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Abstrakt

Nazev:

Cile:

Metody:

Vysledky:

Kli¢ova slova:

Validace testovaci figuriny — rozdily v mechanické odezvé clovéka

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo ovéfeni vyuzitelnosti
figuriny Dummy Hybrid III k ndrazovym zkouskam v dopravnim
pramyslu v pfednim a bo¢nim sméru.

V ptedkladané diplomové praci bylo ke splnéni cile pouzito
experimentalnich metod. Méteni drobnych néarazt bylo provedeno
v laboratofich Katedry anatomie a biomechaniky UK FTVS

pomoci kyvadla vlastni konstrukce.

Meéteni  bylo  provedeno na  lidskych  probandech

a rovnéz na figuriné Dummy Hybrid III.

Sledovany byly odezvy v oblasti hrudniho obratle Th5 a na temeni
hlavy po narazu kyvadla do vybranych oblasti na téle ¢loveka
¢i figuriny. Nérazy byly provedeny ve Ctyfech riznych intenzitach
do Cela, spankové kosti, hrudniku, ramene a stehna.

Meétenou veli€inou narazu byla impaktni rychlost. Sledovanou
veli¢inou odezvy na téle ¢loveéka i figuriny, byla velikost vzniklého
zrychleni v oblasti hrudniho obratle Th5 a na temeni hlavy
(occiput).

Vysledky této prace rozsitily znalosti v oblasti narazovych zkousek
v dopravnim primyslu.

Diky ziskanym vysledkiim byla ovéfena vhodnost laboratorniho
modelu kyvadla k dal§im experimentalnim métenim, které mohou
byt vyuzity pfiinarazovych zkouSkach. RovnéZz byla ovéfena
validita méficiho fetézce pro po experimentalni testovani drobnych
narazl do lidi ¢i figurin v pfednim ¢i bo¢nim sméru.

Byla zjiSténa shoda nameétenych hodnot mezi figurinou Dummy

Hybrid III a ¢lovékem.

narazové zkousky, experiment, figurina, Dummy Hybrid III,

kyvadlo, ¢loveék



Abstract

Title:

Objectives:

Methods:

Results:

Keywords:

Validation of the test dummy - differences in human mechanical

response

The main goal of this thesis was to verify the usability
of the Dummy Hybrid III for crash tests in the transport industry

(the front and side directions).

In the presented thesis, experimental methods were used to achieve
the goal. The measurement of small impacts in laboratory
conditions was carried out using the pendulum of the Department

of Anatomy and Biomechanics of the UK FTVS.

The measurement was performed on humans as well

as on the Dummy Hybrid III.

We monitored the reactions in the thoracic spine (thoracic vertebra
ThS) and on the top of the head after impacts by a pendulum
on certain areas onthe human body/dummy. Impacts were
delivered in four different intensities to the forehead, temporal

bone, chest, shoulder and thigh.

The measured impact quantity was the impact velocity.
The observed magnitude of the response on the human body
and dummy was the magnitude of the resulting acceleration in the

area of the ThS5 thoracic vertebra and the top of the head.

The results of this work have expanded the knowledge in the field

of crash tests in the transport industry.

Thanks to the obtained results, there was verified the suitability
of the laboratory model of the pendulum for further experimental
measurements. So it can be used in the impact tests. The validity
of the measuring chain was also verified after experimental testing

of minor impacts to people in the front or side direction.

A match of the measured values between the Dummy Hybrid 111

dummy and the human was found.

crash tests, experiment, dummy, Dummy Hybrid III, pendulum,

human
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1 Uvod

Extrémni zatizeni clovéka pii Grazech v dopravnich prostfedcich je celosvétove
feSenou problematikou. Rovnéz jsou v feSeni také srazky ¢lovéka s vozidlem na dopravni
komunikaci, naptiklad srazky clovéka stramvaji v méstské dopravé (Centrum

dopravniho vyzkumu, 2023).

Hlavni pficinou takovych nehod vétSinou byva z nepozornosti. Chodec napf.
dobiha na tramvajovou zastavku a nerozhlédne se. Velmi casto kouka do telefonu anebo
je pod vlivem alkoholu. Dalsi z pfi¢in takové nehody miize byt tzv. ,automatické
chovani®, ke kterému velmi ¢asto dochazi na ptfechodech pro chodce, kde se pii ¢ekani
rozejde nekolik jedincli a ten, ktery nesleduje provoz, bez rozhlédnuti automaticky

vstoupi do silnice (Simopt.cz, 2022).

Z vyse popsanych divodi je v dnesni dobé feSena uprava konstrukce predniho
Cela tramvaje, aby pfisrazce schodcem dochdzelo k minimalizaci vzniku tézkého
poranéni ¢i pfipadné smrti srazené¢ho jedince. Totozna problematika je feSena v ramci
projektu UK FTVS snazvem: Analyza nehodovych déji chodec tramvaj — validace
simulacnich modelu, jehoz cilem je zvySeni bezpecnosti at’ uz pasivni ¢i aktivni vzhledem

k chodcum.

V ramci testovani byla vypracovana metodika narazovych zkousek tramvaj-
chodec s testovaci figurinou Hybrid III 50th Percentile Male Crash Test Dummy (HIII-
50M). ,,Vyuzitim vétSiho mnozstvi crashtesti byl vytvoren a validovan simulacni model
stfetu tramvaj-chodec. Pfinosem této prace bude efektivni navrh bezpecnéjsich konstrukei
vozidel“. Vyrobené =zafizeni a pfipravend metodika budou nasledné vyuzita
pro experimentalni ovéfeni pfinosu, funkEnosti a potfebnosti systému automatického

brzdéni pied piekazkou (Fakulta télesné vychovy a sportu, 2022).

Ptredkladana diplomové prace z dan¢ho projektu vychdzi. V laboratoii katedry
anatomie a biomechaniky na UK FTVS bylo sestaveno méfici zatizeni vlastni konstrukce
(model kyvadla), na kterém je mozZné testovat drobné ndrazy do Cloveéka c¢i figuriny

Hybrid II-50M.

V této praci je popsano experimentalni méfeni drobnych narazi do Clovéka
a do figuriny. Cilem prace byla verifikace shody odezvy na téle po provedeném narazu
mezi figurinou a ¢lovékem. Provedené zjisténi je vyuzitelné pro dalsi Setfeni narazovych
zkousek v piipad¢ celni a bo¢ni kolize pfi stietu ¢loveka s tramvaji.
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Experimentalni méteni probihalo v riznych intenzitach narazt do ¢ela, spankové
kosti, hrudniku, ramene a stehna. Zvolené intenzity ndrazu byly pro ¢lovéka bezpecné.

Hodnocena byla odezva zrychleni v oblasti hrudniho obratle ThS a na temeni hlavy.

Stejné velikosti impaktti byly vedeny do figuriny Hybrid III-50M. Tyto vysledky
provedenych experimentli slouzily pro stanoveni shody namétenych vysledkli mezi

figurinou a ¢lovékem.

Diky provedenym experimentiim a ziskanym vysledkim byla ovéfena vhodnost
laboratorniho modelu kyvadla k dalsim experimentalnim méfenim, které mohou
byt vyuzity pfi narazovych zkouskach v dopravnim primyslu. Rovnéz byla ovérena
validita méficiho fetézce pro moznosti dalsiho zpracovani ziskanych hodnot a jejich

porovnani mezi figurinou Hybrid I1I-50M a ¢lovékem.

Statistické zpracovani vysledkii provedené¢ho laboratorniho Setfeni rovnéz

umoznilo potvrzeni ¢i vyvraceni stanovenych hypotéz provedeného vyzkumu:

e Hypotéza 1 — Prokdzani vyznamné zmény odezvy v oblasti temene hlavy (occiput)
mezi lidskymi probandy a figurinou Dummy Hybrid III pfi drobném nérazu
do hrudniku (pfedozadni smér narazu).

e Hypotéza 2 — Prokazani vyznamné zmény odezvy v oblasti hrudniho obratle ThS
mezi lidskymi probandy a figurinou Dummy Hybrid III pfi drobném narazu
do hrudniku (pfedozadni smér narazu).

e Hypotéza 3 — Prokazani vyznamné zmény odezvy v oblasti hrudniho obratle ThS
mezi lidskymi probandy a figurinou Dummy Hybrid III pfi drobném nérazu
do levého ramene (bo¢ni smér narazu).

e Hypotéza 4 — Prokazani vyznamné zmény odezvy v oblasti temene hlavy (occiput)
mezi lidskymi probandy a figurinou Dummy Hybrid III pfi drobném narazu

do levého ramene (bo¢ni smér narazu).
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2 Teoreticka vychodiska prace

V této Casti prace jsou uvedeny studie a vysledky védeckych praci, které byly
vyuzity pii feSeni cilii pfedkladané diplomové prace. Tvorba metodiky méfeni vychdzela
z védeckych poznatkti ptednich védcti, vyzkumnych tymi, které se danou problematikou

diive zabyvaly.

2.1 Védecké prace zabyvajici se poranénim ¢lovéka v dopravé

Jednim z nejvétSich feSenych problémul v dnesni dobé je dopravni nehodovost.
Jedna se o celospolecensky problém, ktery dle idaji Svétové zdravotnické organizace
(WHO) jiz zpisobil v minulosti smrt ptiblizné 25 milionim lidi z celého svéta.
Na zranéni, kterd byla zapfi¢inénd dopravni nehodou, kazdy rok ve svété podlehne
pramérné 1,2 miliont osob. Chodci a cyklisti jsou nejméné chranénou skupinou ucastnici
se silni¢niho provozu. Po jejich stfedu s automobily, motocykly, autobusy a tramvajemi
velmi snadno dochazi ke zranéni. Béhem narazu dopravniho prostfedku s chodcem
vznikaji zranéni, ke kterym dochazi pfi stfetu, primarni néraz, a nasledné pti dopadu

na vozovku ¢i terénni prekazku, sekundarni naraz (Vojtisek, 2008).

Cilem studie (Demant, a dalsi, 2010) bylo zkoumani typi a Cetnosti zranéni
spojenych s nehodami tramvaje a chodce. Hodnoceno bylo 18 polytraumatizovanych
pacientt, ktefi byli sraZeni tramvaji v Koliné nad Rynem. Diagnostika zranéni byla
provedena pomoci MDCT (multidetektorova pocitatova tomografie) vyuzivajici RTG
paprsky k prozéareni celého lidského tcla, kterd je pro své rychlé zpracovani uzivana
v traumatologii, kde ¢asovy faktor hraje vyznamnou roli pfi 1é¢bé urazli. Primémy vek
pacientli byl 36,9 let s rozpétim od 14 do 92 let. U muzl stfedniho véku se vyskytoval
trend nehod hlavné v zimnich mésicich, ¢asto pod vlivem alkoholu. V Graf 1 je vidét

Cetnost tramvajovych nehod u chodcti béhem jednoho roku.
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Graf 1 - Sezonni rozdéleni tramvajovych nehod u chodcii behem jednoho roku (Demant,

a dalsi, 2010)

Pacienti byli rozdéleni do dvou skupin: monotrauma (Obr. 1) polytrauma (Obr. 2).

a) Zlomenina lebky b) Trauma hrudniku na pravé  c) Vicendsobné zlomeniny
na prave strané Strané s pneumotoraxem a Zeber
plicnim zhmozdenim
Obr. 1 — Vzor zranéni po bocnim zdsahu tramvaji (Demant, a dalsi, 2010)
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a) Kraniocerebralni trauma s b) Pneumotorax na levé strané
intrakranialnim krvacenim (oznaceno cernou Sipkou,)

n )
b

¢) Pneumoperikard a hematomediastinum

Obr. 2 — Zranéni zpiisobena rozdrcenim tramvaji (Demant, a dalsi, 2010)

V obou skupinach byla ¢etnost poranéni hlavy 83,3 % a 66,6 % v oblasti hrudniku.
Poranéni bficha byla méné cCastd (44,4 %) a vyskytovala se prevdzné ve skupiné
polytraumat, kdyz byla obét’ chycena pod nebo mezi tramvajové vozy. Zranéni ohrozujici
zivot vzdy zahrnovala poranéni hlavy. V tomto ptipadé byla timrtnost 22,2 % (Ctyfi

pacienti).

V praci (Ommaya, Goldsmith, & Thibault, 2009) jsou uvedena rota¢ni zrychleni
hlavy v hodnoté& cca 4500 rad.s jako postacujici pro zplisobeni otfesu mozku. V rdmci
nedavnych studii vénovanych otfesim mozku bylo zjisténo, ze k otfesim mozku
dochazelo pii primémém rotaénim zrychleni 6596 (5 = 1866) rad.s2. Ukazky srazek

télesa s hlavou ¢lovéka jsou vidét na Obr. 3 a Obr. 4.
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Impact from object

TG T

Obr. 3 - Vliv zatizeni hlava/krk zachycujici dopad z padu a narazu objektu (Ommaya,
Goldsmith, & Thibault, 2009)

rear loading

o)
=1

translation pure rotation angular acceleration

1
- @ = center of gravity of head

Obr. 4 - Impulzni zatiZeni hlavy / krku p7i zadnim a prednim zatizeni zobrazujici posun,
cistou rotaci hlavy a uhlové zrychleni segmentu hlava-krk (Ommaya, Goldsmith, &
Thibault, 2009)

Ve studii (Yin, Li, & Xu, 2017) bylo feSeno, Ze pti sekundarnim nérazu dochazi
Tato studie feSila problém pomoci modelovani vice téles a vypocti ke zkoumani vlivu
tvaru predni ¢asti vozidla na bezpecnost chodcti. V souladu s tim byla zkonstruovana
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simula¢ni matice pro zménu vysky predni hrany kapoty, délky kapoty, uhlu kapoty a tthlu

¢elniho skla.

Celkem bylo provedeno 315 simulaci srazky chodec-vozidlo pomoci multibody
simula¢niho softwaru MADYMO. Pti feSeni byly nastaveny tii rychlosti vozidel, tj. 20,
30 a 40 km.h'!. Vysledky simulaci prokdzaly, Ze nejvy3$§im rozhodujicim faktorem
je vyska predni hrany kapoty. Pozice a poranéni hlavy v okamziku narazu hlavy na zem
se dramaticky méni s rostouci vySkou kvili vyraznému vzestupu bodu ohybu téla
apohybu bodu stietu Uhel rotace horni &asti téla kolem osy y od pocateéniho
stacionarniho postoje do kone¢ného dopadu na zem je definovan jako uhel rotace (y),
jak je zndzornéno na Obr. 5. Tento uhel miize stru¢né popsat postoj chodce v okamziku
narazu na zem, Hodnota y se ¢asto méni, protoze souvisi s vice faktory: rychlost narazu
(v) a konstrukce ptedni &asti vozidla. Uhel kapoty je diilezitym faktorem, ktery ovliviiuje
zranéni hlavy od zemé, rovnéz ma vliv délka kapoty a uhel ¢elniho skla. Vysledky prace
potvrdily vliv tvaru pfedni ¢asti konstrukce vozidla na zdvaznost poranéni pii srazce

vozidla s chodcem.

Section | Section 11 Section 111 Section IV
0° < ¥ < 90° 90°< y <180° 180° < ¥ < 270 270° < y < 360"

Mechanism 1 Mechanism 2.1 Mechanism 2.2 Mechanism 2.3 Mechanism 3.1 Mechanism 3.2  Mechanism 4

N 4> 3 Q.

v ¢lmpactpoint  Impactj [mpact point

Obr. 5 - Sedm identifikovanych mechanismit behem dopadu na chodce (Yin, Li, & Xu,
2017)

Na zaklad¢ Pedestrian Crash Data Study (PCDS), n¢kteti vyzkumnici dospéli
k zavéru, ze jednu z hlavnich pficin zranéni hlavy pii nehodach 1ze ptipsat sekundarnimu
narazu, definovanému jako néaraz chodce na zem po primarnim narazu vozidla do chodce
(Gupta & Yang, 2013).

V praci (Schneider & Nauhm, 1972) jsou uvedena data o frakturach oblicejovych
kosti v pfedozadnim a bocnim sméru (horni a dolni celist, licni oblouk), déle
pak ve frontalni, temporoparietalni a licni oblasti. Zatizeni horni celisti vede k Sikmé
zlomening jako u zlomeniny kosti licni. Velikost plochy télesa impaktoru byl kruh o plose
6,5 cm? a vechny experimenty byly udélany vzdy na jednom vzorku véetné ponechéani

mékkych tkani. Tyto experimenty v podstaté potvrzuji pfedchozi uvetejnéné vysledky.
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Primérné silové ucinky vedouci ke zlomeniné€ jsou pro horni celist 1150 N a pro dolni
Celist 2840 N. Na péti kadaverdznich nebalzamovanych hlavach byla impaktni zatéz
provedena jejich padem na vodorovnou plochu. Rychlost dopadu byla v rozmezi
6,08 az 7,14 m.sec’!. Impakt byl veden ze spodu na corpus mandibulae. U vsech péti
experimentll doslo k fraktufe kondylt dolni celisti, u ¢tyf z nich dokonce na obou
stranach. Sila v priitbéhu narazu se pohybovala v rozmezi od minimalni hodnoty 4 460 N,
az po maximalni hodnotu 6 740 N. Autofi této prace stanovili kontaktni plochu impaktu
127 cm?. Rovnéz tato studie ukézala, Ze udery vedené do oblasti brady mohou
byt pfeneseny skrze temporomandibuldrni klouby a vést az k poranéni kréni patere.

V praci (Nauhm, Gatts, Gadd, & Danforth, 1968) byly feSeny impakty
do obli¢ejovych i lebe€nich Casti balzamovanych hlav kadavert. Vzorek byl pouzit vzdy
jen jednou, impakt ptsobil vzdy na konkrétni misto. Velikost plochy télesa impaktoru
byla 6,45 cm? a kontaktni povrch byl chranén niklovym plechem. Vysledky potvrdily,
ze klinicky vyznamné (vaznéjsi nez udery do vlasové €asti hlavy) se stdvaji impaktni sily
od asi 1000 N do licni oblasti, primérna sila pro frakturu licni kosti je 1770 N.

Z mezinarodni databaze silni¢ni dopravy a nehodovosti (IRTAD) lze vycist,
Ze pii srazkéach chodct s auty majici vysokou ptfedni napravu vozidla (SUV a dodavky)
je riziko poranéni hlavy chodce pti kontaktu se zemi vyssi nez u vozidel s nizkou piedni
napravou (osobni automobily). Autofi ¢lanku (Crocetta, Piantini, Pierini, & Simms, 2015)
fesi tuto otdzku pomoci modelovani vice téles ke zkoumani vlivu vysky a tvaru predni
¢asti vozidla pfi nehodach s chodcem na mechanismus narazu do zemé& a na rychlost
narazu hlavy a zemé (Tabulka 1). Za timto uc¢elem bylo provedeno 648 simulaci srazky
chodec/vozidlo pomoci simula¢niho softwaru MADYMO. Nérazy byly simulovany
se Sesti typy vozidel pii tiech rychlostech narazu (20, 30, 40 km.h™!) a tfemi typy chodcti
(50 % muzi, 5 % Zeny a 6ti leté dité) v Sesti riznych kombinacich pocate¢niho postoje,
déle simulace se stojicim Elovékem a chodcem pohybujici se rychlosti 1,4 m.s™. Bylo
identifikovano Sest riiznych mechanisml ndrazu do zemé, které se od sebe odliSovaly
zpusobem, jakym chodec dopadl na zem. Tyto konfigurace maji statisticky odliSné
rozlozeni rychlosti narazu hlava-zemé. Obecné plati, ze mechanismy narazu u dospélych,
¢elem ve srovnani s vozidly s nizkym Celem, ackoliv u téchto zjisténi existuje zavislost
na rychlosti. U vozidel s vysokym ¢elem (SUV a dodavky) byl chodec tlacen hlavné

doptedu a u déti to vedlo k vysoké rychlosti kontaktu hlavy se zemi.
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Tabulka I - Popis identifikovanych dopadovych mechanismii. (Crocetta, Piantini,
Pierini, & Simms, 2015)

rotacni trajektorie padu téla, pti které
hlava narazi na zem jako prvni (rotace

chodce je mensi nez 90°)

trajektorie padu téla, kdy dochazi
k mensi rotaci téla a k narazu panve o
zem, nasleduje dopad dolnich koncetin
a poté i hlavy (rotace chodce je mensi

nez 90°)

trajektorie padu téla s vEétsi rotaci
(rotace chodce je vétsi nez 180°), kdy
opét dochazi nejprve k narazu hlavy o

zem

trajektorie padu chodce s rotaci vétsi
nez 270°, kdy prvni na zem dopadne
panev ¢i dolni koncetiny a aZz poté

nasleduje dopad trupu a hlavy

S5a

mechanismus padu chodce, kdy je
Clovék nejprve tlaten vozidlem ve
sméru jizdy, poté dochazi ke kontaktu
chodidel o zem anéasleduje dopad
chodce na zem: hlavou smérem k predni

¢asti vozidla

N
o\ o

5b

mechanismus padu chodce, kdy je
¢lovék nejprve tlaten vozidlem ve
sméru jizdy apoté nasleduje dopad

hlavy na zem ve sméru jizdy

>,
ol 4.
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2.2 Védecké prace zabyvajici se narazovymi zkouskami

Narazové zkousky (crashtesty) jsou tzv. destruktivni zkousky, které testuji pasivni
(tuhost karoserie, deformacni zony, airbagy) i1 aktivni (asistenc¢ni systémy) elementy
bezpecnosti vozidel. V roce 1934 probéhl prvni fizeny crash test. Auto bylo spusténo
z kopce proti betonové bariéfe. Po diisledném prozkoumani vozidla si uz tehdy inzenyfi
experiment, které zahrnovaly kadavery, ziva zvirata, dokonce i zivé lidi. Jiz v 50. letech

se nasli jedinci, ktefi si do vozidel na testovani sedli dobrovolné, za penize.

Hlavnim cilem prace (Bittner, a dalsi, 2019) bylo feSeni narazovych zkousek
Celnich skel tramvayji pii analyze nehodovych déji ¢lovek/stroj. Z empirickych zkusenosti
vyplyva, ze pii téchto déjich byvd zasazena zejména hlava, kterd souCasné patii
k nejcitlivéjsim segmentiim lidského téla. Testovani bezpecnosti Celnich skel (Obr. 6)
probihalo na zdklad¢ norem ECE abylo mimo jiné zaloZzeno na koliznich dé&jich

s maketou hlavy.

Obr. 6 - Tramvajové celni sklo po kolizi s kontaktnimi body (Bittner, a dalsi, 2019)

Z hlediska numerickych simulaci bylo podstatné stanovit i1 materidlové
charakteristiky celnich skel. Zde se z hlediska validity, reliability i ekonomickych
nakladi jevilo jako vyhodné vyuziti srazek s tuhym télesem, kdy celou kinetickou kolizni
energii pohltilo pouze sklo. Vysledkem téchto testii byl prabéh velikosti kontaktni sily
v zavislosti na deformaci ve sméru jejiho plisobeni (Obr. 7). Spolecné s ¢asovym
prib&hem zrychleni naraznikového télesa a tdajem o jeho dopadové kinetické energii
mohou tyto informace dale slouzit jako okrajové podminky k verifikaci matematickych

modelu.
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Obr. 7 - K¥ivka ndarazové zkousky — graf zavislosti kontaktni sily na deformaci (pracovni
diagram) pro ndrazové rychlosti narazového télesa 19,3 a 21,4 km.h’' (Bittner, a dalsi,
2019)

Na Obr. 7 je vidét pribéh narazu. V souladu s teoretickymi vychodisky doSlo
v ramci malych deformaci k okamzitému kontaktnimu napéti ptimo v misté styku obou
téles. Jejich nizka stlaCitelnost méla za nasledek strmy narGst kontaktni sily.
Pti pokracujicim narazu impaktoru dochazelo u vzorku skla k plastické deformaci lomu.
To také mélo za nasledek kratkodoby pokles kontaktni sily. Dale pohyb narazového télesa
pokracoval az do mezniho posunuti. Jeho kinetickd energie byla zcela pohlcena

plastickymi deformacemi v ném.

V praci (Chevalier, Brizard, & Beillas, 2019) byly feSeny mozné souvislosti
mezi geometrii predni Céasti tramvaje (naraznikem) a rizikem zranéni chodct.
Prace byla provedena numericky pomoci feSice MADYMO. Béhem podrobné analyzy
kinematiky chodce byly sledovany mechanizmy ovliviiujici narazovou rychlost hlavy
(Obr. 8). V prvnim ptipad¢ (A) se jednd o rotaci trupu vznikajici v disledku narazu
spodni ¢asti téla do karoserie (vySka kapoty je niz$i nez 1,10 m). Tato rotace ptispéla
ke zvySeni rychlosti hlavy ve sméru tramvaje. V takovém piipadé mize byt rychlost
narazu hlavy vzhledem k pfedni ¢ésti tramvaje vysSi nez rychlost samotné tramvaje,
coZzma za ndasledek vysoké hodnoty kritéria poranéni c¢lov€éka HIC. Druhym
mechanismem (B) byl naraz na rameno, ktery mliZe pfispét ke sniZzeni ndrazové rychlosti
hlavy a vysledné hodnoty kritéria HIC. V n¢kolika pfipadech (C), kdy byl priméarni néraz

veden ramenem do kapoty v kombinaci s odsazenim celniho skla, muze dojit
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k minimalizaci ¢i Gplné eliminaci narazu hlavy do ¢elniho skla (vyska kapoty 1,30 m

a niz§i hodnota HIC).

B)

Obr. 8 - Ukazka narazu predni casti tramvaje do figuriny (Chevalier, Brizard, &
Beillas, 2019)

Pfi matematickém feSeni byla pouzita Siroka Skéla tvarli pfednich narazniki.
Vypocet byl zcela automatizovany, coz umoznilo systematické hledani optimalniho tvaru
predni ¢asti tramvaje pro rizné vysky chodcti. Celkem bylo provedeno 8 840 simulaci.
Z provedenych méfeni bylo zjisténo, ze riziko zranéni hlavy je vyrazné vyssi
nez pro ostatni ¢asti téla (hrudnik a dolni koncetiny). Jednim z hlavnich urcujicich
parametrQ, které mély vliv na poranéni, patfila pfedev§im vyska zakiiveni celniho skla.
Vysledky narazu jsou vsak odlisné pti rizné vysce chodce. Neméné diilezita je i rychlost
tramvaje. ReSeni rychlosti tramvaje bylo v rozmezi 20 az 30 km.h"'. NaObr. 9

je znazornéna zavislost relativni narazové rychlosti hlavy HITII-M50 pti 20 km.h™..
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Obr. 9 — Zavislost relativni narazovée rychlosti hlavy a kritéria poraneni hlavy (HIC —
High Impact Characteristic) — rychlost 20 km.h™" (Chevalier, Brizard, & Beillas, 2019)

Pti feSeni optimalizace tvaru predni Casti tramvaje bylo usouzeno, Ze nejlepsi
strategii pro omezeni rizika poranéni hlavy ¢lovéka v dusledku narazu do tuhého ¢elniho
skla bylo, aby byl naraz sméfovan do ramene chodce. NevyfeSenym problémem vSak
zustala rizna vyska lidi. CoZ ve vysledku znamena riznou vysSku mista narazu ptredniho
narazniku dotéla cClovéka. Kromé optimalizace tvaru predni ¢asti tramvaje
by se v budoucnu méla fesit 1 vhodna tuhost ¢elniho skla, coz také miize snizit rozsah
zranéni Cloveka pii srazce.

Utelem studie (Liangliang, a dal$i, 2018) bylo zkoumani vlivu tvaru piedni
konstrukce vozidla, rychlosti ndrazu vozidla a velikost chodce na riziko zranéni
po srazeni Clov€ka na zem. Pfi srovnani primarnich (srdzka vozidla s chodcem)
a sekundarnich naraza (ndraz chodce na zem) bylo zjisténo, Ze sekundarni narazy maji
za nasledek nepiedvidatelné rozsahy zranéni. Bylo provedeno 600 simulaci s vyuzitim
systému MADYMO. Testovany byly ctyfi rizné velikosti chodct, Sest typli pocatecni
chiize, pét typti vozidel a pét riznych narazovych rychlosti. Rozsahy uhli rotace chodct
mély vyznamny vliv na velikost zranéni pfi dopadu chodce na zem. Mezi rychlosti
vozidla a kritériem poranéni hlavy HIC vS8ak pfi sekundarnim nérazu nebyla nalezena
zadna zavislost. Daéle bylo zjiSténo, Ze piisrdzkdch o nizké rychlosti vozidla
(20 a 30 km.h'") bylo poranéni hlavy chodce zpisobené sekundarnim nirazem vyssi

nez to, které bylo zpiisobeno primarnim narazem.
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V ¢lanku (Weber, Muser, & Schmitt, 2015) bylo pojednano o vaznych zranénich
chodct pii kolizi s tramvaji. Ve vétSiné veédeckych studii byly zkoumény zékladni
havarijni situace, ale optimalizace tvaru pfedni Casti tramvaje (narazniku) je ojedinéle
feSena. Cilem této studie byla optimalizace navrhu ndrazniku tramvaje tak, aby bylo
snizeno riziko zranéni chodcti. Typické scénafe nehod byly definovany na zékladé
analyzy kolizi tramvaji a chodcti a piipada fesenych v ptedchozich vyzkumech. Dal§im
cilem prace bylo stanoveni obecnych postuplti pro navrh vozidel vefejné dopravy.
V simula¢nim prosttedi MADYMO byly testovany matematické modely péti riznych
tvarti naraznikli tramvaje na modelu figuriny HIII-S0M. Byla analyzovana kinematika
zasazenych chodctl, kritéria zranéni HIC, zrychleni hlavy a rychlost narazu hlavy. Resen
byl primarni naraz, sekundarni naraz a situace, kdy chodec skoncil pod koly tramvaje.
Na Obr. 10 je znazornéna simulace primarniho a sekundarniho narazu tramvaje do chodce
(A — standardn¢ pouzivana piedni naprava tramvaje, B — matematicky model ptedni

napravy tramvaje dle doporuceni Svycarskych sluzeb vetejné dopravy).

Primarni naraz Sekundarni naraz

Obr. 10 — Ukdzka srazky chodce a tramvaje pri rychlosti 30 km.h™! — A — standardné
pouzivana predni ndprava tramvaje, B — matematicky model predni napravy tramvaje
dle doporuceni svycarskych sluzeb verejné dopravy (Weber, Muser, & Schmitt, 2015)
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Béhem simulaci byly uréeny potencialng kritické oblasti v riznych ¢astech predni
napravy tramvaje jako napt. predni kryt, ¢elni sklo, sloupky a vyska svétel (Obr. 11 a Obr.
12).

> 8-10cm

130 cm

Obr. 11 — Ukazka optimalizace tvaru narazniku tramvaje (Weber, Muser, & Schmitt,
2015)

Piedni panel oblozeni by m¢l byt posunut vpifed vzhledem k celnimu sklu
asi 0 8 az 10 cm (Obr. 11), chodec se tak nejprve dotkne tramvaje pouze panvi nebo horni

¢asti téla. Diky tomu je snizena pravdépodobnost priméarniho ndrazu hlavy.

Spodni okraj ¢elniho skla by nemél byt umistén nize nez 130 cm a pro spodni Cast
Celniho oblozZeni se doporucuje pouzit témeét svisly obrys. Obzvlasté u déti, ¢i osob
s mensi vyskou, by kruhovy tvar plsobil tak, Ze télo cloveka by bylo srazeno smérem

k zemi a bylo tak zvySeno riziko zranéni sekundarniho néarazu.

Déle byla feSena simulace optimalniho tvaru spodni Casti narazniku tak,
aby pii1 nehod¢ zabranil kontaktu lidského téla s koly tramvaje (Obr. 12). Vysledky prace

prokazaly vhodnost umisténi narazniku 5 aZ 8 cm nad zemi.

Obr. 12 — Konstrukcni reSeni tvaru spodni casti narazniku tramvaje (Weber, Muser, &
Schmitt, 2015)
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Obr. 12 znézornuje problematiku spodni ¢asti narazniku. Vzdalenost konstrukce
pfedni ndpravy tramvaje od zem¢ vyssi nez 25 cm miize zpusobit vazna poranéni zv1ast’
v ptipad¢, kdy se srazend osoba dostane pod tramvaj (A). Vzdalenost konstrukce piedni
napravy tramvaje od zem¢ méné nez 25 cm ale vice nez 5 - 8 cm muze zpisobit zranéni
pfimym narazem (B), pohyblivy nebo pevny, nejlépe mékce potazeny profil umistény

asi 5-8 cm nad zemi (C) tak mtize zabranit kontaktu s koly.

Ugelem studie (Gupta & Yang, 2013) bylo zjisténi, jak mohou rtizné profily piedni
napravy vozidla ovlivnit rozsah sekundarniho néarazu hlavy chodce do zemé
a tim napomoci snizit riziko poranéni hlavy. Odezvy na chodcich byly studovany pomoci
nékolika modela piednich naprav vozidel stfedni velikosti a aut SUV, které byly jiz diive
validovany spolu s MADYMO modely. Tvarovani kapoty bylo feSeno pomoci metody
kone¢nych prvkil, kdy bylo provedeno zkoumani zmény vySky ndrazniku, piedniho

sklonu kapoty, tvaru piedni i zadni ¢asti kapoty (Obr. 13)

A
A\ 4

X/2 P x/2

' N
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”| Rear _~ 7~
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edge P

Obr. 13 - Tvarovani kapoty (Gupta & Yang, 2013)

Simulace sekundarniho narazu chodce byly provadény pfindrazovych
rychlostech 30 a 40 km.h™!. Testovany byly tii skupiny chodct s riznou vyskou. Tim bylo

mozné vyhledavat optimalni ptedni profil kapoty, ktery zajisti niZsi riziko poranéni.

V naprosté vétsing piipadd doslo pfi simulaci 1 k sekundarnimu ndrazu. Zranéni
pfi sekundarnim ndrazu bylo piedevSim v oblasti hlavy, krku a ramen chodce. Diky
riznym prototypiim piednich naprav vozidel bylo zjisténo, ze nékteré tvary narazniku
vedly pfi sekundarnim nérazu chodce k poranéni ne v horni, ale spiSe v dolni Casti téla,

¢imz bylo zabranéno poranéni hlavy.
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2.3 Védecké prace zabyvajici se odhadem rychlosti, pfekiaZzkami, mérenim

vzdalenosti prekazek od vozidla

V této podkapitole je uveden souhrn praci, které fesi problematiku odhadu
rychlosti, prekazek, ¢i prace, které se zabyvaly méfenim vzdalenosti vozidel od piekazek

v piimé jizd¢ kolovych vozidel po vozovce.

V publikaci (Lopot, a dalsi, 2019) byly popsany prvni vysledky dlouhodobého
projektu, na konci kterého bude k dispozici validovany model chodce pro simulaci
narazovych zkousSek cel tramvaji a pfipadné dalSich méstskych kolejovych vozidel.
Vramci soucasné faze vyzkumu byly uvedeny vysledky pilotniho experimentu
s figurinou, které dopliiuji vysledky simulaci. Na Obr. 14 je vidét rozmisténi kamer
systému Qualisys a rychlobéznych videokamer pti experimentalnim méteni.

about 10 meters

about 4 meters
3

B & & & & 5 Ccﬁ %% @ﬂmspmm

Obr. 14 - Rozlozeni kamer pri méreni (Lopot, a dalsi, 2019)

Vysledky prace prokazaly, jak dilezité je vénovat mimotadnou pozornost
jednotlivym fazim pribéhu kolizniho déje a jak vyznamna je lokalizace a tvarovani
jednotlivych panelli Cela tramvaje pro charakter sledovanych fazi. Na Obr. 15 je zobrazen
pribéh kolizniho déje pii narazu tramvaje do figuriny Dummy Hybrid III pfi rychlostech
(v) 10 a 20 km.h''. V prvni fazi narazu se vyznamnym zplisobem uplatnila setrvacnost
jednotlivych segmentt téla s tim, Ze k primarnimu kontaktu dochazi mezi naraznikem
tramvaje a stehnem figuriny. Nésleduje tzv. ,tvarovani“ figuriny podle tvaru cela
tramvaje a k postupnym naraztim do ramen a hlavy. Poté se figurina za¢ind od povrchu
¢ela odpoutavat. Velmi vyznamnou roli pro charakter druhé faze kolizniho d&je hraje tieci
sila mezi podrazkami bot figuriny a povrchem kolejové trati. Nasleduje dopad figuriny
na zem. Jedna se o akcelerovany pad. Za danych okolnosti jde o fazi, kterd ma nejnicivé;jsi
dopad na télo figuriny, tzv. sekundarni dopad.
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a) 1. faze (¢as0 s) b) Il faze (¢as 0,03 s) ¢) Il faze (¢as 0,12 s)

Obr. 15 - Jednotlivé faze prubéehu kolizniho déje (Lopot, a dalsi, 2019)

Na Obr. 16 je zobrazena uprava piedniho ndrazniku tramvaje. Provedenymi
simulacemi bylo mozné modifikovat tvary piedniho narazniku tramvaje

tak, aby se béhem této kritické faze docililo co nejmensiho poskozeni na srazené figuring.

3

Obr. 16 - Upravena predni strana tramvaje (Lopot, a dalsi, 2019)

Z této prace vyplyva, ze pfi studiu stfetli chodct a tramvaji je tieba vénovat
zvlastni pozornost celému priabehu nehodové udalosti, od prvniho kontaktu az po dopad
chodce na zem. Ve vSech testovanych pfipadech (tfi r0zné rychlosti narazu)
1ze ve sledovaném pribéhu kolizni udélosti identifikovat tii zékladni faze: faze
primarniho narazu, fiaze odrazeného padu a faze konetného ndrazu. Tieni mezi
podrédzkami a povrchem tramvajové trati hraje zdsadni roli ve vyvoji druhé a tfeti etapy.
Zavedenim situace, kdy je figurina pfepravovéana tramvaji ihned po prvni fazi srazky,
muzete dosdhnout vyrazné méné Skodlivych podminek pii dopadu figuriny na zem
v konecné fazi nehody. Ve vSech testovanych ptipadech byla naméfena reakéni doba
fidiCe témét piesné 0,25 s od pocatku kolizniho déje (méfeno od prvniho kontaktu cela
tramvaje s chodcem). Ptestoze figurina Hybrid III neni urena pro studium piimych
bocnich narazl, poskytuje vysoce spolehlivou zpétnou vazbu, ktera dobie odpovida

virtualni figurin€ pouzivané pro studium kolizi mezi chodci a osobnimi vozidly.
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V praci (Yang & Zhao, 2019) byl feSen odhad rychlosti pohybu pirekazky
pfed tramvaji. Autor se v této praci snazil predstavit moznosti, diky kterym dochazi
k minimalizaci stfetl mezi tramvaji a chodcem nebo vozidlem. Aby se pfedchazelo
takovym dopravnim nehoddm, byl navrzen systém, ktery vyuziva infracerveny rozsahovy
senzor doplnény o Kalmanav filtr. Infracerveny dalkomeér nepfetrzité vysild infracervené
paprsky o frekvenci 40 kHz do sméru jizdy tramvaje. Schéma infracerveného méteni

je zobrazeno na Obr. 17.

Kalman filtering Infrared /
algorithm emission \ /
O
7 g
o
Clock STM32 Shaping Infrared / [z}
oscillator Y| microcontroller [<— circuit reception /
‘Y' /
8m alarm circuit | .| 9m automatic brake

warning

Obr. 17 — Vyvojovy diagram detekce vzdalenosti tramvaje od prekazky v realném case
(Yang & Zhao, 2019)
Pokud je detekovan signal, odraZzeny od prekazky, tak dojde k jeho zpracovani
pocitacem. Vysledkem prace byla tvorba rovnic, diky kterym byl ziskan varovny préah

vzdalenosti prekazky z relativni rychlosti tramvaje.

P(nln—1) = a?P(n—1) + d? (1)
S(m)=8(n—-1)+kn)[x(n) —as(n —1)] 3)
P(n) =[1-k(m]P(nln—-1) C))

Vysledky prace prokéazaly, Ze tato metoda miiZze vyrazné zvysit piesnost detekce
vzdalenosti tramvaje od prekazky v redlném Case b&hem jizdy a v pfipadé mozZnosti

kolizniho dé&je zapocit 1 brzdni manévr.

Cilem studie (Untaroiu, a dal§i, 2009) byl vyvoj spolehlivé metodologie,
ktera bere v tivahu rychlost vozidla a pozici, v niz se nachazi télo chodce pted narazem

s vyuzitim Multi—-Body simulaci (Obr. 18) a optimaliza¢nich technik (Obr. 19).
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shoulder joint

elbow joint

hip joint

knee joint

ankle joint

Obr. 18 - MADYMO Multibody Solver — klouby hornich a dolnich koncetin (Untaroiu, a
dalsi, 2009)

Obr. 19 - Pre-impact parametry modelit automobilii a chodcii pouZivané jako
konstrukcni promeénné pri rekonstrukci havarie (Untaroiu, a dalsi, 2009)

Bylo prokazéano, Ze numerické simulace narazu vozidla do chodce bude mozné
pouzivat k pochopeni toho, jak se zranéni chodct vztahuji ke zdokumentovanému
poskozeni vozidla. Nejprve byla navrZzena souvisla sekvence chiize na zaklad¢é udaja

z vyuzitych védeckych publikaci a diive provedenych simulaci (Obr. 20).
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Obr. 20 - Postoje chodcu pro ruzné parametry chiize (%) cyklu chiize (Untaroiu, a
dalsi, 2009)

Sekvence byla pouzita jako konstrukéni parametr pii samotném vybéru

té nejpravdépodobnéjsi varianty postoje chodce pfi narazu automobilu do c¢lovéka.

Béhem simulované havarie byly vyhodnoceny tfi optimaliza¢ni algoritmy. Métfené

parametry pfed narazem chodce a vozidla byly pti optimalizacnim algoritmu brany jako

neznamé (Obr. 21 a Obr. 22).

Head/hood

markers
Pelvis/leading
edge markers

Lower limb/
bumper markers

Obr. 21 - Kontaktni body modelu pro chodce a vozidlo pouzivané pro definovani
objektivni funkce idealni (falesné) rekonstrukce narazu (Untaroiu, a dalsi, 2009)

Head-windshield impact —’

a) pocatecni poloha (t = 0 m.s™) b) ndraz hlavy na celni sklo (t = 115 m.s™)
Obr. 22 - Simulace rekonstrukce narazu (Untaroiu, a dalsi, 2009)

Ovéteni metodiky bylo provedeno pomoci simulované rekonstrukce havarie

mezi vozidlem a chodcem v redlném prosttedi (Obr. 23 — barevnymi kruhy oznaceny

kontaktni plochy po narazu). Byla stanovena sada vychozich podminek pro chodce

1 pro vozidlo. Tato studie prokazala, Ze numerické simulace spojené s optimaliza¢nimi

algoritmy lze pouzit k ptedpovidani podminek pted srazkou chodce a vozidla.
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a) experiment b) simulace

Obr. 23 - Rekonstrukce havarie mezi vozidlem a chodcem (Untaroiu, a dalsi, 2009)

Ve studii (Ballo, Gobbi, Mastinu, & Previati, 2016) byl popsan inovativni Sestiosy
snimac zatizeni, ktery byl vyuzit pro zkousky ¢elniho narazu na figuriné¢ HIII-50M. Novy
Sestiosy snimac zatizeni, navrzeny na Politecnico di Milano (Technickd univerzita
v Miléng), je kvazistaticky urend konstrukce sestavajici z centralniho tfi paprskového
prvku piipevnéného k vnéjSimu ramu pomoci specialnich spoji vhodné€ navrZzenych tak,

aby minimalizovaly koeficient tfeni (Obr. 24).

Obr. 24 - Sestiosy snimac zatizeni (Ballo, Gobbi, Mastinu, & Previati, 2016)

Specidln¢ navrzena elektronicka deska byla zabudovana do siloméru a umoziuje

zpracovani signalu v redlném case (Obr. 25).
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Tenzometr

Obr. 25 — Tenzometr (Ballo, Gobbi, Mastinu, & Previati, 2016)

Vyvinuty snimac¢ zatizeni byl pouzit pfi testech ¢elniho narazu do figuriny
Hybrid III. Narazova sila piisobila na hlavu figuriny pomoci kyvadla. Byla métena sila
narazu a zrychleni ve dvou rtiznych bodech na hlavé figuriny. Byl vyvinut jednoduchy
analyticky model hlavy a krku s jednim stupném volnosti. Koeficienty tuhosti a tlumeni
krku byly do vypoctu ptitazeny ze ziskanych dat provedenych experiment.

Ve studii (Niederer & Schlumpf, 1984) byly analyzovany pohybové vzorce,
které popisuji pribéh narazu clovéka s piekazkou. RovnéZz byl analyticky feSen
souvisejici pohyb hlavy po provedeném narazu do téla clovéka. Dal§im cilem prace byla

identifikace ptiznivé geometrie pfedni napravy automobilu tak, aby byly minimalizovany

wrwe

vozidla, byl nej€astéji naraz hlavy o kapotu (Obr. 26).
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Studie byla zaloZena na crash testech provedenych pti riiznych rychlostech
narazu. Pfedni ¢ast vozidla méla variabilni geometrii. Rychlost ndrazu i geometrie predni
Pro tento test byla vyuzita figurina 572 ATD (HUMANOID) vybavena 18-ti tfiosymi
akcelerometry. Trajektorie hlavy pifi narazu byla stanovena informacni technologii
odvozujici geometrické, radiometrické a sémantické informace trojrozmérného objektu
z dvourozmérnych  vétSinou jiz digitdlnich snimkd (vysokorychlostni filmova
fotogrammetrie). Ve studii byla pouzita simulace vyuzivajici rozSifenou verzi
pocitacového programu CALSPAN CVS. Rychlost ndrazu hlavy o kapotu klesa

se zvySujici se vyskou horni hrany ptedni ¢asti vozidla (Obr. 27), pficemz se ale zvySuje
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zatizeni panve. Navzdory skutecnosti, ze zatizeni hlavy a panve vykazuji opacnou
zavislost, je prokazano, ze u dospélého chodce s primérnou vyskou lze geometrii piredni
¢asti vozidla upravit tak, aby bylo mozné ocekavat celkové snizeni zranéni v urcitém

rozsahu rychlosti narazu.

Sl il

/\ 1.9 m 50 msec 100 msec

Obr. 27 - Vliv télesné vysky na pohybové vzorce (Niederer & Schlumpf, 1984)

150 msec

Ve studii (Simms & Wood, 2010) byla popsana kinematika zranéni zptisobena
narazem vozidla do chodce a jeho nasledného padu na zem. Urazy chodcii zptisobené
kolizemi vozidla vznikaji nejcastéji pii kontaktu ¢loveka s vozidlem (tzv. primérni naraz)
a také pfi nasledovném kontaktu clovéka se zemi nebo s piekdzkou (tzv. sekundarni
néraz). V této praci bylo prokdzano, Ze pii kolizni rychlosti vy$§i nez 7 m.s™! néraz
vozidla jiZ zpiisobuje zranéni vyssi zavaznosti. Pro feSeni byl vyuZit vypocetni program

Model MADYMO.
Na Obr. 28 jsou zobrazeny modelované konfigurace, které byly zvoleny:

e cCelem k vozidlu

e 45°rotace od vozidla

e bokem k vozidlu

e bokem k vozidlu (leva noha vzad, prava noha vzad)

e bokem k vozidlu, které se pohybuje rychlosti 2 m.s™!, 4 m.s!, 6 m.s™!

33



Z
X“LY

Obr. 28 - Pocatecni konfigurace modelu pro chodce (Simms & Wood, 2010)

Byly implementovany tfi rychlosti ndrazu vozidla (5, 10, 20 m.s™)
tak, aby reprezentovaly narazy vozidla do chodce pfi nizké, stfedni a vysoké rychlosti.
Obr. 29 ukazuje, ze podle ocekavani dochdzi ke zvyseni kontaktni sily mezi hlavou
a vozidlem se zvySujici se rychlosti spolu se zkrdcenim doby nérazu hlavy. Pii vSech
rychlostech dochazi k nejvys$sim ndrazovym zatizenim v piipadech, kdy chodec stoji
¢elem k vozidlu. Pocatecni poloha ¢loveka postaveného bokem k vozidlu vede k niz§Simu
zatizeni pfi narazu hlavy. Stava se tak v disledku mensiho efektivniho poloméru otaceni
kolem nabézné hrany kapoty ve ventro-dorsalni orientaci ve srovnani s orientaci latero-
lateralni. P¥i rychlosti 5 m.s"' dochézi ke kontaktu hlavy s kapotou, nikoli s ¢elnim sklem.
Postaveni nohou je taktéz vyznamné. Kdyz je nezasazena noha vzad, chodec se otaci
kolem své svislé osy, takze dochazi ke kontaktu kapoty a celniho skla se zadni ¢asti hlavy,

zatimco u obracené pozice nohou dojde k narazu cela o kapotu.
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Obr. 29 - Posturalni zmény ovliviwji kontaktni silu vozidla/hlavy. Pri narazu rychlosti
5 m.s™! dochdzi ke kontaktu hlavy s kapotou, p¥i vyssich rychlostech ke kontaktu hlavy
s celnim sklem (Simms & Wood, 2010)

Na rozdil od primarniho kontaktu ¢loveka s vozidlem je velikost dopadové sily
sekundarniho narazu Clovéka o zem ¢i jinou piekdzku nepiedvidatelnd a velikosti

dopadovych sil nemaji zavislost na rychlost vozidla ¢i postavenim ¢lovéka.

Graf 2 ukazuje predpoklddanou zménu kontaktnich sil mezi chodcem a zemi
v ditsledku zmény postoje chodce pred narazem pii rychlosti 5 m.s'. V nékterych
ptipadech je kontakt mezi hlavou a zemi siln€ stinén jinymi ¢astmi téla. Toto miZzeme
sledovat v Graf 2 (e). V tomto pfipad¢ je primarni zasah kapotou vozidla veden do zad

a rychlost hlavy je diky rotaci téla sniZena na niz8i hodnotu.

Uvéadény vyzkum poranéni hlavy vlivem ndrazu c¢lovéka do vozidla ukazal,
ze vysledna velikost dopadové sily nebo velikost vzniklého zrychleni nestaci k predikci

zavaznosti poranéni ¢lovéka. Velmi dillezita i doba zatiZeni.

Vysledky této prace dale prokazaly, Ze mista ndrazu hlavy o vozidlo jsou
predvidatelné a zéavaznost velikosti vzniklého poranéni se liSi s postojem cloveka

pred narazem, a to az o 30 % (Graf 2).
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Graf 2 - Efekty posturdalni zmény na stycné sily se zemi pri narazech vozidla 5 m.s™

(Simms & Wood, 2010)

Na Obr. 30 je vidét, Zze pro kazdou narazovou rychlost vrcholové zatiZeni

pii kontaktu se zemi, tzv. sekundarni naraz, je mnohem vyssi nez pii primarnim kontaktu

vozidla s hlavou. Souvisejici zména hybnosti je ale mnohem nizsi.
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Obr. 30 - Kontaktni sily a zmény rychlosti pro kontakt vozidlo/hlava a kontakt
hlava/zemé pro pocdtecni postoj vozidla ve sméru chodce (¢asové okno 50 m.s™).
Prislusnd zména rychlosti a trvani kontaktu jsou uvedeny v kazdem pripadeé

Naproti tomu naraz téla na zem ma velmi proménlivy dopad a zavaznost Urazu

je zavisla na tuhosti dopadové plochy. Graf 3 zobrazuje zavislost tuhosti dopadové plochy

na velikosti kontaktni sily pfi narazu ¢lov€ka na zem.
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Graf 3 - Charakteristika tuhosti kontaktu (Simms & Wood, 2010)

Vysledky prokazaly, Ze relativni rozsah zranéni pii dopadu clov€ka na zem,
ve stovndni s ndrazem vozidla, se snizuje sniz§i rychlosti vozidla. Pfi stfednich
rychlostech byly ptedpokladané odezvy hrudniku odnarazu vozidla a poté

1 po sekundarnim narazu o zem v praméru shodné. Pii vysokych rychlostech byl naraz

zjisténo, Ze sekundarni dopad ma vyS$si hodnoty poranéni nez primarni naraz ¢lovéka
s vozidlem.

V publikaci (Han, a dalsi, 2018) byla zkoumana kinematika chodci béhem
dopravni nehody (Obr. 31). V této praci bylo analyzovano 200 nehod chodcii s vozidlem,
byla zkoumana videa nehod a feSena kinematika padu chodcti a rovnéz 1 jejich dopad
na zem (tzv. sekundarni dopad). Vysledky prace prokézaly, ze rozhodujicimi faktory
nehody jsou tvar vozidla a rychlost narazu. Ty ovliviiuji kinematiku padu chodce. Vstupni
nérazova rychlosti vozidla s ¢lovékem byla v rozsahu 30 az 50 km.h™!. Vysledky analyzy

nehod byly prokazéany jako uZzite¢né pro budouci studie o ochrané chodct.

37



s -:} .J
-;‘O il - ¢ 1 & o Y, 13!
—
i O oty 2 1 5 - i
0 degree 90 degree 180 degree 270 degeree 360 degree
—

| . 4
} £ 1 \) o= £ 90 degree
07 Il 7,

4 > -90 degree

Obr. 31 - Definice uhlu rotace chodce (Han, a dalsi, 2018)

Cilem disertacni prace (Fanta, 2014) bylo sledovani soucasného stavu poznani
v problematice uzavienych poranéni hlavy (kontaktni a bezkontaktni narazy), stanoveni
vhodnych biomechanickych indikatort pro detekci a analyzu vnitini mechanické odezvy
pfi vnéjSim mechanickém zatizeni a posouzeni konkrétnich okolnosti, které mohou
vyslednou Ujmu ovlivnit, zejména s ohledem na aktualni reakci organismu pred narazem.
Na zkonstruovaném laboratornim modelu byla provedena méfeni a analyza kontaktnich
narazu (Obr. 32). V ramci této prace byly sledovany zejména kinematické tdaje, které
popisovaly pohyb hlavy vii¢i krku, resp. trupu, hodnoty zrychleni hlavy, kritéria poranéni
hlavy HIC36 a aktivita vybranych svali krku. Méfenim bylo zjiSténo, Ze pro stanoveni
vnéj§i mechanické odezvy hlavy je dilezitym parametrem aktivita svalt krkt, resp.
ocekavani ¢i neocekavani narazu. Zrakova kontrola tedy umoznuje vyraznéjsi preaktivaci
m. sternocleidomastoideus a m. trapezius, ¢imz se snizuji veliiny ovliviiyjici poranéni

krku 1 kritéria poranéni hlavy.
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Obr. 32 - Situace méreni kontaktnich narazii (Fanta, 2014)

2.4 Védecké prace zabyvajici se modely ¢lovéka (figurinou)

Prvni figurina Zivotni velikosti, majici stejné rozloZzeni hmotnosti jako lidské télo,
byla vyrobena uz v roce 1949, ale zacala se pouzivat az mnohem pozd¢ji. V dopravnim
pramyslu se objevila az v 70. letech. Od té doby byly figuriny z hlediska tvart i materiald
zna¢n€ modernizovany. Dnesni figuriny maji navic uZ i vnitini organy a méfici senzory
(akcelerometry, potenciometry, siloméry). Diky témto méficim nastrojim ndm jsou
znamy hodnoty zrychleni, vychylek a sil, které riizné ¢asti téla zaZivaji behem crashtestt.
Figuriny jsou riiznych velkosti, hmotnosti i pohlavi. Rovnéz jsou figuriny koncipovany
pro rizné vékové obdobi ¢loveka (batolata, déti apod.). Jednotlivé Casti jsou navrzeny

taky, aby reagovaly jako realné ¢asti lidského téla (Seznam Zpravy, a.s., 2022).

Jiz v 50. letech se nasli jedinci, ktefi za penize sedali do aut na testovani. Jednalo
se o velmi riskantni povolani vzhledem k tomu, jak byly tehdejSi automobily bezpeéné.
Odvéaznych jedincii ovS§em nebylo dostate€né mnozstvi a tak se na podobné experimenty
vyuzivaly mrtvoly zlo€inct (s jejich souhlasem). Naprosta vétSina spofadanych obcanti
v USA vyzadovala tadny pohieb. Jen v USA probihalo n€kolik crashtesti mési¢né
a tak mrtva téla velmi rychle dochazela. Ptistoupilo se tedy k testovani na zvitatech
(prasatech pod narkozou), ktera byla vroce 1993 zetickych divodi pozastavena.
KdyZ uz nebyly k dispozici kadavery ani zvitfata doSlo na vyvoj figurin. Takové figuriny

se neustale zdokonaluji a vylepSuji a proto je nutné i nadle porovnavat odezvy impakta
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mezi ¢lovékem a figurinou, aby byly vystupy crashtestli co nejpiesnéjsi (Seznam Zpravy,

a.s., 2022).

V tomto ¢lanku (Cesari & Bouquet, 1994) jsou popsany vysledky 19-ti testt,
ve kterych bezpecnostni pasy dynamicky zatizily hrudnik nebalzamovanych kadavera
a figurin pfi simulaci autonehody s elnim narazem. Ve vSech testech byly vnéjsi

deformace hrudniku méfeny pomoci strunovych potenciometrii a dvou prevodniki:

e UEPIDM (Upper External Peripheral Instrument for Deformation Measurement)

e LEPIDM (Lower External Peripheral Instrument for Deformation Measurement)

Obr. 33 - Deformace hrudniku figuriny a kadaveru (Cesari & Bouquet, 1994)

Nejrozsahlejsi deformace jsou zaznamendny v bodech 1, 3 a 2 na hrudni kosti,
v bodech 6 a 8 pod pasem u ramene a pravého podzebii a v bod€ 7, v Grovni stfedni ¢asti
hrudni kosti na pravé strané (Obr. 33). V ramci téchto Sesti mist jsou body 1 a 8 obecné
mista, kde byly zaznamenany nejvyznamnéjsi deformace. Pro dal$i analyzu byl vybran
bod 1, protoze se blizil bodu, kde se méfi vnitini vychyleni na hrudniku figuriny,
a je dobfe definovan na obou modelech. Tabulka 2 a Tabulka 3 shrnuji hodnoty prohnuti
hrudniku v bod¢ 1 a hodnoty sily pasu pro rizné testovaci podminky. Je vidét,
Ze maximalni sila pasu je pfiblizn€ polovi¢ni z celkové maximalni sily pasu, coz ukazuje,

ze zatizeni hrudniku bylo symetrické a nemélo sklon k vélcovani hrudniku.
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Tabulka 2 - Hodnoty namerené na figuriné (Cesari & Bouquet, 1994)

Test Impactor Impact Impact Shoulder Total belt Deflection
mass speed energy belt peak peak force at point 1
(kg) (m/s) [0)) force (N) (N) (cm)
THC 80 76.1 2.52 241 2820 5520 2.99
THC 81 76.1 3.59 490 4450 8830 4.44
THC 82 76.1 3.13 373 3880 7580 4.01
THC 83 76.1 3.46 456 4450 8620 4.45
THC 84 76.1 3.89 574 5070 9930 4.93
THC 85 76.1 238 215 2740 5250 3.15
THC 86 22.4 2.68 80 1160 2110 1.46
THC 87 224 7.00 549 4010 7880 4.46
THC 88 22.4 3.37 127 1530 2940 1.96
THC 89 224 7.30 597 4170 8290 4.99
Tabulka 3 - Hodnoty nameérené na kadaverech (Cesari & Bouquet, 1994)
Impactor Impact Impact Shoulder Total Deflect. | nNumber
mass speed energy belt peak belt peak atpt 1 of Rib
Test (kg) (m/s) (@)) force (N) force (N) (cm) Fractures
THC 75 76.1 2.85 308 3290 6400 5.41 6
THC 77 76.1 2.65 266 2880 5600 4.17 6
THC 79 76.1 3.67 513 4530 8790 5.74 3
THC 91 76.1 2.82 302 3150 5680 5.04 2
THC 93 76.1 3.10 366 3660 6480 5.49 10
THC 76 224 2.94 92 1020 2000 1.89 0
THC 78 224 3.10 108 910 1860 235 0
THC 90 22.4 2.67 80 790 1470 2.04 0
THC 92 224 3.05 104 920 1940 2.41 0

Obr. 34 ukazuje vychylku hrudniku v bodé 1 jako funkci kinetické energie narazu.
Oba métené subjekty se chovaly podobné. Pfi stejné narazové energii je vSak prihyb
Hybrid III zhruba 2/3 prihybu mrtvoly. Vychylka u figuriny Hybrid III se zvySuje

s energii ndrazu az o 5 cm pro nejtvrdsi testovany naraz. To odpovida velikosti 19 %

pocatecni hloubky hrudniku.
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Obr. 34 — Zavislost vychylky na kinetické energii narazu (Cesari & Bouquet, 1994)

Pti testech s kadavery dochazelo ke zlomenindm Zeber. Pfi téchto simulacich
se vychylka hrudniku pohybovala od 4,2 do 5,5 cm a odpovidajici relativni hodnoty
se pohybovaly mezi 19,4 a 28,7 % hloubky hrudniku. Je tfeba poznamenat, Ze nejmladsi
kadaver (43 let) utrp€l nejvetsi vychyleni pouze se 3 zlomenymi Zebry. Pro vékovou
kategorii 60 let, coZ je pfiblizn€ primér tohoto dil¢iho vzorku kadaverd, lze toleranci
pro 6 ti zlomenych Zeber vyhodnotit na pfiblizn€ 26 % pocate¢ni hloubky hrudniku.
Zkus$ebni provoz s nejmladsim kadaverem vykazuje vyssi pruhyb pouze se 3 zlomenymi
zebry. Vzhledem k tomu, Ze v této v€kové kategorii je pouze jeden test, neni mozné
pfesné stanovit hranici vychyleni pro Sest zlomenych Zeber. AvSak za pfedpokladu,
ze korelace mezi poCtem zlomenin Zeber a vychylenim hrudniku je podobna jako
u vysledkll 60 ti letych, bude relativni hodnota vychyleni odpovidajici 6 zlomenym
zebrtim asi 30 % pocatecni hloubky hrudniku. Odpovidajici hodnoty vychyleni hrudniku
Hybrid III spojené s 6 zlomenymi Zebry v 60leté a mladsi v€kové kategorii jsou asi 4,
respektive 5 cm. Zatimco vychylka hrudniku u figuriny je niz$i neZ u mrtvoly, maximalni

hodnoty sily na pasu jsou u obou nahradniki fadovée stejné.

Obdobnou problematikou se zabyvali 1 v tomto ¢lanku. Autofi (Kent, a dalsi,
2003) srovnavali kinematiku hrudniku figurin Hybrid III, THOR a kadéaveru pfti plném
¢elnim stfetu a pii ¢elnim stetu se 30° odchylenim. Maximalni napéti bezpecnostniho
pasu, jako primarni zdroj zatizeni hrudniku, se zménilo o méné€ nez Ctyfi procenta
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a maximalni vysledné zrychleni hrudniku se zménilo o méné nez 10 % v testovaném
rozsahu 30°. Kinematika hrudniku byla netaktni vi¢i sméru srazkového vektoru, i kdyz
se mezi obéma figurinami vyrazng¢ lisila. Stiedni sternalni vychyleni hrudniku Hybrid III,
méiené standardnim sterndlnim potenciometrem a doplinkovymi vnitfnimi strunovymi
potenciometry, bylo mirné nizsi (~10 %) v Sikmych testech, ale Sikmé testy vyvolaly
zanedbatelné zvySeni laterdlniho pohybu hrudni kosti. Ve snaze porozumét biologické
veérnosti téchto falesnych reakci byla analyzovana série testii na kadaverech pii rychlosti
30 km.h"!' s nékolika koliznimi vektory (0°, 15°, 30°, 45°). Vzor, zdvaznost a povaha
vyslednych zlomenin Zeber v 15° a 30° testech se jasn¢ neliSily od téch, které byly
pozorovany pii uplnych frontalnich testech, coz podporuje platnost nedostatec¢né citlivosti

figurin na smér kolize az do 30°.

Cilem této studie (Tornvall, a dalsi, 2005) bylo zhodnotit figuriny Hybrid 111,
THOR 99 a THOR Alpha jejich porovnanim s odpovidajici kinematikou lidskych
kadavert (PMHS). Data PMHS zahrnuji vysledky testi Sikmého ¢elniho narazu (15°, 30°,
45°). Testované osoby byly pfipoutdny tfibodovym bezpecnostnim pasem a Av bylo
30 km.h!'. Vysledky testd Hybrid III a THOR 99 ukazaly, Ze ve vétsing testd byly
trajektorie hlavy v priméru piiblizné o 0,1 m kratSi nez u ekvivalentnich PMHS. Testy
geometrie pasu na vzdalené strané Hybrid Il a THOR 99 ukazaly, Ze pas ziistal na svém
misté déle na rameni figuriny Hybrid III neZ u THOR 99 a THOR Alpha. To bylo
pravdépodobné zplisobeno tuzsi bederni patefi u Hybrid III a velkou draZzkou v oceli
horniho povrchu ramenniho kloubu figuriny Hybrid III. THOR 99 utekl z pésu
asi 040 az 50 ms diive nez THOR Alpha. Vysledky testt THOR Alpha ukazaly,
ze trajektorie hlavy pomérné dobie odpovidala udajim PMHS, pokud pés nesklouzl
z ramene. Ackoli rameno THOR Alpha uniklo pasu v geometrii 45° vzdaleného pasu,
PMHS nikoli. To mlzZe byt zplsobeno konstrukci ramen THOR Alpha s pfiblizné
0 0,05 m men$im hornim a stifednim rozsahem pohybu ramene v kombinaci s relativné
mékkou bederni pateti. THOR Alpha poskytuje trajektorii hlavy podobnou trajektorii
PMHS za téchto podminek zatiZeni, za pfedpokladu, ze ramenni pas ziistane v poloze
na rameni. KdyZ ramenni pas sklouzl z ramene figuriny, kinematika hlavy se zménila.
Rozsah pohybu ramen mitize byt faktorem pfispivajicim k celkové kinematice cestujiciho
v situacich Sikmého Celniho narazu, kdy se cestujici pohybuje po trajektorii pod uhlem

vzhledem k podélnému sméru vozu.
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Testy narazu v ose dolni koncetiny provedené autory tohoto védeckého ¢lanku
(Kuppa, a dalsi, 1998) na Medical College of Wisconsin na izolovanych kadaver6znich
dolnich koncetinach a dolnich koncetinach ptivodni verze figuriny Hybrid III 50 byly
zkoumany k porovnani jejich dynamické odezvy. Tato piivodni verze figuriny Hybrid II1
bude nadale oznacovana jako figurina dolni koncetiny HIII-o. Vysledky testl naznacily,
ze sily naméfené na dolni koncetin€ figuriny HIII-o jsou konzistentné vyssi nez sily
naméfené na dolni koncetin€é mrtvoly za podobnych podminek narazu. Tyto axialni
narazové zkousky byly dale zkoumény, aby se charakterizovaly dynamické vlastnosti
figuriny a mrtvoly HIII-o dolnich koncetin a aby se urcil pomér odezvy axialni sily mezi
figurinou a mrtvolou. Mrtvoly a dolni konéetiny HIII-o byly reprezentovany systémem
jediného stupné volnosti s Kelvinovym prvkem s linearnimi vlastnostmi tuhosti a tltumeni.
Koeficienty tuhosti a tlumeni byly odhadnuty z vicerozmérné linearni regresni analyzy

s pouzitim namétenych zrychleni na kyvadle a noze jako vstupu a vystupu do systému.

Autofi tohoto ¢lanku (Sances & Kumaresan, 2001) porovnavali dynamiku kréni
patete figuriny Hybrid III. s zZivymi lidmi a kadavery pfti Celnich narazech automobild.
Figurina Hybrid III. byla navrzena tak, aby replikovala pohyb lidského krku pii ohybu,
ke kterému dochézi pii simulaci ¢elniho nérazu pii narazovych zkousSkach. Tato studie
byla navrZena tak, aby prezkoumala stavajici data a ziskala srovnavaci data mezi
kadavery a figurinou. Mezi reakcemi lidského krku a krku figuriny existuji velké rozdily.
nebo dynamickém reZimu. Obdobnou problematikou se zabyvali 1 dalsi autofi (Seemann,

Muzzy, & Lustick, 1986).

V ¢lanku (Xu, a dalsi, 2018) byl popsan vyvoj figurin ze ¢tyt hledisek. Prvnim
byl teoreticky zéklad figuriny pro narazové zkousky, pojmenovany biomechanicky
mechanismus poranéni. Aby védci mohli studovat mechanismus poranéni, provedli
experiment s mrtvolami, experiment na zvifatech a test dobrovolnikil v raném case, takze
druhy aspekt se tykal biomechanického testu. Tteti a Ctvrty aspekt predstavil proces
vyvoje a ovéfovani mechanickych figurin a vypoctovych modelii pouzivanych v crash

testech.

Aby bylo mozné intuitivné popsat stav lidského zranéni, podle typu zranéni

lidského téla pfi jeho poskozeni narazem, byl formulovan odpovidajici index zranéni.

HIC = (t; — t;) [ I atd]z'5 (1)

ty—ty
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t1 a t2 jsou dva Casové body na kfivce zrychleni ndrazu, a se méfi jako nasobek
gravitacniho zrychleni, rovnice pouziva tiicestné syntetické zrychleni. Rovnéz stanovi,
ze Casovy rozdil mezi #1 a ©» nesmi prekrocit 36 ms; Hodnota HIC nesmi piekrocit 1000
(mez tolerance). Hertz prolozil vztah mezi HIC a pravdépodobnosti fraktury lebky
(AIS >2) experimentalnimi daty a zjistil, ze u 50. muze byla pravdépodobnost fraktury

lebky asi 48 %, kdyz HIC je 1000.

Zkracend Skala zranéni (AIS), zobrazenda v Tabulka 4, navrzend Asociaci
pro rozvoj automobilové mediciny (AAAM), standardizovala typy zranéni a setadila

urovné zranéni podle zavaznosti.

Tabulka 4 - Zkrdcena Skala zranéni (Xu, a dalsi, 2018)

AlS code Injury severity AIS% prob. of death

1 Minor 0

2 Moderate 1-2
3 Serious 8-10
4 Severe 5-50
5 Critical 5-50
>6 Unsurvivable 100

V soucasnosti je to nejpouzivangjsi déleni zranéni pii nehodé. Figurina v§ak miize
vygenerovat pouze parametricky vysledek narazu spiSe nez vizualizovanou charakterizaci
zranéni. Proto je dulezité hledat vztah mezi hodnocenim lidského zranéni podle
zavaznosti a zatiZenim figuriny. Vyzkumnici propojili rovnici hodnoceni rizika
odpovidajiciho mista zranéni prostfednictvim velkého poctu statistik nehod a pfevedli
experimentalni data na odpovidajici typy a zdvaznost zranéni ve skutecnosti (uvedeno

v Tabulka 5).
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Tabulka 5 - Bézné indikatory zranéni pro ruzné casti lidského téla (Xu, a dalsi, 2018)

Head Neck Chest Abdomen Pelvis and lower extremities
. Force (N) Deformation (mm)
Acceleration (g) ) .
Force moment (N*m)  Acceleration (g)  Force (N) Force (N)
HIC value .
N;; value CTI value

Cilem ¢lanku (Kallieris, Rizzetti, & Mattern, 2022) bylo prozkoumat biologickou
vérnost figuriny Hybrid III se zaméfenim na kinematické odezvy a nejvétsi vychylky
v identickych simulacich &elniho narazu. Celni srazky byly simulovany pii rychlosti
narazu 50 km.h™' a priimérném zpomaleni vozu mezi 14 a 16g. Subjekty byly chranény
bud’ 3 bodovym pasem, nebo systémem airbagl - kolenniho polstate. Byly pouzity dva
systémy past riznych tuhosti, tj. 6% a 16% protazeni. Hodnoceni biologické vérnosti
Hybrid III bylo zalozeno na kinematickém chovani a hrudnich reakcich. V testech
na 3 bodovém pasu se flexe hlavy a krku u dvou skupin testovanych osob lisila
ve velikosti a fazi. U kadaverd byla pozorovana vétsi flexe ve srovnani s figurinou
a maximalni flexe krku Hybrid III, ke které doslo dfive. S obéma 3-bodovymi pasy, 6 %
a 16 % prodlouzenim, Hybrid III zaznamenal vy$§i maxima zrychleni a hodnoty 3 m.s™!
na hrudni kosti (ve sméru X) a na Thl (vysledné). Vysledné zrychleni na Th12 bylo
v souladu s kaddverem. Akcelerace Zeber ve sméru X byly méfeny na stfedni axilarni linii
8. zebra (vlevo a vpravo) u kadavertia 5. zebra (vlevo a vpravo) u figurin a nevykazovaly
jasné rozdily mezi dvéma skupinami testovanych subjekti. Hrudni obrysy a vychylky
v horizontalni rovin€ byly méteny pomoci hrudnich past. U obryst a deformaci hrudniku
byla pozorovana mezisubjektovd a mezitestovd variabilita. Prohnuti hrudniku bylo
obecné nizsi u figuriny nez u mrtvoly. Vysledky ukazuji, Ze pti simulacich ¢elni srazky
by se méla zlepsit biologickd vérnost krku a hrudniku figuriny, aby bylo mozné I1épe

posoudit kritéria ochrany cestujicich.

Cilem této studie (Davidsson, Loevsund, Ono, Svensson, & Inami, 1999)
bylo porovnat vykonnost nejnovéjsSiho prototypu BioRID, P3, s vykonnosti
pii narazech zezadu je figurina pro narazové zkousky. VySetfovatelé vSak zaznamenali
omezeni nejbéznéji pouzivané figuriny, Hybrid III. Pfestoze je BioRID I o krok blize

k biofidelické figurin€ pro ndrazové testy, neni uzivatelsky privétivy a napiimeni kyfozy
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hrudni patete je mensi nez u lidi. BioRID P3 ma nové ndhrazky krénich svali, m&kci
hrudni patet a m&k¢i pryzovy trup nez BioRID 1. BioRID P3 byl validovan na zékladé
udaj dobrovolnych testii v pevném i standardnim sedadle bez opérek hlavy. Kinematicky
vykon figuriny, rozloZeni tlaku mezi subjektem a opéradlem sedadla, zaktiveni patete,
zatizeni krku a zrychleni byly porovnany s vykony sedmi dobrovolniki a Hybrid III
vybaveného standardnim krkem. BioRID P3 poskytl opakovatelné vysledky testii a jeho
reakce byla velmi podobna reakci primérného dobrovolnika pti narazech zezadu pii delta

V (zména rychlosti) = 9 km.h'!.

Autofti tohoto ¢lanku (Noureddine, Eskandarian, & Digges, 2002) se zamé&fili
na metody kone¢nych prvkl pii modelovani figuriny Hybrid III, Siroce pouzivaného
antropomorfniho testovaciho zatfizeni (ATD) ve standardnich ndrazovych testech.
K tomuto testovani vyuzivali LS-DYNA dynamicky, nelinedrni kod kone¢nych prvki.
Vyvinuta metoda konec¢nych prvkl poskytuje realisticky a detailni pohled na zatizeni
a deformaci figuriny pfi narazu. Umoziluje podrobngjsi a presnéj$i zobrazeni fyzické
figuriny vcetn¢ pruznosti a chovani materidlu. Figurina Hybrid II je ATD, které
mechanicky pfedstavuje lidské t€lo. Napodobuje geometrii, hmotnost, setrvacnost, tuhost
kloubt a absorpci energie pravé tak jako lidské télo pifi narazu. Zakladni pfistrojové
vybaveni na figuring, které je nutné pro splnéni pozadavkl testovani, zahrnuje hlavové
a hrudni jednoosé akcelerometry, hrudni rota¢ni potenciometr ajednoosé¢ siloméry
ocekavalo testovani integrity systémul bezpecnostnich pasti a moznost vypadnuti figuriny
z auta piinarazu, dne$ni figuriny jsou mnohem vice sofistikované. DneSni figuriny
pouzivané pro vyzkum a vyvoj mohou produkovat vice nez 80 signaliit méteni zrychleni,
sil, posunt a kloubovych momentii ve vSech pfislusnych mistech. Dynamické chovani
figuriny 1ze modelovat bud’ pomoci dynamiky tuhého télesa, nebo pomoci kone¢nych

prvkl metody.

V c¢lanku (Maeno & Hasegawa, 2001) byl pfedstaven matematicky model
lidského téla THUMS (Total Human Model for Safety) (Obr. 35). Tento model
byl vyvinut pro studium riznych mechanismli poranéni a byvéa pouzivan jako nadhrada
za figuriny Dummy Hybrid III pro zkouméni crash testii. Model THUMS byl navrzen
tak, aby celé télo bylo moZné zdeformovat riznymi zpisoby zatiZzeni a podrobné

modelovat v riznych hmotnostnich a vySkovych parametrech.
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Specification of “THUMS”
Total Number of Nodes : 60000

Total Number of Elements : 83500 Pelvi Hip Joint
Total Number of Material Groups : 1000 ey —
Knaors » il Muscle, Fat and
Skin
Patella
4— Knee Joint
Tibia
Fibula
Ankle Joint
Foot
Half of the model is displayed
without muscles and skin.
a) Obrys ,, THUMS “ b) Model dolni koncetiny

Obr. 35 — Total Human Model for Safety (Maeno & Hasegawa, 2001)

Dalsi vyuziti modelu THUMS je pro moznosti simulace chodcd. Slouzi
napft. k ovéfeni zranéni dolnich koncetin pfi srazce chodce s vozidlem (Obr. 36 a Obr.
37). Vysledky provedenych simulaci v této studii byly v dobrém souladu s vysledky
experimentll narazovych zkouSek, pfikterych dochazelo k ¢elnimu narazu vozidla
do kadavert.

Acceleration 9.8m/s’

Head
Marker

Impact Velocity
40km/h

—>

Hood Longitudinal ;

“THUMS”

Hood Edge

Windshield

Car/‘

Pelvis
Marker

Ground

Obr. 36 - Celni ndraz automobilu do chodce — simulacni model (Maeno & Hasegawa,
2001)
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Bumper Right Tibia
Absorber and Fibula

Wt Stress(MPa)

0.0225s

Obr. 37 - Rozdeéleni napéti Tibie a Fibuly (Maeno & Hasegawa, 2001)
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3 Testovaci figuriny

Testovaci figuriny jsou nastroje, opakovatelné pouzivané, které nam umoznuji
neustale zvySovat bezpecnost dopravy. Vyuzivaji se predevsim ke zjisStovani potencidlni
ujmy na zdravi pii ndrazu. Figuriny snimaji velikosti narazii, zrychleni, odklont, sil
a momentu sil, které¢ vznikaji pfi impaktu. Figuriny se vyuzivaji pro testy ¢elnich nérazi,
boc¢nich narazl a pro testy ochrany chodce (Humanetics, Plymouth, 2023). Dosahnout
maximalni bezpecnosti na silnicich patii k hlavnim cilim dopravniho priimyslu. V dnesni
dobé se vyznamné snizuje pravdépodobnost poctu umrti pii dopravnich nehodéch,
dokonce az nékolikandsobné a to hlavné ztoho divodu, ze je kladen vétsi diraz
na zlepSeni bezpec€nostnich prvkl vozidel. Aby bylo mozné zajistit idedlni ochranu
posadky vozidla, vyuziva se pii simulaci dopravnich nehod (crash testll) antropomorfni
testovaci zatizeni (figurina), které simuluje pfitomnost fidic¢e a spolujezdct ve vozidle
(Humanetics, 2023). Diky figurindm je mozné sledovat reakce téla po stietu s prekazkou.
Tato kalibrovana zkusebni zatizeni se vyuzivaji pro méteni poranéni cloveka pti dopravni
nehodé tak, ze demonstruji lidské télo a simuluje jeho odezvy na uméle vytvofené narazy.
Analyzy méfeni jsou vyuZitelné pro navrh bezpecnostnich systéml (napt. détské

autosedacky, bezpenostni pasy, tvary piedni napravy vozidel (Repova, 2018).

3.1 Historie testovacich figurin

Prvni zminky o crash testech jsou z 30. let 20. stoleti. V té dob¢ probihalo
testovani na kadaverech, coZz z moralniho a etického hlediska nebylo ideédlni. DalSim
problémem byl vcelku omezeny vybér jedinct, jelikoZ se v naprosto vétsing jednalo o lidi
zranéni. Od tohoto testovani se postupné upustilo a zacalo se testovat na zvifatech,
Simpanzich a vepfich. Vzhledem k odliSnostem v anatomické stavbé zvifat byla tato

testovani pozastavena (Humanetics, Plymouth, 2023).

V roce 1949 v leteckém priimyslu prob&hly prvni crash testy s vyuzitim figuriny.
Figuriny se jmenovaly Sierra Sam. Tuto narazovou figurinu 95percentilniho muze
vyrobila spolecnost Sierra Engineering pro testovani katapultovacich sedadel letadel.
Byla zivotni velikosti a hmotnosti, celkova konstituce byla velmi tuhd, spiSe mechanicka

(Obr. 38).
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Obr. 38 - Figurina Sierra Sam (Repovd, 2018)

Vroce 1952 Alderson Research Laboratories vytvofila dal§i 95percentilni
figurinu muze, ktera se jmenovala Mark I (Repova, 2018). Pro zkoumani nehod
v dopravnim primyslu byla vyrobena figurina GARD Dummy (Humanetics, 2023).
V 60. letech spolecnost General Motors sloucila nejlepsi vlastnosti ze tfech rtiznych
figurin, které tehdejsi trh nabizel a vytvofila figurinu Hybrid 1. Figurina Hybrid I byla
slozena z figuriny GARD, Sierra 292 a VIP 50A. Figurina VIP 50 byla uplné prvni
figurinou, ktera byla vyrobena specialné pro automobilovy prumysl. V roce 1967 vznikla
figurina 50percentilniho muze Sierra Stan. Diky figurindm Fred I a Fred II spole¢nosti
Ford doslo k vylepSeni volantti, vycpani palubnich desek a ke vzniku funkéniho otevirani

dvefti 1 po srazce (Pokorna, 2017) — viz Obr. 39.
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Obr. 39 - Fred I a Fred II (Repova, 2018)
V 70. letech se vyuzivaly figuriny Side Impact Dummy (SID), které byly
koncipovany k méfeni zrychleni hrudniku a patete pii zasazeni impaktorem (Euro NCAP,

2023) — viz Obr. 40.

Obr. 40 - Figurina SID (Repovd, 2018)

V roce 1973 byla figurina Hybrid I nahrazena figurinou Hybrid II (Obr. 41).
Slouzila primarné pro celni testovani. Byla vybavena lep§Simi parametry, rameny, pateti
v obliceji. Hybrid II piedstavovala primémé dospélé muze ze Spojenych Stath
Americkych. Rok 1975 byl uspesny pro spoleénost Humanetics, ktera vytvorila figurinu
6letého ditéte, v t€ samé dobé byla vyvinuta i figurina 6mési¢niho ditéte. Obé dveé byly
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vytvoreny za jedinym ucelem a to testovani zadrznych systémt do aut. Na konci 80. let
byla vyvinuta figurina Hybrid III (Obr. 42). Tato figurina ma lepsi mechanické vlastnosti
ajejsou vyuzivany az dodnes a to na testovani ucCinnosti zadrZznych systémil

(Humanetics, Plymouth, 2023).

Obr. 41 - Hybrid II (Repovd, 2018)

F

Obr. 42 - Hybrid III (Repovd, 2018)

Vzhledem k pocatkim vyvoje figurin doSlo pii vyrobé testovacich figurin

vvvvvv

60. let. Reprezentuji riizné vékové skupiny, riznd pohlavi, vysku, vahu i Zivotni faze jako

je u zen téhotenstvi.
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Vroce 1994 dopravni pramysl zaznamenal vyznamny pokrok, britské
ministerstvo dopravy schvalilo testy NCAP (New Car Assessment Programme), které
se rozsitily po celé Evropé. Euro NCAP vytvotilo pétihvézdickovy systém hodnoceni
bezpecnosti, ktery pomaha spotiebiteliim, jejich rodinam a podnikiim snaze porovnavat
odrazi, jak dobfe si vliz vede v testech Euro NCAP, ale je ovlivnén i tim, jakou
bezpecnostni vybavu vyrobce vozidla na jednotlivych trzich nabizi. Vysoky pocet
hvézdicek tedy ukazuje nejen to, ze vysledek testu byl dobry, ale také to, ze bezpecnostni
vybava testovaného modelu je snadno dostupnd vSem spotiebitelim v Evropé.
Hvézdi¢kové hodnoceni presahuje zakonné pozadavky a ne vSechna nova vozidla musi
projit testy Euro NCAP. Auto, které jen spliiuje minimalni zdkonné poZadavky,
by nemélo narok na z4ddné hvézdicky. To také znamend, Ze auto, které je hodnoceno
Spatné, nemusi byt nutné nebezpecné, ale neni tak bezpecné jako jeho konkurenti, kteti

byli hodnoceni 1épe (Euro NCAP, 2023).

3.2 Pouzivané materialy pro vyrobu testovacich figurin

Testovaci figuriny byvaji vyrobeny z velkého mnozstvi riznych materialti
tak, aby co nejvérn€ji napodobily anatomii lidského téla a vlastnosti jednotlivych
segmentl (Obr. 43). Kovové ¢asti se vyrabi z hliniku, oceli, bronzu a pokovovacich latek.
Dal$im materidlem jsou plasty (znacky Delrin), uretan, polyuretanova péna nebo vinyl.
Figuriny jsou pfed samotnym testovanim 1 ¢asto oblékdny, aby byla podoba s ¢lovékem

co nejverohodnéjsi (Holmes, 2023).

PV
£

Obr. 43 - Priiez figurinou Hybrid III (Repova, 2018)
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Mezi hlavni ¢asti figuriny patii:

e Hilava a krk — Lebka se vyrabi z hliniku, je pfekryta odnimatelnou vinylovou
kazi. Krk tvoii segmentovany kaucuk a hlinikova konstrukce, jejiz sttedem
prochazi kabel (Humanetics, Plymouth, 2023).

e Horni ¢ast téla — Horni Cast téla se sestava z hrudni kosti a Sesti ocelovych
zeber, které maji vysokou pevnost s polymerem na zaklad¢ tuhnouciho
materidlu. Soucasti hrudniho koSe je potenciometr, ktery plni funkci
regulovatelného odporového napétového délice. Konstrukce drzaku krku miize
obsahovat i snima¢ pohybu. Kli¢ni kosti a lopatky jsou taktéz vyrobeny
z hliniku (Humanetics, Plymouth, 2023).

e Dolni ¢ast téla — Patef s panvi je propojena pomoci tfiosého bederniho
siloméru a valcovitych gumovych tchytii. Panev je tvofena vinylovou kuzi
a polyuretanovou pénou, ptekryvajici hlinikovy odlitek. Konec stehenni kosti

je zakoncen sférickym kloubem (Humanetics, Plymouth, 2023).
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4 Metodika méreni

V této kapitole je popsana metodika experimentalniho métfeni odezvy lidského

organismu na narazy nizkych silovych u¢inkt do téla ¢loveéka a figuriny kyvadlem nové

vyvinuté konstrukce. Laboratornim méfenim byla hodnocena validita figuriny Dummy

Hybrid III pro narazové zkousky v pfednim a bo¢nim sméru.

Diky vysledkiim experimentalniho méfeni bylo provedeno:

ovéfeni vhodnosti laboratorniho modelu kyvadla k potfebam dalSich
experimentalnich méfeni néarazovych zkousek pro moznosti vyuziti
v dopravnim primyslu;

ovéteni validity méficiho fetézce k moznostem porovnani naméfenych
hodnot mezi figurinou Dummy Hybrid III a ¢lovékem;

zhodnoceni shody vysledkll mezi ¢lovékem a figurinou.

prokézani vyznamné zmény odezvy v oblasti temene hlavy (occiput) mezi
lidskymi probandy a figurinou Dummy Hybrid III pfi drobném narazu
do hrudniku (pfedozadni smér narazu) - hypotéza 1;

prokdzani vyznamné zmény odezvy v oblasti hrudniho obratle ThS mezi
lidskymi probandy a figurinou Dummy Hybrid III pfi drobném narazu
do hrudniku (pfedozadni smér narazu) - hypotéza 2;

prokéazani vyznamné zmény odezvy v oblasti hrudniho obratle Th5 mezi
lidskymi probandy a figurinou Dummy Hybrid III pfi drobném nérazu
do levého ramene (bo¢ni smér narazu) - hypotéza 3;

prokazani vyznamné zmény odezvy v oblasti temene hlavy (occiput) mezi
lidskymi probandy a figurinou Dummy Hybrid III pii drobném narazu

do levého ramene (bo¢ni smér ndrazu) - hypotéza 4;
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Na Obr. 44 je vidét nové navrzend konstrukce kyvadla pro moznosti testovani

intenzity drobnych narazii do ¢lovéka ¢i figuriny Dummy Hybrid I11.
Pouzitd méfici zatfizeni pfi experimentalnim méfeni byla:

e systém Qualisys (9x rychlokamera);

e marker (6 ks — 4x kyvadlo, 2x télo ¢lovéka);

e dynamometrickd desky Kister (lks vkyvadle, lks v podlaze
pod probandem);

e laboratorni model kyvadla;

e 3-osy snimac zrychleni (3x, Ix na kyvadle, 2x na téle probanda — ThS5,
temeno hlavy);

e clektromagnet.

L

REDMINOTE 9

legenda.: 1 - vyskove nastavitelny ram konstrukce, 2 - elektromagnet, 3 - kyvadlo

Obr. 44 — Kyvadlo (vlastni fotodokumentace)
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Kyvadlo bylo drzeno ve vychozi pozici pomoci elektromagnetu. Po spusténi
méficich zafizeni bylo kyvadlo uvedeno do pohybu a narazilo do méfené Casti téla

probanda (¢elo, spanek, hrudnik, rameno, stehno).

Na Obr. 44 je zobrazen detail kyvadla po uvolnéni z elektromagnetu (Obr. 45).
Dievéna konstrukce kyvadla byla vybavena i dynamometrickou deskou Kistler.
Dynamometrickd deska Kistler slouzila pro synchronizaci ¢ast s méficim zafizenim
snimacl zrychleni na téle probanda. Kyvadlo bylo rovnéZ doplnéno 3-osym snimacem
zrychleni. Narazova plocha kyvadla byla opatiena pénovou deskou Tatami (2ks),

aby nedoslo k ohroZeni probanda.

/@O "REDMI NOTE'S
| @D, Al QUAD CAMERA

Obr. 45 — Elektromagnet - detail (vlastni fotodokumentace)

Pro potteby sledovani kinematiky narazového déje byly na kyvadlo pfilepeny 4 ks
markert (viz Obr. 46).

Obr. 46 - Ukazka kyvadla (viastni fotodokumentace)
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Systém Qualisys (viz Obr. 47) byl vyuzit pro kontrolni synchronizaci snimact
zrychleni. Na téle probandl byly rovnéz umistény 2 markery, které byly pfilepeny
na snimacich zrychleni v oblasti temene hlavy (occiput) a v oblasti hrudniho obratle Th5

(viz Obr. 48).

Obr. 48 - Markery umisténé na probandovi (viastni fotodokumentace)

Pro experimentdlni méfeni byl vybran soubor 23ti probandd, podobnych
hmotnostnich a vySkovych parametri s figurinou. Namétené hodnoty probandi byly

porovnavany s naméfenymi hodnotami na figuriné Dummy Hybrid II1.
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V Tabulka 6 jsou uvedeny hmotnostni a vySkové parametry vybraného vzorku

probandd.

Tabulka 6 -Hmotnostni a vyskové parametry vybraného vzorku probandii

Oznaceni probanda | VySka [cm] | Hmotnost [kg] | Vék
Prob 1 182 68 20
Prob 2 181 77 20
Prob 3 178 79 38
Prob 4 186 86 20
Prob 5 172 74 47
Prob 6 182 75 20
Prob 7 178 81 31
Prob 8 176 73 21
Prob 9 171 75 21
Prob 10 173 75 22
Prob 11 170 71 44
Prob 12 183 70 19
Prob 13 179 79 24
Prob 14 182 75 29
Prob 15 182 89 28
Prob 16 183 76 32
Prob 17 183 93 29
Prob 18 180 69 23
Prob 19 181 87 22
Prob 20 179 80 23
Prob 21 176 73 20
Prob 22 180 66 39
Prob 23 174 81 39

Hodnoceny silovy ucinek do téla probandi a figuriny Dummy Hybrid III
byl ziskdn pomoci dynamometrické desky Kistler, ktera byla umisténa v kyvadle
mefticiho zatizeni. K méfeni velikosti odezvy na téle ¢loveka ¢i figuriny byly pouzity 3-
osé snimace zrychleni. Prvni snima¢ byl umistén v misté¢ hrudniho obratle ThS, druhy

snimac byl umistén v misté temene hlavy (occiput).

Néraz do probandll byl proveden spusténim kyvadla o celkové hmotnosti 3 kg.
Kyvadlo bylo drzeno ve vychozi pozici pomoci elektromagnetu, po spusténi meéticiho

zatizeni bylo kyvadlo uvedeno do pohybu a narazilo do méfené ¢asti téla probanda.

Po provedeném méteni byla pomoci systému Qualisys a markerd umisténych

na kyvadle ziskana narazova rychlost kyvadla pro jednotlivé intenzity narazu.
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Narazy byly vedeny na Celo, spankovou kost, hrudnik, ramene a do stehna

pod trochanter maior ve ¢tyfech riznych intenzitach narazu:
intenzita I — prim&rna narazova rychlost vi ~ 1 m.s™!
intenzita II — primérna ndrazova rychlost vy ~ 1,2 m.s™!
intenzita III — primérna nirazova rychlost vip ~ 1,35 m.s™!
intenzita IV — primérna narazova rychlost viv ~ 2 m.s™!

Pro narazy do cela a spankové kosti byly pouzity intenzity I a II. Narazy

do hrudniku, levého ramene a levého stehna byly provadény v intenzitach I, III, IV.

Nastavovani intenzity ndrazu bylo provadéno pomoci mechanického zatizeni
instalovaném na ramu laboratorniho modelu pomoci aretaéniho Cepu, ktery zajist'oval

vychozi pozici kyvadla pfed uvolnénim (viz. Obr. 49).

Obr. 49 - Aretacni mechanismus laboratorniho modelu kyvadla (vilastni
fotodokumentace)

Narazy kyvadlem do téla probandt, vybranych casti téla, jsou zobrazeny na Obr.

50 az Obr. 54.
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Obr. 51 - Ukazka narazu kyvadlem do spanku probanda (vilastni fotodokumentace)
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Obr. 54 - Ukadzka narazu kyvadlem do stehna probanda (vlastni fotodokumentace)
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Figurina Dummy Hybrid III byla rovnéz osazena 3-osymi akcelerometry v oblasti

temene hlavy a v misté¢ Th5 (viz Obr. 55)

Obr. 55 - Figurina Dummy Hybrid III - experiment (vlastni fotodokumentace)

Zvolené varianty mefeni na lidskych probandech jsou uvedeny v Tabulka 7, kazda

varianta byla provedena ve tfech opakovani.
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Tabulka 7 - Varianty méreni

misto
narazu

intenzita I 11 I 11 I nm | Iv I m | IV I m | Iv

celo spanek hrudnik rameno stehno

Prob 1 \2! V2 V3 V4 V35 Vé v7 V8 V9 V10 V11 V12 V13

Prob 2 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21 V22 V23 V24 V25 V26

Prob 3 V27 V28 V29 V30 V31 V32 V33 V34 V35 V36 V37 V38 V39

Prob 4 V40 V41 V42 V43 V44 V45 V46 va7 V48 V49 V50 Vsl V52

Prob 5 V53 V54 V55 V56 V57 V58 V59 V60 Vel V62 V63 Vo4 V65

Prob 6 V66 Vo7 Vo8 V69 V70 V71 V72 V73 V74 V75 V76 V77 V78

Prob 7 V79 V&0 Vel V82 V&3 V&4 V85 V86 V87 V88 V&9 V90 Vol

Prob 8 V92 Vo3 Vo4 V95 Vo6 V97 Vo8 V99 | V100 | V101 | V102 | V103 | V104

Prob 9 V105 | V106 | V107 | V108 | V109 ( V110 | V111 | V112 | V113 | V114 | V115 | V116 | V117

Prob 10 V118 | V119 | V120 | V121 | V122 ( VI23 | V124 | V125 | VI26 | V127 | V128 | VI29 | V130

Prob 11 V131 | V132 | VI33 | V134 | V135 | V136 | V137 | V138 | V139 | V140 | V141 | V142 | V143

Prob 12 V144 | V145 | V146 | V147 | V148 | V149 | V150 | V151 | VI52 | V153 | V154 | VI55 | V156

Prob 13 V157 | V158 | V159 | V160 | V16l | V162 | V163 | V164 | V165 | V166 | V167 | V168 | V169

Prob 14 V170 | V171 | V172 | V173 | V174 | V175 | V176 | V177 | V178 | V179 | V180 | V181 | V182

Prob 15 V183 | V184 | VI8S | V186 | V187 [ VI8 | V189 | V190 | VIOl | V192 | V193 | V194 | V195

Prob 16 V196 | V197 | VI98 | V199 | V200 [ V201 | V202 | V203 | V204 | V205 | V206 | V207 | V208

Prob 17 V209 | V210 | V211 | V212 | V213 | V214 | V215 | V216 | V217 | V218 | V219 | V220 | V221

Prob 18 V222 | V223 | V224 | V225 | V226 (| V227 | V228 | V229 | V230 | V231 | V232 | V233 | V234

Prob 19 V235 | V236 | V237 | V238 | V239 ( V240 | V241 | V242 | V243 | V244 | V245 | V246 | V247

Prob 20 V248 | V249 | V250 | V251 | V252 [ V253 | V254 | V255 | V256 | V257 | V258 | V259 | V260

Prob 21 V261 | V262 | V263 | V264 | V265 [ V266 | V267 | V268 | V269 | V270 | V271 | V272 | V273

Prob 22 V274 | V275 | V276 | V277 | V278 | V279 | V280 | V281 | V282 | V283 | V284 | V285 | V286

Prob 23 V287 | V288 | V289 | V290 | V291 [ V292 | V293 | V294 | V295 | V296 | V297 | V298 | V299

Varianty méfeni na figurin€ jsou zobrazeny v Tabulka 8. U figuriny Dummy
Hybrid III bylo mozné provést do cela i spankové kosti narazy o vysSsich intenzitach,
jelikoZ nehrozilo Zadné poranéni. Narazy do figuriny byly do vSech mist provedeny

v intenzitach [, Il a IV. U figuriny byla kazd4 varianta provedena v péti opakovanich.
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Tabulka 8 - Varianty méreni

misto narazu

celo spanek hrudnik rameno stehno

intenzita

I (g@f(rv (1 |or|jiv| 1 |m|iv| 1 (m(rv| 1 |II|1Iv

figurina

VF | VF | VF [ VF | VF | VF| VF | VF | VF | VF | VF | VF | VF | VF | VF
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 [ 12 | 13 | 14 | 15

* VF = varianta figurina

Z provedenych méteni bylo hodnoceno:

velikost odezvy (velikost zrychleni) po néarazu kyvadlem v oblasti
hrudniho obratle Th5 a temene hlavy (occiput);

oveéfeni shody naméfenych hodnot zrychleni v oblasti temene hlavy
a v mist¢ obratle Th5 mezi ¢lovékem a figurinou;

ovéteni vhodnosti laboratorniho modelu kyvadla a navrzeného meéficiho
fetéze k dalSim laboratornim Setfenim;

posouzeni vhodnosti vyuziti figuriny pro narazové zkousky z frontalniho

a bo¢niho sméru.

66



S5 Zpracovani experimentalnich vysledkii narazovych zkouSek

Experimentalni méfeni hodnoceni validity figuriny Dummy Hybrid III probihalo

v laboratofi BEZ na UK FTVS ve dnech 12., 13. a 19. 5. 2022.

Laboratorni méteni bylo provedeno na celkovém poctu 23 probandii. Z divodu
ziskaného obrovského mnozstvi naméfenych dat bylo v této diplomové praci provadéno
pilotni zpracovani vysledk, diky jejimz zavérim bude provadéno komplexni zpracovani
celého souboru dat v ramci feSeného grantového projektu. Dil¢i soubor vysledki byl vsak
vzdy statisticky vhodny pro matematické ¢i grafické zpracovani dat a tvorbu zavért
laboratorniho Setfeni narazovych zkousek do Clovéka ¢i figuriny Dummy Hybrid III

v bo¢nim a piednim sméru.

V Tabulka 9 azTabulka 13 je vidét ukazka zpracovani naméfenych hodnot
jednoho z probandi. V nazvu tabulky je vzdy uvedeno oznaceni probanda dle Tabulka 7

a misto narazu vedeného kyvadlem.

Tabulka 9 - Ukazka namerenych hodnot — Prob 10 — celo

velikost zrychleni v oblasti velikost zrychleni v oblasti

nive dislo | FYChlost hrudniho obratle Th5 temene hlavy

. narazu 2 2
meéreni 1 [m.s~] [m.s™]

[m.s™"]
Ax ay az Aabs ax ay az Aabs

V118-1 1.160 0.579 | 0.113 | -0.273 | 0.650 | -1.555 | 0.553 | -7.007 | 7.199
V118-2 1.150 0.763 0.114 | -0.399 | 0.869 | -0.868 | 0.606 | -6.946 | 7.026
V118-3 1.125 0.906 | 0.192 -0.37 0.997 | -0.43 | 0.922 | -7.709 | 7776
V119-1 1.575 1.048 | 0.233 | -0.515 1.191 | -0.251 | 0.812 | -8.35 | 8.393
V119-2 1.526 1.24 0.408 | -0.315 1.343 | 0397 | 1.131 | -9.899 | 9.971
V119-3 1.478 1.105 0.219 | -0.574 | 1.264 | 0.024 | 0911 | -9.721 | 9.763

Tabulka 10 - Ukdzka namerenych hodnot — Prob 13 - leva spankova kost

velikost zrychleni v oblasti velikost zrychleni v oblasti

X rychlost hrudniho obratle Th5 temene hlavy

cislo .

v narazu 2 5
méreni . [m.s™] [m.s™]

[m.s™]
ax ay az Aabs ax ay az Aabs

V159-1 1.079 0.076 | 0.239 | -0.455 | 0.520 | 2.184 | -7.575 | 1.769 | 8.080
V159-2 1.031 0.934 1.068 0.861 1.660 | 3.369 | -5.649 | 2.736 | 7.124
V159-3 1.029 1.125 1.176 1.097 1.962 | 3.208 | -6.273 | 2.558 | 7.496
V160-1 1.736 0.277 0.022 0.275 0.391 | 2.961 | -9.437 | 2.948 | 10.321
V160-2 1.626 1.473 1.501 1.350 2499 | 4.061 | -7.753 | 3.938 | 9.597
V160-3 1.686 1.06 1.045 0.969 1.776 | 3.909 | -8.134 | 3.717 | 9.760
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Tabulka 11 - Ukazka namérenych hodnot — Prob 2 - hrudnik

velikost zrychleni v oblasti

velikost zrychleni v oblasti

&islo ry’chlost hrudniho obratle Th5 temene hlavy

o, narazu 2 2
meéreni 1 [m.s~] [m.s™]

[m.s™*]
Ay ay a; Aabs Ay ay a; Aabs

V18-1 1.012 0.033 -0.104 | -0.782 0.790 | 0.243 | 0.627 | 0.223 | 0.709
V18-2 1.011 -0.020 | -0.055 | -0.704 0.706 | -0.301 | -0.754 | -0.860 | 0.817
VI18-3 1.015 0.052 | -0.061 | -0.717 | 0.721 | -0.409 | -0.796 | -0.119 | 0.903
V19-1 1.432 0.057 -0.360 | -1.254 1.305 0.387 1.132 | 0.444 | 1.276
V19-2 1.420 1.048 0.949 -0.016 1.414 | 0.595 1.279 | 0.625 | 1.542
V19-3 1.435 0.841 0.683 | -0.158 | 1.095 | -0.437 | -1.191 | -0.201 | 1.284
V20-1 2.055 0.122 -0.398 | -2.467 | 2.502 | -0.721 | -2.014 | -0.651 | 2.236
V20-2 2.059 -0.060 | -0.323 | -2.432 | 2.454 | -0.923 | -1.974 | -0.489 | 2.234
V20-3 2.057 -0.176 | -0.207 | -2.568 | 2.582 | -0.818 | -2.186 | -0.559 | 2.400

Tabulka 12 - Ukdazka namérenych hodnot — Prob 5 - levé rameno

velikost zrychleni v oblasti

velikost zrychleni v oblasti

&islo rlzl{f::(z)lslt hrudniho ob;'atle Th5 temene lzllavy
méreni (m.s] [m.s~] [m.s~]
ax ay a. Qabs ax ay a: abs

V60-1 1.275 0.019 -1.303 | -0.578 1.426 | -0.234 | -0.710 | -0.017 | 0.747
V60-2 1301 0.069 | -1.242 | -0.544 | 1.358 | -0.124 | -0.689 | 0.073 | 0.704
V60-3 1.271 0.074 -1.239 | -0.513 1.343 | -0.148 | -0.701 | 0.043 | 0.718
V61-1 1.468 -0.068 | -2.209 | -0.815 2.356 | -0.834 | -1.283 | 0.032 | 1.532
V61-2 1 487 0.023 | 2294 | 0977 | 2.494 | -0.727 | -1.129 | 0.170 | 1.353
V61-3 1.525 -0.073 | -2.119 | -0.764 | 2.254 | -0.699 | -1.168 | 0.106 | 1.365
V62-1 2.180 -0.440 | -4.392 | -0.360 | 4.429 | -1.687 | -2.600 | 0.045 | 3.100
V62-2 2116 | 0411 | 4444 | 713 | 4781 | -1.713 | 2160 | 0273 | 2771
V62-3 2110 -0.414 | 4326 | -1.643 | 4.646 | -1.585 | -2.178 | 0.173 | 2.700
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Tabulka 13 - Ukdazka namérenych hodnot — Prob 3 - levé stehno

velikost zrychleni v oblasti velikost zrychleni v oblasti

&islo rychlost hrudniho obratle Th5 temene hlavy

o, narazu 2 2
meéreni 1 [m.s~] [m.s™]

[m.s™*]
Ay ay a; Aabs Ay ay a; Aabs

V37-1 0914 -0.017 | -0.123 | -0.035 | 0.129 | 0.043 | 0.108 | -0.093 | 0.149
V37-2 1.008 0.060 | -0.084 | -0.014 | 0.105 | 0.082 | -0.113 | -0.006 | 0.140
V37-3 0.997 -0.069 | 0.017 0.094 0.118 | 0.088 | -0.107 | -0.029 | 0.141
V38-1 1.352 -0.235 | -0.020 | 0.153 0.280 [ -0.149 | -0.130 | 0.176 | 0.265
V38-2 1.348 -0.066 | 0.262 -0.179 | 0.324 | 0.134 | 0.156 | -0.015 | 0.206
V38-3 1.327 0.137 | -0.019 | 0.352 0.378 | 0.146 | 0.191 | -0.039 | 0.244
V39-1 1.902 -0.366 | -0.021 0.315 0.483 | 0321 | 0.362 | -0.250 | 0.545
V39-2 1.907 -0.367 | -0.040 | 0.284 0.466 [ -0.267 | -0.221 | 0.208 | 0.404
V39-3 2.001 0.396 0.261 0.360 0.595 | 0.305 | 0.379 | -0.038 | 0.488

V Tabulka 14 azTabulka 18 jsou zobrazeny naméfené hodnoty na figuriné

Dummy Hybrid IIL

Tabulka 14 - Ukdzka namerenych hodnot — figurina — celo

velikost zrychleni v oblasti velikost zrychleni v oblasti temene
&islo rz’;:’;‘z’lslt hrudniho ob;‘atle Th5 hlavgf
méreni (m.s] [m.s~] [m.s~]
ax ay a: Qabs ax ay a: Qabs
VF1-1 0.805 0.047 | 0.772 1.522 1.707 5.018 | 0.763 | -7.977 | 9.455
VF1-2 0.812 0.333 1.022 1.494 1.840 | 5.188 | 0912 | -7.971 | 9.554
VF1-3 0.804 0.381 0.972 1.598 1.908 5.847 | 0.787 | -8.449 | 10.305
VF1-4 0.81 0.425 1.01 1.606 1.944 6.261 | 0.923 | -8.981 | 10.986
VF1-5 0.814 0.336 | 0.994 1.597 1.911 6.148 | 0.886 | -8.901 | 10.854
VF2-1 1.07 0.360 | 0.710 | 2.406 | 2.534 7.420 | 1.457 | -10.735 | 13.131
VE2-2 1.076 0.122 1.049 1.801 2.088 7.806 | 1.276 | -10.844 | 13.422
VF2-3 1.063 0.290 1.129 | 2.587 | 2.837 7.863 | 1.366 | -10.962 | 13.560
VF2-4 1.076 0.041 0.963 | 2490 | 2.670 | 7.848 | 1.295 | -11.020 | 13.590
VEF2-5 1.053 0.536 | 0.663 | 2.755 | 2.884 9.932 | 5.521 | 3.533 | 11.900
VF3-1 1.271 0.188 1.512 | 3.727 | 4.027 | 10.124 | 2.140 | -12.465 | 16.200
VF3-2 1.245 0.232 1.201 2.546 | 2.825 | 10.458 | 2.300 | -13.239 | 17.028
VF3-3 1.27 0.210 1.438 | 3.015 3.347 | 10.512 | 1.593 | -12.839 | 16.670
VF3-4 1.265 0.833 | 0.582 | 3.608 | 3.748 9.752 | 2372 | -12.999 | 16.423
VF3-5 1.266 0.117 1.102 | 2.450 | 2.689 | 10.019 | 1.617 | -12.443 | 16.087
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Tabulka 15 - Ukazka namérenych hodnot — figurina — leva spankova kost

velikost zrychleni v oblasti velikost zrychleni v oblasti
&islo ry’chlost hrudniho obratle Th5 temene hlavy
mé¥ent ‘;j‘nr:ﬁ;‘ [m.s?] [m.s?]
ax ay a: Qabs ax ay a: Qabs
VF4-1 0.959 -0.429 | -0.051 | -0.229 | 0.489 | -1.353 3.145 -0.227 | 13.431
VF4-2 1.034 -0.467 | -0.077 | -0.220 | 0.522 | 1.442 | -14.073 | 1.204 | 14.198
VF4-3 0.845 -0.400 | -0.013 | -0.219 | 0.456 | 1.314 | -13.623 | 1.202 | 13.739
VF4-4 0.952 -0.481 0.008 -0.145 | 0.503 1.39 | -14.757 | 1.332 | 14.882
VF4-5 0.885 -0.241 -0.03 -0.139 | 0.280 0.93 | -12.356 | 1.329 | 12.462
VF5-1 0.997 -0.376 | -0.053 | -0.265 | 0.463 | 1.898 | -15.334 | 1.903 | 15.567
VFS5-2 1.415 -0.499 | -0.089 | -0.259 | 0.569 | 2.398 | -17.059 | 1.420 | 17.285
VF5-3 1.565 -0.493 | -0.128 | -0.325 | 0.604 | 2.628 | -17.893 | 1.627 | 18.158
VF5-4 1.627 -0.507 | -0.132 | -0.310 | 0.609 | 2.785 | -18.653 | 1.469 | 18.917
VF5-5 1.618 -0.518 | -0.102 | -0.313 | 0.614 | 2.787 | -18.703 | 1.579 | 18.975
VFo6-1 2.099 -0.625 | -0.182 | -0.386 | 0.757 | 4.004 | -22.501 | 1.831 | 22.928
VF6-2 2.110 -0.659 | -0.221 | -0.459 | 0.833 | 4.193 | -23.169 | 1.884 | 23.621
VF6-3 2.127 -0.628 | -0.163 | -0.432 | 0.779 | 4.469 | -23.883 | 1.608 | 24.351
VF6-4 2.237 -0.586 | -0.170 | -0.397 | 0.727 | 3.948 | -22.334 | 1.128 | 22.709
VF6-5 2.280 -0.435 | -0.097 | -0.285 | 0.529 | 3.789 | -19.733 | 0.774 | 20.108
Tabulka 16 - Ukdzka nameérenych hodnot — figurina — hrudnik
velikost zrychleni v oblasti velikost zrychleni v oblasti
dislo ry’chlost hrudniho obratle Th5 temene hlavy
méFeni ';::f;‘ [m.s?] [m.s?]
ax ay a- Qabs ax ay a: Qabs

VF7-1 1.102 -0.595 0.409 0.244 0.763 1.592 | 0.120 | -0.824 | 1.797
VF7-2 1.076 -0.272 0.172 2.288 2.311 1.623 | 0.206 | -0.843 | 1.841
VF7-3 1.071 0.116 0.755 2.332 2.453 1.795 | 0.193 | -0.881 | 2.009
VF7-4 1.086 -0.147 | -0.092 | 2.426 2.432 1.790 | 0.145 | -0.913 | 2.015
VF7-5 1.070 0.217 0.603 2.386 2.470 1.833 | 0.178 | -0.903 | 2.051
VEF8§-1 1.427 -0.446 0.508 3.128 3.200 | -3.166 | -0.702 | -1.535 | 3.588
VF§-2 1.497 0.104 0.641 3.310 3373 | 2456 | 0.274 | -1.155 | 2.728
VF8§-3 1.487 -0.104 0.670 3.308 3377 | 2488 | 0388 | -1.161 | 2.773
VF§-4 1.479 0.021 1.015 3.318 3.470 2.521 | 0.400 | -1.198 | 2.820
VF8-5 1.459 -0.001 0.717 3.269 3.347 | 2.522 | 0322 | -1.155 | 2.792
VF9-1 2.019 0.648 0.490 5.647 5.705 3.861 | 4.045 | 1.781 | 5.869
VF9-2 2.206 0.029 1.247 4.987 5.141 2.572 | 3.145 1.421 | 4.304
VF9-3 2.095 0.370 1.371 5.168 5.359 | 3.367 | 3.372 | 1.485 | 4.991
VF9-4 2.108 0.093 1.046 5.556 5.655 3.850 | 0.754 | -1.734 | 4.289
VF9-5 2.080 0.174 1.770 5.426 5.709 | 2.089 | 2.695 | 1.445 | 3.703
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Tabulka 17 - Ukazka namérenych hodnot — figurina — levé rameno

velikost zrychleni v oblasti

velikost zrychleni v oblasti

&islo ry,chlost hrudniho obratle Th5 temene hlavy
méFent ‘;j;:ﬁ;‘ [m.s?] [m.s?]
ax ay a: Qabs ax ay a: Qabs

VF10-1 1.001 -0.869 1.026 2.143 2.530 | 0.463 | -0.421 | -0.009 | 0.626
VF10-2 1.029 -1.160 0.030 -0.058 1.162 | 0.445 | -0.603 | 0.032 | 0.750
VF10-3 1.041 -1.166 0.112 -0.005 1.172 | 0.396 | -0.601 | -0.006 | 0.719
VF10-4 1.061 -1.214 0.096 -0.021 1.218 | 0.425 | -0.652 | 0.016 | 0.778
VF10-5 1.141 -1.248 0.102 0.001 1.252 | 0.444 | -0.685 | 0.031 | 0.817
VF11-1 1.880 -2.006 0.052 0.039 2.007 | 0.796 | -1.061 | 0.053 | 1.328
VF11-2 1.926 -1.960 0.020 -0.006 1.96 0.637 | -1.023 | 0.031 1.205
VF11-3 1.941 -1.948 0.055 0.046 1.949 | 0.573 | -1.002 | 0.026 | 1.155
VF11-4 1.920 1.919 0.058 0.031 1.920 | 0.568 | -0.995 | 0.018 | 1.146
VF11-5 1.920 -1.917 0.090 0.026 1.919 | 0.564 | -1.018 | 0.021 1.164
VF12-1 2.245 -3.180 0.092 0.258 3.192 | 0.963 | -1.644 | 0.104 | 1.908
VF12-2 2.545 -2.664 0.085 0.140 2.669 | 0.840 | -1.435 | 0.075 | 1.664
VF12-3 2.560 -2.669 0.076 0.127 2.673 0.843 | -1.451 0.07 1.680
VF12-4 2.560 -2.690 0.165 0.240 2706 | 0.815 | -1.537 | 0.067 | 1.741
VF12-5 2.672 -2.754 0.158 0.272 2772 | 0.787 | -1.527 | 0.102 | 1.721

Tabulka 18 - Ukdzka nameérenych hodnot — figurina — levé stehno

velikost zrychleni v oblasti

velikost zrychleni v oblasti

dislo ry’chlost hrudniho obratle Th5 temene hlavy
méFeni ';::f;‘ [m.s?] [m.s?]
Qx ay az Aabs Ax ay az Qabs

VF13-1 0.935 0.247 0.196 -0.006 | 0.315 | -0.392 | -0.160 | 0.026 | 0.424
VF13-2 0.937 -0.214 | -0.468 0.032 0.515 | -0.470 | -0.061 | -0.005 | 0.474
VF13-3 0.979 0.358 0.197 -0.017 0.409 | -0.467 | -0.042 | -0.002 | 0.469
VF13-4 0.975 -0.205 | -0.526 0.059 0.567 | -0.466 | -0.043 | -0.010 | 0.468
VF13-5 0.999 -0.233 | -0.514 0.046 0.566 | -0.494 | -0.087 | -0.001 | 0.502
VF14-1 1.402 0.547 0.316 -0.044 0.633 | -0.686 | 0.034 | -0.030 | 0.688
VF14-2 1.357 0.484 0.305 -0.042 | 0.573 | -0.704 | -0.002 | -0.032 | 0.705
VF14-3 1.337 -0.278 | -0.634 0.078 0.697 | -0.638 | 0.017 | -0.009 | 0.638
VF14-4 1.379 -0.266 | -0.585 0.051 0.645 | -0.576 | 0.157 | -0.102 | 0.606
VF14-5 1.488 -0.272 | -0.657 0.090 0.717 | -0.663 | 0.009 | -0.013 | 0.663
VF15-1 2.021 -0.919 0.468 -0.040 1.032 1.177 | -0.52 | -0.154 | 1.296
VF15-2 2.001 -0.293 -1.265 0.177 1.310 | -0.934 | -0.056 | -0.135 | 0.945
VF15-3 1.954 0.852 0.692 0.006 1.097 | -1.017 | -0.104 | -0.137 | 1.032
VF15-4 1.948 0.821 0.698 0.011 1.077 | -1.058 | -0.083 | -0.143 | 1.071
VF15-5 1.994 0.824 0.706 -0.018 1.085 | -0.981 | -0.175 | -0.039 | 0.997
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V nasledujicich tabulkéch jsou uvedeny hodnoty zrychleni vybraného vzorku
probandi pro ovéfeni shody odezvy mezi ¢lovékem a figurinou. Toto Setfeni bylo feSeno
pro naraz v prednim sméru pro narazy kyvadlem do hrudniku. Pro bo¢ni smér byly

zvoleny narazy do levého stehna.

Ze vsech provedenych méfeni u vybranych probandu bylo provedeno porovnani

shody vysledkt s figurinou Dummy Hybrid III.

Shoda vysledkli vypoctena pro narazy jednotlivych intenzit do hrudniku je vidét

v Tabulka 19 az Tabulka 21.

Shoda vysledkti mezi figurinou a ¢lovékem pfi narazech kyvadla do levého stehna

je vidét v Tabulka 22 az Tabulka 24.

Tabulka 19 - Shoda vysledkii clovek vs. figurina — hrudnik — intenzita 1

rychlost zrychleni zrychleni shoda ¢lovék vs. shoda ¢lovék vs.
nirazu Ths hlava Dummy — Th5 Dummy — hlava
[m.s!] [m.s~] [m.s?] [Yo] [Yo]
dummy 1.102 0.763 1.797 - -
1.012 0.790 0.709 96.461 39.455
prob 2 1.011 0.706 0.817 92.529 45.465
1.015 0.721 0.903 94.495 50.250
0915 0.585 0.764 76.671 42.515
prob 3 0915 1.344 0.968 23.853 53.868
0.907 0.551 0.565 72.215 31.441
prob 4 1.024 0.524 0.576 68.676 32.053
1.013 0.667 0.579 87.418 32.220
0.935 0.857 1.132 87.680 62.994
prob 5 0915 0.849 1.148 88.729 63.884
0.922 0.715 0.972 93.709 54.090
0.946 0.644 0.786 84.404 43.740
prob 11 1.141 0.622 0.664 81.520 36.950
pramér 0.975 0.737 0.814 80.643 45.302
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Tabulka 20 - Shoda vysledkii clovék vs. figurina — hrudnik — intenzita 11

rychlost zrychleni zrychleni shoda ¢lovék vs. shoda ¢lovék vs.
narazu ThS hlava Dummy — ThS Dummy — hlava
[m.s] [m.s~] [m.s?] [%] [%]
dummy 1.427 32 3.588 - -
1.432 1.305 1.276 40.781 39.875
prob 2 1.42 1.414 1.542 44.188 48.188
1.435 1.095 1.284 34.219 40.125
1.666 1.773 1.211 55.406 37.844
prob 3 1.491 1.537 1.335 48.031 41.719
1.584 2.502 1.292 78.188 40.375
prob 4 1.38 0.957 1.101 29.906 34.406
1.329 1.116 1.073 34.875 33.531
1.317 1.653 2.281 51.656 71.281
prob 5 1.393 1.345 1.941 42.031 60.656
1.375 1.432 2.226 44.750 69.563
prob 11 1.378 1.316 1.644 41.125 51.375
1.402 1.158 2.02 36.188 63.125
primér 1.431 1.431 1.556 44.719 48.620

Tabulka 21 - Shoda vysledkii clovek vs. figurina — hrudnik — intenzita 111,

rychlost zrychleni zrychleni shoda clovék vs. shoda clovék vs.
nirazu Ths hlava Dummy — ThS Dummy — hlava
[m.s!] [m.s?] [m.s?] [Yo] [%]
dummy 2.019 5.705 5.869 - -
2.055 2.502 2.236 43.856 38.098
prob 2 2.059 2.454 2234 43.015 38.064
2.057 2.582 2.400 45.259 40.893
2.193 2.627 1.887 46.047 32.152
prob 3 2.045 2.499 1.762 43.804 30.022
2.069 2.859 1913 50.114 32.595
2.038 1.892 3.043 33.164 51.849
prob 4
2.019 1.747 2.242 30.622 38.201
1.942 3.468 2.676 60.789 45.596
prob 5 1.945 3.891 2.775 68.203 47.282
1.945 3.660 3.523 64.154 60.027
2.083 2.168 2.697 38.002 45.953
prob 11 2.011 2.392 2.422 41.928 41.268
pramér 2.035 2.672 2.447 46.843 41.692
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Tabulka 22 - Shoda vysledkii clovék vs. figurina — stehno — intenzita 1.

rychlost zrychleni zrychleni shoda ¢lovék vs. shoda ¢lovék vs.
narazu ThS hlava Dummy — ThS Dummy — hlava
[m.s] [m.s~] [m.s?] [%] [%]
dummy 0.935 0.424 0.315 - -
0.919 0.092 0.180 21.698 57.143
prob 2 0.919 0.144 0.113 33.962 35.873
1.031 0.103 0.127 24.292 40.317
0.914 0.129 0.149 30.425 47.302
prob 3 1.008 0.105 0.140 24.764 44.444
0.997 0.118 0.141 27.830 44.762
prob 4 1.007 0.144 0.102 33.962 32.381
0.981 0.114 0.096 26.887 30.476
0.980 0.074 0.089 17.453 28.254
prob 5 0914 0.129 0.124 30.425 39.365
1.079 0.099 0.114 23.349 36.190
prob 11 1.061 0.085 0.119 20.047 37.778
0.947 0.179 0.184 42.217 58.413
primér 0.967 0.147 0.212 34.670 67.302

Tabulka 23 - Shoda vysledkii clovék vs. figurina — stehno — intenzita I1.

rychlost zrychleni zrychleni shoda clovék vs. shoda clovék vs.
narazu ThS hlava Dummy — ThS Dummy — hlava
[m.s] [m.s~] [m.s?] [%] [%]
dummy 0.935 0.424 0.315 - -
0919 0.092 0.235 21.698 74.603
prob 2 0919 0.144 0.289 33.962 91.746
1.031 0.103 0.220 24.292 69.841
0914 0.129 0.265 30.425 84.127
prob 3 1.008 0.105 0.206 24.764 65.397
0.997 0.118 0.244 27.830 77.460
1.007 0.144 0.162 33.962 51.429
prob 4 0.981 0.114 0.125 26.887 39.683
0.980 0.074 0.169 17.453 53.651
prob 5 0.914 0.129 0.299 30.425 94.921
1.079 0.099 0.279 23.349 88.571
prob 11 1.061 0.085 0.269 20.047 85.397
0.947 0.179 0.572 42.217 18.413
pramér 0.967 0.147 0.261 34.670 82.857
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Tabulka 24 - Shoda vysledkii clovék vs. figurina — stehno — intenzita 111.

rychlost zrychleni zrychleni shoda ¢lovék vs. shoda ¢lovék vs.
narazu ThS hlava Dummy — ThS Dummy — hlava
[m.s] [m.s7] [m.s?] [%] [%]
dummy 1.948 1.071 1.077 - -
1.892 0.426 0.562 39.776 52.182
prob 2 1.905 0.635 0.448 59.290 41.597
1.899 0.422 0.399 39.402 37.047
1.902 0.483 0.545 45.098 50.604
prob 3 1.907 0.466 0.404 43.511 37.512
2.001 0.595 0.488 55.556 45311
prob 4 2.003 0.251 0.257 23.436 23.863
1.945 0.381 0.161 35.574 14.949
1.970 0.281 0.135 26.237 12.535
prob 5 1.890 0.345 0.686 32.213 63.695
1.903 0.332 0.652 30.999 60.539
prob 11 1.901 0.327 0.713 30.532 66.202
2.047 0.239 0.204 22.316 18.942
primér 2.048 0.208 0.200 19.421 18.570

Na Obr. 56 je graficky zobrazena odezva ¢lovéka a figuriny v oblasti hrudniho

obratle Th5 a na temeni hlavy po narazu kyvadlem do hrudniku. Na Obr. 57 je graficky

zobrazena zavislost zrychleni na intenzité narazu do levého stehna.
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Obr. 56 - Zavislost velikosti zrychleni na intenzité narazu do hrudniku.
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Obr. 57 - Zavislost velikosti zrychleni na intenzité narazu do levého stehna.
5.1 Impakt do hrudniku (pfedozadni naraz)

V piipad€¢ porovnani impaktu do hrudniku mezi lidskymi probandy a testovaci
figurinou byla data naméfena na 11 probandech v poctu tfi opakovani a na jedné testovaci
figuriné v poctu péti opakovani pro kazdou ze tfi intenzit (Tabulka 25). Intenzita,
respektive velikost narazové rychlosti, vykazovala téméf identickou skokovou zménu
o velikosti 0.5 m.s”', od nejnizdi intenzity (isigurina = 1.081 m.s™, SD = 0.012, 95% CI
1.071-1.092; wprobana = 1.074 m.s™, SD = 0.195, 95% CI 0.904-1.245), pres stiedni
intenzitu (4figurina = 1.470 m.s™!, SD = 0.025, 95% CI 1.448-1.492; ppropana= 1.494 m.s,
SD = 0.185, 95% CI 1.332-1.657), az po nejvyssi intenzitu (4figurine = 2.102 m.s™, SD =
0.061, 95% CI 2.049-2.155; tprobana = 2.101 m.s™', SD = 0.157, 95% CI 1.964-2.238).

kde: 1 = normaélni rozdéleni [m.s'], SD = smérodatna odchylka [m.s™!], CI =

interval spolehlivosti [-].

Jednotlivé intenzity mezi figurinou a probandy byly porovnany na zakladé
Welchova t-testu (dvouvybérovy Studentlv t-test s nerovnosti rozptyll) z divodu
nerovnosti rozptyli obou souborii, které vyplynuly z testu o shodnosti (homogenit¢)
rozptyli dvou nezavislych vybéri (F-test). Z vysledkl je zfejmé, ze intenzity u obou
soborli se signifikantné neli§i (p-hodnota>0.05), priméry dopadovych rychlosti
jsou témef identické (Cohenovo d <0.1), a vysledky tudiz naznacuji spolehlivost dané¢ho

kyvadlového zatézového mechanismu (impaktoru) pro ucely prace.
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Tabulka 25 — Impakty do hrudniku clovek vs. figurina — predozadni smer

Prvni intenzita
Dopadova Dopadova Maximalni Maximalni Maximalni Maximalni
rychlost — rychlost — zrychleni hlavy — zrychleni hlavy — | zrychleni hrudnik — | zrychleni hrudnik —
dummy (m/s) proband (m/s) dummy (g) proband (g) dummy (g) proband (g)
Stiedni hodnota 1.0810 1.0744 1.9426 0.8711 2.0858 0.9936
Smérodatnd 0.0119 0.1948 0.1029 0.2789 0.6637 0.4961
odchylka
i 0,
Dolni mez 95% 1.0705 0.9037 1.8524 0.6266 1.5040 0.5588
i 0,
Hornimez 95% 1.0915 1.2452 2.0328 1.1155 2.6676 1.4285
Absolutni rozdil
strednich hodnot 0.0066 1.0715 1.0922
Relativni rozdil
stifednich hodnot 0.6061 55.1595 52.3615
(%)
P-hodnota
(T-test) 0.8620 <0.001 <0.001
Cohenovo d 0.0061 0.7118 0.6685
Velikost u¢inku Nepatrny Stiedni Stiedni
Druha intenzita
Dopadova Dopadova Maximalni Maximalni Maximalni Maximalni
rychlost — rychlost — zrychleni hlavy — zrychleni hlavy — | zrychleni hrudnik — | zrychleni hrudnik —
dummy (m/s) proband (m/s) dummy (g) proband (g) dummy (g) proband (g)
Stiedni hodnota 1.4698 1.4942 2.9402 1.5570 3.3534 1.7186
Smérodatnd 0.0248 0.1852 03253 0.3945 0.0873 0.5758
odchylka
4 0,
Dolnt mez 9% 1.4481 1.3319 2.6551 12112 3.2769 1.2139
T o,
Hornimez 9% 1.4915 1.6566 3.2253 1.9028 3.4299 22233
Absolutni rozdil
stFednich hodnot 0.0244 1.3832 1.6348
Relativni rozdil
stifednich hodnot 1.6629 47.0444 48.7507
(%)
P-hodnota
(T-test) 0.5150 <0.001 <0.001
Cohenovo d 0.0165 0.5880 0.6136
Velikost u¢inku Nepatrny Stiedni Stiedni
Treti intenzita
Dopadova Dopadova Maximalni Maximalni Maximalni Maximalni
rychlost — rychlost — zrychleni hlavy — zrychleni hlavy — | zrychleni hrudnik — | zrychleni hrudnik —
dummy (m/s) proband (m/s) dummy (g) proband (g) dummy (g) proband (g)
Stiedni hodnota 2.1016 2.1010 4.6312 2.5153 5.5138 2.8921
Smérodatni 0.0605 0.1565 0.7413 0.5269 0.2270 0.6869
odchylka
i 0,
Dolnf ez 95% 2.0486 1.9638 3.9815 2.0534 5.3149 2.2900
i 0,
Horni pao 95% 2.1546 22382 5.2809 2.9771 5.7127 3.4941
Absolutni rozdil
stFednich hodnot 0.0006 2.1160 2.6217
Relativni rozdil
stifednich hodnot 0.0300 45.6890 47.5486
(%)
P-hodnota
(T-test) 0.9880 0.0024 <0.001
Cohenovo d 0.0003 0.5678 0.5955
Velikost u¢inku Nepatrny Stiedni Stiedni

Pro analyzu zatiZzeni hlavy a hrudniho obratle ThS mezi figurinou a probandy
pfi primarnim narazu kyvadla do hrudniku byla hlavni sledovanou veli¢inou maximalni

velikost celkového zrychleni v dané oblasti v nasobcich tihového zrychleni (g).
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Jak v ptipadé figuriny, tak i probandt, vysledky vykazuji témért idedlni linearni charakter
rustu zrychleni pro hlavu (Obr. 58) i hrudniho obratle Th5 (Obr. 59) s rostouci intenzitou.
V obou grafech je uvedena rovnice pfimky a koeficient determinace R*. Vysledky tedy
naznacuji potencidlni vhodnost a spolehlivost vyuziti linearn¢ regresniho modelu
pro predikci celkového zrychleni, respektive zatizeni, i pfi vysSich hodnotéach intenzit,
kdy vyuziti lidskych probandii jiz neni mozné z etickych a bezpecnostnich diivodi
(koeficient determinace, R> > 0.98).
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Obr. 58 - Graf zavislosti celkového zrychleni temene hlavy na intenzite narazu do

hrudniku
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Obr. 59 - Graf zavislosti celkového zrychleni hrudniho obratleTh5 na intenzité ndrazu

do hrudniku

Z hlediska porovnani celkového zrychleni (zatizeni) mezi figurinou a probandy
se ukazalo, ze hodnoty zrychleni maji strm¢js$i charakter ristu v pfipad¢ figuriny

nez u probandii se zvysujici se intenzitou (dopadovou rychlosti), jak v piipad¢ hlavy
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(Obr. 58), tak v ptipad¢ hrudniho obratle ThS (Obr. 59). Vysledky statistické analyzy,
na zakladé¢ Welchova t-testu, navic prokazaly signifikantné vyssi hodnoty celkového
zrychleni (zatizeni) hlavy a hrudniho obratle pii vSech tiech hodnotach intenzity v piipadé
testovaci figuriny (p-hodnota < 0.05) ve srovnani s lidskymi probandy (Tabulka 25).
Hodnoty maximalniho zrychleni v pifipad€¢ figuriny dosahuji témét dvojnasobnych
hodnot oproti lidskym probandim, tudiz i velikost uéinku (vliv testovaci figuriny)
je znacna (Cohenovod > 0.5, ,stredni efekt”). Vysledky cCelniho narazu do oblasti
hrudniho obratle pii nizkych intenzitach pifi této konfiguraci tak naznacuji, Ze dana
testovaci figurina neodpovida biomechanické odezvé lidskych probandil, coz negativné

ovliviiyje jeji vhodnost a spolehlivost pro podobné ucely narazovych zkousek.

Vysledky tak potvrzuji prvni a druhou hypotézu této prace, protoze byly
prokazany statisticky vyznamné rozdily odezvy jak v oblasti temene hlavy, tak v oblasti

hrudniho obratle mezi lidskymi probandy a figurinou Dummy Hybrid III.

Rozdilné hodnoty v§ak mohly byt vyrazné ovlivnény samotnym experimentalnim
protokolem, kdy probandi mohli na zéklad€¢ zrakovych i sluchovych vjemi reagovat
na blizici se kyvadlo (impaktor) a nevédomky tak ovlivnit svou biomechanickou odezvu

na primarni naraz.

5.2 Impakt do levého ramene (bo¢ni naraz)

V piipadé¢ porovnani impaktu do levého ramene mezi lidskymi probandy
atestovaci figurinou byla data naméfena na 11 probandech v poctu tfi opakovani
a na jedné testovaci figurin€ v poctu péti opakovani pro kazdou ze tfi intenzit (Tabulka
26). Stejné jako u impaktu vedeného do hrudniku, intenzita do ramene rovnéz vykazovala
témé&f identickou skokovou zménu o velikosti 0.5 m.s™!, od nejniz8i intenzity (figurina =
1.055 m.s™, SD = 0.047, 95% CI 1.013-1.096; tiprobana = 1.063 m.s', SD = 0.121, 95% CI
0.957-1.169), pies sttedni intenzitu (usguine = 1.478 m.s™!, SD = 0.064, 95% CI 1.422-
1.534; wprobana = 1.472 m.s!, SD =0.262, 95% CI 1.242-1.702), az po nejvyssi intenzitu
(Ufigurina = 2.056 m.s™', SD = 0.010, 95% CI2.047-2.065; ttprobana=2.078 m.s™!, SD=0.142,
95% CI 1.953-2.202). Jednotlivé intenzity mezi figurinou a probandy byly porovnany
opét na zakladeé Welchova t-testu z divodu nerovnosti rozptylli obou soubord, které
vyplynuly z testu o shodnosti (homogenité) rozptylii dvou nezéavislych vybéri (F-test).
Z vysledki je zifejmé, Ze intenzity u obou soborl se signifikantné nelisi (p-hodnota

>0.05), praméry dopadovych rychlosti jsou témét identické (Cohenovo d < 0.1),
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a vysledky tudiz naznacuji spolehlivost dan¢ho kyvadlového zatézového mechanismu

(impaktoru) pro ucely prace.

Tabulka 26 - Impakty do levého ramene — bocni smer

Prvni intenzita
Dopadova Dopadova Maximalni Maximalni Maximalni Maximalni
rychlost — rychlost — zrychleni hlavy — zrychleni hlavy — | zrychleni hrudnik — | zrychleni hrudnik —
dummy (m/s) proband (m/s) dummy (g) proband (g) dummy (g) proband (g)
Stiedni hodnota 1.0546 1.0626 0.7380 0.6471 1.4668 1.3070
Smérodatnd 0.0474 0.1209 0.0646 0.1823 0.5326 0.1998
odchylka
Dolni mez 95% 1.0131 0.9567 0.6813 0.4873 1.0000 11318
i 0,
Horni pre 95% 1.0961 1.1686 0.7947 0.8069 1.9336 1.4822
Absolutni rozdil
stiednich hodnot 0,0080 0,0909 0,1598
Relativni rozdil
stifednich hodnot 0.7630 12.3144 10.8945
(%)
P-hodnota
(T-test) 0.8365 0.2965 0.5850
Cohenovo d 0.0076 0.1309 0.1150
Velikost u¢inku Nepatrny Nepatrny Nepatrny
Druha intenzita
Dopadova Dopadova Maximalni Maximalni Maximalni Maximalni
rychlost — rychlost — zrychleni hlavy — zrychleni hlavy — | zrychleni hrudnik — | zrychleni hrudnik —
dummy (m/s) proband (m/s) dummy (g) proband (g) dummy (g) proband (g)
Stiedni hodnota 1.4780 1.4719 1.1996 1.1291 1.9510 2.2962
Smérodatnd 0.0640 0.2620 0.0673 03316 0.0323 0.6015
odchylka
Dolnimez 95% 1.4219 1.2422 1.1406 0.8384 1.9227 1.7689
Hornimez 9% 1.5341 1.7015 1.2586 1.4197 19793 2.8234
Absolutni rozdil
stFednich hodnot 0.0061 0.0705 0.3452
Relativni rozdil
stifednich hodnot 0.4160 5.8793 17.6924
(%)
P-hodnota
(T-test) 0.9199 0.3363 0.0063
Cohenovo d 0.0042 0.0605 0.1620
Velikost uc¢inku Nepatrny Nepatrny Nepatrny
Treti intenzita
Dopadova Dopadova Maximalni Maximalni Maximalni Maximalni
rychlost — rychlost — zrychleni hlavy — zrychleni hlavy — | zrychleni hrudnik — | zrychleni hrudnik —
dummy (m/s) proband (m/s) dummy (g) proband (g) dummy (g) proband (g)
Stiedni hodnota 2.0564 2.0776 1.7428 1.8093 2.8024 3.7203
Smérodatnd 0.0103 0.1422 0.0871 0.4697 0.1983 0.7438
odchylka
i 0,
Dolnimez 95% 2.0474 1.9529 1.6665 13976 2.6286 3.0684
i 0,
Hornimez 9% 2.0654 22022 1.8191 2.2210 2.9762 43722
Absolutni rozdil
stiednich hodnot 0.0212 0.0665 0.9179
Relativni rozdil
stfednich hodnot 1.0286 3.8163 32.7536
(%)
P-hodnota
(T-test) 0.4456 0.5061 0.0806
Cohenovo d 0.0102 0.0374 0.2787
Velikost u¢inku Nepatrny Nepatrny Maly
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Jak v ptipadé figuriny, tak i probandi, vysledky vykazuji témét idealni linearni
charakter rastu zrychleni pro hlavu (Obr. 60) i hrudni obratel Th5 (Obr. 61) s rostouci
intenzitou. Vysledky tedy naznacuji potencialni vhodnost a spolehlivost vyuziti linearné
regresniho modelu pro predikci celkového zrychleni, respektive zatizeni, i pii vysSich
hodnotach intenzit, kdy wvyuziti lidskych probandii jiz neni mozné z etickych

a bezpecénostnich diivodt (koeficient determinace, R> >0.98).
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Obr. 60 - Graf zavislosti celkového zrychleni hlavy na intenzite ndarazu do levého
ramene
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Obr. 61 - Graf zavislosti celkového zrychleni hrudniho obratle ThS na intenzité narazu
do levého ramene

Z hlediska porovnani celkového zrychleni (zatizeni) mezi figurinou a probandy

se ukazalo, ze hodnoty zrychleni maji strmé&jSi charakter rlstu v ptipadé¢ probandi
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nez u figuriny se zvySujici se intenzitou (dopadovou rychlosti), jak v ptipadé hlavy (Obr.
60), tak ptredevsim v ptipad¢ hrudniho obratle ThS (Obr. 61). Z namétenych a grafickych
vysledki, 1 vysledki statistické analyzy, na zadkladé¢ Welchova t-testu, je ziejmé,
ze hodnoty maximalniho zrychleni hlavy jsou velmi podobné mezi testovaci figurinou
a probandy, a drobné rozdily nejsou signifikantni (p-hodnota > 0.05, Cohenovo d < 0.1).
V ptipad¢ hrudniho obratle ThS byla prokazéana signifikantné vys$si hodnota celkového
zrychleni (zatizeni) pfi druhé hodnoté intenzity u lidskych probandi ve srovnani

s testovaci figurinou a pfi tfeti hodnoté intenzity, avSak statisticka vyznamnost nebyla

dosazena (Tabulka 26).

Z hlediska hypotéz prace tak byla ¢asteéné prokazana tieti hypotéza, tedy byla
nalezena statisticky vyznamna zména odezvy v oblasti hrudniho obratle mezi probandy
a figurinou Dummy Hybrid III, oproti ¢tvrté hypotéze, ktera byla naopak vysledky

vyvracena.
Velikost u¢inku je ovSem ve vSech ptipadech nizka a primérné hodnoty se tudiz
vyrazné nelisi mezi probandy a testovaci figurinou (Cohenovo d < 0.3, ,,maly efekt®).

Vysledky bo¢niho narazu do ramene pii nizkych intenzitdch tedy naznacuji vhodnost

a spolehlivost vyuziti dané testovaci figuriny pro podobné tcely narazovych zkousek.
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6 Zhodnoceni vysledku — diskuze

Diky provedenym experimentiim a ziskanym vysledkim (Kapitola 5 - Zpracovani
experimentdlnich vysledku narazovych zkousek) byla ovéfena vhodnost laboratorniho
modelu kyvadla k dal§Sim experimentalnim méfenim, které mohou byt vyuzity

pti narazovych zkouskach v dopravnim pramyslu.

Rovnéz tim byla ovéfena validita meéficiho fetézce pro moznosti dalSiho
zpracovani ziskanych hodnot a jejich porovnani mezi figurinou Hybrid II-50M
a ¢lovékem. Muzeme tak konstatovat, Ze metodika experimentalniho méteni drobnych

narazt do ¢lovéka a figuriny (Kapitola 4 — Metodika méreni), byla spravna.

Diky navrzené metodice méteni bylo mozné ziskdvat vstupni hodnoty narazovych
rychlosti do téla Cloveka ¢i figuriny v riznych mistech v predozadnim (Celo a hrudnik)
i bo¢nim sméru (levé rameno, stehno a spankova kost). Ve stejny ¢asovy okamzik byly
nameteny 1 hodnoty odezvy zrychleni v méfenych ¢astech téla v oblasti hrudniho obratle

ThS a na temeni hlavy (occiput).

Pfi feSeni procentudlni shody odezvy na téle (v oblasti hrudniho obratle Th5
atemene hlavy) mezi clovékem a figurinou, byly hodnoty dosti rozdilné. Shoda

naméfeného zrychleni se pohybovala v rozsahu {14,949 % az 96,461 %}.

Ptedpokladem pro ziskdni rozdilnych hodnot je princip svalové preaktivace,
tzv. pfipravenosti pohybového aparatu na blizici se naraz. Rovnéz tak reologické
vlastnosti (tuhost, viskozita apod.) vlastnich materialfi, tvoficich jednotlivé segmenty

ma zasadni vliv na jejich tlumici vlastnosti.
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Nésledné provedeni SirSiho statistického zpracovani ziskanych vysledki
provedeného experimentalniho Setfeni drobnych ndrazii do ¢lovéka a figuriny umoznilo

potvrzeni €i vyvraceni stanovenych hypotéz provedeného vyzkumu:

e Hypotéza 1 — Prokazani vyznamné zmény odezvy v oblasti temene hlavy (occiput)
mezi lidskymi probandy a figurinou Dummy Hybrid III-50M pfi drobném narazu

do hrudniku (pfedozadni smér narazu).
Hypotéza 1 - potvrzena — viz Kapitola 5.1
e Hypotéza 2 — Prokézani vyznamné zmény odezvy v oblasti hrudniho obratle Th5

mezi lidskymi probandy a figurinou Dummy Hybrid III-50M pfi drobném narazu

do hrudniku (pfedozadni smér narazu).
Hypotéza 2 - potvrzena — viz Kapitola 5.1
e Hypotéza 3 — Prokdzani vyznamné zmény odezvy v oblasti hrudniho obratle Th5

mezi lidskymi probandy a figurinou Dummy Hybrid III-50M pfi drobném nérazu

do levého ramene (bo¢ni smér narazu).
Hypotéza 3 — ¢aste¢né prokazana — viz Kapitola 5.2
e Hypotéza 4 — Prokazani vyznamné zmény odezvy v oblasti temene hlavy (occiput)

mezi lidskymi probandy a figurinou Dummy Hybrid III-50M pii drobném narazu

do levého ramene (bo¢ni smér narazu).

Hypotéza 4 — vyvracena — viz Kapitola 5.2
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7 Zavér
V diplomové praci bylo provedeno zhodnoceni validity vyuziti figuriny Dummy

Hybrid III-50M k narazovym zkouSkam s tramvaji.

Ovéteni validity bylo provedeno experimentdlné¢ drobnymi narazy. Provedené
narazy do Cloveka i figuriny byly vykonany malou, pro ¢lovéka bezpec¢nou, narazovou
rychlosti (1 az 2 m.s) ve &tyfech rliznych intenzitich pomoci kyvadla (impaktoru)
vlastni konstrukce. Impakty byly vedeny do cela, levého spanku, hrudniku a levého
stehna a levého ramene. Odezva po provedeném narazu kyvadlem byla na télech lidskych

probandt a figuriny Dummy Hybrid I1I-50M méfena 3-osymi snimaci zrychleni.

V kyvadle a pod chodidly probandii byly instalovany dynamometrické desky
Kistler. Diky tomu byly ziskany narazové rychlosti kyvadla. Vysledky

z dynamometrickych desek také slouzily pro synchronizaci zaznamu dat.

Diky provedenym experimentim a zpracovanym vysledkim byla ovéfena
vhodnost laboratorniho modelu kyvadla, byla tim i ovéfena validita méficiho fetézce

pro moznosti dal$iho Setfeni ndrazovych zkousek do ¢loveka.

Ze ziskanych vysledkii bylo provedeno zhodnoceni shody vysledkii mezi

¢lovékem a figurinou.

V prvotnim zhodnoceni pomoci procentudlni shody vysledkii mezi clovékem
a figurinou u témét shodnych rychlostech néarazii byla ziskdna shoda vysledkd mezi

¢lovékem a figurinou v rozmezi 18,570 az 82,857 %.

Z tohoto dtivodu bylo provedeno $irsi statistické zpracovani ziskanych vysledki
experimentalniho Setfeni drobnych narazt do cloveka a figuriny.

Toto umoznilo potvrzeni ¢i vyvraceni stanovenych hypotéz, ¢imz byly splnény
vytycené cile této diplomové prace.

Vysledky této diplomové prace rozsifily moznosti vyuziti figuriny Dummy
Hybrid III-50M k dal§im experimentalnim métenim, které mohou byt vyuzity naptiklad

pfi narazovych zkouskach ¢lovéka s tramvaji.
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Dimitri [, Pecoski, Nicolas Leiva-Molano, Thomas M. Talavage, Larry Leverenz, Francis Shen, Fric A. Nauman:
Factors affecting peak impact force during soccer headers and implications for the mitigation of head injuries, Plos One,
Cictober 16, 2020,
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poxitionand motion on kirematics ard injuries from vehicle and ground contact. Fukushima, M., Kaneoka, K., Ono, K,
Sakane, M., Ujihashi, 5., Ochiai, N., 2006, Neck injury mechanisms during direct face impact. Spine (Phila Pa 1976) 31
{8}, 003-8.
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Charakteristika ufastniki vyzkumu: Pfedpoklidany pofet fastnikd je mesi 10 — 23 muf ve viéko 18 — 65 let
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vestibulimiho sparit, migrendeni verligo, tranzientni ischemickd staky uvedené v anamnéze, bolesti hlavy,
osteopenesis imperfekta, zdvaind onemocnénl a Grazy, kardiomyopatie, poruchy funkee endokrinnich #laz, krevni
onemocnéni (s vijimkow lehkych karenénich e povrazovych anemii), détskd mozkova obma s trvalymi ndsledky,
encephalitis epidemica s trvalymi nasledky, chronickd onemocnini mozkn, radikulimi syndrom veriebrogenni, porachy
hybnosti orgenického plvodu, myopia nad 4.5 D anékteré retinopatie (uletcl a paraSutistl fedena zviitnim
predpisem), slepota i jednostrannd, hluchonémota, srdetni vady (vrozené 1 zskand), astma bronchiale, recidivagici
infekee cest dychacich, vietné chronickych plicnich onemocnéni, vietné TBC, viedovi choroba, colitis a jind chronickd
onemocnéni zaFivactho tralotu, cholecystopathie, chromickd onemocnénd ledvin & vivodndch cest mofovich, poruchy
vivoje podplme pohybového systému s trvalymi nisledky, organické poruchy pdtefe (viraznd skolifza, lorddza,
rotace, porucha statiky a dynamiky osového orgdnu), foridni stadiom morbus Scheuermann nebo nasledky po 180
chorobé stejng jako dalil osteochondropatie, kyGelnl dysplazie léfend & neléfens, osteomyelitis & trvalymi nasledky,
stavy po Grazech s trvalymi nisledky, hemie bfifni, osteopordeza, retmopatie s odkazem na 2vidSini pPedpizy u letch a
parafutisti.
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budou doc. Jelenem spolednd s hi. feditclkou, kterd vystudovala be. fyzioterapii v Ust nad Labem.

Zajisténi bezpeénostic Fizika vizkumu budou elininoving ndsledujicimi postupy, Impaktni zatifeni bude provadéno v
malych rychlostech (0,5 - 4 kmvhod) s malow imotmosti kyvadla (do 4 kg) s tomici vrstvow. Celkova velikost impulz
sily je volena tak, aby nezpiisobila #idna kratkodobd ani dlouhodoba traumats, nérazy nebudou am bolestive. U hlavy,
bude providéne pouze silow, jako kdyby v daném mist® stilo max. | kg zivad (bez pohybu) Méfeny budou mechanické
odezvy Clovika po narazech kyvadlem a totéE bude providéno s Ggurinou. Méfeni bede probihat akeelerometry)
umistErimi na tele Elovika — hlava, hrudnik CT a bedra 55 a dynamometry umisténymi v kyvadle a podleze laboratafe
a akeelerometry a dynamometry umisténymi v €le figuriny, Cidla budou na tfle umisi®na pomoci hypoealergennich
samolepicich plsek a elastickych paskih. Cidla budou galvanicky oddlena od méfici aparatury, tak¥e nehrozi traz
elelarickim prowdem. — Prmi pomoc bude zajistovat vyEkolena hlawvni fefitelka price [yzioterapeutka Be. Lucie
Literova, dispomajici csvédéenim z kurzu prvni pomoci pro dospilé, kiery probihé kaZdy rok na jefim pracovisti
[Masarykova nemocnice v Usti nad Labem, Krajski zdravotnf a.s.). Pro testovni budou pfipraveny vhodné podminky
prostfedi laboratofe, bez rizikové umisténgch predmit, vhodny povreh, adekvitni svitelné i teplotmi parametry. Kagdé
testovdni bude pfedchiizet pedlivd kontrola prostfedi laboratofe a méficich pHstrojli. Samotné testovani s probandem
bude probinat tak, #z2 bude pfesné instruovin, o jakou interakini zAtdE ve stoji se jednd s tim, 2e lato zAedd bud:l
provadéna ji v minulosti poufivanym kyvadlem s elastickym povrchem za tak malych rychlosil, %e impulz bud
pod hranici bolestivosti. Bude veden do mist #lesageh segmentd, kde nehrozi #idné zranni. Uvedeny systém byl
ji# v minulost poulivin se souhlazem EE. VyE zitdde pak budou realizovany poure na figuring.

Etické aspekty v¥zkumu: Vyzkom nezahmuje valnerabilni skupmu osob.

Potencidlni stfet zaimd: Predkliédand wizkumnd préce bude probihat vramci feleni gramtu OF VVV — Analyza

nehodovich déji chodee wramvaj, ktery spadid pod Katedm anatomic a biomechaniky UK FTVS. Meni nim =z
Hdnd skuletnost, kierf by mohla oviivnit objektivituw/integritn vizkumu. Nemim soukromy zéjem na vis
vyzkurnu a ani vizkum nevede k osobnimu prospéchu.

Ochrana osobndch dat: Data budou shromafd'ovana u spracovavana v souladu s pravidly vymezenymi nafizenim
Evropské Unie & 2016/679 a zakonem & 11072019 Sb. - o zpracovini osobnich ddaji. Budow ziskiviny ndsledujict
osatmi ddaje a to: pohlavi, vek, viika a viha, data ziskand vide uvedenjmi metodami - které budou bezpeéné uchoviny
na heslem zajifténém poditadi v uzamBeném prostoru, pistup k nim bude mit pouze Be. Lucie Literovd, doc. PaedDr,
Earel Jelen, CSc. a Ing, Petr Kubowy, Text diplomové price je anonymizovin, neobsahuje jakékoli informace, které
jednoilivé & ve svém souhrnn mohou vest k identifikact konkeétni osoby. Budu dbét na to, aby jedootlivi béastnic
nebyli rozpoznatelni v textu price. Osobni data, kierd by vedla k idemtifikaci dCastnikd vizkumu, budou do | dIIE|
o ESI0VADL anonymizevana,




UNIVERZITA KARLOVA,
EAKULTA TELESNE VYCHOWY A SPORTU
losé Martiho 31, 162 52 Praha 6-Veleslavin

| prici na UK FTVS,

Fiskana data budou zpracoviving, bezpeéné uchovina a p:biﬂmvﬁna v anonymni podobé v.diplumnvé p}ﬁsi, pipadné
v odbornyeh fasopisech, monografiich a prezentovina na konferencich, pfipadng budou vyufita pfi daldi vizlumné

Pofizovani fotorrafiividei/audio nahrivek Géasmikd: Béhem vizkumo budou pofizoviny fotografie a videozdznamy.
Fotorrafie: Anonymizace osob na fotografiich bude provedena zaferndnim/rozmazinim oblidej & ¢asti @la, mnaki,
které by mohly wést kidentifikaci jedince. Weanonymizované fotografie budou bezpefng uchowviny na heslem
zajifiEném poditali v uzaméeném prostoru, piistup k nim bude mit pouze Be. Lucie Literova, doc. PaedDr. Karel Jelen,
C8c. a Ing. Petr Kubovy a budou do 1 dne po testovini smazdny, Publikoviny bedou pouse anonymizované fotoprafie,
Videa: Budou pofizovana videa, kterd nebudou nikde zvefejngna, Neanonymizovand videa budou bezpeing uchovina
na heslem zajifténém podiladi v wzamdeném prostory, pHstup k nim bude mit pouze Be, Lucie Literovd, doc. PaedDr.
Karel Jelen, CSc. a Ing, Petr Kubovy. Meanonymizovand videa budou smazéna nejpozdéji v den skoneni projekiu.
Audio_nahrivky; Béhem vizlomu nebudou pofizovany #Fadné awdio nahrivky, pofizeny obrazovy materil bode]
bez vk,

V maximélnd mo¥né mife zajistim, aby ziskana data nebyla zneufita,

Text informovaného souhlasu (I5): piiloden

Povinnosti véech @éastnikii vizhumu na strané Feditele je chrinit Jivor, 2dravi, dlstojnost, integritu, pravo na sebeureni, soukromi
n osobni datz zhoumanyeh subjekill, a podnilnout k tomu velkerd preventivii opatfenl. Odpovidnost za ochrane skoumanych
subjekmd leXl vidy na Ofastnicich vizkumu na strané fefitele, nikdy ne zkoumanych, byt dali sviij souhlas k Géasti na vizkumu.
Viichni Géastnici vickumu na strand feditele musi brit v potaz etické, privni a reguladnl normy a standardy vekumu na ldskych
subjektech, které plati v Ceské republice, stejné jako ty, je? plati mezindrodné,

Potvraaji, e tento popis projekie odpovidd névrhu realizace projekiu a fe pfi jakékoli sméné projekiu, 2ejména pouditich metod,
7aklu Etické komisi UK FTVS revidovanou Fdost.

V Praze dne: 30, 3. 2022 Podpis pfedkladatele: -

T e e

Danmm a podpis odpovédného pracovnika z mista vizkum:

Vyjadieni Etické komise UK FTVS

SinFeni komise: Predsedkyné: doc. PhDr. Irena Parry Martinkewd, PhD.

Clenové: prof. MUDr. Jan Heller, CSc. Mar. Eva Prokefovi, PhD.
prof. Phr, Pavel Slepitka, DrSc. Mgr. Toméas Ruda, Ph.DD,
PhDr. Pavel Hrasky, Ph.D. MUDr. Simons Majorovi
_ _ . o 55740 1
Projekt price byl schvilen Etickou komisi UK FTVS pod jednacim Sislem: ... 20000000 L

Eucka komise UK FTVS zhodnotila pledlofeny projekt a neshledala rozpory s plainymi zdésadami, pfedpisy
& mezindrodni smérnicemi pro provadénl vizkomu zahrmujiciho lidské dfastniky.

Fesitel projekiu splnil podminky nuiné k ziskini souhlasu Etické komise UK FTVS.

i,

e ATEe FFLS dem_P "Iq.lnEEK T Fve



Ptiloha €. 2 - Informovany souhlas k Zadosti 325/2021

Vézeny pane, vazena pani,

v souladu se Vseobecnou deklaraci lidskych prav, nafizenim Evropské Unie ¢. 2016/679
a zakonem €. 110/2019 Sb. — o zpracovani osobnich udaji a dalsimi obecné zavaznymi pravnimi
predpisy (jakoz jsou zejména Helsinskd deklarace, prijata 18. Svétovym zdravotnickym
shromazdenim v roce 1964 ve znéni pozdéjsich zmeén (Fortaleza, Brazilie, 2013); Zdkon
o zdravotnich sluzbdach a podminkach jejich poskytovani (zejména ustanoveni § 28 odst. 1 zdkona
¢ 372/2011 Sb.) a Umluva o lidskych pravech a biomediciné ¢ 96/2001, jsou-li aplikovatelné),
Vas zadam o souhlas s Vasi ucasti ve vyzkumném projektu na UK FTVS v ramci diplomové prace
s nazvem ,, Validace testovaci figuriny — rozdily v mechanické odezve cloveka™ provadéné
v laboratofi Katedry anatomie a biomechaniky na UK FTVS.

1.
2.

Projekt bude probihat v obdobi od dubna 2022 do zati 2022.

Vyzkum bude realizovan v souladu s platnymi epidemiologickymi opatfenimi Ministerstva
zdravotnictvi CR.

Projekt je financovan z grantu OP VVV — Analyza nehodovych déji chodec tramvaj.
Cilem vyzkumného projektu je validace testovaci figuriny, pficemz budou zjistovany rozdily
v mechanické odezvé ¢lovéka.

Budete se ucastnit vyzkumného projektu, ktery se zabyva ndrazovymi zkouSkami
do testovaci figuriny - dummy. V praci budou zkoumany moznosti a validita vyuziti figuriny
pro vyzkum interakce Clovék — dopravni prostiedek. Zpusob zasahu bude neinvazivni.
Impaktni zatizeni bude provadéno v malych rychlostech (0,5 — 4 km.hod-1) s malou
hmotnosti kyvadla (do 4 kg) s tlumici vrstvou. Celkova velikost impulzu sily je volena tak,
aby nezpulsobila zadna kratkodoba ani dlouhodoba traumata, narazy nebudou ani bolestivé.
Meéteny budou mechanické odezvy Clovéka po narazech kyvadlem. Méteni bude probihat
akcelerometry umisténymi na téle ¢lovéka — hlava, hrudnik C7 a bedra S5. Cidla budou na
t&le umisténa pomoci hypoalergennich samolepicich pasek a elastickych paski. Cidla budou
galvanicky oddélena od mérici aparatury, takze nehrozi traz elektrickym proudem. Lokace
narazl na téle budou: hlava, rameno, hrudnik, panev a stehna. Impaktni zatizeni cela a boku
hlavy bude provadéno pouze silou, jako kdyby v daném misté stalo max. kilogramové zavazi
(bez pohybu).

Casova naro¢nost projektu: Vyzkumny projekt bude probihat od dubna 2022 do zati 2022.
Ve vybranych dnech bude provadéno experimentdlni meéteni v laboratofich Katedry
anatomie a biomechaniky na UK FTVS. Celé méfeni vcetné piipravy potrva maximalné 2
hodiny, méfeni se nebudou opakovat. Dobrovolnik bude béhem této doby absolvovat max.
45 drobnych uderti, max. 9x do jednoho mista.

Rizika vyzkumu budou eliminovana nasledujicimi postupy. Impaktni zatizeni bude
provadéno v malych rychlostech (0,5 — 4 km/hod) s malou hmotnosti kyvadla (do 4 kg)
s tlumici vrstvou. Celkova velikost impulzu sily je volena tak, aby nezptsobila zadna
kratkodoba ani dlouhodoba traumata, narazy nebudou ani bolestivé. U hlavy bude provadéno
pouze silou, jako kdyby v daném misté stalo max. 1 kg zavazi (bez pohybu) Méfeny budou
mechanické odezvy clovéka po narazech kyvadlem a totéz bude provadéno s figurinou.
Meteni bude probihat akcelerometry umisténymi na téle ¢lovéka — hlava, hrudnik C7 a bedra
S5 a dynamometry umisténymi v kyvadle a podleze laboratofe a akcelerometry
a dynamometry umisténymi v t&le figuriny. Cidla budou na téle umisténa pomoci
hypoalergennich samolepicich pasek a elastickych paski. Cidla budou galvanicky oddélena
od méfici aparatury, takze nehrozi Graz elektrickym proudem. — Prvni pomoc bude zajist'ovat
vyskolena hlavni fesitelka prace fyzioterapeutka Bc. Lucie Literova, disponujici osvédéenim
z kurzu prvni pomoci pro dospélé, ktery probihd kazdy rok na jejim pracovisti (Masarykova
nemocnice v Usti nad Labem, Krajska zdravotni a.s.). Pro testovani budou pfipraveny
vhodné podminky prostfedi laboratofe, bez rizikové umisténych predmétd, vhodny povrch,
adekvatni svételné i teplotni parametry.


http://www.zakonyprolidi.cz/cs/2011-372
http://www.zakonyprolidi.cz/cs/2011-372
http://www.slg.cz/umluva-o-lidskych-pravech-a-biomedicine

10.

11.
12.
13.

Kazdé testovani bude predchazet pecliva kontrola prostredi laboratofe a méficich pfistroju.
Samotné testovani s probandem bude probihat tak, ze bude piesné instruovan, o jakou
interakéni zatéz ve stoji se jedni stim, ze tato zatéz bude provadéna jiz v minulosti
pouzivanym kyvadlem s elastickym povrchem za tak malych rychlosti, ze impulz bude
pod hranici bolestivosti. Bude veden do mist télesnych segmentil, kde nehrozi zddné zranéni.

VSichni tcastnici budou zletili a mentalné zpusobili. Do projektu nemohou byt zatazeni
jedinci s mentalnim postizenim, vozickari ¢i déti. Dilezitym kritériem pro vybér ucastniki
bude jejich vyska a vaha. Potfebna télesna vyska probandl je mezi 165 — 185 c¢m a t€lesna
hmotnost je mezi 60 — 90 kg.

Mezi kontraindikace vyzkumu fadime infekéni nemoci prenosné z ¢lovéka na clovéka,
vSechny nemoci v akutnim stadiu, stavy po hluboké zilni trombodze, labilni
a dekompenzovany diabetes mellitus, zhoubné nadory béhem [éCby a po ni, epilepsie,
kieCové stavy a poruchy védomi, aktivni ataky nebo faze psychoéz a dusevni poruchy
s asocialnimi projevy, zavislost na alkoholu ¢i jinych navykovych latkach, nehojici se kozni
defekty jakéhokoliv pavodu, inkontinence moce a stolice, hypertenze na 16 kPa
diastolického tlaku /-120 mm Hg/, zavazna onemocnéni vestibularniho aparatu, migren6zni
vertigo, tranzientni ischemické ataky uvedené v anamnéze, bolesti hlavy, osteogenesis
imperfekta, zavazna onemocnéni a Urazy vyzadujici spojené se selhavanim postizenych
organul a systémtl, kardiomyopatie, poruchy funkce endokrinnich Zlaz, krevni onemocnéni
(s vyjimkou lehkych karen¢nich a potirazovych anemii), détskd mozkova obrna s trvalymi
nasledky, encephalitis epidemica s trvalymi nasledky, chronickd onemocnéni mozku,
radikularni syndrom vertebrogenni, poruchy hybnosti organického plvodu, myopia
nad 4.5 D a nékteré retinopatie (u letcti a paraSutisti feSena zvlaStnim ptedpisem), slepota
ijednostrannd, hluchonémota, srde¢ni vady (vrozené i ziskané), astma bronchiale,
recidivujici infekce cest dychacich, veetné chronickych plicnich onemocnéni, véetné TBC,
viedova choroba, colitis a jina chronickd onemocnéni zazivaciho traktu, cholecystopathie,
chronicka onemocnéni ledvin a vyvodnych cest mocovych, poruchy vyvoje podpirné
pohybového systému s trvalymi nasledky, organické poruchy patefe (vyrazna skolioza,
lordéza, rotace, porucha statiky a dynamiky osového organu), floridni stadium morbus
Scheuermann nebo nasledky po této chorobé¢ stejné jako dal$i osteochondropatie, kycelni
dysplazie 1éCena ¢i neléCend, osteomyelitis s trvalymi nasledky, stavy po urazech s trvalymi
nasledky, hernie bfi$ni, osteopordza, retinopatie s odkazem na zvlastni predpisy u letcl
a paraSutistu.

Ucastnici budou vybrani dle vy$e uvedenych parametrii vedoucim celého projektu doc.
PaedDr. Karlem Jelenem CSc. spole¢né s hl. feSitelkou, ktera vystudovala Bc. fyzioterapii
v Usti nad Labem.

Vase ucast v projektu je dobrovolna a nebude finan¢n€ ohodnocena.

Z projektu miZete kdykoliv odstoupit bez udani diivodu.

Data budou shromazd’ovana a zpracovavana v souladu s pravidly vymezenymi nafizenim
Evropské Unie ¢. 2016/679 a zakonem ¢. 110/2019 Sb. — o zpracovani osobnich udaju.
Budou ziskavany nasledujici osobni tidaje a to: pohlavi, v€k, vyska a vaha, data ziskana vyse
uvedenymi metodami - které budou bezpe¢né uchovany na heslem zajisténém pocitaci
v uzamceném prostoru, pristup k nim bude mit pouze Be. Lucie Literova, doc. PaedDr. Karel
Jelen, CSc. a Ing. Petr Kubovy. Text diplomové prace bude anonymizovan, nebude
obsahovat jakékoli informace, které jednotlivé ¢i ve svém souhrnu mohou vést k identifikaci
konkrétni osoby. Budu dbat na to, aby jednotlivi ucastnici nebyli rozpoznatelni v textu prace.
Osobni data, ktera by vedla k identifikaci uc¢astnikd vyzkumu, budou do 1 dne po testovani
anonymizovana. Ziskana data budou zpracovavana, bezpe¢né uchovana a publikovana
v anonymni podobé v diplomové praci, pfipadné v odbornych ¢asopisech, monografiich
a prezentovana na konferencich, pfipadné budou vyuzita pii dal$i vyzkumné praci na UK
FTVS.



14. 'V pribéhu vyzkumu budou pofizovany fotografie. Anonymizace osob na fotografiich bude
provedena zacernénim/rozmazdnim obli¢eji ¢i Casti téla, znakl, které by mohly vést
k identifikaci jedince. Neanonymizované fotografie budou bezpec¢né uchovany na heslem
zajisténém pocitaci v uzamceném prostoru, pristup k nim bude mit pouze Bc. Lucie Literova,
doc. PaedDr. Karel Jelen, CSc. a Ing. Petr Kubovy a budou do 1 dne po testovani smazany.
Publikovany budou pouze anonymizované fotografie.

15. 'V pribéhu vyzkumu budou pofizovana videa. Budou pofizovana videa, kterd nebudou nikde
zvetejnéna. Neanonymizovand videa budou bezpecné uchovana na heslem zajisténém
pocitaci v uzaméeném prostoru, pfistup k nim bude mit pouze Bc. Lucie Literova, doc.
PaedDr. Karel Jelen, CSc. a Ing. Petr Kubovy a budou do 1 dne po testovani smazana.
V prubé¢hu vyzkumu nebudou potizovany audionahravky. Neanonymizovana videa budou
smazéna nejpozdéji v den skonceni projektu.

16. S celkovymi vysledky a zavéry vyzkumného projektu se mizete sezndmit na e-mailové
adrese lucka.literova@gmail.com

17. 'V maximalni mozné mife zajistim, aby ziskana data nebyla zneuzita.

Jméno a ptijmeni predkladatele a hlavniho fesitele projektu: Be. Lucie Literova

Jméno a prijmeni osoby, ktera provedla pouceni: Be. Lucie Literova

Prohlasuji a svym nize uvedenym vlastnoru¢nim podpisem potvrzuji, Ze dobrovolné souhlasim
s ucasti ve vyse uvedeném projektu a ze jsem mél(a) moznost si fadné€ a v dostatecném Case zvazit
vSechny relevantni informace o vyzkumu, zeptat se na vSe podstatné tykajici se ucasti ve vyzkumu
a ze jsem dostal(a) jasné a srozumitelné odpovédi na své dotazy. Potvrzuji, Ze mam platnou
zdravotni prohlidku od télovychovného lékaie. Byl(a) jsem poucen(a) o pravu odmitnout ti¢ast
ve vyzkumném projektu nebo svij souhlas kdykoli odvolat bez represi, a to pisemné Etické
komisi UK FTVS, ktera bude nasledné informovat piedkladatele projektu. Dale potvrzuji, ze mi
byl pfedan jeden original vyhotoveni tohoto informovaného souhlasu.

Misto, datum:

Jméno a prijmeni Gcastnika: ........cccooeniriniiniinneeee Podpis: ...oovveiieieeeee



