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OCENA CZASU REAKCIJI KIEROWCY
NA STANOWISKU autoPW-T

MAREK GUZEK'
Politechnika Warszawska

Streszczenie

W artykule przedstawione sg wyniki badan witasnych oceny czasu reakcji, wykonanych na proto-
typowym stanowisku autoPW-T, zbudowanym na Wydziale Transportu Politechniki Warszawskiej.
Na stanowisku tym mozna z jednej strony stosowac testy znane z typowych laboratoryjnych ,ba-
dan psychotechnicznych” (pomiary na tzw. ,refleksometrach”), a z drugiej - oceniac reakcje przy
operowaniu rzeczywistymi elementami sterowania samochodem (kierownica, pedaty hamulca,
przyspieszenie oraz sprzegto) podczas symulowanej jazdy z zadang predkoscia. Poza krotkim opi-
sem stanowiska i jego mozliwosci pokazano rezultaty badan okoto 100 kierowcow - porownanie
czasu reakcji w trakcie operowania kotem kierownicy i pedatem hamulca. Zaprezentowano wyniki
czterech roznych testow: reakcji prostej na kole kierownicy, reakcji prostej na pedale hamulca,
reakcji ztozonej oraz tzw. ,hamowania awaryjnego". Sg one przedstawione w postaci histogramow
wartosci srednich i odchylen standardowych czasow reakcji dla populacji badanych kierowcow
oraz innych parametrow statystycznych uzyskanych rozktadow. Wskazano na roznice czasu reak-
cji w zaleznosci od rodzaju badania, w odniesieniu do miary centralnej rozktadu (wartosc srednia)
i miary jego rozproszenia (odchylenie standardowe).

Stowa kluczowe: badania kierowcow, czas reakcji kierowcy, wtasnosci psychofizyczne kierowcy

1. Wprowadzenie

Czas reakcji (lub czas reakcji psychofizycznej) kierowcy to okres od chwili wystgpienia
zagrozenia w ruchu drogowym lub chwili jego zauwazenia przez kierowce, do chwili,
w ktorej podejmuje on okreslone dziatanie w celu unikniecia kolizji (zacznie oddziatywac
na okreslony element sterowania pojazdem) [1, 2, 7, 8, 9]. Jest on waznym parametrem
w rozwazaniach na temat bezpieczenstwa ruchu drogowego (kwestia unikniecia wypad-
ku/kolizji w powstatych stanach zagrozenia) oraz w zagadnieniach rekonstrukcji wypad-
kow drogowych [7]. Zawodowi kierowcy poddawani sg w pracowniach psychologii trans-
portu tzw. ,badaniom psychotechnicznym” [2, 10]. Jednym z elementow tych badan jest
pomiar czasu reakcji, a wynik tego pomiaru jest jednym z czynnikow branych pod uwage
w trakcie oceny zdolnosci do prowadzenia pojazdow przez dang osobe [2, 10]. Pomiary
te sg jednak wykonywane w warunkach laboratoryjnych, wedtug bardzo uproszczonych
schematow, istotnie roznigcych sie od warunkow rzeczywistych (por. np. [6]).

! Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu, ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa,
e-mail: mgu@wt.pw.edu.pl, tel. +48 22 234 85 64.
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Zbudowane na Politechnice Warszawskiej stanowisko autoPW-T umozliwia przeprowadza-
nie testow analogicznych do prowadzonych w pracowniach psychologii transportu, ale
w warunkach bardziej zblizonych do naturalnych dla kierowcy, z wykorzystaniem natural-
nych elementow sterowania pojazdem. Mozliwa jest ocena czasu reakcji kierowcy w trak-
cie operowania kotem kierownicy oraz pedatami hamulca, przyspieszenia, sprzegta oraz
innych wielkosci charakteryzujgcych dziatanie na dany element (np. sita nacisku na pedat
hamulca, czas narastania tej sity, czas przeniesienia stopy z pedatu przyspieszenia na
pedat hamulcaiinne). W artykule przedstawiono budowe i dziatanie stanowiska autoPW-T
oraz przyktady wykorzystania go w badaniach kierowcow.

2.Stanowisko do badan kierowcy autoPW-T

Stanowisko autoPW-T jest podobne do miejsca pracy kierowcy w samochodzie osobowym,
zachowujgc jego cechy ergonomiczne - patrz rysunki 1i 2. Zostato zbudowane z wykorzy-
staniem srodkow finansowych pochodzacych czesciowo z Unii Europejskiej (w ramach
wspotpracy z grupg VISEB w programie APROSYS VI Ramowego Programu UE), czesciowo
ze srodkow, ktorymi dysponowat Wydziat Transportu Politechniki Warszawskiej.

Podstawowe zespoty stanowiska to (rys. 2):

- podstawa stanowiska z fotelem (mocowanie fotela z regulacjg jego potozenia),
- kolumna kierownicy (z mozliwoscig regulacji potozenia kgtowego),

- mechanizm symulujgcy opory uruchamiania uktadu kierowniczego,

- mechanizm pedatu hamulca,

Rys. 1. Widok stanowiska autoPW-T w trakcie badania kierowcy
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Rys. 2. Widok stanowiska autoPW-T przy zdemontowanych ostonach: a) widok ogdlny, b) widok ,od przodu”,
c) widok z lewej strony, d) widok z prawej strony. 1 - mechanizm oporu na kole kierownicy,
2 - mechanizm oporu na pedale hamulca, 3, 4 - czujniki zblizeniowe kota kierownicy, pedatu hamulca,
5, 6, 7, 8 - czujniki obrotowo-impulsowe (enkodery) potozenia kota kierownicy, pedatu hamulca, pedatu
przyspieszenia, pedatu sprzegta, 9 - skrzynka z uktadem dopasowujagcym

- mechanizm symulujgcy opor uruchamiania uktadu hamulcowego,
- mechanizm pedatu przyspieszenia i pedatu sprzegta,

- uktad pomiarowy i rejestracji, komputer, oprogramowanie,

- obudowy komory mieszczacej w/w mechanizmy i uktady.

Mechanizmy sterowania (pedaly, kierownica) oraz siedzisko kierowcy wraz z ich wzajem-
nym usytuowaniem przestrzennym adaptowano z matego samochodu osobowego. Istotng
cecha stanowiska jest odzwierciedlenie realnych oporow mechanizmow sterowania.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 3. W jego sktad wchodzg 4 optoelek-
troniczne przyrostowe przetworniki kgta obrotu - enkodery inkrementalne (stuzg do oceny
potozenia kota kierownicy oraz potozenia trzech pedatow) oraz 2 czujniki indukcyjne zbli-
zeniowe. Dzieki sygnatom z enkoderow mozliwa jest ocena takich parametrow jak: czas
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reakc;ji kierowcy w trakcie operowania poszczegolnymi elementami sterowania pojazdem
(kierownicg, pedatami hamulca, przyspieszenia oraz sprzegla), ,szybkos¢" narastania
sygnatu opisujgcego dany element sterowania (np. czas narastania sity nacisku na pedat
hamulca, czas narastania kata obrotu kierownicg) oraz ,intensywnosc" sygnatu (np. war-
tos¢ maksymalna sity nacisku na pedat hamulca, amplituda kata obrotu kierownicg). Celem
zastosowania czujnikow zblizeniowych jest szybka, bez analizy sygnatu opisujgcego dany
element sterowania, ocena tylko czasu reakcji (ocena tej wielkosci za pomoca sygnatow
z enkoderow wymaga oddzielnej analizy zarejestrowanych przebiegow - patrz tez rozdziat
3 artykutu). Doktadnosc okreslenia czasu wynosi + 1 ms.

Przetwomnik
kata 1
Przetwornik
kata 2 L= Uktad
dopasowujgcy
Przetwomnik
kata 3
- v
Przetwornik Komputer z kartami
kata 4 pomiarowymi i
oprogramowaniem
Czujnik
zblizeniowy 1
v
Czujnik .
zblizeniowy 2 Monitor
Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego stanowiska autoPW-T

Szczegotowy opis budowy zespotow i ukladéw zawarty jest w opracowaniach [3, 4].

Jedng z idei stanowiska byta mozliwosc stosowania metodyki badawczej analogicznej do
stosowanej podczas typowych testéw oceny czasu reakcji w pracowniach psychologii
transportu (patrz np. [6, 10]). Stad, miedzy innymi, taki sam zestaw bodzcéw, na ktére ma
reagowac badany: trzy sygnaty swietlne wyswietlane na ekranie monitora (patrz rys. 1)
i jeden dzwiekowy. Ponadto wprowadzono mozliwosc¢ symulowania jazdy poprzez sprzeg-
niecie potozenia pedatu przyspieszenia z wyswietlanym na monitorze predkosciomierzem.
Jest to wazny element stanowiska, poniewaz umozliwia badanie kierowcy w sytuacji, gdy
jego uwaga skupiona jest na wykonywaniu okreslonej funkcji - w tym przypadku - utrzy-
mywania zadanej predkosci jazdy. Kolejnosc ekspozycji bodzcow i ich liczba jest progra-
mowalna. Istnieje mozliwosc badania zarowno tzw. ,reakcji prostej”, jak i ,reakcji ztozonej".



Archiwum Motoryzacji vol 69 PIMOT

Ocena czasu reakcji kierowcy na stanowisku autoPW-T 141
2oty ——zielony ——czerwony ———diwiek
;17
0
——Pedal hamulca — Kolo kierownicy

L

pedal hamulca

—

A“’W“ — Afﬂv:*

20 25 30 35

Stan czujnikow
zhiteniowych.
[ -
T
= 1 ]
4 | 1 ]

Sila nacisku na pedal
hamulea FH, [N]

88.8338H8°

| Aiak, [deg]

88848,28

Kat obrotu kierownicy

0 5 10 15 czas, [s)

Rys. 4. Przykiad zapisu sygnatow pojedynczej proby (opis w tekscie)

3.Przykiad pojedynczego badania

Celem tego rozdziatu jest wskazanie mozliwosci pomiarowych urzgdzenia autoPW-T. Na
rysunku 4 przedstawiono przyktadowy zapis sygnatow z badania. Sg to kolejno przebiegi
ekspozycji bodzcow (0 - brak ekspozycji, 1 - ekspozycja), sygnatow z czujnikow zblize-
niowych kota kierownicy i pedatu hamulca (0 oznacza potozenie spoczynkowe, 1 - reakcje
na danym elemencie), wartosci sity nacisku na pedat hamulca i kata obrotu kierownicy (na
podstawie sygnatow z enkoderdw). Przebieg obejmuje 10 ,reakcji" (po 5 na kole kierownicy
i pedale hamulca).

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wybrane dziatanie kierowcy na pedale hamulca i kole
kierownicy wraz z ilustracja, w jaki sposob i jakie parametry sg mozliwe do oceny. Te para-
metry to czas reakcji na danym elemencie (t ), czas narastania reakcji (t ), wartosc¢ szczy-
towa reakcji (max) oraz w przypadku pedatu hamulca - wartosc srednia (sr) sity nacisku
na pedat (w okresie tzw. ,ustalonej" sity). Wybrane przebiegi sygnatow dotyczg ,reakcji"
drugiej na rysunku 4 (chwila ok. 5 s) w przypadku pedatu hamulca oraz czwartej (chwila
ok. 11 s) dla kota kierownicy.

Czas reakcji jest wyznaczany na dwa sposoby. Pierwszy (t ) - za pomocg czujnikow zbli-
zeniowych - od chwili poczatku ekspozycji bodzca (narastajgcego zbocza sygnatu bodz-
ca) do chwili zadziatania czujnika zblizeniowego danego elementu sterowania (narastajg-
cego zhocza sygnatu reakcji). Ta metoda pomiaru jest wygodna do szybkiej oceny czasu
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reakc;ji. Drugi sposob to ocena na podstawie przebiegu czasowego wartosci ocenianego
parametru, a wigc sygnatow pochodzacych z enkoderow (t ). Czas reakcji t  mierzony jest
rowniez od poczatku ekspozycji bodzca do chwili stwierdzenia reakcji na danym elemen-
cie sterowania (wykrycia jakosciowej zmiany wartosci danej wielkosci). Ta metoda wyma-
ga jednak doktadnej, oddzielnej analizy przebiegow juz po zakonczeniu testu.

Wartosci parametrow dla przebiegow pokazanych na rysunku 5 i 6 przedstawiono w tabeli
1. Wartosci czasow reakcji okreslonych na podstawie czujnikow zblizeniowych sg wieksze
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Rys. 6. Parametry dziatania kierowcy oddziatujacego na koto kierownicy
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od okreslonych na podstawie przebiegow z enkoderow. Wynika to z wartosci progowej,

przy ktorej ,reaguja” czujniki zblizeniowe.

Tabela 1. Parametry dziatania kierowcy dla przebiegdéw pokazanych na rysunkach 5i 6

parametr Pedat hamulca Kolo kierownicy
czas reakcji na podstawie czujnika zblizeniowego tihz, = 0,759 s tz = 0,587 s
czas reakcji na podstawie enkodera the = 0,740 s tie =0,559s
czas narastania sygnatu t,p =0,107 s ta=0.442s
maksymalna wartosc sygnatu Prnmax = 241N Omax = 143,6°
wartosc srednia sygnatu Pngr =233 N -
roznica tyy, ~ the Aty =0,019s Aty =0,028s

4.0cena czasu reakcji kierowcy w trakcie operowania
kotem kierownicy i pedatem hamulca

Porownano wyniki obu badanych wielkosci dla populacji 101 kierowcow (mezczyzni gtow-
nie w wieku 20-25 lat, o zréznicowanym doswiadczeniu w prowadzeniu pojazdow). Kazdy
z badanych wykonywat testy analogiczne do opisanego w poprzednim punkcie.

Kazdy z badanych wykonywat 4 proby:

A. reakcja prosta na kole kierownicy - symulowana jazda z zadang predkoscia, reakcja na
kazdy bodziec w postaci wykonania skretu kierownica.

B. reakcja prosta na pedale hamulca - symulowana jazda z zadang predkoscig, reakcja na
kazdy bodziec w postaci wykonania hamowania - mocnego wcisniecia pedatu hamul-
ca. Konieczne jest przetozenie stopy z pedatu przyspieszenia na pedat hamulca.

C. reakcja ztozona - odpowiednik oceny czasu reakcji ztozonej stosowanej w pracow-
niach psychologii transportu na tzw. refleksometrach (patrz np. [5, 6, 10]): kazdemu
bodZcowi odpowiada okreslona reakcja. Zastosowano typowy uktad dla takiej oceny:
sygnat ,czerwony" - reakcja lewa reka: tu ruch kierownicy w lewo, sygnat ,zotlty" - re-
akcja prawa reka: tu ruch kierownicy w prawo, sygnat ,zielony" - reakcja lewg noga:
tu wcisniecie pedatu sprzegta, sygnat dzwiekowy - reakcja prawg noga: tu wcisniecie
pedatu hamulca. W przypadku tego badania nie symulowano jazdy.

D. reakcja ,hamowanie awaryjne" - jest to odpowiednik badania B, ale z tg roznica, ze
badany miat za zadanie wcisngc¢ ,rownoczesnie" z pedatem hamulca takze pedat
sprzegta.

W trakcie kazdej proby badany kierowca poddawany byt 20 bodZzcom. Artykut zawiera oce-
ne nastepujgcych parametrow: czas reakcji na kole kierownicy (badanie A), czas reakcji
na pedale hamulca (badania B i D) oraz czas reakcji ztozonej w analogicznej formie jak
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w przypadku badania ,psychotechnicznego” - bez rozrozniania, na jakim elemencie byta
reakcja (badanie C). Okreslono miary statystyczne dla czasu reakcji na dwoch elementach
sterowania samochodem: na kole kierownicy i pedale hamulca. Na rysunkach 7-10 przed-
stawiono uzyskane histogramy sredniego czasu reakcji kierowcow w danym rodzaju proby
oraz odchylenia standardowego tej wielkosci.
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Fig. 10. Badanie D: czas reakcji kierowcy w trakcie operowania pedatem hamulca - histogramy wartosci
sredniej (z lewej) i odchylenia standardowego (z prawej)

Ponadto w tabeli 2 przedstawiono wartosci parametrow statystycznych rozktadow czasu
reakcji w badaniach A. B, C i D dla catej populacji wynikow pomiaréw (w kazdym badaniu

101 kierowcow x20 pomiarow = 2020 probek).

Tabela 2. Wybrane statystyki opisowe czasu reakcji w prébach A,B,CiD

Rodzaj badania: A B C D
Typ reakcji: prosta prosta zlozona prosta
Element, na ktérym . . Pedat Kierownica, Pedat
oceniano czas reakcji: Kierownica hamulca pedat hamulca
hamulca
Srednia [s] 0,362 0,487 0,576 0,522
Mediana [s] 0,348 0,486 0,575 0,519
Odchylenie standardowe [s] 0,079 0,065 0,101 0,071
Rozstep (zakres) [s] 0,695 0,381 0,527 0,331
Minimum [s] 0,262 0,32 0,374 0,391
Maksimum [s] 0,957 0,701 0,901 0,722
Wspotczynnik zmiennosci [-] 0,219 0,134 0,175 0,137
Kurtoza/Skosnosc 31/4,5 0,9/0,5 0,5/0,6 -0,4/0,4
Licznosc [-] 101x20 101x20 101x20 101x20
Kwantyl 0.1 [s] 0,306 0,409 0,462 0,435
Kwantyl 0.9 [s] 0,429 0,569 0,698 0,620

Dominujgcym przedziatem, w ktorym miescit sie sredni czas reakcji ,na kole kierownicy",
(badanie A) byt przedziat od 0,3 do 0,4 s (ponad 70% badanych kierowcow uzyskato taki
wynik). W przypadku pedatu hamulca (badanie B) sredni czas reakcji kierowcy jest nie-
co bardziej rozproszony i przesuniety w strone wyzszych wartosci. Dominujg przedziaty
0d 0,4do 0,5 s (ok.56%) iod 0,5 do 0,6 s (ok. 31%).
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Porownujgc czasy reakciji ,na kole kierownicy" i ,na pedale hamulca”, mozna stwierdzic, ze
wartosci srednie roznig sie o ok. 0,125 s (na pedale hamulca jest o ok. 35% dtuzszy niz na
kole kierownicy). W przyblizeniu mozna przyjac, ze ta réznica to sredni czas przetozenia
stopy z pedatu przyspieszenia na pedat hamulca. Uzyskana wartosc (0,125 s) korespondu-
je z danymi podawanymi np. w [7].

Miarg statosci reakcji moze byc¢ odchylenie standardowe. Zauwazy¢ mozna zblizone ja-
kosciowo i ilosciowo rozktady odchylenia standardowego czasu reakcji na kole kierowni-
cy (badanie A) i na pedale hamulca (badanie B). W obu przypadkach dominuje przedziat
od 0,05 do 0,10 s, w ktérym miesci sie 60-70% przypadkow. Zaréwno dla reakcji na kole
kierownicy, jak i na pedale hamulca kolejnym przedziatem jest zakres od 0,10 do 0,15 s
(ok.20% przypadkow), a nastepnym - zakres ponizej 0,05 s (ok. 10% przypadkow).

Interesujgcym jest poréwnanie wynikow uzyskanych na stanowisku autoPW-T w badaniu
B i D. W obu przypadkach oceniano czas reakcji na pedale hamulca, ale w przypadku D
badany miat za zadanie ,rownoczesnie" wcisngc¢ pedat sprzegta. To dodatkowe zadanie
w widoczny sposob przelozyto sie na osiggane wyniki. Sredni czas reakcji wzrost od
0,487 s do 0,522 s (0 ok. 7%). Rowniez rozproszenie wynikow powiekszyto sie - zakres
miedzy kwantylami 0,1i 0,9 wzrést - od 0,160 s do 0,185 s (16%). Swiadczy to 0 znaczacym
wptywie tego efektu.

Najwieksze wartosci zarowno miar pozycyjnych, jak i rozproszenia wida¢ w przypad-
ku badania C - reakcji zlozonej. Wartos¢ srednia czasu reakcji w tym badaniu (0,576 s)
jest wyraznie wieksza niz w pozostatych (mimo ze tu nie jest rozrézniane czy oceniane
dziatanie na kole kierownicy czy na pedale hamulca). Podobnie odchylenie standardowe
(0,101 s) czy rozstep (0,527 s) sg zdecydowanie wieksze. Jakosciowo jest to zgodne z wy-
nikami podawanymi dla badan ,psychologicznych” na urzgdzeniach typu ,refleksometr”
- patrz np. [5]. Efekt ten ilustruje czas potrzebny na podjecie decyzji przez kierowce.

Na zakonczenie warto zwroci¢ uwage na charakter przedstawionych rozktadow (rys.
7-10, tabela. 2). Wszystkie z nich sg zblizone jakosciowo do rozktadu normalnego, ale
charakteryzujg sie mniejszg lub wiekszg prawostronng asymetrig (majg dodatnie war-
tosci wspotczynnika skosnosci). Jest to zbiezne z uwagami przedstawionymi w [11] na
temat charakteru rozktadu czasu reakcji kierowcow. Tam rowniez stwierdzono (w bada-
niach przeprowadzanych inng metodg i na innej grupie osob) dodatnig skosnosc rozktadu
czasu reakgji.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zbudowane prototypowe stanowisko do oceny czasu reakcji kie-
rowcow w trakcie oddziatywania na elementy sterowania samochodem. Zaprezentowano
mozliwosc oceny tego parametru kierowcy, a takze ukazania istotnych roznic miedzy
badanymi osobami. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity zréznicowanie czasu
reakcji w zaleznosci od rodzaju elementu sterowania samochodem oraz ztozonosci sytu-
acji (reakcja prosta/ztozona). Sredni czas reakcji prostej dla operowania pedatem hamulca
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(ok. 0,487 s) jest o0 ponad 30% dtuzszy niz dla operowania kotem kierownicy (srednia ok.
0,362 s). Mozna przyjgc, ze roznica ta (srednio wynoszgca ok. 0,125 s) ilustruje w przybli-
zeniu czas przetozenia stopy z pedatu przyspieszenia na pedat hamulca. Dodatkowe za-
danie natozone na kierowce - tu wciskanie pedatu sprzegta podczas badania reakcji przy
operowaniu pedatem hamulca - skutkowato w badaniach nieznacznie wiekszym (o ok. 7%)
srednim czasem reakcji. We wszystkich trzech przypadkach badania reakcji prostej miary
rozproszenia byty na zblizonym poziomie (w przypadku wykonywania dodatkowego za-
dania byty nieco wieksze). W przypadku reakcji ztozonej zarowno sredni czas reakciji, jak
i rozproszenie rozktadu sg wyraznie wieksze.

Pokazane cechy stanowiska oraz wyniki przeprowadzonych z jego uzyciem badan kie-
rowcow wskazujg na przydatnosc¢ urzadzenia jako alternatywy wobec prostych ,reflek-
sometrow" stosowanych w pracowniach psychologii transportu. Jednak warunki badan
w dalszym ciggu roznig sie od warunkow pracy kierowcy w naturalnym ruchu drogowym.
Jako istotny kierunek dalszych prac mozna wymieni¢ poréwnanie wynikow pomiarow uzy-
skiwanych na stanowisku autoPW-T z uzyskiwanymi innymi metodami oceny czasu reakcji
oraz okreslenie wptywu na wyniki cech badanych kierowcow (np. wiek, doswiadczenie).
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