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Disertaéni prace se zabyva virtudlnimi modely lidského téla, které jsou vyuZitelné pro
modelovéni koliznich situaci z oblasti rychlych dynamickych dé&jii (napi. kolizi s vozidlem).
Hlavni néaplni prace je aplikace multibody pfistupu pro tvorbu modelu lidského téla jako
prostorového systému vazanych tuhych téles. Pii tvorbé modelu jsou vyuZity koncepty
Eulerovych uhlt a Eulerovych parametrd, v praci jsou uvedeny vyhody a nevyhody téchto
piistupli. Sestavené pohybové rovnice modelu ¢lovéka jsou rozsifeny o algoritmy pro
numerickou stabilizaci, detekci kontaktu a vypocet vnitinich tuhosti v kloubech. Model lidského
téla je pouZzit na nékolika kontaktnich ulohach, ve kterych je ovéfovano jeho chovani. Prace je
pséna v anglickém jazyce, je roz¢lenéna do sedmi kapitol (v&etné Givodu a zaveéru).

V tUvodu disertatni prace je struéné uveden vyznam a metody pocitatového modelovani
lidského téla pro Ucely pouziti pti simulacich rychlych dynamickych déjti, zejména v oblasti
,automotive*. Utelem prace je vytvoteni uZivatelského softwaru pro simulaci globalniho chovani
lidského téla pifi uvazovani riiznych zpisobi ,,zatéZovéani“. Hlavnim cilem prace bylo odvodit
vSechny potiebné rovnice, ovéfit algoritmy na jednoduchych benchmarkovych ptikladech a na
zakladé dosazenych poznatkil vytvofit komplexni model lidského téla.

V kapitole 2 ,,Modely lidského téla — soucasny stav poznani“ (,,Human body models — State of
the arts®) autor uvadi pfehled pouzivanych mechanickych testovacich modeld ¢lovéka = figurin
(,dummy*). Figuriny jsou ¢lenény podle sméru narazili, pro které jsou navrzeny (Celni, bo¢ni a
zadni narazy). Specidlné je uveden prehled figurin ditéte. Déle jsou popsany rozdily mezi
virtudlnimi modely figurin a virtudlnimi modely lidského téla. Je uveden piehled virtudlnich
numerickych model, ve kterém jsou modely rozdéleny podle pouzité metody pro jejich
modelovani: multibody modely, modely zaloZené na metodé€ konecnych prvki a hybridni pfistup
kombinujici obé tyto metody.

Tteti kapitola ,,MBS model — teorie” (,, MBS model — Theory®) se zabyva teorii modelovani
dynamickych systému jako soustav tuhych téles (multibody modeld). Je popsana multibody
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metoda a vhodnost jejiho pouZitl. Jsou pfedstaveny teoretické ziklady vypoctd posuvu, rychlosti
a zrychleni. Autor popisuje vyuZiti Eulerovych ahld pro parametrizaci prostorového pohybu. Je
odvozena pohybova rovnice pro volné a vézané téleso a pro soustavu vazanych t€les. ProtoZze
Eulerovy Ghly maji své singulamni polohy, &imZ miZe nastat nestabilita pii feSeni ulohy, je
uveden piistup zaloZeny na zavedeni &tyf Eulerovych parametrli. Je diskutovén rozdil mezi
Eulerovymi Ghly a Eulerovy parametry, jsou analyzovany klady a zépory obou pfistupd. Dale
jsou uvedeny metody numerické stabilizace a jejich aplikace na Jednoduchych piikladech, na
kterych je provedena analyza citlivosti tchto metod a parametrQ stabilizace. Ukelem této analyzy
je uréit, ktera stabilizatni metoda je vhodna pro ktery konkrétni typ tiloh.

Ve &tvrté kapitole ,,MBS model lidského t€la“ (,Human body model — MBS*) je pomoci
Lagrangeovych rovnic druhého drubu s multiplikitory odvozena pohybova rovnice cel¢ho
modelu lidského téla. Prostorovy pohyb je popsdn pomoci Eulerovych parametrG. Model je
Skalovatelny a na zékladé zad4ni vahy a vysky (ostatn{ mechanické a geometrické velifiny se na
zakladé tdchto tdajhi automaticky dopo&itaji) umoZiiuje vytvofit model Clové&ka piislusnych
wparametra“. Model je naprogramovan v systému MATLAB.

V kapitole 5 ,JKontakini analyza“ (,,Contact analysis“) je popsina kontakin{ analyza
v multibody modelovéni. Je uveden piehled algoritmi pro detekci kontaktu a metod pro vypodet

kontaktni sfly. V zavéru kapitoly je predstavena metodika pouZitd ve vytvofeném modelu
lidského téla.

Kapitola 6 ,,Aplikace (,Application”) obsahuje po&ateni vysledky dosaZené s vyuZzitim
konkrétmich jednoduchych modelt (jedno volné a vazané t&leso, dvojité kyvadlo s vniténi tuhost()
a s modelem celého lidského t&la. Model lidského téla je tvofen 17 tuhymi t€lesy vazanych
sférickymi kinematickymi vazbami, zahrnuje vnitini tuhost a limitni rozsah pohybu kloubd,
algoritmus pro detekci kontaktii a nékolik metod numerické stabilizace vypoltu. S modelem
lidského t&la neni modelovan Z4dny konkrétni dynamicky d&j ani neni simulovan ZAdny
konkrétni pfipad, na nékolika pfikladech je prezentovéno jeho korektni a numericky stabilnf
pouZiti.

Zaver“ (kapitola 7) obsahuje shrnuti disertatni préce, dosaZené vysledky a jsou vném
navrZeny mo#nosti zdokonalenf a moZnosti vyuZiti vytvofeného modelu lidského i€la.

Kapitoly 4 a 6 jsou vhodné zakongeny diskuzi k jejich tématu, kterd obsahuje velmi uZite¢né
poznatky. Grafické vystupy vysledkl vypocti jsou piehledné.

Celkové je disertaéni price Ing. Jan Spicky kvalitnf a obsdhld, je psina systematicky a
prehledn. Do vytvofeni virtualniho $kélovatelného multibody modelu lidského téla bylo vloZeno
znaéné mnoZstvi prace a bylo uplatnéno mnoho odbornych znalosti autora. Model bude moZné,
po jeho ,,spravném* konkrétnim ,nastaveni®, pouZzit pro simulaci konkrétniho dynamického déje
pii konkrétnim p¥fpadu. Hlavnim p¥{nosem prace z odborného hlediska je aplikace odvozenych &i
osvojenych rovnic na vytvofeni komplexniho modelu lidského t&la. UZivatelsky vytvofeny model
lidského t3la je, na rozdil od modeld, které jsou soucdsti n€kterych komerénich softward,
transparentni (nikoliv ,,éernd skifiika). Vyznamné je i zahrnuti moZnosti $kalovan{ modelu.

Vyhledy daldich ¢innosti v ndvaznosti na disertani praci (uvedené v zavéru), kterymi jsou
zejména hled4ni parametrii a validace pro feSenf konkrétniho dynamického déje pii konkrétnim
pfipadu a doporudeni pfeprogramovéani vytvofeného modelu do jiného softwaru nez je
programovy systém MATLAB (z diivodu jeho nékterych omezeni), jsou vhodnym namétem
k navazani na vystedky dosaZené v disertatni préci.
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Na autora mam né&kolik dopliiujicich dotazii, resp. pozndmek, které nemaji za ucel
zpochybiiovat kvalitni praci:

1. V kapitole ,,Aplikace” jste volil na zakladé dostupné literatury simulace urcitych koliznich
situaci, kterym mize byt lidské télo vystaveno. Na zdkladé¢ &eho jste volil parametry
simulovanych situaci? Bylo by mozné porovnat Vami dosazené vysledky s vysledky simulaci
dosazenymi s jinymi dynamickymi virtualnimi modely lidského t&la?

2. Pro doplnéni ptehledu modeld lidského téla zaloZenych na multibody piistupu: jednim
zmodulll softwaru Alaska (vyvijeném vIfM Chemnitz, Némecko) je velice kvalitni
Skalovatelny model lidského téla pod ndzvem ,Dynamicus® (https:/www.ifm-
chemnitz.de/en/products/human-machine-interaction/alaskadynamicus/). Model z IftM
Chemnitz je v disertacni praci zminén, ale jeho vyvoj pokracoval do formy tohoto
nadstavbového modulu softwaru Alaska..

3. V praci se vyskytuji nékteré drobné pieklepy (napf. misto ,,quatermion je spravné
»~quaternion®), vynechana pismena v textu, pfehozena slova apod.

Publikaéni ¢innost autora je na dobré tUrovni, kvalitativné i kvantitativné. Autor uvadi
v disertacni préci celkem 38 publikaci souvisejicich s tématem préace (2 z nich zatim publikovany
nebyly), u devatenacti je hlavnim autorem, u ostatnich spoluautorem. Osm publikaci je
Casopiseckych, 21 ¢&lankd je uvefejnéno ve sbornicich veédeckych konferenci konanych
v zahrani¢i (16) a v Ceské republice (5) a 9 piispévki na konferencich je uvefejnéno ve formé
rozsifenych abstraktd. V8echny publikace jsou psany v anglickém jazyce.

Zavérem lze konstatovat, Ze disertatni prace splnila vSechny stanovené cile, postup feSeni a
metody zpracovani jsou vhodné voleny (dosazené vysledky a konkrétni ptinosy piedkladatele pro
dalsi rozvoj védy jsou komentovany vyse). Vypracovanim disertacni prace autor prokézal, ze
ovlada védecké metody, ma dobré teoretické znalosti a pfinds$i nové poznatky do oboru
multibody dynamiky a biomechaniky. Doktorskou disertaéni praci doporucuji k obhajobé.

V Plzni, dne 4. 12. 2020
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