem.
[8][°]

4.2.4.2 Sbérac

Sbérac (systém OT) je nadoba s kapacitou pojimajici ptiblizné 1 litr vody. Hlavnimi ucely jsou
zadrzeni kapalného chladiva, udrzovani jeho rezervy a také odstraniovani vlhkosti ze systému
pomoci vysouSedla. K odvodu plynného chladiva slouzi trubice uvnitf nadoby. Trubice
ma otvor pod kupolovitou sténou blizko vrchni stén€ nadoby viz obrazek 8. Tato konstrukce
zajistuje oddéleni kapaliny od chladiva v plynném stavu. Trubka néasledné mifi od otvoru

ke spodni sténé nadoby, kde je odtok oleje, ktery je chranén filtrem proti moznému zaneseni
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necistotami viz obrazek 8. Olej v systému zajistuje promazavani kompresoru, aby nedoslo
k jeho zadfeni. Od odtoku oleje trubka muze pokraCovat ven skrz spodni sténu, nebo se vraci
k horni stén€ a vystupuje zde viz obrazek 8. Kromé odlucovani oleje je potfeba zachycovat
vodu v systému. K tomu slouzi vysousedlo v podobé molekularniho sita v latkovém sacku.
Jedna se o chemické vysouSeci ¢inidlo pohlcujici stopy vodni pary ze systému, aby nedoslo
k jeho poskozeni. K tomu by mohlo dojit napfiklad pii zablokovani pratoku chladici kapaliny
zamrznutou vodou nebo korozi kovovych casti kyselinou vytvofenou spojenim vody a chladici

kapaliny. [8]

Obrdzek 8 — Shérac (OT) [8]

4.2.4.3 Kompresor

V cesté kapaliny se nachazi dalsi pomérné komplexni soucastka, a to samotny kompresor. Ten
zajistuje spravny tlak a teplotu chladiva. Kompresor je nejbéznéji pohanén pres magnetickou
spojku a femen motoru automobilu. Spojka je ovladana elektronicky na zakladé dat ze senzort.
Senzory méfi teploty a tlaky v nékterych mistech systému. Dilezité je napfiklad zvysit teplotu
a tlak v pfipadé namrazy nebo pfimo ledu na Zebrech kondenzatoru. Kompresor je také
na zakladé informaci o tlaku ze senzortu uplné vypnut a po dosazeni urCité vySe tlaku zase

automaticky zapnut. [8] [9]

Kompresory maji sviij vykon béhem své Cinnosti pohybujici se v kompresnim pomeéru 5:1 az
8:1. Kompresni pomér je rozdil mezi objemem nasatého vzduchu a objemem vzduchu
stlaceného. Aktualni kompresni pomeér ovliviiuje teplota exteriéru vozidla a typ chladici
kapaliny. Teplota plynné chladici kapaliny musi byt takova, aby presahovala teplotu
venkovniho vzduchu a zaroverti bylo dosazeno piedani veskerého tepla vyparnikem. Pro stlaceni
chladiciho média se pouzivaji konstrukce s pisty, rotacnimi lopatkami a spiralové konstrukce.
Pisty v kompresoru se podle jejich pohybu nazyvaji vratné pisty. Jejich trajektorie je nahoru
a dolt, vraceji se tedy do pavodni polohy. Konstrukce s pisty lze jesté konkrétnéji rozdelit

na typ, kterému pohyb pistu ovlada klikova hiidel. Dalsi moznosti jsou vratné pisty v axialni
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poloze uchyceny na kolisavé desce nebo kyvné desce. Posledni typ ma radialni pisty
instalované na tfmen. Pistové kompresory pro regulaci pratoku chladiva do komory pistu
pouzivaji tenky kovovy pasek, ktery je pruzny a fika se mu jazycCek. Pasek zakryva otvor
do komory a slouzi jako jednocestny zpétny ventil. V kompresoru nalezneme dva ventily
na jeden pist. Tlak pfi stlaCeni pfitahne prvni jazycek k otvoru a tak ho utésni, pfi pohybu dolt
prvni jazycek tlak z otvoru ohne tak, aby chladici kapalina mohla proudit. Druhy jazycek
umoziuje opusténi kapaliny pii stlaeni a zarovenl otvor uzavie pii zpétném pohybu pistu.

Pohyb jazycku ukazuje obrazek 9. [8] [9] [12]

asavani kapaliny
Z vyparni
Vyfukovani do kondenzéatoru

Blok valce

RPN |,
ik 40

iz

L )
Smér | Smér
pohybu pohybu
pistu pistu

Obrdzek 9 — Detail pistového kompresoru [8]
U rotacnich kompresord by bylo mozné pouzit skoro kazdou technologii vzduchovych
Cerpadel, ale v tradi¢nich automobilech se pouzivaji pouze lopatkové a spirdlové kompresory.
Lopatkové kompresory pouzivaji pro stlacovani vzduchu lopatky, které jsou vlozené do rotoru.
Lopatky se na jedné strané rotoru zasouvaji a na druhé vysouvaji. Lopatky se pohybuji
v prostoru komory, ktera byva kulatého, excentrického tedy nesoustfedného a eliptického tvaru.
Elipticky tvar komory umoziiuje oproti zminovanym dvéma tvarim pouze misto jednoho
stlaceni na lopatku a otacku stlaceni dvé. Dfive se pouzivaly dvé lopatky, moderni varianty
maji lopatek pét. Ty béhem otaceni nasavaji chladici kapalinu ve fazi, kdy je lopatka vysunuta
od rotoru nejvice. V tomto misté je vstup chladici kapaliny. Po opusténi nasavaciho otvoru se
zacne prostor mezi sténou a rotorem zmensovat, lopatka zajizdi do rotoru a chladici kapalina je
stlacovana. V misté nejvétSiho stlaCeni je otvor pro opusténi komory chladici kapalinou.

Lopatka je zde maximalné zastrCena a v dalsi otocce se vSe znovu opakuje, pokud tedy neni
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komora tvaru eliptického, v takovém piipad¢ lopatka stihne tyto faze dvakrat za otocku.

Vyhodou je kompaktnost a rovnomérny chod. [8] [9] [12]

Spirdlové kompresory vyuzivaji pro stlatovani vzduchu dvé spiradlové soucasti. Jedna z nich je
nepohybliva, pevné piipevneéna ke konstrukci kompresoru a druha je pohybliva. Pohybliva ¢ast
se pohybuje po obézné draze tak, ze soutadnice stfedu se pohybuji pouze po ose x ay. Pohybliva
cast nerotuje kolem osy z, piestoze je pohanéna klikovou hrideli. K pfevodu smeéru sil
z rotaéniho pohybu slouzi excentrické pouzdro a protizdvazi na hiideli. Na vné&jSim kraji
konstrukce kompresoru se nachazi vstupni otvor, kterym chladivo vstupuje. Béhem pohybu
pruziny je postupné stlacovano a piesouvano ke stfedu, kde se nachéazi vystupni otvor.
Kompresor ma vétSinou vice nez jednu komoru pracujici soucasné. Vyhodou této konstrukce
je hladky chod a maly zabérmy moment umoziujici pouziti malé spojky, tim ziskava veétsi
efektivitu a moznost vyuzit vysSich otaek nez jiné konstrukce pifi pouziti men$i hnaci

femenice. Nevyhodou je naro¢néjsi, a tedy drazsi vyroba. [8] [9] [12]

Elektrické a hybridni automobily pouzivaji kvuli chybé&jicimu motoru tepelné Cerpadlo nebo
elektricky kompresor v podobé spiralového kompresoru se stejnosmérnym elektromotorem
s napajenim z baterii. U hybridnich automobilli z divodu nestalého chodu motoru mohou byt
v systému dva kompresory. Jeden pfipojeny klasicky k motoru a druhy mensi elektricky
kompresor. Dal§imi variantami jsou klimatizace, u nichz je kompresor necinny, kdyz je ne¢inny

motor, anebo opacna varianta, kdy pfi spusténé klimatizaci bézi motor neustale. [8] [9]
4.2.4.4 Kondenzdtor

Kondenzator je vyménik tepla zajist'ujici odvod tepla z chladiva a tedy ze systému klimatizace.
Kompresor do kondenzatoru tlac¢i chladici kapalinu v plynné formé. Teplo z chladici kapaliny
je ptedano do vzduchu, ktery prochazi kondenzatorem a efektivita tohoto procesu ovliviuje
z velké Casti celkovou ucinnost klimatizace. Do kondenzatoru vstupuje chladici kapalina
v horni Casti ve formé horké pary, ktera se nasledné kondenzuje do chladné kapaliny a stéka
smérem doli ke dnu nadrze. Kapalina ve spodni Casti kondenzator opousti. Objem plynu
vstupujiciho do kondenzatoru je asi 1000x vétsi nez objem chladici kapaliny, ktera jej opousti.
Kondenzator jako pfedchozi vymeéniky tepla ma konstrukci slozenou z fady zeber a trubek.
Nejefektivnéjsi konstrukci je ta, kdy se pouzivaji ploché trubky a zebrovani je mezi nimi

viz obrazek 10. Plocha trubka je uvniti pfepazena a tim vznikaji oddélené praduchy. Chladici

21



kapalina tak mize prochazet jednou trubkou v obou smérech. Pouziti této ucinné&jsi konstrukce

umoziiuje mensi rozmery a s nimi spojenou i nizsi hmotnost kondenzatoru. [8] [9]

Obrazek 10— Detail kondenzatoru [8]
4.2.4.5 Nddrz

Nadrz v systému TXV se nachazi za kondenzatorem a obsahuje stejné jako sbérac v systému
OT vysousedlo k odstranéni vlhkosti a k zaji§téni rezervoaru pro kapalné chladivo. VétSina
vysouSedel obsahuje filtr k zachyceni necistot. Oproti sbéraci ma nadrz v systému TXV jiné
vnitini vedeni z divodu zachyceni potencialniho chladiva v plynné forme¢. Dale do dalSich ¢asti

systému propousti pouze chladivo v kapalné formé, protoze je to nezbytné pro spravnou funkei.

Sklenény
pruzor

Vstup

Tésnici krouzek

S
Tésnici krouzek  Vystup
Trubice nadrze
Nadrz Ty ‘4 vysouses
t Vysouseci
! ~ medium

ALt " st o

-

Obrazek 11 — NadrZ (TXV) [8]
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Vstup do nadrze je ve vrchni sténé, vysouseC se nachazi po obvodu v dolni ¢asti. Vysousec€ by
mél byt z poloviny plny kapaliny. Vystup, pfed kterym se nachazi filtr, je zajiStovan trubkou
ve stfedu nadrze sahajici od horni stény az ke dnu. Trubice ve spodni Casti nadrze nasava
kapalinu a umoziiuje ji pfesun k vrcholu, odkud chladici kapalina nadrz opousti. V nékterych
provedenich se muze pii vystupu z nadrze nachazet prizor umoziujici kontrolu, zda v chladici

kapalin€ nejsou bubliny. Nadrz je mozné vidét na obrazku 11. [8]
4.2.4.6 Expanzni ventil

Systém TXV (Thermal expansion valve) obsahuje, uz ze svého oznaceni, vysokotlaky pojistny
ventil. Ten se nachdzi mezi nadrzi a vyparnikem. Ventil zaji§tuje bezpecné fungovani systému,
aby vysokym tlakem nedoslo k poskozeni Cerpadla nebo prasknuti systému. Konstrukce ventilu
muze obsahovat pruzinu nebo zastaralou konstrukci s tavnou kovovou vlozkou. V konstrukci
s pruzinou zajiStuje uzavreni ventilu silnd pruzina. K jeho otevieni dojde po prekonani tlaku,
ktery pruzinu stlaci. Pfi poklesu tlaku se ventil opét uzavie. Konstrukce s vlozkou obsahuje
tavnou kovovou vlozku, kterd se pii prekroceni tlaku vyfoukne a veskeré chladivo unikne
ze systému. V modernich systémech nalezneme spina¢ HPCO (High pressure carry over). Ten
zajisti odpojeni kompresoru diive, nez se tlak zvysi natolik, aby expanzni ventil uvolnil chladici

kapalinu. Spinac je dobré pouzivat z diivodu, ze odpousténi chladiva ze systému neni zadouci.
[8]

4.2.4.7 \Venturiho trubice

V systému OT (Orifice tube) se nachazi Venturiho trubice zajistujici snizeni tlaku chladici
kapaliny. Nachazi se mezi kondenzatorem a vyparnikem. Z duvodu, Ze trubice nemeéni sviij
prumér, ma tento systém nevyhodu v nemoznosti regulovat pritok na zakladé teploty
ve vyparniku oproti systému TXV. Vyhodou je jednodussi a levnéjsi provedeni. Venturiho

trubice je znadzornéna na obrazku 12. [8]

Oznaceni mista dilkem

= o | [ _. &Smer
== = — =) ___proudéni
Venturiho/ —V \

trubice Tésnici krouzky Filtr

Obrazek 12 — Venturiho trubice (OT) [8]
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4.3  Systémy prevence snizené pozornosti

V automobilech se nachazi spousta zafizeni, a kromé jiz zminénych komponenti pro Gpravu
vzduchu a dalsich strojnich dila se v automobilech nachazi ve vétsim poctu i prvky zajistujici
vétsi bezpecnost v provozu. Tyto prvky jsou predevs§im senzory, jejichz vystupy vyhodnocuje
fidici jednotka. Dnes je jiz standardem adaptivni tempomat, varovani pfed mrtvym thlem,
varovani pred vyjetim zjizdniho pruhu a dal§i systémy a automatizované funkce. VSechny
pokrocilé asistencni systémy nebo automatizované funkce maji za ukol snizit riziko chyby
fidi¢e nebo se aspoii pokusit jeho chybu napravit a zvysit tak bezpecnost. Tyto systémy jsou
navrzeny pro konkrétni situace a v n€kterych situacich mohou piebirat ¢ast Cinnosti fidice. Dnes
je ale stale nutné, aby byl ridi¢ schopen pfevzit fizeni. Pro budoucnost automobility jsou tyto
systémy stavebnim kamenem. V budoucnu Ize ofekavat komunikaci téchto systému nejen
v ramci konkrétniho automobilu, jak je tomu jiz dnes, ale mezi v§emi ucastniky provozu, mozna
icelym okolnim prostfedim. Automobily stémito asistenénimi systémy se rozdéluji
do n€kolika urovni. Bylo navrzeno nékolik riznych definic rozdéleni téchto trovni. Tyto
definice zajisStovaly jasnost a konzistentnost v riznych obdobich. Dnes je nejrozsirenéjsi
definice podle Mezinarodni asociace automobilovych inzenyri. Ta stanovila Sest irovni podle
nutnosti zasahu ¢lovéka do fizeni. Na trovni nula dela vSe lidsky fidi¢. V urovni jedna ¢lovéku
muze pomahat automatizovany systém béhem vybranych ukonu a Clovek prebira nékteré Casti
fizeni. Na urovni dva jiz automatizovany systém muze skuteCné prebirat nékteré Casti fizeni,
béhem Cehoz Clovek sleduje prostiedi a provadi zbytek tkond. Ve tieti urovni automatizovany
systém skuteén& piebira ndkteré &asti ukond fidie a miiZze monitorovat prostiedi fidice. Clovek
musi byt pfipraven kdykoliv prevzit fizeni, pokud si to systém vyzada. Na urovni Ctyfi mize
systém také pievzit fizeni a monitorovat fidiCe, ale oproti tfeti urovni fidi€¢ nemusi prevzit
kontrolu nad vozem. Ctvrta trovef funguje pouze v uréitém prostiedi a za uréitych podminek.
Na urovni pét mize automatizovany systém provadet vSechny fidicské ukony za veskerych
podminek. U automobilil na tfeti az paté tirovni je mozné mluvit o vysoce automatizovaném

vozidle. [13] [14]

Tyto systémy v§ak mohou mit i negativni vliv na chovani fidi¢, mohou byt nepiesné naptiklad
vnoci nebo za deSté, a vneposledni tadé nemusi byt dostateCné vyzkouSené.
Ridi&i si pii pofizeni vozu neltou uZivatelskou piirucku a spoléhaji se na své dosavadni
zkuSenosti z fizeni, na metodu pokus omyl nebo kratkého popisu produktu v autosalonu.
V provozu pak mohou nastavat nesrovnalosti v jejich predstaveé o tom, jak systém funguje a tyto

necekané situace je pak mohou nemile prekvapit. Z dvéstédvacetitii ucastnikt studie uvedlo
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75,8 %, ze dostali n¢jaké informace a instrukce o systému v jejich vozidle v autosalonu.
U pouhych 16,6 % bylo provedeno normalizované proskoleni. Zaskoleni fidi¢i v dotaznicich
uvadéji, ze systém je daleko efektivné€jsi, nez to bylo u fidi¢i s pouze povrchovymi
informacemi. Duvéra fidi¢u k systémim linearné roste s dobou, kdy automobil se systémem
pouzivali. Naopak v pfipadé neoCekavaného chovani vozidla byla diveéra snizena. [13] [14]

[15]

V praxi je mozné se setkat s celou paletou asisten¢nich systému. Lze je rozdélit na prvky aktivni
bezpecnosti pro zabranéni nehodé a systémy pasivni bezpecnosti pro snizeni nasledkti nehody.
Mezi aktivni prvky patfi elektronické stabilizac¢ni systémy, ABS, asistent jizdy v kolonach,
systém sledovani jizdniho pruhu, kontrola mrtvého tihlu, adaptivni tempomat, funkce nouzové
brzdy city, multikolizni brzda, systém k rozpoznani Unavy fidice, systém nocniho vidéni,
adaptivni svétlomety, rozpoznavani dopravnich znacek, rozpoznavani chodct a cyklistd,
bezpecCnostni funkce MyKey, automaticky parkovaci asistent, systém upozornéni na vozidla
blizici se z boku, navigacni systém. Mezi systémy pasivni bezpeCnosti patii aktivni ochrana
cestujicich, systémy chranici chodce v pfipadé stfetu s vozem, bezpecnostni pasy, airbagy,
détské autosedacky, prevence ochrany kréni patefe. Ponehodovym systémem je pak ECall,

ktery snizuje Cas ptijezdu zachrannych slozek. [16]

V Ceské republice se mezi lety 2011 a 2021 stalo 1 029 012 nehod, v nichz bylo usmrceno vice
nez 6 000 osob a tézce zranéno bylo 255 619 osob. V naturalistické studii pro 100 voza byl
divodem vliv nepozomosti fidice u 87 % nehod. Podle Evropského parlamentu je az 95 %
nehod zpusobeno lidskou chybou. Z tohoto divodu jsou tyto systémy vyvijeny a aplikovany
v modernim automobilovém primyslu. Podle pfedpokladu Evropského parlamentu by se diky
povinné integraci asisten¢nich systémua do novych automobilt od roku 2022 mélo v Evropé do
roku 2038 zachranit vice nez 25 000 zivotl a zabranit nejméné 140 000 vaznym zranénim. [17]
[18][19]

4.3.1 Elektronické stabilizacni systémy

Tento systém je mozné najit pod zkratkou ESP (Electronic Stability Program) nebo ESC
(Electronic Stability Control). Systém redukuje nebezpeci smyku a zajist'uje stabilitu a kontrolu
nad vozidlem napfiklad pfi rychlém prijezdu zatackou nebo na kluzkém povrchu. Tento systém

byl predstaven uz v roce 1995 firmou Bosh ve spolupraci s Daimler-Benz. V Evropské unii je

od roku 2011 systém povinné instalovan do novych aut. [20]
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Systém na zakladé vyhodnocovani dat ze senzoru snizuje kroutici moment motoru
a individualné pribrzd’uje kola. Pokud tento systém zapocne vyrovnavani automobilu, brzdéni
kol vydava charakteristicky zvuk. Spole¢nost Bosh své portfolio rozsifila o systém MSC
(Motorcycle Stability Control), coz je systém ESP pro jednostopa vozidla. ESP vyuziva systém
ABS (Anti-lock Braking System), ASR (Anti-Slip Regulation), EDS (Elektricky fizeny
diferencial), korekci fizeni, HCC (Hill Hold Control) a MBA (Mechanic Brake Assist), nebo
HBA (Hydraulic Brake Assist). [20]

4.3.2 Systém regulujici otaceni kol

Dal§im systémem zajist'ujicim ovladatelnost vozu je ABS (Anti-lock Braking System). Tento
systém reguluje béhem brzdéni brzdnou silu a tim zamezuje zablokovani kol. Zablokovani kol
by mohlo vést ke smyku. Znatelnym rozdilem v ovladatelnosti mezi auty s ABS a bez n¢j je
jejich uziti na kluzkém povrchu. Stalé protaceni kol je sice vyhodné pro ovladatelnost, ale na
nékterych povrsich maze brzdnou drahu prodlouzit, a to napiiklad na snéhu nebo stérku. Béhem
regulace brzdéni kol systémem ABS systém znateln¢ upozoriiuje fidi¢e zvukem a klepanim do
pedalu. Tak fidic€ vi, Ze existuje potencial pro blokovani kol. Pokud je v automobilu aktivni
systém ABS, fidi¢ by nemél provadét diive pouzivanou techniku preruSovaného brzdéni, které
sice zabranuje zablokovani kol v autech bez ABS, ale dnes tuto metodu ABS simuluje a pouziti
kombinace této techniky a ABS snizuje t€innost brzdéni. Pokud brzdime se syst¢émem ABS je

nutné, aby byl seslapnuty brzdovy pedal. [21]

Podobnym systémem v tom, ze reguluje otaceni kol, je ASR (Anti-Slip Regulation). Ten
zabranuje protaCeni hnacich kol béhem zrychlovani. Systém sleduje pomoci snimacia ABS
otaCky kol a pfi jejich protaceni zakro¢i v podobé regulace ota¢ek motoru. Timto zpiisobem se
automobil pfizpasobuje jizdnim podminkam. Systémy ASR a ABS spolu spolupracuji a pokud
dojde k poruse ABS, prerusi se fungovani ASR. [21]

4.3.3 Brzdovi asistenti

Systémy MBA (Mechanic Brake Assist) a HBA (Hydraulic Brake Assist) jsou asistenti
maximalizujici brzdny ucinek v krizovych situacich. Oba maji stejnou funkci, rozdil je
prevazné v pouzité technologii brzd. Tedy zda jsou mechanické nebo hydraulické. Vznikly na
zakladé situaci, kdy fidi¢i v krizi nedoslapnou brzdovy pedal a brzdy tak nemaji dostateCny
ucinek. Vuz tak urazi mnohem vétsi vzdalenost, nez by mu stacila na zastaveni pfi pouZziti
maximalniho brzdného uc¢inku. Tento asistent je aktivovan pii prudkém brzdéni a rychle vytvofi

dostateCny tlak v brzdovém systému, vétsi nez pii standardnim brzdéni. Asistent skvéle
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spolupracuje se systémem ABS a najdeme ho jako soucast systému ESP. Stejn¢ jako u ABS je
nutné drzet brzdovy pedal pevné po celou dobu brzdéni. V piipadé pieruSeni brzdéni
a nasledném standardnim seSlapnutim pedalu se asistent nespusti a brzdy funguji standardné.

[22]

Asistent rozjezdu do kopce ma zkratku HHC (Hill Hold Control) a uleh¢uje fidi¢im rozjezd do
stoupani pfi jizdé vptred i pfi couvani. Systém drzi tlak v brzdach 2 vtefiny po uvolnéni
brzdového pedalu zptusobené premisténim fidicovy nohy na plynovy pedal. Pokud se fidi¢ do
2 vtefin nerozjede, brzdovy systém se presto uvolni a automobil se za¢ne pohybovat smérem
ze svahu. Pokud k rozjezdu dojde diiv nez po uplynuti 2 vtefin, auto se automaticky odbrzdi.
Tlak v brzdach totiz reaguje na pridavani plynu. Systém je aktivni, pokud se automobil rozjizdi
do kopce s alespon pétiprocentnim stoupanim a dvete fidice jsou zaviené. Pii rozjezdu z kopce

neni asistent aktivni. [22]
4.3.4 Asistent jizdy v kolonach

Tento systém sleduje pomoci radaru v predni Casti automobilu dopravu pied sebou. Radar
nepfetrzit€¢ méti vzdalenost mezi vlastnim automobilem a vozidlem pied sebou. Na zakladé dat
pak vyhodnocuje, zda je Sance ke kolizi a pokud ano, aktivuje brzdovy systém z divodu snizeni
nasledkt mozné kolize. Systém lze rozdélit do ¢tyf moznych krokut z hlediska zasahu do vjema
fidiCe nebo fizeni. V kazdém z nasledujicich krokt 1ze ukoncit sekvenci tim, Ze fidi¢ zareaguje,
nebo se automobil vzdali z jiného divodu. V prvnim kroku pouze vizualné upozorni fidice na
krat$i vzdalenost od auta pfed nim. V druhém kroku navic pfipoji k vizudlni i zvukovou
signalizaci a nachystd brzdovou soustavu na prudké brzdéni. Ve tretim kroku automobil
varovné cukne. Cuknuti automobilu je vyvolano kratkym prudkym piibrzdénim a nasledné
automobil zacne automaticky brzdit. Ve ¢tvrtém kroku se brzdovy asistent prepne na nejvyssi
citlivost a pokud fidic stale nereaguje, dojde k brzdéni o nejvyssi intenzit€. Tento systém muze
snizit nasledky kolize nebo kolizi uplné zabranit. Pokud by v Evropé tento systém fungoval
u vSech vozii, mohlo by dojit ke snizeni poctu té€zkych zranéni o 2000 a zachranéni pres 130

lidskych zivotd. [16]
4.3.5 Systém sledovani jizdniho pruhu

Tento systém funguje az od 65 km . h'! a zamezuje nevédomému vyjeti z jizdniho pruhu. Pokud
automobil zaznamena vyjeti z jizdniho pruhu, nastane naprava a viz je opét vracen do svého
pruhu. Pokud se vSak na vozovce nevyskytuji vizualni znaceni pruht, systém nemuze plné

zajistovat stanovenou spolehlivost. Ridi¢ ma vzdy moznost pievzit kontrolu nad vozidlem.
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Systém prerusi své standardni chovani v pfipad¢, ze pfed prejetim pruhu je spusténa svételna
signalizace sméru jizdy, tedy blinkr. Pokud by doslo k nestandardni situaci, naptiklad kolapsu
fidice, systém udrzi automobil ve svém pruhu. Nasledné vozidlo zajede ke krajnici, kde zastavi
a rozsviti vystrazna svétla. Pouzitim tohoto systému u vSech vozl v Evropské unii by mohlo

dojit k zachran€ az 5 000 zivotd a zamezeni 40 000 t€zkych zranéni. [16] [23]
4.3.6 Kontrola mrtvého uhlu

Systém kontroly mrtvého thlu (Blind spot assist) slouzi k upozornéni fidice, ze se k nému
z boéni strany piiblizuje prekazka. Casto se stava, ze v takovych piipadech fidi¢ nema moznost
druhé auto vidét ani v jednom ze zrcatek, obc¢as ani kdyby se otocil za sebe. Nebezpeci takové
srazky pak nejvice hrozi pfi predjizdéni na déalnici nebo ve mésté, kdy fidi¢ zacne vjizdét
do pruhu, ve kterém je automobil, ktery ho mél v planu pfedjet, nebo jel rychlosti korelujici
s rychlosti automobilu prvniho fidice. Az k 10 % nehodam dojde mezi vozy jedoucimi stejnym
smérem a Asistent kontroly mrtvého uhlu by témto stfetim mohl zabranit tim, Ze sleduje oblast
3 m za autem a 3,5 m do strany. Pokud zaznamena automobil, upozorni fidi¢e zvolenou
metodou. Zakladni moznosti je dioda v zrcatku, ktera se pro upozornéni rozsviti. Dalsi
moznosti muze byt systém, ktery reaguje na Cinnosti spojené se zaCatkem najizdéni do prostoru
mozné kolize. Prvnim takovym chovanim systému muize byt rozblikani diody a zaznéni zvuku
symbolizujici varovani. Pokud najizdéni pokracuje, mohou byt v automobilu dals§i prvky
pro zamezeni kolize. Napiiklad se automobil mize drzet ve svém pruhu, aby mohl druhy viiz
bezpecné projet. Drzeni v pruhu muze byt realizovano pomoci pribrzdéni kol nebo dokonce
toenim volantu. Tomuto zasahu do fizeni je vSak mozné fidiCem zabranit a systém
tak nezabrani prejeti do prostoru mozné kolize. Ridi¢ v takovém piipadé uciti tlak nebo
vibrovani volantu. Posledni moznosti je situace, kdy systém pro snizeni nasledka kolize zabrzdi
celym svym brzdnym ucinkem. Tento systém lze pouzit i pii parkovani pro sledovani chodct
nebo jinych aut. Amatérskou alternativou zmifiovaného systému jsou rdzné upravy zrcatek
a jejich rozsireni. Toto feseni mize byt nebezpecné kvili snizeni rychlosti reflexd z davodu

nezvyklého pohledu. Navic se snizuje orientace v prostoru. [16] [24]

4.3.7 Adaptivni tempomat a funkce nouzové brzdy city

Adaptivni tempomat (ACC) slouzi k regulaci rychlosti vozidla a udrzovani pfedem stanovené
vzdalenosti od vozidla jedouciho pred nim. Diky tomu je mozné snizit stres a také vysoké
naroky na pozornost pii jizd€ v hustém provozu. Systém zasahuje jak do brzdové soustavy, tak

1 do ¢innosti motoru. ACC je mozné pouzivat uz od rychlosti vyssi nez 30 km/h. Systém udrzuje
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rychlost stanovenou fidicem do doby, nez se pied nim objevi viiz s nizsi rychlosti. V takovém
ptipadé systém ACC ptizplsobi rychlost. Pokud automobil pred nim zrychli nebo odboci do
jiného pruhu, automobil se vrati k rychlosti stanovené fidicem. Existuje i verze pro rychlost pod
30 km/h pojmenovand ACC stop & go. Tento typ ACC umoznuje regulovat nastavenou
vzdalenost i pfi velmi nizkych rychlostech a dokaze zpomalit az zastavit. Data pro tyto zasahy
ziskava z predniho radarového snimace nebo z viceucelové kamery. Pfedni radarovy senzor ma
velky rozsah sledovani objekti pfed nim. Viceucelova kamera se piidava k radarovému
senzoru. M4 mnohem niz§i, ale pfesto dostatecny rozsah k ziskdvani komplexnéjSich
informacich o provozu. Kamera vyuziva umélou inteligenci a algoritmy k praci s obrazem,
ktery je stale aktualizovan a rychlé zpracovani je tedy velmi dulezité. Je schopna evidovat vozy
vjizd&jici nebo vyjizdgjici z pruhu fidice o dost diive a systému tak umoznuje lépe reagovat.
Pti vyuzivani ACC je i nadale povinnost fidice sledovat rychlost i vzdalenost od auta pied nim.
Pokud by tento systém byl implementovan do v§ech automobilt, zabranilo by se az 13 % nehod

na dalnicich. [16] [25]

Funkce nouzové brzdy funguje podobné jako ACC s tim rozdilem, Ze po zaznamenani objektu
pied vozidlem reaguje automatickym zabrzdénim. Systém funguje do 30 km . h'! a sleduje
prostor ve vzdalenosti az 10 metri. Mezi detekci objektd a nouzovym brzdénim systém ceka
na moznou reakci fidiCe a pfipravuje brzdové soustavy. Pokud fidi€ nezareaguje v¢as, systém

zacne prudce brzdit. [16] [26]
4.3.8 Multikolizni brzda

Tento systém slouzi pro snizeni nasledkt kolize. Funguje tak, Ze po prvnim narazu (naptiklad
do svodidla) a vystreleni airbagu se automaticky aktivuje Multikolizni brzda, ktera spusti
brzdovy systém. Diky tomu se snizi mozné riziko druhého narazu. Ten muze vzniknout
pokra¢ovanim vozu v jizdé po odrazu od svodidla a nasledném vjeti do cesty protijedoucimu
automobilu. Bez tohoto systému by vétsina fidica nestihla zareagovat seslapnutim brzdového
pedalu. Predikce je takova, ze pokud by vSechna auta v Evropé méla Multikolizni brzdu, snizil

by se pocet obé&ti pii nehodach o 8 % a pocet tézce zranénych o 4 %. [16]
4.3.9 Systém k rozpoznani Unavy fidice

Pokud je fidi¢ unaveny, fizeni auta je velice nebezpecna ¢innost. Unava, ospalost a niz§i
pozornost zpusobuji az tietinu dopravnich nehod. Chovani ospalého fidice je podobné chovani
pfi fizeni pod vlivem alkoholu. Rozdilem miZze byt to, Ze fizeni pod vlivem alkoholu si vétsina

lidi spojuje s velkym hazardem o svij zivot, oproti tomu unaveny cloveék si riziko zptusobeni
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smrtelné nehody neuvédomuje. Presto unava zpusobuje vice nehod nez jizda v podnapilém
stavu. V noci, kdy je provoz velmi slaby, mize monotdnni jizda ¢lovéka unavovat. K tomu se
prida projev biologickych hodin a neni divu, ze smrtelné riziko v noci stoupa az pétkrat. Nocni
unava se neda nijak potlacit. Monotonni Cinnost spole¢né s Unavou muze také vyvolat
mikrospanek. Ten nastava neoCekavané a na velmi kratkou dobu, presto tento okamzik mize

nést fatalni nasledky. [27]

Prevence zabratujici usnuti je napiiklad zadkonem stanovena povinnost odpocinku
u profesionalnich fidi¢h. Dal§i moznosti muze byt systém k rozpoznani unavy fidie. Tento
systém analyzuje styl jizdy a z chybnych odchylek dokaze rozpoznat snizeni koncentrace.
Vyrazné odchylky chovani od pozorovaného jsou brany jako znak unavy. Na zakladé toho je
Sofér vizualné upozornén ikonou na pristrojovém panelu a je mu doporuceno zastavit
a odpocinout si. Pokud to fidi¢ ignoruje, nasleduje upozornéni v agresivnéjsi Cervené barvé a po

chvili 1 zvukové znameni. [16]
4.3.10 Systém nocniho vidéni

Kromé unavy ma fidi¢ v noci fyzicky snizenou schopnost vidéni, proto byl vyvinut systém
no¢niho vidéni. Tento systém funguje na principu infraderveného zafeni. Ridi¢ pak maze vidét
na svém pristrojovém panelu aktualni obraz cesty pfed nim. Nocni vidéni ma dosah az
150 metri. Oproti automobilu pouze se standartnimi svétlomety je vyhoda v tom, ze noc¢ni
vidéni mize upozornit na prekazky s nizkym kontrastem od okoli uz mnohem drive, naptiklad

na chodce v tmavém obleceni, silni¢ni kuzel, nebo jinou piekazku na vozovce. [16]
4.3.11 Adaptivni svétlomety

Adaptivni svétlomet je systém, ktery nejen zlepSuje viditelnost, ale také snizuje pocet ukont
fidi¢e. Diky tomu nemusi neustale vypinat dalkova svétla, pokud jede automobil do protisméru
nebo dojede auto pred nim. Pokud na vypnuti svétlometi zapomene, se systémem se vyhne
nejen upozornéni v podobé oslnéni od protijedouciho automobilu ale také viny, pokud by

oslnény fidi¢ protijedouciho vozu zpusobil nehodu. [16] [28]

Adaptivni svétlomety upravuji smér sviceni svétlomet. Reguluji vysku svételného kuzelu na
zakladé vozovky. Dale umi systém zaznamenat protijedouci nebo pfed nim jedouci viz
a nastavit svétla tak, aby automobily nebyly osliovany. Svétlomet kopiruje jizdu
protijedouciho automobilu a sviti pod uhlem, ktery zajisti, aby kuzel svitil vedle automobilu

atidice neoslnil. Pokud je protijedouci viiz velmi blizko, konkrétni dalkové svétlo se
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automaticky vypne. Po projeti protijedouciho vozu se svétla zase spusti v poloze, ktera osviti

nejveétsi mozny prostor pred vozem na zakladé aktualniho provozu. [16] [28]

Tento systém by v piipadé pouziti u vSech automobilli v evropskych zemich mohl snizit pocet
tézkych autonehod o 15 %. Pocet obéti nebo tézkych zranéni by se snizil az o 1 000 pfipadu.

K témto nehodam nejcastéji dochazi v zatackach béhem noci. [16] [28]
4.3.12 Rozpozndvani dopravnich znacek

Systém rozpoznavajici dopravni znac¢ky usnadiiuje fidici jizdu po dopravnich komunikacich.
Tento systém by mohl na prvni pohled puasobit jako néco, co dovoluje fidi¢i nesledovat
dostatecné provoz. Opak je vSak pravdou a systém muze pomoci tfeba v situaci, kdy je nutné
sledovat spoustu véci interagujicich s provozem a v takové situaci muze dojit k prehlednuti
dopravniho znaCeni. Napiiklad pfi situacich, kdy je nutné sledovani chodct v blizkosti
komunikace, nestandardné€ se pohybujicich vozi podezielych z mozného zpusobeni kolize
nebo v hustém provozu. Do systému vstupuji data z kamery nachazejici se uvniti automobilu
ve zpétném zrcatku. Tato kamera snim4 dopravni znacky. Systém z kamery porovnava data
s naviga¢nim systémem. Upozornéni na znacku se objevi na multifunkénim displeji nebo na
obrazovce navigacniho systému v podobé jejiho symbolu. Systém rozpoznavani dopravnich
znacek se zaméfuje predevsim na znacky omezujici maximalni povolenou rychlost nebo zakaz

ptredjizdéni a s nimi spojené i dodatkové tabulky. [16] [29]
4.3.13 Rozpoznavani chodcl a cyklistl

Chodci a cyklisti patfi mezi nejzranitelnéj§i ucastniky dopravniho provozu. Statistiky jsou
k cyklistim nemilosrdné a az 14 % ze vSech obéti dopravnich nehod jsou pravé cyklisti.
Dokonce 50 % umrti cyklistd na silnicich v Evropé jsou zpusobena srazkou s automobilem.
Systém na rozpoznavani chodct a cyklistd obsahuje radar za mfizkou chladiCe, kameru ve
zpétném vnitinim zrcatku a centralni fidici jednotku. Kamera 1 radar se dopliuji a vytvari spolu
komplexni informaci. Radar ur¢i vzdalenost od objektu pied automobilem a kamera detekuje
o jaky objekt se jedna. Pokud systém objevi cyklistu nebo chodce v jizdni draze, upozorni na to
fidi¢e a pripravi brzdovy systém. Pokud fidi¢ vCas nezareaguje, je systém brzd automaticky
aktivovan. Systém by mohl pomoci ve méstech, kde je 20 az 30 % obéti pravé chodcti nebo
cyklista. Predpoklada se, Ze pouzitim tohoto systému by se mnozstvi t€chto nehod mohlo snizit

az 0 10 %. [16] [30]
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4.3.14 Bezpecnostni funkce MyKey

Tento systém dovoluje nastavovat omezeni nékterych funkci vozidla z davodu zapujceni vozu
Cerstvému fidici. Nejrizikove€jsi skupinou fidi¢t automobilu jsou prave lidé ve véku do 25 let.
Autorem je firma Ford. Systém dovoluje naptiklad omezovat maximalni dosazitelnou rychlost,
nedovoli nastartovani motoru pied zapnutim bezpeCnostnich past, zobrazi upozornéni
na nizkou hladinu paliva dfive nez standardné, omezi ru¢ni zadani cile do navigace, pokud neni
fadici paka v parkovaci poloze a fadu dalSich jinych nastaveni. Omezeni se pfifazuje
k libovolnému mnozstvi klica. Nastavit 1ze v§echny kli¢e az na jeden. Takovému klici se fika
hlavni kli¢ a umoziiuje praci v nastaveni MyKey. Kromé nastavovani MyKey pies informacni
displej lze zjistit mnozstvi najetych kilometra jednotlivych fidi¢t. Mezi hlavni klie patfi
vSechny klice, které nebyly omezeny. Lze vytvofit pouze jeden balicek omezeni MyKey
k automobilu a tim padem nelze kazdému fidi¢i nastavit individualni omezeni. Odhad je takovy,
ze vybaveni vozidel timto systémem by mohlo rocné snizit pocCet obéti dopravnich nehod
v Evropské unii az o 150. Pfestoze by se mohl zdat pocet zachranénych obéti zanedbatelny, je
nutné si uvédomit, ze jen statistické Cislo mize byt pro fadu lidi konkrétni pfibuzny, kamarad
nebo znamy. A proto implementovani tohoto systému do modernich aut rozhodné stoji za to.

[16][31]
4.3.15 Automaticky parkovaci asistent

Nechat si pomoct od systému Automatického parkovani je pro mnoho lidi potupné. Tento
systém je spiSe pro zvySeni pohodli fidiCe, kromé toho ale muze predejit drobnym narazim
zavinénych §patnym odhadem fidi¢e nebo 1 kolizim s nahle objevenymi objekty v podobé
chodct, zvitat nebo jinych automobilt. Systém umi parkovat jak podéln€, tak i pficné. Asistenta
je nutné zapnout tlacitkem, pokud chce fidi¢ parkovat. Nasledné jej fidi¢ musi blinkrem
informovat na kterou stranu ma v planu zaparkovat. Diky tomu je informovan 1 fidi¢ v provozu
blizko né& na to, ze se chysta parkovat. Nasledné fidi¢ pokracuje kolem parkovacich mist
a automobil hleda vhodné volné misto. Hledani je provadéno pomoci kamer a senzort a z dat
je vyhodnocovano, jestli se do prostoru auto vleze. Po nalezeni mista je tato informace
oznamena fidi¢i pomoci zvukové signalizace a na palubnim displeji se objevi instrukce.
K pocatku parkovani dochazi po zarazeni zpatecky fidicem nebo fidici jednotkou. Volant ma
systém pod kontrolou a automobil pak parkuje zcela sam nebo je nutné, aby fidi¢ ovladal
brzdovy a plynovy pedal. Parkovani muze probéhnout hned, popfipadé nadvakrat, nebo
natfikrat. Pokud by se za automobilem objevil objekt, viiz sam zastavi nebo tuto informaci

oznami fidi¢i a ten zastavi. Vyjizdéni probihda podobnym stylem pouze obracené. Nevyhoda
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muze byt vtom, Ze systém hleda relativné velké misto na parkovani a je mozné, ze by
zkuSenému fidici stacilo misto uzsi. [32]
4.3.16 Systém upozornéni na vozidla bliZici se z boku

Systém upozornujici na vozidlo pfijizdé€jici z boku se vyuziva stejné jako parkovaci asistent pii
parkovani. Pii vyjizdéni z mista muze fidice prekvapit vozidlo, které ho objizdi a on nemél cas
jej zahlednou konvencnim zptsobem. Tento systém je schopny upozornit na blizici se vozidlo
az na vzdalenost 30 metri. Upozornéni ptichazi v podobé zvukové signalizace a mize k ni byt

ptidan varovny text zobrazeny na displeji ve stfedu vozu. [16]
4.3.17 Navigaéni systém

Spousta fidica uvadi, Ze kvalitni navigacni systém muze pomoci s jejich stresem béhem fizeni
a také se diky nému vice vénuyji fizeni vozidla. Tyto vlivy navigace v§ak nebyly dosud védecky
analyzovany. Hlavnim ukolem navigace je najit nejlepsi cestu do bodu urceného fidicem.
Pokud tento ukol d€la navigace kvalitn€, snizuje ujetou vzdalenost az o 16 % a Cas na cesté az
0 18 %. Aby navigacni systém mohl navrhnout vhodnou trasu a sledovat fidiCe pii jizd€ i po ni,
vyuziva n€kolik geoinformacnich technologii jako jsou GPS, geografické informacni systémy,
digitalni prostorové databaze a dalsi. Ridi¢ po zapnuti navigace zada pouze adresu svého cile.
Navigace ho pak vede vizualné nebo ho navadi pomoci zvukovych instrukci. Dnes tyto systémy
umi reagovat na aktualni situaci v dopraveé a umi tak fidice vyvarovat husté doprave, ktera ho

muze stresovat. [16] [33]
4.4 Systémy pasivni bezpecnosti a ponehodové péce

Systémy pasivni bezpecCnosti se nestaraji o predchazeni kolizim, ale o zmirnéni nasledku
nehody. Mezi aktivné]si systémy patii proaktivni ochrana Crew Protect Assistant a airbag pro

chodce. Dalsi pasivni ochranou jsou pasy, airbagy, détské autosedacky a opérka hlavy. [16]

Crew Protect Assistent slouzi pro ochranu cestujicich pfi nebezpe¢né situaci. Ta mize byt
vyhodnocena jako kriticka automobilem nebo prudkym brzdénim. Automobil na takovy podnét
zareaguje tim, ze se pfipravi do stavu zmiriiujictho moznou kolizi. Jedna se o predepnuti vSech
pasu v automobilu, pfivieni otevienych okynek na mezeru asi 5 cm a zavieni stfeSniho okna.
Zavirani oken je prevence pied moznym vniknutim pfedmétu z prostoru mimo automobil.
Pokud by se systém Crew Protect Assistent vyskytoval ve vSech vozech v Evropé, snizil by se

ro¢n¢ pocet obéti 0 4 000 a pocet tézkych zranéni az o 20 000. [16] [34]
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Ochrana chodcu je systém, ktery piizvedne kapotu tak, aby vznikl prostor mezi plochou stietu
a tvrdymi ¢astmi motoru. Existuji dva takové systémy. Prvnim je systém aktivni kapoty a druhy
je airbag pro chodce. K aktivaci téchto systémi dochazi v piipadé€, pokud ptedni senzory
zaznamenaji kontakt s objektem a nasledné je tento objekt vyhodnocen jako lidské nohy.
Aktivaci systému s airbagem se mechanicky uvolni horni ¢ast kapoty a airbag se nasledné zacne
nafukovat. Po nafouknuti airbagu je systém pfipraven ke zmirnéni narazu. Airbag zvedne
kapotu 0 10 cm a zaplni mezeru mezi kapotou a sklem. Zakryje pfiblizné jednu tretinu Celniho
skla a bocnich sloupkt. Airbagy jsou aktivovany v ramci nékolika setin sekundy. Systém
s aktivni kapotou pouze nadzvedne predni kapotu o 5 cm. Tento proces trva pouhych par
milisekund. Deformace kapoty umoziiuje utlumit silu narazu a tim se pokusi snizit mozné

nasledky jiz nevyhnutelné dopravni nehody. [16]

Dal§im bezpecCnostnim prvkem je pas, ktery je v automobilech uz od padesatych let 20. stoleti.
Pasy snizuji umrtnost fidict o 14 %, spolujezdct na prednim sedadle o 6 % a na zadnim sedadle
0 4 %. Navic zamezuji moznému zranéni pasazéra v predni Casti auta, pokud jsou spolujezdci
vzadu pfipoutani. Pasy kazdorocné zachrani pres 12 tisic zivoti a pokud by jejich pouzivani
bylo téméf stoprocentni, bylo by zachranéno dalSich 2,5 tisice Zivotd. S pasy jsou spjaty
1 airbagy. Jedna se o balonky, které se pfi nehodé nafouknou a zmirni tak naraz pasazéra do
karosérie. Ov§em pro jejich efektivitu zmirnéni zranéni je nutné pouzit soucasné i bezpecnostni
pas. Pokud by pas nebyl pouzit, muze airbag naopak ¢loveéka vazn€ zranit. MnoZzstvi mist pro
instalaci airbagu je dnes opravdu bohaté. Je mozné vyuzit airbagy predni, boCni, zadni, hlavové
a kolenni. Airbagy snizuji amrti fidict 0 25 % a spolujezdct o 15 %. Dale snizuji poCet vaznych

poranéni hrudniku o 65 % a hlavy o 75 %. [16] [35]

Pro fadu lidi opomijenym bezpecnostnim prvkem je détska autosedacka. Autem kromé
dospélych jezdi jako pasazéfi 1 nespocCet déti, pro které je preprava s vyuzitim pouze pasu
a airbagu opravdu velice nebezpecna. Pasy nejsou vhodné provedeny pro déti a vétSinou jsou
pod jejich krkem. Rada idi¢t tedy zvoli cestu s drzenim ditéte v naruéi. Nejen Ze v piipadé
nehody by bylo dit€ mezi rodiCem a airbagem ve vysokém smrtelném ohrozeni, ale je dulezité
si uvédomit, jaka je Sance na to dité udrzet. Pti narazu v rychlosti 50 km/h se hmotnost kazdého,
kdo je pfitomen v aut€, 25x zvysi. Napftiklad dit€ vazici 15 kilo, které bude nutné drzet pouze
v naruci, by pii takové nehod€ ptisobilo vahou pfiblizn€ 375 kilo. Pro dit€ drzené pouze v naruci
i rychlost 15 km/h muze byt fatalni. Proto je dilezité pouzivat vhodné zadrzné systémy. Jejich

vybér se musi stahovat k parametraim konkrétniho ditéte. [16]
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Vyznamnym bezpecnostnim prvkem je i opérka hlavy, ktera prestoze pusobi pouze jako
prostiedek ke zvySeni pohodli, pfedevsim zabraniuje poranéni kréni patefe. Opérky redukuji az
polovinu zranéni zpisobené nabouranim jiného vozu do zadni Casti vlastniho vozu. Bohuzel je
poranéni kréni patete neboli biCové trauma velice ¢astym zranénim a je zptisobeno Skubnutim
hlavy pfi narazu zezadu. VétSina vSech zranéni v autodopravé je pravé tento druh poranéni.
Dalsi smutnou statistikou je, ze skoro polovina trvalych zranéni je pozistatkem praveé
z poranéni kréni patefe a 10 % lidi trpi nasledn€ vaznymi poruchami po cely zbytek zivota.
Je tedy dulezité mit kvalitni sedadla a opérky hlavy nejen u fidiCe, ale i u ostatnich spolujezdca.

Timto zptisobem muzeme redukovat alesporni tyto nasledky nehod. [16]

Kromé zamezeni nehod aktivnimi prvky bezpe€nosti snazici se zabranit samotnému vzniku
nehody, prosttedkim pro redukovani moznych zranéni a trvalych nasledki, existuje
v automobilech v pfipadé nehod i ponehodova péce eCall. Ta tedy neslouzi k zabranéni nehody,
ani redukci zranéni, ale ke snizeni obéti a zdravotnich nasledku. ECall je vefejné tisniové volani.
Po srazce automobil sam zavola slozky integrovaného zachranného systému a zasle jim piesnou
polohu. Tim by mélo dojit k rychlejsimu pfijezdu zachranaiti, ve mésté az o 40 % a na venkove
az 0 50 %. Tento systém by mél ro¢né v Evropské unii zachranit 2 500 zivotll a desetitisicim

lidi snizit zavaznost zdravotnich nasledka. [16] [36]
4.5 Autonomni automobily

Autonomni automobily na 5. urovni, kdy neni potteba, aby v auté byl volant nebo brzdy, jsou
jesté v nedohlednu. Takové vozy by mohly byt v budoucnu vyuzivany nejen v ramci osobni
prepravy, ale také jako taxiky nebo pro prepravu balicku, a to zcela bez nutnosti lidské obsluhy.
Bohuzel se dnes nachazime v dob€, kdy se na trh teprve dostavaji automobily spliujici
pozadavky 3. trovné. Tato uroveni se umoziuje legalné nevénovat fizeni, pokud si automobil
nevyzada zasah fidice. Prvni spolecnosti spliujici zdkonem dané pozadavky UN-R157 na
automobil 3. arovné podle Asociace automobilového primyslu je Mercedes-Benz se svym
modelem Ttidy S. Toto auto by se mélo zacit prodavat v prvni poloving roku 2022. V Némecku
se také jiz vroce 2017 upravila legislativa a je tedy mozné vyuzit systém Drive Pilot
do rychlosti 60 km/h za hustého provozu nebo v ucpané dopravé na vybranych tsecich dalnic
v Némecku. Prvnim autonomnim automobilem 3. urovné, ktery je jiz v prodeji, se stalo auto
japonské automobilky Honda. To dostalo schvaleni od afadii na moznost vyuzivat Traffic Jam
Pilot v urcitém spektru situaci. Legislativa je v této oblasti velka obtiz, protoze je t€zké stanovit
hranice autonomniho fizeni. Napftiklad kdo je vinen v pfipad€ havarie, zda tidi¢, prodavajici

spolecnost, vyrobce senzord atd. Pokud automobil vyzve fidiCe k prevzeti vozu a on ho
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zn¢jakého divodu neuposlechne, napfiklad ze zdravotnich davodu, automobil zacne
zpomalovat az do zastaveni. Pfi zpomalovani jsou spustény vystrazna svétla, po zastaveni se

odemknou vSechny dverfe a je zavolana zachranna sluzba. [37] [38]

Mercedes-Benz ve svém automobilu vyuziva systém zalozeny na technologii LiDAR. Tato
technologie byla jednim =z dilezitych prvka, ktery napomohl dosahnout tohoto milniku
a automobily tak po 136 letech své historie mohou za urcitych podminek ptevzit fizeni vozu.
LiDAR (Light Detection and Ranging) slouzi k dalkovému prizkumu prostiedi pomoci
pulsniho laseru. Ten se neustale otaci kolem své osy a méti vzdalenosti a v kombinaci s dal§imi
udaji dokaze monitorovat trojrozmérny obraz okoli. Kromeé automobilového primyslu se s nim
muzeme setkat napiiklad v monitorovani povrchu zemé nebo v zabezpeCovacich systémech,
kde zménil pfistup k monitorovani perimetru. U autonomnich vozi se ovSem jedna o doplnek
jinych senzorti monitorujicich prostredi a viiz se rozhoduje na zakladé kombinace v§ech vjemi.
Samotny LiDAR totiz nemusi dosahovat stejnych perfektnich podminek v neptiznivém pocasi.
Testovani autonomnich automobilti vétSinou probiha za slunecného pocasi a vyzkumy senzoru
za extrémnich podminek ukazuji zvySeni poctu faleSnych detekci z divodu intenzity zpétného
rozptylu. Nejhorsich vysledk(i dosahoval LiDAR v mlze, o néco lip byl na tom systém za desté.
Padajici snih efektivitu podle vyzkumu nezhorsuje. [37] [38] [39] [40]

Samotny pfistup lidi k autonomnim automobiltim je pomérné kriticky. Tento postoj s trochou
mirného pesimismu se odviji podle toho, zda lidé vnimaji autonomni automobily z pohledu
chodce nebo cestujiciho. Ridi¢e u automobilu v takové Grovni automatizace jiz nemame.
Vyzkumy ukazuji, Zze pro snadnéjsi pfijeti automatizovanych aut jsou nejdulezitéjSimi
ovliviiujicimi prvky uzkost, potéSeni a subjektivni znalost. Lidé jsou Casto schopni piehlizet
mozné rizika, pokud je jim dopfano vyssi pohodli. Vyzkumy na vnimani autonomnich
automobilt se vedou pravé z davodu komplikovanéjsiho piijeti této technologie spolecnosti.
Urc¢itym davodem k negativnimu vnimani mize byt momentalné neexistujici systém, ktery by
dokazal brat v potaz takové vjemy jako lidsky fidi¢. Pro pfedstavu lze vzit situaci na piechodu,
kde chovani chodci muze byt vysoce iracionalni. Snad velké investice do tohoto

automobilového odvétvi brzy prinesou vyrazné pokroky. [41] [42]

36



5 Prakticka cast

V praktické casti jsou definovany podminky, za jakych probihd méfeni. Méfeni ma analyzovat
rychlost reakce méfenych subjekti v kabin€ automobilu za definovanych teplot. K méteni bylo
nutné zajistit technické vybaveni. To je popsano v prvni casti této kapitoly. Nasledné popisuje
prubéh meéfeni jak obecné, tak i postup osob zasahujicich do procesu méfeni. V této Casti je
popsano, za jakych podminek méfeni probiha. Dale se prakticka ¢ast vénuje praci s méfenymi
subjekty a samotnému prubéhu méteni s ovladanim programu. V posledni Casti je popsan vyvoj

programu a jeho fungovani, které je vyobrazeno 1 na activity a use case diagramu.
5.1 Technické vybaveni

K samotnému méfeni bylo zapotiebi pouziti spoustu vybaveni. V tomto vypise byla sefazena
podle velikosti od téch nejvétsich. K méfeni byl vyuzivan automobil Suzuki S-Cross s rokem
vyroby 2014. Pouziti zrovna tohoto vozu bylo zapfi¢inéno moznosti si automobil k ucelu
meéfeni zapujCit. Méfeni se odehravalo v garazi v HanuSovicich. Pro ucely méfeni bylo nutné
auto uvést do nastartovaného stavu, aby doSlo k ¢innosti vzduchotechniky v automobilu.
Klimatizace v automobilu byla provedena dualné, kdy si pasazéti na prednich sedadlech mohli
nastavit teplotu vzduchu proudiciho ze vzduchotechniky individualné. Pro méteni vsak byla
zvolena funkce, kdy se teplota ménila sjednocené. Spaliny z vyfuku byly odvadény trubici pres
ventilator ven z mistnosti. Na kapotu automobilu byl polozen monitor o velikosti uhlopficky
685,8 mm tedy 27 palct. Jednalo se o monitor AOC 27B2H. Dale byl k monitoru pfipojen
pocitac MacBook Pro soperaénim systémem macOS Monterey. Propojeni periferii
a obrazovky bylo vytvofeno pomoci USB-C hubu, kabelu HDMI a kabelaze dalSich periferii.
Pocitac byl polozen na stole, ktery byl pfistaven vedle auta. Klavesnice byla pouzita SPC Gear
GK630K. Jedna se o mechanickou klavesnici se snimaci Kailh Blue. Klavesnice byla pfipojena
pres jeji kabel k hubu. Kabel prochazel do automobilu skrz prostor mezi dvermi a karoserii.
Poslednim prvkem byl teplomér Dostmann Electronic LOG110-EXF, ktery ma presnost
40,5 °C a slouzil k monitorovani teploty v kabin¢€ automobilu, aby bylo mozné ji optimalizovat

na tu pozadovanou.
5.2 PrUbéh méreni

Meéieni bylo provadéno na 6 osobach z fady studentd i vefejnosti. Se subjekty byl sjednan pro
né nejvhodnéjsi den v tydnu, kdy se mohly dostavit na méfeni v odpolednich hodinach. Subjekt

byl pozadan, aby tfi hodiny pfed méfenim nekonzumoval potraviny s obsahem kofeinu a byl
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pojidle minimalné jednu hodinu. Experiment se skladal z méfeni trvajici asi 15 minut opakujici
se 3x béhem tfi tydni. Automobil, ve kterém bylo méfeni provadéno, se nachazel na
vyzkumném pracovisti a nebyl uveden do pohybu, jeho ptitomnost byla dilezita z divodu
simulace prostiedi a klimatizace. Pro simulaci prostiedi, ve kterém se vyskytuji podnéty
vytvarejici nutnost rychlé reakce, byl vytvoren pocitaCovy program. Tento program byl
zobrazovan prostiednictvim pocitacového monitoru. Monitor byl pfipevnén na kapoté

automobilu. Klavesnice byla nainstalovana na palubni desku, odkud ji bylo mozné premistit.

Prvni tyden byla kabina automobilu vytemperovana na 14 °C. Teplomér stanovujici aktualni
teplotu byl umistén ke stropu. Po ustdleni teploty byl meéfeny subjekt blize seznamen
s pribéhem méfeni a nasledné pozadan k nastoupeni do automobilu. Teplota se obcas
pohybovala na teploméru mezi 12 az 14 °C. Pfed nastoupenim subjektu do vozu mu byla
polozena otazka tykajici se jeho pociti z teploty v automobilu. Poté se zacalo se samotnym
meétenim rychlosti reakci subjektu. Na konci méfeni byly méfenému subjektu také polozeny
otazky tykajici se jeho komfortu a jeho prepokladaného vykonu. Jednalo se o subjektivni

hodnoceni méteni ze strany méfené osoby.

Dalsi tyden méteny subjekt dorazil ve stejny den i ¢as, aby vysledek méteni nebyl ovlivnén
jeho moznym rozdilnym harmonogramem. Tento pozadavek vznikl z predikce, Ze osoby maji
ptiblizné stejny rozvrh kazdy tyden a jejich navyklé chovani se bude ve stanoveny den
opakovat. Druhy tyden prob&hl podobné jako prvni tyden srozdilem v teploté prostiedi
v kabiné automobilu. Ta byla vytemperovana na 28 °C. Realny pohyb teploty podle teploméru

byl mezi 28 — 30 °C. Subjektu uz nebylo nutné vysvétlovat prubéh meéteni.

Treti tyden subjekt opét dosel ve stanoveny den i Cas. Prubéh méfeni probihal stejné jako
predchozi tydny. Kabina automobilu byla vytopena na 21 °C. Po ukonceni byl subjekt

seznamen s jeho skuteCnymi vysledky se srovnanim s jeho predikovanym vykonem.
5.2.1 Pr0béh méreni subjektu

Meéifenému subjektu bylo pred kazdym méfenim vysvétleno, jak bude méteni probihat a bylo
mu umoznéno vyzkouSeni si Cinnosti nutné ke spravnému provedeni meéfeni. Jednalo se
o spusténi standardniho méfeni, ale v tomto pfipadé se vystupni textovy soubor odstranil. Poté
byl subjekt pozadan, aby vstoupil do vozu, kde byla spusténa vzduchotechnika a teplota
odpovidala pozadavkim meéfeni. Zde subjekt vzal klavesnici pocitaCe z palubni desky.

Kléavesnice byla zvolena mechanicka pro intenzivnéj§i pocit z mackani klaves a byly
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odstranény klavesy Sipek nahoru a dolu nachazejici se mezi Sipkami doleva a doprava, které

m¢l subjekt mackat béhem méfeni.

Poté vyckal na signal obsluhy, Ze miZze zacit proces méfeni. Po ném méfeny subjekt zmacknul
klavesu levé Sipky a cekal, nez se mu na monitoru objevil bily kruh. Po jeho objeveni se méteny
subjekt snazil co nejrychleji prstem, kterym drzel klavesu Sipky doleva, zmacknout klavesu
Sipky doprava. Po spravném provedeni si na obrazovce preCetl instrukci pro opétovné
zmacknuti klavesy levé Sipky. Timto zpasobem se vSe opakovalo patnactkrat. Pokud subjekt
omylem nebo zjiného divodu pustil klavesu levé Sipky predCasné, byl o této skuteCnosti
informovan napisem na obrazovce, popfipadé obsluhou. Text na obrazovce jej vyzval
k opétovnému zmacknuti levé klavesy, aby meéreni pokraCovalo. O ukonCeni méfeni
informovala subjekt obsluha i text, poté subjekt odlozil klavesnici na palubni desku a mohl

opustit vozidlo. Tim pro né& bylo méfeni pro danou teplotu ukonceno.
5.2.2  Prlbéh méreni obsluhy

Osoba dohlizejici na méfeni se pred samotnym meétreni musi seznamit s funkcemi programu. Je
nutné, aby presné znala proces méfeni a dokazala predat instrukce méfenym osobam. Dale znala
funkce programu urcené pro jeho obsluhu a uméla pracovat s informacemi zobrazovanymi na
piikazovém tadku béhem meéfeni. Osoba muze znat i zdrojovy kod a zajistovat tak opravu
moznych chyb na misté. Tato znalost by pouze zajistila plynulost méfeni a odbavovani
meéfenych subjektd. Oproti tomu je dilezité seznamit se s pouzivanou technikou a jejim
zakladnim servisem v pfipadé poruchy nebo s moznostmi alternativni techniky v piipadé

neopravitelnych poruch.

Pred zacatkem samotného méreni obsluha seznami méfenou osobu s programem, technikou,
a predevsim preda instrukce, jak bude méfeni probihat. Dale umozni méfené osobé vyzkouset
test nanecisto tim, ze ho spusti. Vystupni soubor pojmenuje v kombinaci se slovem TEST. Dale
predvede zptusob méfeni a dohlizi na osobu, zda vSe provadi spravné a popfipad€ ji upozortiuje
na nutné korekce. Po uspéSném zaskoleni vyzve osobu k nastoupeni do vozu a uchopeni

klavesnice.

Obsluha spusti pies IDE PyCharm program, na vyzvani napisSe do konzole jméno a pfijmeni
métené osoby a teplotu, pii které je meéfeni provadéno. Po stisknuti enteru je nutné zkontrolovat,
zda je okno programu vidét na monitoru na kapoté automobilu nebo je nutné jej pretdhnout.
Poté aktivuje okno kliknutim levého tlacitka mysi na plochu okna a tim odstrani text na plose.

Predem domluvenym gestem vyzve méfenou osobu k zahijeni meéfeni. Béhem méfeni
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kontroluje, zda osoba provadi meéreni spravné tim, ze se na piikazovém fadku zveda Cislo
aktualniho méteni. Na konci méfeni obsluha vypina program klavesou Esc nebo kliknutim na
cervené tlaCitko v rohu okna. Bezprostiedné po ukonceni je nutné zkontrolovat vysledky
z programu v textovém souboru a tim zjistit, zda bylo méfeni uspesné dokonceno nebo nikoli.

V takovém pfipadé je nutné nalézt chybu a métfeni opakovat.
5.3 Program

Program byl vytvofen v programovacim jazyku Python. Jedna se interpretovany programovaci
jazyk a kjeho spusténi je tfeba interpret. Interpret je program slouzici ke spusténi zdroje
programu Vv jazyce Python, samostatné program spustitelny neni. Déle je jazyk
vysokouroviiovy, coz znamena, ze je programovaci jazyk blizsi formalni feci lidi, do strojového
koédu se musi prekladat. Pouziva dynamickou sémantiku a je objektove orientovany. Python
podporuje moduly a balicky a interpret Pythonu je pro vSechny hlavni platformy zdarma. Diky
tomu, ze Python podporuje balicky, vyuziva program modul Pygame. Jednd se o velmi
rozsiteny framework poskytujici fadu tfid a funkci umoziujici snadno vytvofit 2D vizualizace,

zaznamenavat vstupy a dalsi funkce. [43] [44]

Pro programovani a nasledné spousténi byl zvolen program PyCharm od spolec¢nosti JetBrains.
Jedna se o Python IDE (Integrated Development Environment) umoziujici ptehlednou praci se
zdrojovym kédem a poskytujici dalsi uziteCné nastroje pro efektivni praci. [45]

5.3.1 Use case diagram

Na diagramu na obrazku 13 jsou vyobrazeny ucastnici a jejich vliv na fungovani programu.
Use case diagram ma za ukol zobrazit ovladani programu z pohledu uzivatele a interakci mezi
ucastniky. Z grafu lze vidét, ze vétSinu tkont vykonava ucastnik ,,Vyzkumny pracovnik

a ucastnik ., Testovana osoba‘“ pouze reaguje na podnéty programu.
2

Program

Zapina program

Pojmenovava
vstupni soubor

Spousti méreni i
Testovana
osoba

Vyzkumny

pracovnik Reaguje na

podnéty

vypina program

D

Obrazek 13 — Use case diagram

40



5.3.2 Activity diagram

Activity diagram slouzi ke zmapovani procest béhem prabéhu programu. Na diagramu na
obrazku 14 lze vidét prubéh celého procesu. Program je pomérné jednoduchy, a piestoze ma
uzivatel méné zasahi do fungovani programu (viz Obrazek 13) je Gsek programu zajistujici
reakci na podnét z celku nejslozitejsi. V diagramu je nékolik podminek, ze kterych je program
vétven. Vétve jsou vétSinou sjednoceny do jedné v useku pred stisknutim klavesy levé Sipky.

Tento diagram by mél zajistit pochopeni fungovani tohoto programu a jeho procesu.

Vyzkumné pracovnik Testovana osoba

Zadani nazvu

Spusténi méfeni

v 3 !
v
[Stisk klavesy levé Sipky|

Byl vygenerovan ANO
¢as pro aktualni
mérfeni

Vygenerovat ¢as
v

| Pricist k ¢asu v dobé stisknuti |
v
[\/ymééknuti klavesy levé §ipky]

Cas zobrazeni
<
aktualni ¢as

ANO

Zmacknuti klavesy
pravé Sipky
v

[Zapséni Gasu do Iistu]

Zobrazit text

Zobrazeni textu

Vypnuti programu

Obrazek 14 — Activity diagram
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5.3.3 Vytvorfeni programu a jeho fungovani

Mefici program ma jako hlavni cil naméfit ¢as mezi podnétem a reakci sledované osoby.
Dil¢imi cili bylo pak vytvofeni n&akého podnétu a vystupu snameéfenymi hodnotami.
V programu bylo nejprve vytvoreno okno pro zobrazeni programu. Toho bylo docileno v ramci
Python modulu pygame. Velikost okna byla uréena poctem pixelli mezi stranami v ose x a'y.
Dal§im krokem bylo vytvoreni n¢jakého vizualniho podnétu. Bylo zvazovano vice moznosti,
jak by tento objekt mohl vypadat. Nakonec byl pro objekt zvolen zakladni geometricky utvar
v podobé bilého kruhu z divodu jednoduché implementace. Bila barva byla zvolena pro
docileni maximalniho kontrastu mezi objektem a ¢ernym pozadim. Pohyb kruhu byl vytvoren
pomoci funkce random, ktera vytvarela nadhodné cislo v intervalu daném velikosti okna
programu. Poté, co bylo docileno zobrazovani kruhu v riznych pozicich, byla v cyklu while,
ktery se opakoval po celou dobu spusténi programu, napsana ¢ast pro zobrazeni nového kruhu
po urcitém ¢asovém useku. V dusledku toho bylo po né€jakém Case na plose zobrazovaciho okna
vytvoreno nespocet kruha, které se prekryvaly. Tomu bylo zabranéno v dals$im kroku, kde byly
vytvofeny eventy klaves. Pokud byla klavesa Sipky vpravo fyzicky zmacknuta, bylo okno
vyplnéno ¢ernou barvou. Novy kruh tak byl zobrazen na Cistém ¢erném pozadi viz obrazek 15.
Pro urceni ¢asu, od kterého se ma kruh zobrazit, byla pouzita informace, kolik ¢asu ubéhlo od
zapnuti programu. Presnéji od pouziti metody inicializyjici atributy metody pygame. Kromé
eventu zmacknuti klavesy po zobrazeni kruhu bylo nutné vytvofit event klavesy, ktera vytvori
nahodné vygenerované cislo vrozmezi 10 az 60 piedstavujici Cas zobrazeni kruhu od
zmacknuti klavesy. Tento ¢as se pficetl k aktualnimu Casu od spusténi programu a uvedeny
souCet byl pfitazen proménné view time. Tato proménna byla nasledné vyhodnocena
v podmince if, ktera srovnava view time s ¢asem od spusténi programu. Pokud se tyto dvé Cisla
shodnou, probéhnou fadky koédu v podmince. Z divodu, ze oba srovnavané cCasy byly
v milisekundach, ¢isla se prevedla na sekundy vydélena tisici a odstranénim desetinnych mist
se provedla zména datového typu na intiger, tedy celd Cisla. Srovnani Cisel v sekundach
umoznilo nejen snaz§i uchopeni Cisla a s tim spojenou snadné&jsi praci, ale také aby se
zabranilo chybé€, kdy neprobéhne srovnani ¢isel zrovna v Case, kdy se shoduji. Zvazovalo se
i provedeni s ,.je vetsi nez, ale prave z divodu pohodli v ¢asti mozného odstranovani vad byla
zvolena metoda se sekundami. K zakladnimu fungovani programu chybéla uz jen funkcionalita,
ktera by zaznamenavala rychlost reakce testované osoby na podnét v podobé zobrazeni kruhu
v okné aplikace. Proto byl do eventu zméacknuti pravé Sipky dopsan kod analyzujici rychlost

reakce. Ta je zjiSténa zrozdilu ¢asu v moment stisknuti klavesy a Casu zobrazeni kruhu.
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Presnéji je tedy od aktualniho ¢asu od spusténi v milisekundach odecten Cas zobrazeni kruhu,
ktery je preveden na sekundy v celém cisle a nasledné jsou sekundy pievedeny zpét na
milisekundy. Pro pfiklad je vygenerovan cas zobrazeni v 64 897 ms, v podmince pro
zobrazovani se hodnota prevede na 64 sekund a porovnava se s aktualnim Casem. Pokud
aktualni ¢as dosdhne hodnoty Casu zobrazeni, tedy 64, dojde k zobrazeni kruhu na obrazovce.
Uzivatel nasledné zmackne tlacitko v Case 64 686 ms od spusténi. Vzhledem k tomu, Ze se kruh
zobrazil v Case 64 000 ms a ne v nahodné hodnoté 64 897 ms, je nutné toto Cislo upravit
a nasledné odecist od Casu zmacknuti. Od 64 686 je odecteno 64 000 a vysledkem je, ze Cas
mezi zobrazenim a reakci je 686 ms. Toto Cislo je pfiddno do vytvoreného listu list casu

pomoci metody append.

Dal§im dil¢im krokem bylo zabezpecCit nechténé stavy a zapracovat nékteré pozadavky
vychazejici z eliminace vlivt ovliviiyjici vysledky méfeni. Bylo nutné omezit nahodné klikani
na pravou klavesu vedouci k vytvareni zaznamt pred zobrazenim kruhu a taky aby testovany
subjekt neklikal v nahodné okamziky, které by mohly vést k nechténému vysledku, pokud by
ke zmacknuti klavesy doslo tésn€ po zobrazeni kruhu. Takovy zaznam by byl nezadouci. Pro
ochranu byl vytvoren event stisku klavesy levé §ipky a event pro jeji pusténi. V praxi se jednalo
o nutnost drzet tlacitko levé Sipky do zobrazeni kruhu. Po jeho zobrazeni ji bylo nutné pustit
a mélo dojit ke stisku klavesy pravé Sipky. V programu byla tedy implementovana nutnost drzet
levou Sipku. Pokud byla klavesa pusténa pfed zobrazenim kruhu, bylo na toto pocinani
upozornéno na obrazovce informaci sinstrukci, aby byla Sipka béhem méfeni drzena.
Po opétovném stisknuti byl posunut Cas zobrazeni tim, ze se k aktualnimu casu pficetl

predchozi ¢as v proménné z funkce vytvarejici Cas metodou random. Zarover se pii stisku levé

Obrazek 15 — Okno programu s kruhem

klavesy smaze text z plochy a je pfepsana proménna typu boolean umoziujici v podmince
kontrolovat, zda bylo pusténi klavesy po zobrazeni kruhu nebo pfed nim. Tento krok se
v ptipadé opétovného preruseni opakoval. Nasledné byla po spravném stisku pravé klavesy

zobrazena informace s instrukci, aby meéteny subjekt zmackl levou Sipku pro pokracovani
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v dal§im méfeni. Aby nebylo nutné kontrolovat pocet méfeni, implementovala se podminka
porovnavajici nové vytvofené proménné, a to proménnou 7 typu intiger s proménnou mereni.
Po spusténi programu je v proménné 7 hodnota 0 a s kazdym uspesnym zmeéfenim se k ni pricte
hodnota 1. Do proménné mereni se nahrala hodnota 15 a pokud proménna 7/ dosdhne této
hodnoty, vypiSe se na plochu okna programu zprava o tom, ze probéhlo 15 méfeni a program
bude ukoncen. Ukonceni programu umoziuje klavesa Esc nebo kliknuti na standardni tlacitko
v rohu okna. V tomto méteni se jednalo o Cervené kulaté tlacitko v levém rohu okna programu,

ovSem Vv jiném operacnim systému se toto tlaCitko mohlo nachazet jinde a 1 jinak vypadat.

Poslednim krokem byla nutnost integrovat vystup z programu. Pro tento vystup byl zvolen typ
souboru txt z divodu jednoduché implementace. Pi spusténi programu byla do textové konzole
napsana zprava ,.Zadej ndzev dokumentu: napr.: jmeno-prijmeni 20C* zadajici obsluhu
programu pojmenovat txt soubor podle pfedpisu jméno, pfijmeni a teplota, pii které je
provadéno meéreni. Ochrana tohoto postupu nebyla vytvorena a textovy soubor je mozné
pojmenovat jakkoliv. Pojmenovani souboru je tedy na zodpovédnosti obsluhy méfeni. Ta tedy
na dalsi fadek zadd nazev souboru a po stisknuti klavesy enter se zobrazi okno programu.
Kromé zobrazeni okna programu je nazev souboru ulozen jako hodnota do proménné txt name,
hodnota aktualniho data a casu do proménné datum ve formatu den, mésic, rok, hodina, minuta,
sekunda. Jméno souboru a datum bylo zapsano na prvni tii fadky textového dokumentu pred
hodnoty z méteni. Po kroku s pojmenovanim souboru bylo nutné pfesunout okno programu na
vedlej$i monitor, a to manualné pomoci mysi. Po pfetazeni programu se méfeni spustilo az po
kliknuti myS$i na monitor, aby bylo zajisténo, ze je okno s programem v opera¢nim sytému
aktivni. O této skute¢nosti informoval vypsany text na plochu okna programu s informaci, ze
je nutné kliknout na plochu mysi pro spusténi programu a text v terminalu programu.
Po kliknuti informace zmizela. Po ukonceni programu byly hodnoty z listu /ist casu zapsany
na paty fadek do dokumentu. Hodnoty byly zapsany za sebou a oddéleny stfednikem.
15“22 méreni
86 méfeni
86 mérfeni

86 méfeni
86 méreni

86 mérfeni

86 méfeni
86 méfeni
86 méfeni
86 méfeni

N NN N N NN NNN

86 méfeni

Obrazek 16 — Informace na prikazovém radku
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Pro obsluhu byly do terminalu béhem méfeni vypisovany informace o aktualné probihajicim
meéteni jedné reakce a informace o meéteni predchazejicim. Na termindlu tedy byla zprava
ve formatu Cislo méfeni, ¢as zobrazeni kruhu, aktudlni Cas, Cislo prfedchoziho méfeni a Cas
prodlevy reakce. Kromé toho je vterminalu vypsana informace o pusténi levé klavesy
predcasné a informace o zobrazeni kruhu viz obrazek 16. Samotny zdrojovy kod programu se

nachazi v priloze 1.
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6 Vysledky méreni a jejich zhodnoceni

Vysledky méfeni byly pfevedeny do Excelu, kde byly z dat odstranény odchylky, vypocitan
prumér, smérodatna odchylka a byly provedeny dalsi ukony z jejichz vysledkt byly vytvoreny
grafy. Nejprve bylo nutné odejmout velké odchylky, ke kterym mohlo dojit externim
rozptylenim testované osoby. Tyto odchylky byly brany jako chybné méfeni a nebyly brany
v potaz pii hlubsi analyze dat. Chybné ¢asy se objevovaly u vétSiny osob alesporl v jednom ze
tii méfeni. Z dat lze vypozorovat patern, kde se bezmala vSechny chybné Casy nachéazely
v prvnich tfech méfenich z patnacti. Divodem by mohla byt niz§i koncentrace na ukol ze
zacatku méfeni.

Nasledné byl z vysledkti méfeni bez chybnych hodnot vytvoren primér a tim tedy pro kazdy
testovany subjekt vznikly tfi hodnoty. Jedna pro kazdou teplotni situaci v kabiné automobilu.
Tyto Cisla byla nasledné opét zprimérovana a tim vznikl primérny Cas vSech subjekti pro
danou teplotu. Podle vysledka byl vytvoren graf na obrazku 17, na kterém lze vidét vysledky
pokusu. Dalsimi hodnotami v grafu jsou hodnoty maximalniho a minimalniho Casu reakce pfi

dané teplote.

Cas reakce [ms] 1000 895 893 902

900
800
Maximalni 700

hodnota 600 _|585\l 530 _F'-'>56

Minimalni >00 37 376 369
hodnota 400
300
—t— Priimérné 200
hodnoty 100
0

14 21 28
Teplota v kabiné [°C]

Obrazek 17 — Priimeérné hodnoty méreni s maximdlnimi a minimdlnimi hodnotami

V pramérnych Casech pii jednotlivych teplotach 1ze vidét minimalni rozdil. U vSech teplot se
Casy pohybuji v rozmezi 0,1 s. Vzniklé odchylky pfi tak malych rozdilech mohly vznikat jinymi
vlivy nez pouhou teplotou. Pro presnéjsi vysledky schopné s jistotou rozeznat rozdily v ramci
ms bude nutné ve vyzkumu upravit parametry. Pfedpokladané upravy by mohly byt napriklad
vyssi pocet UiCastniki, prodlouzeni Casu straveném v automobilu a s tim spojené zvyseni poctu

meéteni. Pfinosem by mohlo byt i opakovani méfeni pti vSech méfenych teplotach. Skoro stejné
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hodnoty pii riznych teplotach maji maximalni ¢asy zpozdéni pohybujici se v ramci 9 ms.
Rozdil mezi maximalnimi a primérnymi Casy je kolem 300 az 350 ms. Oproti tomu minimalni

Casy maji rozdil od primémych Casti pouze 150 az 190 ms a klesaji se stoupajici teplotou.

Dale byla spocitana smérodatna odchylka vyjadiujici rozptyl hodnot od prameéru. Pro jeji
vypocet byla pouzita funkce SMODCH v Excelu. Nejnizsi odchylka byla u hodnot z méfeni pfi
teploté 14 °C a nejvyssi u teploty 21 °C. Porovnani s prumémym Casem zpozdéni reakce lze
vidét v grafu na obrazku 18. V grafu jsou zaznamenany hodnoty smérodatné odchylky a to 103
pii teploté 14 °C, 131 pii 21 °C, 110 pii 28 °C. Cas zpozdéni se pohybuje piiblizné 0,1 s od
prumérmé hodnoty. Z dat Ize vydedukovat, ze se zpozdéni reakce fidiCe v pfipadé nutnosti
spohybuje mezi 0,4 saz 0,7 s. OvSem tato data vznikla pii naprosté koncentraci na reak¢ni

podnéty a v realné dopraveé bude zpozdeni vetsi.

Cas reakce [ms] 800
+ 103
700 +131 + 110
600 585 556
smérodatna \. 330 —
odchylka 500
-103
- 110
o v 400 -131
@ Primerné
hodnoty 300
200
100
0
14 21 28
Teplota v kabiné [°C]
Obrazek 18 — Priimérné hodnoty méreni s odchylkou

Dalsi analyzou bylo nalezeni nejcastéjSich Cast, to bylo provedeno pomoci funkce MODE
a pocet vyskyta nejcasté€jsi hodnoty v datech funkci COUNTIF v Excelu. Tyto hodnoty byly
hledany v riznych rozmezich pro co nejvice objektivni zhodnoceni dat, a to v jednotkach,
desitkach a stovkach milisekund. Zaokrouhleni hodnot na vyssi desetinna €isla bylo provedeno
funkci ZAOKROUHLITE. Pro rozmezi v ramci ms, tedy neupravenych dat z méfeni, byla
nejcastéjs$i hodnota 523 ms. Ve vysledcich se nachazelo téchto hodnot pét. V ramci desitek
milisekund byla nejcastéjsi hodnota 490 ms a v zaokrouhlenych datech se vyskytovala
osmnactkrat. Pfi zaokrouhleni hodnot na stovky milisekund, tedy na desetinu sekundy, byla

nejcasté)$i hodnota 0,5 s s vyskytem 113 hodnot. Pro urcité dil¢i teploty 1ze nejcasté)§i hodnoty
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v jednotlivych rozsazich pozorovat v grafu na obrazku 19. V ném jsou zobrazeny hodnoty pro
vSechna zaokrouhleni hodnot, a tov ms, 10 . ms, a 100 . ms. V téchto jednotlivych rozdé€lenich
jsou sloupce pro kazdou ze tii teplot v kabiné automobilu béhem meéfeni. Ve spodni ¢asti
sloupcti jsou vepsany nejcastéj§i hodnoty pii dané teploté a zaokrouhleni a vyska sloupce
ukazuje pocet opakujicich se hodnot. Tento pocet je 1 pro snadnéjsi Cteni vlozen nad jednotlivé
sloupce. Nejcastejsi hodnoty se v ramci zaokrouhleni neméni, méni se pouze pocet vyskytu.
Trend celkové nejcastéj$i hodnoty zpozdéni 0,5 s se meéni pouze v pripadé 21 °C. Pii této
teploté je zpozdéni reakce 0 0,4 s v 33 pripadech. OvSem i pii této teploté zpozdéni o 0,5 s bylo

s 31 ptipady vyznamné. Data tedy vypovidaji o skuteCnosti, ze nejcastejSim zpozdénim reakce

Pocet stejnych
hodnot

44
40
36
32 Teplota v
5 kabiné

8 ml1l4°C
24 m21°C
20 m28°C
16
12 10

8
8 7
4
4 3 3
0 h
ms 10x ms 100x ms
Zaokrouhleni hodnot

Obrazek 19 — Grafy cetnosti nejcastéjsi hodnoty ve trech zaokrouhlenich
fidice je pul sekundy, a to jesté pouze v pripad€, pokud se pln€ vénuje sledovani provozu.

Celkové pocity lidi z méteni byly dobré, pouze poukazovali na otravné dlouhou dobu méfeni
ajeho stereotypnost. OvSem prfed prvnim meéfenim se lidé téSili a spatfovali v méfeni
zajimavost. Konkrétni pocity z méfeni pii jednotlivych teplotach se mirné liSily. Pti 14 °C se
podle slov ucastniku citili lehce nekomfortné a poukazovali na to, ze delsi Cas v této teploté by
byl zna¢né nepiijemny. Pfed meéfenim ucastniky teplota, do které budou muset vstoupit,
nestresovala, nebo jen mirné. Ocekavané vysledky vykonu byly lehce hor§i az primérné.
Pti teploté 21 °C se ucastnici citili komfortné. Vzhledem k tomu, ze predchozi méfeni probihala
v extrémnim prostfedi, Ucastnici pred méfenim vyjadiovali lehké nadSeni z této teploty.

Ocekavali dobré vysledky, lepSi nez v predchozich méteni. Pfi teploté 28 °C vyjadrovali
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subjekty pocity horka, ale nijak zasadné zhorseny komfort. Nektefi pocitovali mirné utlumeni
reakci. Pfed méfenim osoby teplota nestresovala. Vysledky ucastnici o¢ekavali horsi nez pri

teploté 14 °C.

Z vysledkt 1ze usoudit, ze pokud je Clovek v komfortni teploté, ma lepsi vysledky nez
v teplotach extrémnich. Tuto skuteCnost ukazuji nejCastéji namefené hodnoty v grafu
na obrazku 19. Ve vSech skupinach vyjadiujici jiné zaokrouhleni mizeme vidét zrychleni
00,1 s od ¢asu métrenych pfi teplotach extrémnich. Dal§im ukazatelem je nejrychlejsi primérny
Cas prii teploté 21 °C. Tento vysledek oCekavaly i méfené subjekty, které byly dotazovany na
jejich pocity po dokonceni méfeni. Vysledky praimémych Cast, odchylek, minima a maxima
pii jednotlivych teplotach ukazuji pouze minimalni vliv teploty na reakce a pro presnéjsi
vysledky by bylo nutné provést komplexnéjsi vyzkum. Pres tuto skuteCnost si 1ze z vysledku
vzit zaokrouhleny primérny Cas a celkové nejCastéji naméfeny Cas. Jednalo se o ¢as 0,5 s
a vypovida o rychlosti reakce Clovéka na podnét. Tento Cas byl analyzovan v laboratornich
podminkach pifi naprosté koncentraci subjektu na rychlé reagovani. Ve skuteCnosti bude

rychlost reakce mnohem delsi.

49



7 Zavér

Bezpecnost osob je predevsim v této dobé velice aktualni téma, které se tyka kazdého z nas.
Z tohoto divodu bylo zvoleno téma této prace zabyvajici se vlivem vySe teploty na reakce fidice
a tedy vlivem na bezpecnost provozu. V praci byl nejprve popsan vliv odlisnych teplot na lidsky
organismus jako takovy. Jiz v této fazi bylo popsano, ze lidské té€lo reaguje na nizké i vysoké
teploty a snazi se tyto vykyvy vyrovnavat. Tuto funkci zajistuje slozity regulacni systém.
Nasledné se prace zabyvala samotnym fungovanim termoregulacniho systému ve vozidle

a bezpeCnostnimi systémy, které pomahaji zachrafiovat lidské zivoty.

V praktické casti byl vytvofen meéfici program v jazyce Python a navrzen adekvatni pokus
k ziskani relevantnich informaci o pisobeni tepla v momentech, kdy je nutné maximalni
soustfedéni Clovéka. Samotné testovani probihalo za predem stanovenych podminek a se Sesti
testovanymi subjekty. Testovani jedné osoby probihalo v zaptjceném vozidle Suzuki S-Cross
podobu tii tydna a byl kladen diraz na denni rozvrh osob tak, aby podminky zkoumaného
jedince byly co mozna nejpodobnéj$i. V jednotlivych tydnech byla teplota v kabiné vozidla
vzdy nastavena dle pozadovanych hodnot pro ucely tohoto vyzkumu. Konkrétné se jednalo
o teploty ve vysi 14 °C, 21 °C a 28 °C. V kazdé teploté byla provedena sekvence patnacti
meéteni, kdy zkoumany subjekt musel co nejrychleji reagovat na vizualni podnét ve vytvoreném
systému. Program byl navrzen tak, aby byl uzivatelsky pfivétivy jak pro obsluhu, tak pro
testovanou osobu, veskeré vystupy byly automaticky ukladany do textového souboru v predem

definovaném formatu.

Z vysledkt byla patrna zména reakci v dusledku vlivu teploty. Hodnoty zpozdéni reakce
u jednotlivych tucastniku byly nejrychlejsi pfi standartni teplote 21 °C. Toto je zjevné
z porovnani Cetnosti totoznych hodnot a také celkové pramérné rychlosti reakce pfi
stanovenych teplotach. Ze zkoumani vyplyva, ze nejcastéjsi hodnoty rychlosti reakce subjekti
byly pfiblizné o 0,1 snizsi u teploty 21 °C nez u zbylych sledovanych teplot. Dale byl
ze zkoumani zjistén prumérny Cas lidské reakce 0,5 s, ktery je oproti bezpe¢nostnim systémum
v automobilu znacn€é opozdén. Je vSak nutné brat v potaz zkresleni procesem méfeni
zpusobenych skuteCnosti, ze ¢as zpozdéni reakce fidi¢h bude vyrazné nizsi ve zkoumanych
podminkach nez pti bézném provozu, kde fidi¢ sleduje vice vjeml. Rychlejsi reakce pii 21 °C
00,1 sjeve srovnani s prumérnym ¢asem 0,5 s zasadni a v kritickych situacich muaze stat lidské

Zivoty.
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Automobilovy pramysl hraje v dnesni dobé velkou roli pro kazdého z nas. Témér nikdo si uz
nedovede predstavit, ze by své nakupy, cesty do prace, vyzvedavani déti ze Skol a spoustu
dalSich aktivit feSil jinak nez za pouziti automobilu. Stal se soucasti bézného zivota, ktery
kazdému usnadnuje feSeni logistickych problému vSednich dnd. BohuZzel nic nema jen své
vyhody. Je tfeba zvazit také rizika, a to konkrétné¢ 23 tisic umrti, 120 tisic tézkych
dlouhodobych i1 kratkodobych zranéni a také psychické problémy, ktera zapficinila dopravni
nehody jen roce 2019 v Evropé. Jsou to alarmujici Cisla, které je potfeba brat v potaz. Pozornost
fidi¢e zde hraje jednu z klicovych roli a je ovlivnéna mnoha faktory. Tato prace byla vénovana

zkoumani alespon jednoho z nich.

Neni tomu sice v dnesni dobé prikladano tolik pozornosti, ale i samotna teplota v kabiné vozidla
ovliviyje rychlost reakce fidice. Existuje fada bezpecnostnich systému, které pomahaji zajistit
vy$Si bezpecnost na vozovce. V budoucnu lze o¢ekavat bézné vyuziti jiz plné autonomnich
vozidel, které odstrani vSechny lidské nedostatky v fizeni. Doufejme, Ze 1 tato prace bude

ptinosem a vysledky budou dale vice pozorovany a pomohou tak zachranit dalsi lidské zivoty.
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11 Seznam zkratek

HDP  — Hruby domaci produkt

HVAC - Topeni, vétrani a klimatizace (Heating, ventilation, and air conditioning)
oT — Venturiho trubice (Orifice tube)

TXV - Termostaticky expanzni ventil (7Thermostatic expansion valve)

HPCO - Vysokotlaké ptipojeni (High pressure carry over)

ESP  — Elektronicky stabiliza¢ni systém (Electronic Stability Program)

ESC  — Elektronicky stabiliza¢ni systém (Electronic Stability Control).

MSC - Elektronicky stabiliza¢ni systém pro motocykly (Motorcycle Stability Control)
ABS  —Protiblokovaci brzdovy systém (Anti-lock Braking System)

ASR - Protiskluzova regulace (4nti-Slip Regulation)

EDS - Elektricky fizeny diferencial (Electronic Differential Slippery)

HCC  — Systém drzeni brzdy v kopci (Hill Hold Control)

MBA - Asistent mechanickych brzd (Mechanic Brake Assist)

HBA - Asistent hydraulickych brzd (Hydraulic Brake Assist)

ACC  — Adaptivni tempomat (Adaptive cruise control)

GPS - Globalni polohovaci systém (Global Positioning Systém)

IDE — Integrated Development Environment (/ntegrated Development Environment)
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Priloha | — Zdrojovy kdd programu v jazyce Python

from random import randint
from datetime import datetime
import pygame

from sys import exit

pygame.init ()

clock = pygame.time.Clock()

screen = pygame.display.set mode( (1366, 768)) # ROZLISENI
pygame.display.set caption('test')

WHITE
BLACK

(255,255,255)
(0,0,0)

pygame. font.init ()
myfont = pygame'font'Font('Spline_Sans/static/SplineSans—Bold.ttf', 45)
# TEXTY ZOBRAZOVANE

textsurfacel = myfont.render ('Pro dalsi méfeni zmackni <- ', False, WHITE)
textsurface?2 = myfont.render ('PreruSeni béhem méfeni je nutné drzet <- ',
False, WHITE)

textsurface3 = myfont.render ('Pro spus$téni je nutné kliknout mys$i', False,
WHITE)

textsurface4d = myfont.render ('Probéhlo 15 méfeni a test bude ukoncen',

False, WHITE)

posx = 500

posy = 100

start time = 0
view time set = 0
view time = 0
check = False

holding check = False
check right = False
check mouse = False

list casu = []

mereni = 15

i=0

datum = datetime.now()

datum = datum.strftime ("%d.%m.%Y Z$H:3%M:3S")

print (datum)
screen.blit (textsurface3, (200, 300))

# ZADANI NAZVU TXT
def start console ():

txt name = input ("Zadej nazev dokumentu: napf.: jmeno-prijmeni_ 20C ")
return txt name
txt name = start console()

# VYTVORENI KRUHU
def circle (posx,posy,color):
return (pygame.draw.circle(screen, color, (posx, posy), 30))
# VYTVORENI TXT + ZAPSANI
def txt (txt name, list casu,datum):
with open('docs/' + txt name + '.txt', 'w') as f:



write (txt name)

write ("\n \n")

write (datum)

write ("\n \n")

or times in list casu:
f.write(str(times) + ';"'")

pygame.quit ()

f
f
f
f
£

while True:
for event in pygame.event.get():

# EXIT
if event.type == pygame.QUIT:
txt (txt name, list casu, datum)
exit ()
# KLIK ESC, LEVA SIPKA, PRAVA SIPKA - ( moznost editovat cas)
if event.type == pygame.KEYDOWN:
# LEVA KLAVESA KLIK - 1. ( Zapnout randit)
if event.key == pygame.K LEFT and holding check == False and i

< 15: # tady dat AND pokud neni predtim pferuseno

view time set = (randint(10,50) * 1000)

#view time set = 1000

view time = pygame.time.get ticks() + view time set
check = True

posx = randint (30,1336)

posy = randint (30,738)
screen.fill ( (BLACK))
check right = False

# LEVA KLAVESA KLIK - po preruseni

elif event.key == pygame.K LEFT and holding check == True:
view time = pygame.time.get ticks() + view time set
holding check = False
check = True

print ("AGAIN AGAIN AGAIN AGAIN AGAIN")
screen.fill ( (BLACK))
check right = False

# PRAVA KLAVESA KLIK

elif event.key == pygame.K RIGHT and (int(view_time/lOOO)) <=
(int(pygame.time.get_ticks()/1000)) and check right == True and i < 15:
check = False

check right = False
list casu.append((pygame.time.get ticks()) -
(int (view time/1000))*1000)
i +=1
screen.blit (textsurfacel, (300,300))
# EXIT ESC
elif event.key == pygame.K ESCAPE: txt(txt name, list casu,
datum), pygame.exit ()
# PUSTENI LEVE KLAVESY
elif event.type == pygame.KEYUP:
if event.key == pygame.K LEFT and (int(view_time/lOOO)) >
(int (pygame.time.get ticks()/1000)):
holding check = True
check = False
print ("PAUSE")
screen.blit (textsurface2, (400, 300))
elif event.key == pygame.K LEFT and (int(view time / 1000)) <=
(int (pygame.time.get ticks () / 1000)):
check right = True
# KLIK MYS

II


file:///n~/n

elif event.type == pygame.MOUSEBUTTONDOWN:
screen.fill (BLACK)
check mouse = True

# ZOBRAZ. KRUHU

if (int(view time/1000)) == (int(pygame.time.get ticks()/1000)) and

check == True:
circle(posx, posy, WHITE)
print ("Objevil se kruh !'")

check = False
# ZOBRAZ. ZPRAVY KONEC
if 1 == 15:

screen.fill (BLACK)
screen.blit (textsurfaced4, (300, 300))
# TERMINAL ZPRAVA MOUSE

if check mouse == False: print ("MOUSE MOUSE MOUSE MOUSE")
# INFO TERMINAL
if i == 0: print( i+1 , (int(view time / 1000)),

(int (pygame.time.get ticks() / 1000)) )

else: print( i+l , (int(view time / 1000)), (int (pygame.time.get ticks()

/ 1000)), "mé&feni", i , list casuli-1] )

pygame.display.update ()
clock.tick (60)
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