. National Conference with International Participation

ENGINEERING MECHANICS 2008
2008 Svratka, Czech Republic, May 12 — 15, 2008

ZMENY PRENOSOVE FUNKCE SEGMENTU LIDSKEHO TELA PRI
RiZENi AUTOMOBILU

R.Drahoré&dovéd*, M .Drahoréad**, K.Jelen***, P.K ubovy****

Summary: V prispevku je popsano experimentalni stanoveni prenosové funkce
segmentu lidského téla v zavidosti na délce zatizeni a jgji modifikace v didedku
pusobeni monotonie a rizznych poloh téla. Jsou prezentovany vysledky a zavery
z Gvodnich meéreni provedenych v ramci vyzkumu

1. Uvod

Prace se zabyva zménami pirenosove funkce vybraného segmentu lidského téla jako odezvy
na monotonii vznikajici pii fizeni vozidla, moznosti jejiho praktického méieni a redlné
kvantifikace ve vazbé na dusledky. Byla zkouména zavislost tvaru a hodnot experimentélné
ziskanych prenosovych funkci v zavislosti na délce trvani monotonie a poloze télatidice.

Prace vznikla v ramci diplomové prace jako pilotni studie k téo problematice reSené na
FTVS UK v Praze.

2. Monotonie

Monotonie je popisovana jako jednotvarna, opakujici se situace, pro kterou je charakteristicky
vyskyt stéle stejnych podnétt nebo jejich nedostatek. Obecné ma tato situace za nasledek
vznik Utlumu a zhorSeni pozornosti.

V souvislosti s fizenim automobilu je monotonie ¢asto uvadéna ve vztahu se senzorickou
stimulaci. Tyto Stuace jsou charakterizovany opakovanymi, stdle stejnymi pohybovymi
stereotypy. Monoténni situace jsou typické chudym poctem nebo variabilitou podnéti, resp.
informaci. Jejim extrémem je pak senzoricka deprivace a télesna Unava. Tato Situace se tykd i
fidica na ,jednotvarném” Useku cesty, pripadné v kombinaci s piedchozi télesnou Unavou.
Reakce na monotonni ¢innost je silng individuéini, zejména co se tyce casove zavislosti vlivu
monotonie na organismus.
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3. Analyzovany segment lidského téla

Pro vyhodnoceni vlivu monotonie na tvar a hodnoty prenosové funkce byl zvolen segment
lidského téla zahrnujici hlavu, krk atrup.

Duvody pro volbu tohoto segmentu byly ryze praktické. Hlavni divod Ize spatfovat ve
vlastnim meétreni prenosové funkce, kdy je ,zatiZzeni* snimano v misté jeho pusobeni jak na
vybrany segment lidského télatak na lidské télo jako takové. Vstupni hodnoty méteni jsou tak
jen minimaln¢ ovlivnény charakteristikami ostatnich ¢asti téla, které nejsou do vyhodnoceni
zahrnuty. Vystupni hodnoty jsou potom méteny na ,opacném” konci zvoleného segmentu,
opét s minimanim vlivem ostatnich ¢asti téla

4. Poloha téla Fidi¢e pii méreni
P méteni a vyhodnoceni vlivu monotonie byly uvazovany dvé polohy télatidice, vzptimena

a zhroucena (viz.obrazek 1). Tyto dvé polohy predstavuji dva extrémy v drZeni téla, které se
vyskytuji pii sezeni, resp. tizeni vozidla

Obréazek 1 — Vzptimena a zhroucené poloha télatidice pii méteni prenosove funkce

Vzptimena poloha je charakteristicka aktivnim drZzenim téla, coz, diky napéti svala
vzpiimovact trupu, vede ke zvySené tuhosti celého analyzovaného segmentu lidského téla
Zhroucena poloha je naopak charakteristickd minimanim Usilim o udrZeni polohy téla coz
vede k minimalizaci tuhosti celého analyzovaného segmentu. Zaroven se zménou tuhosti
analyzovaného segmentu téla vSak dochézi i ke zménam charakteristik Gtlumui.

Pri experimentdnim méfeni prenosovych funkci bylo pro jednoduchost a omezeny pocet
realizovanych meteni prepokladdéno (a provedeno), Ze se tidi¢ bedry neopird o opéradlo
sedadla. Timto krokem se z meéfeni vylouci nezndmé, resp. nemgtitelné, vlastnosti
»jpodepreni* analyzovaného segmentu lidského téla

5. Experimentalni méreni

Experimenténi méteni byla provedena jednak v laboratofi a jednak ,,in situ“, ptimo pti jizdé
vozidlem. Jako primarni velicina byla méiena zrychleni, a to akcelerometry osazenymi v
misté¢ styku analyzovaného segmentu téla (na konstrukci zatéZovaci stolice) a na hlavé
figuranta.

5.1 Metodika méreni

Méfeni odezvy segmentu lidského téla na vibracni zatizeni pro stanoveni prenosove funkce
bylo provéadéno vzdy pred a po jizdé automobilem, vzdy pro dvé polohy téla (viz Poloha téla
fidi¢e pri meteni). Jizda automobilem v trvani cca 3 hodin zgjistuje dostatecné ,, namahani*
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téla monotonii pro vyhodnoceni jejiho vlivu na prenosovou funkci analyzovaného segmentu
tela

Jednotliva méteni probihala jednak v laboratori a jednak in situ, ptimo ve vozidle. Méteny
byly vzdy minimélné dva rovnocenné celky dat. Pfi méteni nebyla fixovana zadné cést téla
figuranta. Laboratorni méieni probihala v tésné blizkosti vozidla, aby byl , stav* figuranta po
jizdé co ngméné ovlivnén jeho piesunem k zatéZovaci stolici. Pii méieni ve vozidle
nevystupoval figurant béhem pokusu z vozidla

5.2 Laboratorni méreni

Laboratorni metreni byla provadéna na zatéZzovaci stolici (schémaviz obrazek 2) sestavené pro
Gcely meieni. Na vrstvé pruzného materidlu (molitan tloustky 20 cm) byla provedena pevna
podkladni deska, na které byla ptipevnéna jednoducha dievénd Zidle. Na spodni stran¢ Zidle
byl ke konstrukci Zidle pevné uchycen budi¢ kmiténi (viz. obrazek 3). Akcelerometry pro
meéteni byly umistény jednak na konstrukci Zidle a jednak na hlave figuranta.
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Obréazek 2 — Schéma usporadani

- , ) Obrézek 3 — ZatéZovaci stolice
zatézovaci stolice

Buzeni vibra¢niho zatizeni pro méteni odezvy bylo zgjistovano dvéma zdroji signdlu
kmitani, tonovym generdtorem a zatizenim ProgGen. Snimani pomoci AD prevodniku DRAK
5 (firma PaPouch) bylo provedeno s vzorkovaci frekvenci 5kHz.

Tonovy generdtor (Teda EK 344) jako zdroj signdu pro buzeni kmitani je
charakteristicky buzenim kmitani sjednou konkrétni frekvenci. Méteni odezvy sestévalo ze
stanoveni odezvy na jednotlivé frekvence menéné v pravidelnych intervalech. Rozsah méieni
byl stanoven vrozmezi 20+200 Hz. Spodni hranice buzenych frekvenci byla omezena
rozsahem generétoru. Délka jednoho zatéZovaciho cyklu s konstantni frekvenci a amplitudou
byla 5s.

Zatizeni ProgGen (firma PaPouch) umoZnuje naprogramovat prabéh budiciho signdlu
podle potieb meteni. Pro vyhodnoceni prenosove funkce analyzovaného segmentu lidského
téla byl jako prabéh budiciho signdlu zvolen tzv. sweep , tj. signa s konstantni amplitudou a
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frekvenci rovnomérné klesgjici béhem jednoho cyklu zatizeni ze 100Hz na 2Hz. Délka
jednoho zatézovaciho cyklu byla 8s. Priklad zaznamu z méieni je na obrazku 4.
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Obréazek 4 — Zaznam z méteni pii buzeni zatizenim ProgGen
5.3 Méreni in situ
Méfeni in situ byla provedena piimo ve vozidle. Akcelerometry pro méieni byly umistény
jednak na hlavé figuranta a jednak na sedadle (schéma méieni viz obrazek 5). Akcelerometr

umistény na sedadle byl uloZzen ve specidnim pouzdie (viz obrézek 6), zgistujicim jeho
polohu vzhledem ke zvolenému soufadnému systému meéieni, a,, piisednut” figurantem.
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Obréazek 5 — Schéma usporadani meéreni Obréazek 6 — Akcelerometr v pripravku
insitu pro méteni in situ
Buzeni zatizeni pro analyzu prenosové funkce analyzovaného segmentu lidského téla bylo
zgji&eéno primo jizdou vozidla. Pro experimentalni méteni byla zvolena dldZzdéna vozovka,
¢imZ bylo zgji&éno vhodné a dostatecné silné buzeni odpovidajici, pii zvolené rychlosti (30
km/hod), frekvencnimu rozsahu buzeni pii laboratornich meteni. Dominantni  budici
frekvence odpovidajici jizdé po kostkéch byla cca 80 Hz.

6. Zpracovani vydedki

Vysledky meéteni byly (viz obrézek 4) byly nejprve prevedeny z ¢asového do frekvenéniho
spektra pomoci FFT. Po transformaci ziskanych kiivek byla stanovena prenosova funkce
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analyzovaného segmentu lidského téla jako pomer vystupniho a vstupniho signalu ziskaného
z experimentalniho meéteni. Pri stanoveni prenosové funkce byly respektovéany kalibracni
vztahy ziskané pro meéieni zrychleni soustavou akcelerometra.
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Obrézek 7 — Porovnani prenosovych funkci analyzovaného segmentu lidského téla ve
vzpirimené poloze pred a po jizde
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Obrézek 8 — Prenosova funkce analyzovaného segmentu lidského téla ve zhroucené
poloze po jizdeé
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Méreni "in situ" - Pfenosové funkce - amplitudy zrychleni svislého kmitani
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Obrézek 9 — Prenosova funkce analyzovaného segmentu lidského téla ve vzpiimené
poloze — m¢teni , in situ”

Pri zpracovéni vysledka se, bohuzel, ukédzalo, Ze data z méteni ,in situ“ jsou zatizena
chybou ze $patného nastaveni citlivosti akcelerometra. Z tohoto davodu jsou vyhodnocené
pienosoveé funkce z méteni ,,in situ” pouZity jen jako srovnavaci.

7. Vyhodnoceni vydedki

P¥i porovnani prenosovych funkci analyzovaného segmentu lidského téla, stanovenych pred a
po jizdé vozidlem, tj. po pasobeni monotonie, je patrny signifikantni rozdil mezi nimi (viz
obrézek 7). Rozdil je zptisoben zménami dynamickych vlastnosti analyzovaného segmentu
lidského téla v dusledku piasobeni monotonie, piicemz fyziologické priciny téchto zmén
nejsou obsahem tohoto prispévku.
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Obrézek 10 — Porovnani prenosovych funkci pro vzpiimenou a zhroucenou polohu téla
ridice
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Analogicky Ize sledovat vyznamny rozdil v chovani analyzovaného segmentu lidského
téla ve dvou zkoumanych polohéch téla — vzprimené a zhroucené. Vyznamné rozdily
jednotlivych pienosovych funkci jsou zptisobeny odlisSnymi  dynamickymi vlastnostmi
analyzovaného segmentu téla v disledku aktivniho drZeni téla, tj. zapojenim vzptimovacu
trupu a naslednym zvySenim tuhosti celé zkoumané soustavy. Pomér tuhosti jednotlivych
soustav (poloh téla) potom koresponduje s amplitudou pirenosove funkce (viz obrazek 10).

Z hlediska vyhodnoceni odezvy analyzovaného segmentu lidského téla se jevi rozhodujici
frekvence do 30 Hz, kde jsou obsazeny rozhodujici vlastni frekvence zkoumaného segmentu
téla (viz obrézek 11). Pro vySSi frekvence je jiz Gtlum analyzovaného segmentu lidského téla
takovy, Ze neni z hlediska vyhodnoceni odezvy rozhodujici.
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Obrézek 11 — Odezva analyzovaného segmentu télav intervalu 0 + 100Hz

Z porovnani vysledka méteni ziskanych raznymi zpusoby buzeni — méfeni in situ a
v laboratoti — (viz obrézek 12) Ize konstatovat Ze shoda jednotlivych méieni je, s ohledem na
velkou variabilitu vstupnich parametrtit (Unava organismu pred métenim, nepresnosti
vznikgjici z polohy figuranta vzhledem k métici aparatuie, atd.), velmi dobra
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Obréazek 12 — Porovnani prenosovych funkci analyzovaného segmentu lidského téla
ziskanych raznymi zptasoby
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8. Zavér

V prispévku je popsano experimentdlni stanoveni prenosove funkce segmentu lidského téla
v zavislosti na délce zatizeni a jeji modifikace v disledku ptisobeni monotonie a rtiznych
poloh téla. Duvodem vyzkumu je vybér vhodnych metod pro stanoveni prenosové funkce
vybraného segmentu lidského téla, specifikace rozhodujicich oblasti odezvy a , kvantifikace*
z&ladnich modifikaci pirenosové funkce v disledku vy3e uvedenych faktord. Ziskané
poznatky budou vyuZity pro nasledujici vyzkum.

Na z&kladé provedenych experimentalnich meéteni |ze odvodit z&kladni charakter odezvy
analyzovaného segmentu lidského téla na vibracni zatizeni a jeho zavislost na Unavé
organismu (dob¢ puasobeni monotonie) a poloze téla. Prenosova funkce analyzovaného
segmentu se v dasledku zvysujici se doby pasobeni monotonie vyrazné meni (ato jak tvar tak
amplitudy). Stejné¢ tak dochazi ke zméné tvaru a amplitud pirenosové funkce v disledku
zmeény polohy téla figuranta (zhroucend/ vzpiimena).

S ohledem na skutecnou polohu téla pti fizeni automobilu a jeji variabilitu u jednotlivych
0s0b 1ze pro dalsi praktické vyzkumy doporucit modifikaci analyzovaného segmentu lidského
téla tak, aby zahrnoval pouze krk a hlavu. Tato modifikace zaruci, aviak za cenu horsi
metitelnosti prenosové funkce, relativni stabilitu polohy analyzovaného segmentu v ¢ase.

9. Podékovani
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