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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je navrh konstrukéniho feSeni testovaci figuriny pro
narazové zkousky vozidla s chodcem. Na uvod prace je provedena reSerSe v soucasné dobé¢
pouzivanych typi testovacich figurin. Nasleduje konstrukéni cCast, ve které je nejprve
pojednavano o charakteristikdch pouzitych materidlt ve vztahu k redlnym fyziologickym
vlastnostem lidského téla. Druhd ¢ast feSi samotnou konstrukci kostry testovaci figuriny za
pouziti 3D modelu s pfipojenou pevnostni analyzou jednotlivych prvki. Praci uzavira odhad

vyrobnich nakladl navrzené testovaci figuriny.

KLICOVA SLOVA

Testovaci figurina, narazové zkousky, kosti, chodec, nehoda, koncetiny, trup, hrudni kos, lebka,

patef, nahrada, 3D model, parametricky, konstrukce.
ABSTRACT

The main objective of this thesis is construction of crash test dummy for vehicle-
pedestrian crash tests. There is review of nowadays used crash test dummies types in the
introduction of this thesis. This is followed by part describing construction itself. Chapter
about construction begins by characterizing of used materials features in relation with real
human body physiology. Main part of chapter is describing construction of crash test
dummy’s skeleton and its individual components including 3D modelling and strength

analysis. Thesis is finished by cost assessment.

KEYWORDS

Crash test dummy, crash test, bones, pedestrian, accident, limb, torso, thorax, skull, spine,
prosthesis., 3D model, parametric, construction.
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MARTINA KOSTIKOVA

Uvop

Tato diplomova prace se zabyva navrhem testovaci figuriny pro narazové zkousky.
Piestoze v souCasné dobé pouzivané testovaci figuriny jsou technicky velmi vyspéla
zafizeni, v ptipad¢ simulovani srazky vozidla s chodcem se setkavame se dvéma zasadnimi
problémy. Kvuli své technické vyspélosti jsou testovaci figuriny pomémn¢ draha zatizeni
a pro ucely zkoumani srazek vozidla s chodcem, byt je snimani narazového déje u téchto
modelll na vysoké tUrovni, je paradoxné¢ druhym problémem jejich ptiliSna, avSak

pochopitelna odolnost vii¢i narazu, oproti realnému lidskému télu.

Cilem této prace je proto navrhnout testovaci figurinu chodce, ktera bude diky
pouzitym konstrukénim feSenim co nejvice odpovidat lidskému télu a ktera bude
Z prevazné Casti tvofena soucastmi, které lze v ptipadé poskozeni jednoduse a levné
vymeénit. Zaroven by v takovém piipad¢é byl na minimum sniZen pocet soucasti, které by

byly nevymeénitelné ¢i neopravitelné.

Ptinos uvedeného typu figuriny by byl zejména ve zptistupnéni moznosti zkoumani
narazového déje vozidla a chodce pro tcely soudniho inzenyrstvi, kdy by timto zplisobem
bylo mozno uSetfit zna¢nou ¢ast prostfedki. Pro nazornost bude v ramci této prace
vytvofen 3D model. Aby mohly byt komponenty figuriny vyrabény dle konkrétnich

pozadavkl na vysku figuriny, bude navrzeny model, S vyjimkou hlavy, parametricky.
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MARTINA KOSTIKOVA

1 NARAZOVE ZKOUSKY

Narazové zkousky, nebo také nékdy nazyvané jako crash testy jsou destruktivni
zkousky vozidel, které testuji jejich pasivni bezpe¢nost. Bezpecnost vozidel 1ze délit na
aktivni a pasivni bezpeCnost. Prvky aktivni bezpe¢nosti pomahaji piedchazet vzniku
dopravni nehody, jedna se napiiklad o dobry vyhled z vozidla nebo spravnou funkci brzd.
Prvky pasivni bezpecnosti pomahaji zmirnit nasledky jiz vzniklé¢ dopravni nehody. Mezi

zékladni prvky pasivni bezpecnosti patii napt. bezpecnosti pasy nebo airbagy.

V padesatych letech 19. stoleti se zacal prof. Lawrence M. Patrick zabyvat pasivni
bezpecnosti vozidel. Vozidla té doby se totiz velmi ¢asto roztfistila na malé kusy, které
poranily posadku vozu. Lawrence M. Patrick zacal sam na sob¢ testovat odolnost lidského
organismu vi¢i narazu. Na zaklad€ jeho pokusil sestavil soubor zékladnich pravidel pro

ochranu posadky. Na obrazku €. 1 je vyobrazen Lawrence M. Patrick. [3]

Obrazek ¢. 1. -Lawrence M. Patrick [3]

Pravidla zavedena prof. Patrickem na zaklad¢ jeho testi: [4]

e Pro posadku vozidla musi ziistat dostatecny prostor pro pieziti i v piipadé
pfevraceni vozidla a jizde€ po stieSe a do tohoto prostoru nesmi proniknout jakakoli
¢ast vozidla, kterd sem nepatii, zejména hlavni hiidel fizeni.

e V tomto prostoru také nesmi byt zadné predméty, které by mohly ohrozit posadku,
jako naptiklad ostré predméty, které by mély byt odstranény, poptipadé€ zakulaceny
na radius 2,5 mm.

e Prostor pro posadku by mél byt z materialt, které tlumi narazy.
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MARTINA KOSTIKOVA

e Plochy, které mohou dojit pti dopravni nehod¢ ke styku s lidskym télem, by mély
byt co nejveétsi napt. stted volantu.

e Sedacky musi po narazu zistat pevné na svém misté, proto je nutné zajistit jejich
uchyceni.

e Posadka musi byt k sedackam piichycena specidlnim zadrznym systémem, ktery
nedovoli kontakt téla s pevnymi ¢astmi vozu.

e Prostor pro posadku musi byt co nejtuzsi, pii havarii by se mél co nejméné
deformovat a umoznit otevieni aspon jednéch dvefi bez pomoci nastrojt, kabina
vozidla musi zGstat kompaktni.

e Pfi ndrazu nesmi dojit k samovolnému otevieni dvefi, v takovém piipadé hrozi az
5 krat vyssi riziko umrti.

e Predni a zadni Cast vozidla musi pohltit ndrazovou energii a rozprostfit ji na
minimalni Cas, ktery je potfebny k tomu, aby zpomaleni kabiny a také posadky pii
narazu neptekrocilo kritické hodnoty.

e Pfinarazu nesmi dojit k tomu, aby rozbit4 okna poranila posadku.

e Nesmi také dojit pfi dopravni nehod¢ k tniku paliva z nadrze a naslednému pozaru
vozidla. Materidly pouzivané v interiéru by mély byt nehotlavé, nebo alespon

Z materialtl s omezenou hotlavosti.

1.1 Euro-NCAP

Narazové testy provadi celd fada instituci. V Evropé je ovSem nejrozsifend)si
Euro-NCAP (European New Car Assessment Programme). Jedna se o nezavislou
spole¢nost, zalozenou v roce 1997 v Bruselu, provadéjici narazové zkousky vozidel.

Hodnoceni ochrany ucastniki dopravni nehody je udélovano pomoci hvézdicek. [9]

e 5 hvézdicek - dobrd ochrana ucastnikii nehody, dalsi technologie ochrany pro
pfedchazeni nehodam je pfitomna a na dobré urovni

e 4 hvézdicky — dobrd ochrana tcastnikli nehody, dalsi technologie ochrany pro
pfedchazeni nehodam muZe byt pfitomna

e 3 hvézdicky — primérnéa ochrana Gc¢astnikli nehody, ale chybi technologie ochrany
pro ptedchazeni nehoddm

e 2 hvézdicky — vyhovujici ochrana ucastnikl nehody, ale chybi technologie ochrany

pro ptedchazeni nehoddm
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MARTINA KOSTIKOVA

¢ 1 hvézdicka — mezni ochrana ucastnikii nehody

1.1.1 METODIKA NARAZOVYCH ZKOUSEK EURO-NCAP

V roce 2009 zavedl Euro-NCAP celkové hodnoceni bezpecnosti, které je uréovano
na zakladé vysledkll ve 4 hlavnich oblastech. Jedna se o ochranu dospélych cestujicich;
ochranu déti; ochranu chodcii a ochrana asisten¢nich systému. Do vozidla je mozné posadit
navrzen¢ figuriny a zkoumat deformace vozidla a nasledné mozné poranéni posadky. Také
je mozné navrzenou figurinu vozidlem srazit. Zde lze pozorovat vyuzitelnost

bezpecnostnich systémii ochrany chodct. [9]

OCHRANA DOSPELYCH CESTUJICiCH

Na nasledujicim obrazku je logo, které v Euro-NCAP zndzorfiuje ochranu

dospélych cestujicich.

Obrazek ¢. 2. -Logo ochrany dospélych cestujicich [9]

Tato zkouska je vyhodnocovéana na zéklad¢ Sesti dil¢ich zkousek, mezi které patii:

o Castetny Celni naraz do deformovatelné bariéry
e Plny ¢elni naraz do nedeformovatelné bariéry

e Boc¢ni ndraz

e Boc¢ni naraz do sloupu

e Test ochrany kréni patete

e Test bezpecnostnich systému

BRNO 2017 12
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wewr

Podrobnéjsi popis vybranych zkousek:
o Castedny &elni naraz

Dochazi ke stietu zkouSeného vozidla jedouciho 64 km/h do deformovatelné bariéry
pfi Ctyficeti procentnim prekryti ¢elni ¢asti na strané fidice. Tuhost bariéry odpovida tuhosti
ptredni ¢asti primérného vozidla, je tedy simulovan Celni stfed dvou vozidel. Na obrazku

¢. 3 je schéma zkousky ¢aste¢ného ¢elniho narazu. [6]

Obrazek ¢. 3. -Castecny celni naraz [6]

¢ Plny celni naraz

Tato zkouska je nové praktikovana od roku 2015, divodem bylo zvySovani tuhosti
karoserii a tim padem dochazi ke zvySovani zrychleni, které je nutno feSit pomoci
zadrznych systému. Pfi tomto testu narazi zkousené vozidlo jedouci rychlosti 50 km/h do
zcela pevné bariéry se sto procentnim piekrytim. Je tedy kladen velky diraz na kvalitu

zadrznych systému. [7]
e Boc¢ni naraz

Dochazi k narazu voziku jedouciho 50 km/h do boku testovaného vozidla na strané
fidice. Na voziku je upevnéno deformovatelné téleso, které ma stejnou tuhost jako ptedni
Cast pramérného vozidla. Je simulovan naraz vozidla do doku testovaného vozidla. Na

obrazku €. 4 je znazornéno schéma zkousky boéniho narazu. [8]
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Obrdazek ¢. 4. -Bocni naraz 8]

e Boc¢ni naraz na sloup

Tento test je provadén od roku 2000 a pomoci négj je zjistovano riziko poranéni
hlavy pfi bo¢nim narazu do piekazky o malych rozmérech, jako je napft. sloup nebo strom.
Pii testu dochazi k narazu zkouseného vozidla rychlosti 29 km/h bo¢né do pevného sloupu
o praméru 254 mm. Vzhledem k malému priméru piekazky je zde kladen velky vliv na
konstrukci a tuhost bo¢ni ¢asti vozidla. Na obrazku €. 5 je znazornéna zkouska bo¢niho

narazu do sloupu. [5]

29 km/h
(17mifh)

sloup o praméru
254 mm (10 in)

Obrazek ¢. 5. -Bocni naraz do sloupu [5]
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OCHRANA DETI

Na nasledujicim obrazku je logo, které v Euro-NCAP znazornuje ochranu déti.

Child

Occupant

Obrazek ¢. 6. -Logo ochrany déti [9]

Vyhodnocovani ochrany déti se sklada ze tii aspektl, kam patfi:

e Ochrana détskych pasazérii pii ¢elnim a bo¢nim néarazu
e Schopnost vozidla byt kompatibilni s détskymi zadrznymi systémy riznych typt

e Ov¢feni spravného uchyceni détskych zadrznych systémii

OCHRANA CHODCU

Na obrazku €. 7 je logo, které v Euro-NCAP znazornuje ochranu chodct.

Pedestrian

Obrazek ¢. 7. -Logo ochrany chodcii [9]
Vysledek zkousky ochrany chodctli je stanoven na zaklad¢ test stfetu figuriny
chodce s predni ¢asti vozidla. Je posuzovano potencialni riziko poranéni hlavy, panve,

horni a dolni ¢asti dolni koncetiny.

e Stiet s hlavou

e Stiet s horni dasti dolnich kondetin

e Stiet s dolni ¢asti dolnich kondéetin
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Na nésledujicim obrazku jsou znazornény impaktory simulujici ¢lovéka.

" hlava dospélého
i cloveka
ditete

hodni cast '

dolni
koncetiny

Obrazek ¢. 8. -Stret s chodcem [11]

dolni
¢ast
dolni
konceti-

ASISTENCNI SYSTEMY

Na obrazku €. 9 je logo, které v Euro-NCAP znazoriiuje asistencni systémy.

o

Q Safety Assist

Obrazek ¢. 9. -Logo asistencnich systémii [9]

Zkouska asistenCnich systémi ovéfuje funkcénost a ucinnost aktivnich prvki

bezpecnosti jedna se o asistencni systémy, které pomahaji bezpe¢nému fizeni, kam patfi:

® Test elektronického stabiliza¢niho systému
® Kontrola zapnuti bezpecnostnich past

® Asistent rychlostnich limith

® Test automatického nouzového brzdéni

® Test asistenta jizdy v jizdnim pruhu
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2 TESTOVACI FIGURINY

Testovaci figuriny se staly nedilnou soucasti pfi zjistovani bezpecnosti vozidel.
V automobilovém pramyslu jsou pouzivany jako nastroj, pro posouzeni nasledkil
simulované¢ dopravni nehody. Testovaci figuriny jsou vybaveny celou fadou senzora
a cidel, diky kterym je mozné zjistit dopady stifetu na lidsky organismus, zplsobené
pusobenim sil a momentil, vytvofenych béhem dopravni nehody. V soucasné dobé¢ je

pouzivano n€kolik typu figurin, které jsou rozd€leny napi. podle pohlavi nebo velikosti.

2.1 HISTORIE TESTOVACICH FIGURIN

Vzhledem k velké umrtnosti lidi ve vozidlech, doslo ve tficatych letech 19. stoleti
k tomu, Ze konstruktéti zacali klast velké diiraz na bezpecnost. V roce 1930 byla tmrtnost
15,6 osob na 100 milionu ujetych mil. Proto bylo nutné pfijit na zptisob testovani vozidel
Z hlediska bezpecnosti konstrukce a funk&nosti ochrannych systémii. Soucasna tmrtnost se
pohybuje kolem 1,8 osob na 100 miliont ujetych mil. Jako prvni byla pro posouzeni
bezpecnosti vozidel pouzivana mrtva lidska téla. Diky témto testim bylo zjisténo, jakému
zatizeni je schopno lidské t¢lo odolat. OvSem kviili posmrtné ztuhlosti nebyly testy pfilis
pfesné. Dalsi problémy byly také spojeny s etickym vnimanim. Pozdéji se zacala
k testovani pouzivat zvitata. NejCastéji pouzivana zvifata byla prasata, a to predev§im
proto, ze jejich vnitini struktura je velmi podobna lidské. Dalsi velkou vyhodou pouzivani
prasat byl fakt, ze bylo mozné je do vozidla umistit ve velmi dobré shodé s polohou sediciho
cloveka. Déle byly také pouZzivany opice, kvili jejich podobnosti s lidskou rasou. Ov§em
pouzivani zvifat na crash testy se také setkalo s velkou nevoli, zejména ze strany ochranct
zvitat. Diky poznatkim obdrzenym pii testovani s mrtvolami i zvifaty byly vytvofeny
testovaci figuriny. Prvni testovaci figurina byla vyvinuta v roce 1949 a nesla nazev ,,Sierra
Sam “, tato figurina ptedstavovala devadesati péti procentni figurinu. Jde o figurinu, ktera

velikosti a hmotnosti vétsi nez 95 % lidské populace. [1]

Nasledujici obrazek vyobrazuje figurinu Sierra Sam.

BRNO 2017 17



MARTINA KOSTIKOVA

Obrazek ¢. 10. - Figurina Sierra Sam [21]

V roce 1971 firma General Motors pfedstavila prvni figurinu urenou specialné pro
automobilovy pramysl. Jednalo se o prvni generaci figurin, nazvanou Hybrid 1. Hybrid |
byla padesatiprocentni figurina, to znamend, Ze byla vétsi a predevs§im téz§i, nez 50 %
muzské populace. V roce 1973 doslo k pfedstaveni druhé generace figurin, nazvanou

Hybrid I1. Oproti prvni generaci doslo k vylepSeni ramen, patefe a kolen. [1]

Na obréazku €. 11 je ptehled figurin Hybrid I1.

Obrazek ¢. 11. -Rodina testovacich figurin Hybrid II [17]
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2.2 SOUCASNY STAV TESTOVACICH FIGURIN

V soucasné dob¢ je pouzivano velké mnozstvi figurin, které jsou rozdéleny podle
druhu pouziti. Podle tohoto kritéria jsou figuriny rozdéleny na figuriny pouzivané pfi

¢elnim a bo¢nim narazu vozidla, srazeni chodce a narazu do vozidla zezadu.

2.2.1 TESTOVACI FIGURINY CELNIHO NARAZU

Tyto figuriny jsou pouzivany pii testovani nasledkii na lidsky organismus

nasledkem c¢elniho narazu. V soucasné dobé jsou pouzivany figuriny typu Hybrid IIL.

HYBRID Il

V roce 1976 byla piedstavena tfeti generace figurin, ktera byla nazvana Hybrid III.
Tteti generace predstavovala velky prilom a to zejména v tom, Ze byla vytvofena cela
rodina, tato rodina je tvofena 6 modely. Pfi testovani je na misté spolujezdce umisténa
padesatiprocentni figurina je vysoka 175 cm a vazi 77 kg. Jedna se o tzv. ,, otce rodiny .
Vedle padesatiprocentni figuriny byl také vyvinut tzv. ,, velky bratr*, jedna se o devadesati
pétiprocentni figurinu, ktera méfi 188 cm a vazi 100 kg. Dal$im ¢Elenem rodiny je
pétiprocentni zena. Je 152 cm vysoka a vazi 50 kg. Do rodiny také patii Ctyfi déti, desetileté,
Sestileté, tiileté a devitiméesicni, jedné se o figuriny druhé kategorie, které jsou umistovany

na zadnich sedadlech vozu. [12]

Obrazek ¢. 12. -Figurina Hybrid 111 [12]
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KONSTRUKCE [12]

e Hlava je vyrobena z hlinikového monolitického bloku, ktery simuluje lidskou
lebku. Zadni Cést je opatfena otvorem, ktery slouzi k pfistupu k elektronickym
snimac¢iim. Uvnitf jsou umistény tii méfiCe zrychleni, kazdy z nich poskytuje
informaci, jaké sily ptisobi na mozek pti narazu. Celd lebka je potazena vinylovym
pouzdrem, které ma zakladni lidské tvary. Ke spodni ¢asti monolitického bloku je
piipevnéna podlozka s vykyvnym kloubem, ktery slouzi ke spojeni tohoto bloku
S kréni patefi.

e Kréni patef je tvofena z pryzovych a hlinikovych segmentd spojenych ocelovym
lanem. V kréni patefi jsou zabudovany snimace pro métfeni pribéhu ohybového,
smykového a tahového napéti béhem narazu.

e Trup se sklad4 z pryZzovych a hlinikovych segmentii, na které je pfipevnéno Sest
pari zeber z vysokopevnostni oceli. V pfedni ¢asti hrudniho kose je hlinikova
deska, imitujici hrudni kost, vybavena potenciometrem pro zjisténi prihybu. Tento
vystup je dillezity z hlediska vyhodnoceni funkce bezpecnostnich past. K horni
¢asti trupu je pripevnéna sestava segmentd, které spole¢né tvori napodobeninu
lidského ramenniho kloubu. V této sestavé je namontovan i akcelerometr pro
zjisténi zatizeni pazi. Bederni patef, kterd spojuje hrudni ko$ s panvi, je tvofena
z plastového odlitku a ocelovych lan.

e Panev je vyrobena z monolitického tvrzeného plastu.

¢ Dolni koncetiny jsou k panvi ptipevnény pomoci ocelovych sestav napodobujicich

kycelni klouby, k nim je pomoci ocelové svorky pfipevnéna stehenni kost. Ve
stehenni kosti jsou umistény tlakové snimace, které slouzi k zaznamenani bo¢niho
pohybu, ktery by byl schopen zptisobit zlomeninu panevni kosti, nebo vykloubeni
kycelniho kloubu. Na druhé strané€ je stehenni kost, pfipevnéna ke kolennimu
kloubu pouzdrem ve tvaru pismene U. Diky tomuto uloZeni je zajisténo, Ze kolenni
kloub Ize ohybat pouze doptfedu a dozadu, jako je tomu také v realném lidském téle.
V kolennim kloubu jsou zabudovany senzory pro snimani sil a momentt ptisobicich
pii dopravni nehodé. K pouzdru kolenniho kloubu je ukotvena néhrada holenni
kosti, na jejimz konci jsou upevnény snimace, které méti uvnitt nohou ohyb, smyk,
tlak a pnuti, tedy sily, které by mohly zpisobit poranéni holenni a lytkové kosti. Na

konci ocelové holenni kosti je pomoci kulového kloubu pfidélan kotnik, ten je
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vyroben z oceli. Ke kotniku je pfipevnéno chodidlo. Poranéni chodidel a kotniku je
zjistovano pomoci deformaci a posuvil a deformaci v pedalové oblasti.

e Soucasti figuriny je také obleCeni, které se sklada z bavinéného tricka, bavinénych
kalhot a vojenské americké obuvi.

e Celkova hmotnost figuriny je 77,7 kg + 1,18 kg.

Tab. ¢. 1 Rozlozeni hmotnosti figuriny Hybrid 111 [12]

Segment Hmotnost [kg]
Hlava 4,54 £ 0,05
Krk 1,54+ 0,05
Horni ¢ast trupu 17,19 £ 0,14
Dolni ¢ast trupu 23,04 £ 0,14
Paze 4,00+ 0,18
Dlané 2,28 +£0,20
Piedlokti 3,40+ 0,10
Horni ¢ast nohou 11,98 + 0,18
Dolni ¢ast nohou 858+0,14
Chodidla 2,32+0,14
Celkova hmotnost 77,70 + 1,18
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2.2.2 TESTOVACI FIGURINY BOCNIHO NARAZU

Testovaci figuriny bo¢niho ndrazu jsou v souc¢asné dobé velmi dilezité, jelikoz pfi
stietu vozidla s pfekdzkou zboku, dochazi Casto k zdvaznym poranénim. K témto
poranénim dochazi zejména z toho diivodu, Ze v bocni ¢asti vozidla jsou mensi deformacni
zony. Na rozdil od Celnich airbagl jsou také boc¢ni ¢asto nabizeny pouze v ptiplatkovych

provedenich.

EUROSID -2

Figurina ES-2 je v soucasnosti pouzivana pro testovani nasledkid na lidsky
organismus pii bo¢nim narazu. Tato figurina piedstavuje padesatiprocentniho dospélého

muze bez predlokti a dlani. [13]

Obrazek ¢. 13. -Figurina EuroSID-2 [13]
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KONSTRUKCE [13]

Hlava je stejné jako u Hybrid III tvofena z monolitického hlinikového bloku, ktery
je pokryty vinylovym obalem. Ptistup dovnitf hlavy, ve které je umistén silomér se
Sesti osou hlavici, je mozny pomoci horniho nebo zadniho vika.

Kréni patef je uzplisobena pusobeni bocnich sil a proto je mozné méfit lidskou
odezvu na boc¢ni naraz. Kréni patef je slozena ze tii hlavnich ¢asti a to z ocelové
dosedaci plochy mezi hlavou a krkem, gumovych tlumicich prvka a druhé ocelové
dosedaci plochy mezi krkem a trupem. Dosedaci plochy jsou propojeny
pulkulovymi Srouby k ptirubdm. Timto spojenim je moZzné zajistit ¢astecnou rotaci
krku v horni i dolni oblasti.

Trup je slozen ze tfi zakladnich segmenti. Prvni ¢asti jsou ramena s kli¢ni kosti, na
jejichz konci je umistén tiiosy silomér. Kli¢ni kosti jsou pokryty teflonovou vrstvou
pro zmirnéni tfeni a je k nim také pfipevnén mechanismus imitujici kamenni kloub,
ke kterému jsou predélany paze z plastovych kosti, obalené pénou predstavujici
svalovinu. Druhym prvkem je hrudni kos, ktery je sestaven z nehybné hrudni patete
a tfi zebernich moduld, kazdy modul je vybaven pruzinou s hydraulickym
tlumic¢em. Zde je mozné méfit vychyleni Zebra pomoci potenciometru. Treti Casti
je biisni oblast, ta je feSena pomoci kovového bubnu, ktery je umistén okolo bederni
patete. V bfisni oblasti jsou umistény snimace pro ziskani informace o piisobicich
silich a momentech a také o vzniku mozného poranéni bfiSni dutiny béhem

dopravni nehody.

Obrazek ¢. 14. -Konstrukcni reseni hrudniho kose figuriny EuroSID-2 [16]
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e Panev je podobné jako u Hybrid III feSena pomoci plastového bloku, ten je
u EuroSID-2 pon¢kud slozit€jsi. Soucasti panve jsou dva deformovatelné uretanové
bloky simulujici panevni kost. K tomuto bloku jsou namontované také kycelni
klouby a mechanismus, ktery spojuje panev s trupem figuriny.

e Dolni koncetiny jsou feSeny témét stejné, jako u Hybrid III, rozdily jsou pouze

v odlisné konstrukci kotniku, ktery je misto kulového kloubu nahrazen
jednoduchym mechanismem a ocelova ty¢ predstavujici holenni kost je nahrazena
monoblokem z tvrzeného plastu.

e Figurina je oblecena do neoprenového obleku pokryvajici ruce, trup a horni ¢ast
panve

e Celkova hmotnost figuriny je 72,0 kg + 7,2kg.

Tab. ¢. 2 Rozlozeni hmotnosti figuriny EuroSID-2 [13]

Segment Hmotnost [kg]
Hlava 4,0 +0,20
Krk 1,0 +£ 0,05
Trup 22,4+ 1,00
Paze 2,6 +0,20
Bricho 5,0+ 0,25
Nohy 254+1,2
Panev 12,0 + 0,60
Celkova hmotnost 72,4+1720
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2.2.3 FIGURINA CHODCE

Figuriny chodce byly velmi dulezité pro vyvoj sou¢asnych modernich vozidel, kdy
je kladen velky diiraz na ochranu chodce. Diky témto figurinam jsou konstruktéii schopni
vyvinout pfedni ¢ast vozidla tak, aby zmirnila dopady na ¢lovéka. Mezi nejvétsi prulomy

v oblasti ochrany chodcu patii aktivni kapota a airbagy pro chodce.
AKTIVNi KAPOTA
Aktivni kapota se v okamziku narazu nadzvedne a tim dochézi ke zvétSeni prostoru
pro mékky pruhyb kapoty.
AIRBAG PRO CHODCE

Airbag pro chodce se v okamziku narazu vymrsti a rozprostie na prednim skle podél

kapoty a "A" sloupkd. Slouzi ke zmirnéni narazu téla na vozidlo.

Obrazek ¢. 15. - Aktivovany airbag pro chodce [24]

HYBRID |l PEDESTRIAN

Jedna se o figurinu Hybrid III chodec, tato figurina je vyrabéna ve tfech zakladnich
variantach. Prvni variantou je padesatiprocentni figurina, ktera je vysokd 175 cm a vazi
78 kg. Dale je pouzivana devadesati pétiprocentni figurina, pedstavujici jedince, ktery je
vetsi nez devadesat pét procent lidské populace. Poslednim clenem je pétiprocentni
figurina, kterd predstavuje Zenu a jde o figurinu, kterd je rozméry a vahou vétsi nez pét

procent lidské populace. [14]
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Obrazek ¢. 16. -Figurina Hybrid I1I chodec [14]
KONSTRUKCE [14]

e Hlava je také tvofena z monolitického hlinikového bloku, ktery je pokryt
odnimatelnym vinylovym pouzdrem.

o Kréni patet je sloZzena z hlinikovych a pryzovych segmentl, které jsou spojeny
ocelovym lanem, tato konstrukce zajistuje téméf dokonalou simulaci realné kréni
patete, kterd umozniuje stejnou flexi (ohnuti doptedu) i extenzi (ohnuti dozadu).

e Trup se sklada ze Sesti ocelovych Zeber, které jsou na jedné strané ukotveny do
hrudni patefe a strané¢ druhé do hrudni kosti. V hrudni kosti je také umistén
potenciometr pro zjiStovani, jakého prithybu hrudni ko§ dosahuje. Vzpiimené
drzeni t€la je umoznéno pomoci rovné bederni patete, ktera nahrazuje zakiivenou
bederni oblast patete, ktera je pouzivana u figurin usazovanych uvnitf vozidel.

e Dolni konéetiny jsou feSeny pomoci ocelovych trubek, které jsou obaleny pénou,

kterd nahrazuje svalovinu a vinylovou kuzi. Kolenni kloub umoziiuje také rotaci.

e Mezi nejvetsi prilomy patii panev, Stit krku a deformovatelny oblice;.
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e Celkova hmotnost figuriny je 78,15 kg.

Tab. ¢. 3 Rozlozeni hmotnosti figuriny Hybrid III chodec [14]

Segment Hmotnost [kg]
Hlava 4,54
Krk 1,54
Horni ¢ast trupu 17,19
Dolni ¢ast trupu 23,04
Paze 3,99
Predlokti a dlané 4,54
Horni ¢ast nohou 11,97
Dolni ¢ast nohou a chodidla 11,34
Celkova hmotnost 78,15
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2.2.4 TESTOVACI FIGURINY PRO NARAZ ZEZADU

Pfi narazu zezadu vznika velké riziko poranéni kréni patefe, a to predevsSim
mékkych tkdni, a to i pfi pomémé nizkych rychlostech. Pfi testovani je ovéfovana

predevsim ucinnost opérek hlavy.

BIoRID Il

BioRID II byl vyvinut na université ve Svédsku. Charakteristickym rysem této

figuriny je jeho kréni pateft, ktera je slozena z 24 oddélenych obratlii. [33]

Obrazek ¢. 17. - Figurina BioRID II [33]

KONSTRUKCE [33]

e Hlava je pouze upravena z figuriny Hybrid I1l, aby bylo moZzné dosahnout designu
BioRID Il. Kuze je v oblasti brady pozménéna, aby poskytla vili pro kréni obratle.
V zadni ¢asti lebky je uloZeno vicko pro uloZeni svazku kabell. V hlavé je uloZzen
ttiosy akcelerometr.

o Krcni patet se sklada ze sedmi krénich obratla a desticky, ktera drzi kabely, pruziny

a tlumice, zasahujici do lebky. Obratle jsou vyrobeny ze specialniho plastu, jsou tu
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také dva uretanové ndrazniky s riiznou tvrdosti. V kréni patefi se nachézi dvouosy

akcelerometr.

e Trup je slozen ze dvou zakladnich oblasti. Prvni oblasti je oblast hrudniho kose,
ktera je vytvoiena z dvanacti obratld. V hornim obratli je umistén hlinikovy pétiosy

silomér. Na obou stranach patefe je mozné pfipojit senzory uhlové rychlosti.

Druhou oblasti jsou bedra, vyrobené z péti obratli.

e Dolni koncetiny jsou stejné jako u figuriny Hybrid II1.

e Celkova hmotnost figuriny je 78,1 kg.

Tab. ¢. 4 Rozlozeni hmotnosti figuriny BioRID II [33]

Segment Hmotnost [kg]
Hlava 4,54 + 0,01
Trup 42,41 + 0,45
PaZe a ramena 8,44+ 0,36
Nohy 22,8 +£0,45
Celkova hmotnost 78,1 £ 1,27
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3 NAVRH TESTOVACI FIGURINY

Testovaci figurina byla navrzena jako parametricka, je tedy mozné dostat 3D model
figuriny odpovidajici zadanym parametriim. Parametricky model plné funguje od vysky
1,40 m, coz podle percentilovych grafii odpovida primérnému desetiletému ditéti. Tato
hodnota je plné dostacujici vzhledem k tomu, ze mensi déti maji jiné rozloZeni hmotnosti
a také poméry rozméra kosti. Pro mensi déti by bylo nutné udélat zvlastni parametricky
model. Figurina je feSena bez opory, je mozné ji tedy posadit do vozidla. Situaci, kdy je
potieba ji vozidlem srazit jako chodce, je nutné provést za aretovani pohyblivych klubt

pomoci tzv. ,,Cerviki.

Pti ndvrhu testovaci figuriny bylo nutné zjistit urcité parametry lidského téla. Mezi
zakladni informace nezbytné pro navrzeni testovaci figuriny bylo nutné zjistit rozlozeni
hmotnosti lidského téla. Figurina je navrzena jako zastupce odpovidajici primérnému
muzi. Dale bylo nutné zjistit poméry délek dlouhych kosti v zavislosti na vysce lidské
postavy. Poté byly zjiStény zdkladni mechanické vlastnosti kosti, na zéklad¢ téchto
informaci byly vybrany vhodné materialy pro sestaveni figuriny. Dalsi feSenou ¢asti byl
a hrudniho kose. Jako dal$i byly feSeny odpovidajici rozméry trupu. Po zjisténi téchto udaji
byl vybran material i konstrukéni feSeni. V neposledni fadé byla feSena hlava, kde
konstrukce umoznuje uloZeni akcelerometru. Podrobné&jsi vizualizace hotové testovaci

figuriny je vyobrazena v pftiloze C.

Obrazek ¢. 18. - Kostra navrzené testovaci figuriny [35]
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3.1 PARAMETRICKY 3D MODEL

Jedna se o 3D model "kostry" testovaci figuriny, ktery je plné¢ kompatibilni
s jakoukoli zadanou vyskou postavy Vrozmezi 140 cm az 210 cm. Existuje nékolik
zpusobi, jak zajistit vytvoreni parametrického modelu v programu Autodesk Inventor
Professional 2015 (dale téz ,Inventor”). Nejlep§im moznym feSenim pro vytvoreni
parametrického 3D modelu figuriny je propojeni programu Autodesk Inventor Professional
2015 s programem Microsoft Office Excel (dale téZ ,,Excel”). Tohoto propojeni je mozné
dosahnout pomoci funkce Parametry v programu Inventor. Pii vytvareni bylo nutné mezi
parametry nahrat vhodny Excel soubor spozadovanymi rozméry. Dale bylo nutné
pozadovanym parametrim modelll pfifadit vhodné vyrazy. Timto zplisobem je mozné
dosahnout spolehlivého a velmi efektivniho vytvotfeni parametrického 3D modelu "kostry"
testovaci figuriny. Na nasledujicim obrazku je znazorné€no pracovni prostfedi programu
Inventor pfi praci s funkci Parametry. Na obrazku €. 19 je znazornéno uzivatelské prostiedi

pfi préci s parametrickym modelovanim v programu Inventor.
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Obrazek ¢. 19. - Priklad parametrického modelovani v Autodesk Inventor
Professional 2015 [35]

3.2 ROZLOZENi HMOTNOSTI NAVRHOVANE FIGURINY

Konkrétni rozlozeni hmotnosti lidského téla je velmi individualni, avSak
procentudlni rozloZeni hmotnosti v rdmci lidského téla je mozné pozorovat v Tab. €. 5.

Hmotnost kostry dospélého muze se pohybuje kolem 12 - 14 kg, u Zeny se tato hmotnost
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pohybuje kolem 10 - 11 kg. Hmotnost kostry zaujima piiblizné 15 % celkové lidské
hmotnosti. Rozlozeni hmotnosti navrhované figuriny je feSeno tak, aby bylo co

v

nejpodobnéjsi lidskému organismu.

Tab. ¢. 5 Procentualni rozlozeni hmotnosti lidského téla [2]

Cast téla ZP::tc(:ﬁln[;[:jilni
Trup (hrudnik, zada a bricho) 50,80 %
Stehna 9,88 %
Hlava 7,30 %
Holené 4,65 %
Paze 2,70 %
Piedlokti 1,60 %
Chodidla 1,45 %
Dlané 0,66 %

3.3 NAVRH KONSTRUKCNIHO A MATERIALOVEHO RESENi DLOUHYCH KOSTi

V nasledujici kapitole jsou feSeny dlouhé¢ kosti koncetin. Jako nahrazujici material
bylo zvoleno difevo. Na zakladé¢ provedené reSerSe a vypocti bylo zjisténo, Ze
nejpodobngéjsi vlastnosti lidské kosti ma olSe, tato diplomova prace ov§em zpracovava i jiné
druhy dfev. V ramci parametrického modelu je zapotiebi pouze zadat vysku postavy

a zvoleny druh dfeva a dojde k piepocitani a premodelovani vSech rozméru.

3.3.1 MECHANICKE VLASTNOSTI KOSTi

Mechanické vlastnosti kosti nejsou béhem Zivota konstantni, jelikoZ jde o Zivou
tkan, u které¢ dochazi k neustalé obnove a vyvoji. S rostoucim vékem dochézi u vétSiny lidi
Vv kostni tkani ke sniZeni schopnosti rychlé regenerace, proto také dochéazi k fidnuti kosti.
Kosti jsou velmi pevné ¢asti lidského téla, jejich pevnost ovSem ve stafi klesa o 10 — 20 %.
Nejlepsi odolnost maji kosti vici statickému zatizeni, ptisobicimu V podélném sméru.
Naptiklad pazni kost je schopna snést zatizeni az 600 kg, stehenni kost kolem 760 kg. Kosti
jsou schopny vykazovat v tahu jeste¢ vétsi odolnost nez v tlaku, oproti tomu v pficném
sméru je pevnost kosti zhruba polovi¢ni, napft. kost pazni je schopna v pficném sméru snést
zatizeni kolem 300 kg. Nejmén¢ odolné jsou vSak kosti vuci krutu, napt. pazni kost je
schopna odolat pouze 10 kg zatézi. Pii dynamickém zatizeni se hodnoty zmenSuji

S nartstajici rychlosti podnétu. Ohybové namahani je zptisobeno dvojici sil v roviné kolmé
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K prafezu. V prufezu vznika normalové napéti tj. napéti ptsobici kolmo k prufezu. Toto
napéti lze rozdélit na tahové a tlakové. Mechanické vlastnosti kosti zavisi na rychlosti
deformace. S rychlosti deformace roste mez pevnosti a elasticky modul, oproti tomu klesa
maximalni dovolena deformace a je absorbovano mensi mnozstvi energie. Hustota kosti se
pohybuje okolo 1 700 - 2 000 kg.m?®. Kost Zivého ¢lovéka je nasedla a na povrchu je pokryta
okostici, pomoci které je zajisténo cévni zasobeni. Uvnitt kosti je kostni dfen, ve které
probihé krvetvorba. Kost je tvofena z cca 60 % minerdlnimi slou¢eninami, zbytek kostni

tkan¢ piedstavuje kolagen. [18]

V Tab. ¢. 6 jsou uvedeny mechanické vlastnosti kosti a v Tab. ¢. 7 jsou uvedeny
orientacni stfedni hodnoty pevnosti Cerstvych lidskych kosti. Tyto hodnoty byly pouzity

pro vypocet pramért nahrad.

Tab. ¢. 6 Mechanické vlastnosti kosti [20]

Pevnost [Maximalni| Modul
vtahu |deformace | pruznosti
[MPa] [90] 10* [MPa]
Stehenni kost 124 1,41 1,76
Holenni kost 143 15 1,84
Lytkova kost 149 1,59 1,89
Pazni kost 125 1,43 1,75
V¥etenni kost 152 15 1,89
Loketni kost 151 1,49 1,88

BRNO 2017 33



MARTINA KOSTIKOVA

Tab. ¢. 7 Orientaéni stiedni hodnoty pevnosti ¢erstvych lidskych kosti [15]

Pohlavi Krouceni | Ohybani | Maximalni Staceni
[Nm] [KN] moment [Nm] | podél [kN]

Zena 55 1,7 85 3,6

Pazni kost
Muz 70 2,7 150 5
L Zena 17 0,7 25 2,2
Vreteni kost Muz 2 12 50 33
. Zena 11 0,8 28 3,6
Loketni kost M 14 12 50 5
Stehenni Zena 136 2,6 180 7.1
kost Muz 175 3.9 310 7.7
. Zena 56 2,2 124 75
Holenni kost ) 7 89 3,4 207 10,4
Ljtkové kost Zena 101,7 0,3 17 0,5
Muz 9 0,4 27 0,6

3.3.2 DELKOVE ROZMERY DLOUHYCH KOSTI

Jednim z prvnich védct, ktefi se pokouseli urCit vySku postavy z dlouhych kosti, byl

Manouvrier. [19]

METODA DLE MANOUVRIERA

Manouvrieriv soubor byl slozen ze 49 jedinct. Pomoci této skupiny byla vytvorena
tabulka zavislosti rozmért dlouhych kosti na vysce clovéka. K vypoctu bylo pouzito
suchych dlouhych kosti. Mezi dlouhé kosti patti kost pazni, loketni, vietenni, stehenni,

holenni a Iytkova. [19]
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Tab. ¢. 8 Vypocet vysky postavy z délek dlouhych kosti koncetin u muzt [19]

Kost | Kost Kost Vyska Kost Kost Kost

pazni | loketni vireteni postavy |stehenni holenni lytkova

[mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
295 213 227 1530 392 319 318
298 216 231 1552 398 324 323
302 219 235 1571 404 330 328
306 222 239 1590 410 335 333
309 225 243 1605 416 340 338
313 229 246 1625 422 346 344
316 232 249 1634 428 351 349
320 236 253 1644 434 357 353
324 239 257 1654 440 362 358
328 243 260 1 666 446 368 362
332 246 263 1677 453 373 368
336 249 266 1 686 460 378 373
340 252 270 1697 467 383 378
344 255 273 1716 475 389 383
348 258 276 1730 482 394 388
352 261 280 1754 490 400 393
356 264 283 1767 497 405 398
360 267 287 1785 504 410 403
364 270 290 1812 512 415 408
368 273 293 1830 519 420 413

M¢éfteni dle Manouvriera sice probihala na ptfelomu 19. a 20. stoleti, avSak poméry
délek dlouhych kosti vzhledem k vySce postavy zistaly téméf stejné. Pro danou
diplomovou préci jsou zjisténa data dostatecnd. Pocitani pfesné zavislosti délky dlouhych

kosti na vysce lidského téla by svym rozsahem piesahovalo rozsah samostatné diplomové

prace. [19]

V zavislosti hodnot vyskytujicich se v Tab. ¢. 8 byly vypocitany poméry délek

jednotlivych kosti ku vysce ¢lovéka. Jednotlivé poméry Ize spocitat pomoci nasledujiciho

vztahu:
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vySka postavy hledans y 1)
délka dlouhé kosti | caany pomer

Z téchto hodnot jednotlivych pomért, uvedenych v Tab. ¢. 9, byl vypocitan
aritmeticky pramér, ktery byl pouzit pfi modelovani parametrického 3D modelu "kostry"

testovaci figuriny.

Tab. ¢. 9 Vpocet poméru délek dlouhych kosti na vysce postavy [35]

vyska/ kost | vyska/ kost | vyska/ kost | vyska/ kost |vyska/ kost | vySka/ kost

Poméry pazni loketni vietenni stehenni holenni lytkova
1 5,2 7,2 6,7 3,9 4,8 4,8

2 5,2 7,2 6,7 3,9 4,8 4,8

3 5,2 7,2 6,7 3,9 4,8 4,8

4 5,2 7,2 6,7 3,9 47 4,8

5 5,2 7,1 6,6 3,9 4,7 4,7

6 5,2 7,1 6,6 3,9 4,7 4,7

7 5,2 7,0 6,6 3,8 4,7 4,7

8 51 7,0 6,5 3,8 4,6 47

9 51 6,9 6,4 3,8 4,6 4,6

10 51 6,9 6,4 3,7 4,5 4,6
11 51 6,8 6,4 3,7 4,5 4,6
12 50 6,8 6,3 3,7 4,5 4,5
13 50 6,7 6,3 3,6 4,4 4,5
14 5,0 6,7 6,3 3,6 4,4 4,5
15 5,0 6,7 6,3 3,6 4,4 4,5
16 5,0 6,7 6,3 3,6 4,4 4,5
17 50 6,7 6,2 3,6 4.4 4.4
18 50 6,7 6,2 3,5 4.4 4.4
19 50 6,7 6,2 3,5 4.4 4.4
20 5,0 6,7 6,2 3,5 4.4 4.4

Aritmeticky
primér 51 6,9 6,4 3,7 45 4,6
poméru

3.3.3 MATERIAL DLOUHYCH KOSTi

Jako nahrada kosti bylo vybrano dievo. Kazdy druh ma své vyhody i nevyhody,
ovSem nejpodobnéjsi vlastnosti lidské kosti ma olSe, s piihlédnutim ke své Stépnosti. Jedna
se o dfevo v praxi méné pouzivané, kromé& oboru fezbaistvi, kde je pro svou mensi

pruznost, pevnost a relativné dobrou $tépnost hojné vyuzivana. [22]
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MECHANICKE VLASTNOSTI DREVA

Mezi zakladni mechanické vlastnosti dieva patii pevnost, ktera je u dfeva velmi
dobra. Dievo je materidl velmi lehky a pruzny. Namahani mtze byt stejné jako u kosti
statické nebo dynamické. Pevnost dieva v tahu 1ze rozdélit podle sméru zatizeni. Prvnim
piipadem je zatizeni ve sméru vlaken, kde se deformace projevuje prodlouzenim vlaken,
az na konci zatézné faze dochazi k roztrzeni. U diev s vyssi pevnosti je roztrzena Cast
vlaknita az tfiskovitd, u dfev s nizs§i pevnosti je roztrzeni schodovité, nebo téméi hladké.
Pti zatizeni kolmo k vlakntim, dochézi se stoupajici vlhkosti dfeva ke zmensovani pevnosti
Vv tahu az do meze nasyceni bunécnych stén. Plsobenim tlaku na téleso podél vlaken
dochazi k deformaci, projevujici se zkracenim jejich délky. Charakter deformace je zavisly
na jakosti a stavb¢ drfeva. Dulezitymi ¢initeli jsou také hustota a vlhkost dfeva. Dalsi velmi
dilezitou vlastnosti dieva pti vybéru ndhrady lidské kosti bylo zjisténi §té€pnosti. Odolnost

rrrrrr

klinovitého nastroje. [22]

3.3.4 PRUMERY NAHRAD DLOUHYCH KOSTIi

Po zjisténi priméra nahrad dlouhych kosti bylo nutné zjistit praméry lidskych kosti.
Dle Tab. ¢. 6 byla zjisténa pevnost v tahu konkrétnich kosti. Dale dle Tab. ¢. 7 bylo mozné
zjistit ohybovou silu, které je Cerstva lidska kost schopné odolat. Na nasledujicim obrazku
je mozné pozorovat prib&éh ohybového momentu. Maximalni ohybovy moment byl

vypocitan ze vztahu:

1 )
M, = FL

kde: F - maximalni ohybova sila, L — délka kosti.

Dale byly vypocitany kritické priméry realnych kosti pomoci vztahu:

3132 M,
TR,

d= 3)

kde: Mo — maximalni ohybovy moment, Rm - pevnost v tahu.
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Obrdazek ¢. 20. -Priibéh ohybového momentu [23]
Pokud jsou znamy priméry realnych kosti, je mozno vypocitat priméry dievénych
nahrad. Za ptedpokladu zachovani ekvivalentniho chovani dfevéné nahrady a realné kosti,
plati, ze bezpecnost v ohybu pro dané napéti musi byt stejna:

k_O'
= o (4)

kde: o- napéti v ohybu, ok — kriticka hodnota napéti v ohybu.

Potom plati:

()

kkost = Karevo

Okost Odtevo
= (6)

Ok kost Ok, drevo
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Okost __ Odievo 7
Moyy1 Moy (7
Wo,kost Wo,dfevo

Pokud plati, Ze Moy1 = Moy2, potom:

Okost Wo,dfevo = Ogrevo Wo,kost (8)
3 3
T * Dggevo™ T * Dyost 9)
Okost 32 = Ogtevo 32
3 | Okost
Dgtevo = * Diost (10)
Ogxevo

Dle tohoto vztahu byly vypocitany praméry vSech kosti pro nahrady z riznych

druhti dfev. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v ptiloze A, kde jsou uvedeny hodnoty

priméra dievénych ndhrad pro vysku postavy 1,70 m. Tyto priméry byly spocitany pro 19

nejpouzivanéjsich druht dieva.

Bylo nutné provést ovéfeni pevnosti vypocitanych priméri nahrad kosti

V porovnani s udavanou pevnosti realnych kosti. Jak jiz bylo zminéno, lidska pazni kost by

méla odolat v pficném sméru sile o velikosti 300 kg, coz je témét 3000 N. Na nasledujicim

obrazku je mozné vidét prubéh soucinitele bezpecnosti pazni kosti po zatizeni silou

o velikosti 3000 N v pificném sméru. Vzhledem ktomu, ze minimalni soucinitel

bezpecnosti je 0,35, 1ze konstatovat, ze navrZeny prifez pazni kosti odpovida témet

skute€nym hodnotadm paZni kosti.
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Obrazek ¢. 21. -Pribéh soucinitele bezpecnosti pazni kosti [35]

3.3.5 PARAMETRICKY 3D MODEL KONCETIN

Pii zachovéani biomechanickych vlastnosti odpovidajicich skute¢nym lidskym
koncetinam byl navrzen model, ktery pii relativni konstrukéni jednoduchosti umozni
sestaveni figuriny s realnymi vlastnostmi lidského téla. Vzhledem k tomu, ze se jedna

0 model parametricky, 1ze délky koncetin ménit v zavislosti na pozadované télesné vysce
figuriny.
HORNi KONCETINA

Horni koncetina byla modelovana v ndvaznosti na jednom parametru, kterym je
vyska postavy. Délky kosti byly vypocitany viz kap. 3.3.2 Dale bylo nutné dané rozméry
kosti zredukovat o ptislusné délky kloubii. Na obrazku ¢. 22 je vizualizace parametrického

3D modelu horni koncetiny.
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Obrazek ¢. 22. -Parametricky 3D model horni koncetiny [35]

Ramenni kloub byl vymodelovan v ndvaznosti na priméru pazni kosti a 0sazeni
V navaznosti na délce pazni kosti. Je slozen ze dvou zékladnich prvki a to z kulovité ¢asti
a misky. Tento sféricky mechanismus umoznuje rotaci ve tiech smérech, ma tedy tfi stupné
volnosti. Rozsah pohybu je omezen dorazem pazni kosti na misku. Miska je slozena ze

dvou stejnych ¢asti, ke kterym je pied sestavenim pomoci dvou Sroubti, piipevnéna piiruba.

Loketni kloub je sloZen ze tii hlavnich ¢asti. Prvni je ¢ast uchyceni pazni kosti.
Rozméry této soucasti jsou také modelovany v navaznosti na pramér pazni kosti a hloubka
osazeni v navaznosti na délce pazni kosti. Druhou je ¢ast uchyceni loketni a vietenni kosti.
Rozméry soucasti jsou vymodelovany vV ndvaznosti na primérech loketni a vietenni kosti,
hloubce osazeni na jejich délkach. Treti ¢asti je Cep loketniho kloubu, ktery je z jedné strany
zajistén osazenim a z druhé strany je zajiStén vnéj$im pojistnym krouzkem. Posledni ¢asti
je kolik, omezujici rozsah pohybu loketniho kloubu. Kolik je vlozen s pifesahem. Diru pro
kolik je nutné vyvrtat az po sestaveni, aby kolik odpovidal rozsahu pohybu pozadovanych
parametril. Druhd strana rozsahu je omezena kontaktem prvni a druhé casti loketniho
kloubu. Tento rota¢ni mechanismus umoziuje rotaci v jednom sméru, ma tedy jeden stupeni
volnosti. Vzhledem k tomu, Ze bylo nutné dosahnout tispory hmotnosti, byl pro loketni
kloub zvoleny material hlinik 6061. Na obrazku ¢. 23 je detail navrZzené¢ho loketniho

kloubu.
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Obrazek ¢. 23. - Detail navrzeného loketniho kloubu [35]

Vzhledem k tomu, ze zapésti a dlané nejsou dilezité k opofe téla a také jejich

poranéni nebyva vétSinou ohrozujici na zivotech, neni pro né fesena nahrada kosti a kloubti.

DOLNi KONCETINA

Dolni koncetina byla také modelovana v ndvaznosti na jednom parametru, kterym
je vyska postavy. Délky kosti byly vypocitany viz kap. 3.3.2. Dale bylo nutné dané rozméry
kosti zredukovat o ptislusné délky kloub.

Ky¢elni kloub byl vymodelovan v ndvaznosti na primér stehenni kosti a osazeni
V navaznosti na délce stehenni kosti. Je sloZzen ze dvou prvki a to z kulovité ¢asti a misky.
Tento sféricky mechanismus umoznuje rotaci ve tfech smérech, ma tedy tii stupné volnosti.
Rozsah pohybu je omezen dorazem stehenni kosti na misku. Miska je slozena ze dvou

stejnych ¢asti, ke kterym je pred sestavenim pomoci dvou Sroubi, pfivafena piiruba.

kloubu je slozen ze 4 fazi. Prvni fazi je pocatecni rotace, kde dochazi k rotaci kolenniho
kloubu o cca 5 ©, jde o tzv. ,,odemknuti kolenniho kloubu®. Druhou ¢asti je valivy pohyb,
ktery zajiStuje rozsah ohybu kolenniho kloubu v rozmezi 10—20 °, zde dochazi
k odvalovani stehenni kosti po kosti holenni a také po obou meniscich. Tfeti ¢asti je pohyb
posuvny, ktery zajiStuje rozsah ohybu kolenniho kloubu v rozmezi 20 — 140 °, zde dochézi

k posunu meniski po holenni kosti dozadu. Posledni fazi je zavére¢na rotace. [25]
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Nasledujici obrazek predstavuje vizualizaci 3D modelu hodni koncetiny.

Obrazek ¢. 24. - Parametricky 3D model dolni koncetiny [35]

Vzhledem k tomu, Ze tieti faze vyrazné pievysuje rozsah ostatnich, je kolenni kloub
parametrické figuriny navrZzen pouze jako kloub rota¢ni s jednim stupném volnosti.
Kolenni kloub je sloZen ze tfi hlavnich ¢asti. Prvni je ¢ast uchyceni stehenni kosti. Rozméry
této soucasti jsou také modelovany v navaznosti na priméru stehenni kosti a hloubka
osazeni v ndvaznosti na délce stehenni kosti. Druhou je ¢ast uchyceni holenni a lytkové
kosti. Rozméry soucasti jsou vymodelovany v navaznosti na primérech holenni a lytkové
kosti, hloubka osazeni na jejich délkach. Tteti Casti je Cep kolenniho kloubu, ktery je
Z jedné strany zajiStén osazenim a z druhé strany je zajistén vnéj$im pojistnym krouzkem.
Posledni ¢asti je kolik, omezujici rozsah pohybu kolenniho kloubu. Kolik je vloZen
s ptesahem. Diru pro kolik je nutné vyvrtat az po sestaveni, aby odpovidal rozsahu pohybu
pozadovanych parametri. Druha strana rozsahu je omezena kontaktem prvni a druhé casti
kolenniho kloubu. Tento rota¢ni mechanismus umoziuje rotaci v jednom sméru, ma tedy

jeden stupeini volnosti.

Vzhledem k tomu, Ze bylo nutné dosahnout uspory hmotnosti, byl pro konstrukci
kolenniho Kloubu zvoleny material hlinik 6061. Na obrazku ¢. 25 je detail navrzeného

kolenniho kloubu.
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Obrazek ¢. 25. - Detail kolenniho kloubu [35]
Pti tvorbé parametrického modelu nebyla navrzena chodidla, ktera jsou pro vyrobu
znacné slozita a také jejich rozmér neni plné zavisly na vysce lidské postavy. Chodidla
figuriny budou fesena pomoci protetickych nahrad. Spodni ¢ast dolni koncetiny byla

navrzena tak, aby do ni bylo mozné vytvofit zavit a nasledné spojit s protetickou ndhradou.

»

7y

Obrazek ¢. 26. - Chodidlo s kosmetickym krytem [34]
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3.4 NAVRH KONSTRUKCNIHO A MATERIALOVEHO RESENi TRUPU

V nasledujici kapitole je feSeno konstrukéni a materidlové feseni trupu. Hlavni
pozornost byla vénovana patefi a také hrudnimu kosi. Bylo nutné dodrzet dostatecnou
pevnost, aby byla zajisténa opora celého téla. Cely axialni systém lidského téla je usporadan
z kosténych obratli a poddajnych meziobratlovych diskd, vazivového a aktivniho

svalového aparatu patete.

3.4.1 ZAKLADNi FUNKCE PATERE

Patet dospélého c¢loveka je slozena z konvexnich a konkdvnich obloukt, které
napomahaji spravnému drzeni téla a soucasn¢ napomahaji k tlumeni razi. Patet je slozena
z 33 obratt, které zajist'uji jeji potfebnou pruznost i pevnost. Obrate jsou fazeny mezi kratké
kosti s velkym mnozstvim vybézki a nepravidelnych kloubnich ploch. Dale je patef

slozena z meziobratlovych plotének, které v podstaté tvofi ndrazovou plochu mezi

vvvvvv

Jeji hlavni funkce jsou:

e ZajiStovani vzpiimené pozice téla
e Ochrana michy
e Zajistovani pohybu a lokomoci
e (Odolavani vnéjSimu zatiZeni

3.4.2 POHYBLIVOST PATERE

Mezi zakladni pohyby lidského trupu patfi:
e Flexe — ptedklon
e Extenze — zéklon

e Torze — otaceni trupu kolem svislé osy

e Lateralni flexe — klon v bok
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Na nasledujicim obrazku jsou zndzornény zékladni pohyby lidského trupu.

S ~ LATERALNI FLEXE

TORZE

/

Obrazek ¢. 27. - Pohyby trupu [29]

SEKTORY PATERE [28]

Celéa patet je rozdélena na tii zakladni sektory.

Kr¢ni obratle jsou oznacovany pismenem C. Tento sektor je tvofen sedmi obratli.
Tyto obratle se vyznacuji nizkym télem jednotlivych segmenti. Kréni obratle je
dale mozné d¢lit na horni kréni sektor, tato Cast patefe spojuje lebku s axialnim
systtmem a na dolni kréni sektor, ktery se podili na pohybu hornich koncetin
a spojuje horni kréni sektor s hrudnimi obratli.

Hrudni obratle jsou oznacovany Th. Tento sektor je tvofen dvandcti obratli, ke
kterym jsou kloubné piipevnéna zebra. Jednotlivé segmenty jsou vyss§i nez kréni
obratle. Dolni hrudni sektor ma bezprosttedni vztah na branici a tedy i dychani.
Bederni obratle jsou ozna¢ovany pismenem L. Sektor je slozen z péti obratli. Horni
bederni sektor je také zdvisly na dychani a to konkrétn€ biisni dychani. Dolni
bederni sektor je spojen s kyc¢elnimi klouby.

Dale mezi sektory patefe patii kiizové a kostrni, ty ovSem nejsou navzijem

pohyblivé a pro navrh testovaci figuriny nejsou podstatné.

V nasledujici tabulce je ptehled rozsahu pohybt jednotlivych sektorti patete.
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Tab. ¢. 10 Pohyblivost sektort patefe [28]

Usek pateie Flexe Extenze Lateralni flexe | Torse

C pater 30°-35° 80°-90° 35°-40° 45°-50°
Th patef 35°-40° 20°-25° 20°-25° 25°-35°
L pater 55°-60° 30°-35° 20°-30° 5°

3.4.3 HRUDNI KOS

Hrudni koS je tvofen zebry, hrudni pateti a hrudni kosti. Hlavni funkci hrudniho

koSe je ochrana vnitinich organti. Hrudni kos je sloZen z dvandcti part Zeber.

ROzMERY HRUDNIHO KOSE

Antropometrie je védni obor, ktery se zabyva méfenim télesnych znakl
charakterizujici stavbu lidského téla. Diky hodnotam ziskanym z antropometrického
méfeni v ramei vyzkumu na Ustavu nébytku designu a bydleni MENDELU Brno v letech
2010 - 2012 bylo mozné zjistit zavislost riznych rozméra trupu na vySce postavy. Median
vysky postavy z namétenych hodnot byl 173 cm. [30] Zavislost rozmért je mozné vypocitat

pomoci vztahu:

vySka postavy

= hledana zavislost (11)

rozmér segmentu

Tab. ¢. 11 Rozméry hrudniho kose [28]

Naméfena Vyska
hodnota | postavy/rozmér
[cm] segmentu
Obvod
hrudniku 93,7 L8
Piedozadni
priamér 20,6 8,4
hrudniku
Transverzalni
primér 30,9 5,6
hrudniku
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Na nésledujicich obrazcich jsou zndzornény pouzité antropometrické rozméry

lidského hrudniho koSe.

obvod hrudniku

Obrazek ¢. 28. -Obvod hrudniku

[30]

predozadni pramér hrudniku

Obrazek ¢. 29. -Predozadni priimér

hrudniku [30]

transverzalni primér hrudniku

Obrazek ¢. 30. -Transverzalni priumer hrudniku [30]
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3.4.4 ROZMERY TRUPU

Z hodnot ziskanych z antropometrického méfeni v ramci vyzkumu na Ustavu
nabytku designu a bydleni MENDELU Brno designu a bydleni MENDELU Brno byly
zjistény 1 dal$i rozméry trupu. Nasledujici obrazky ptedstavuji pouzité antropometrické

rozméry lidského trupu. [30]

biacromialni §itka ramen bideltoidni ifka ramen
Obrazek ¢. 31. -Biacromidlni $irka Obrazek ¢&. 32. -Bideltoidni sirka
ramen [30] ramen [30]

bikristalni sifka panve

Obrazek ¢. 33. - Bikristalni Sirka panve [30]
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Tab. ¢. 12 Rozméry trupu [30]

Namérena Vyska
hodnota «
postavy/rozmér

[ cm] Seg mentu
Biacromialni

38,8 45
Sirka ramen
Bideltoidni

46 3,8

Sirka ramen
Bikristalni

29,8 5,8
Sifka panve

Dal$i nedilnou soucasti, kterou bylo nutno zjistit, byla vyska trupu. Vzhledem
k tomu, ze vyska trupu nepatii mezi ptimy z méfenych rozmérti antropometrie, bylo nutné
provést vypocet pomoci dvou antropometrickych rozmérti. Mezi pouzité rozméry byly
zvoleny vyska suprasternale, jedna se o rozmér mezi bodem lezici na hornim okraji hrudni
kosti v medianni rovin€ a rovinou podlozky a déle byla pouzita vySka spina iliaca, coz je

vzdalenost mezi rovinou podlozky a nahmatatelnym vybézkem kyc¢elni kosti. [30]

vySka trupu = vyska suprasternale — vySka spina iliaca (12)
vySka trupu = 140,7 — 97,8 = 42,9 (13)

vySka postavy 173,0

= = 4,03 14
vySka trupu 42,9 (14)

Na obrézcich €. 34 a €. 35 jsou lidské antropometrické rozméry pouzité pro vypocet

vysky lidského trupu.
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vyska suprastenale vyska spina iliaca

Obrazek ¢. 34. - Vyska horniho okraje Obrazek ¢. 35. -Vyska hmatatelného
hrudni kosti [30] vybezku kycelni kosti [30]

3.4.5 PARAMETRICKY 3D MODEL TRUPU

Jednim ze zakladnich celkl pii vytvéaieni parametrického modelu 3D figuriny byl
trup. Bylo nutné zajistit hlavni funkce, jako je spojeni koncetin s trupem, oporu téla
a ochranu vnitinich organti. Trup je rozdélen do ctyf zékladnich celkil a to patef, hrudni
kos, ramena a panev. Také trup je feSen jako parametricky. Vzhledem k tomu, aby bylo
mozné zajistit snadnou opravitelnost a zaménitelnost komponent, byl trup znacné

zjednodusen, kdy vSak byly zachovany zékladni funkce a také zakladni pohybové rozpéti.
PATER

Na obrazku €. 36 je vyobrazena patet navrZzené testovaci figuriny, ktera je sloZzena

z duralovych obratld a pryZovych chrupavek.
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Obrazek ¢. 36. -Detail pdtere [35]

Patet byla vymodelovéna tak, aby zachovala zékladni funkce lidské patete, kterou
je opora téla. Pro zjednodus$eni doslo k narovnani patete. Vzhledem k tomu, ze esovity tvar
patefe pomaha hlavné v tlumeni razti a nema zadny podstatnéjsi vyznam, bylo upusténo od
kopirovani tohoto tvarového prvku. Esovita ¢ast patete byla kopirovana pouze v oblasti
krénich obratli. Patet je slozena s nerezovych obratli a pryZovych meziobratlovych
plotének. Obdélnikovy tvar obratlli a plotének umozZiluje mensi rozsah pohybu do boku,
jako je tomu i u lidské patefe. Dale jsou obratle feSeny jako zkosené, aby bylo mozné
zachovat vétsi flexi, tedy rozsah pohybu smérem doptedu nez extenzi, coz je rozsah pohybu
smérem dozadu. Torze je také omezena pomoci zkoseného tvaru obratli. Kvuli tomu, aby
mohl byt parametricky model figuriny co nejlépe opravitelny, jsou téméf vSechny obratle
rozmérove stejné. V celé patefi se vyskytuji 4 druhy obratli. Zakladni rozméry jako jsou
Sitka, vyska a délka jsou vzdy stejné. Rozdil je naptiklad v dife pro Zebra. V hornim obratli
je navic zahloubena dira pro uloZeni zakonceni ocelového lana, které slouzi ke zpevnéni
patete, a také zavity pro uchyceni lebky. Ve spodnim obratli je také zahloubeni pro uloZeni
ocelového lana. Rozméry byly navrhovany v navaznosti na zjisténém pomeéru vysky trupu
k vysce Clovéka. Patef je také vymodelovana jako parametricka, po zadani pozadované
vySce Cloveka dohazi k premodelovani obratli a meziobratlovych plotének Vv pevné

zadaném pomeéru.
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HRUDNI KOS

Na nize uvedeném obrazku je znadzornén hrudni kos s patefi.

Obrazek ¢. 37. -Hrudni kos s pateri [35]

Hrudni kos je sloZen z deviti parh Zeber, které jsou v predni ¢asti zasazeny do hrudni
kosti. Hrudni kost je z poddajného materialu, aby bylo mozné dosahnout ¢aste¢ného
propruzeni pti pohybu trupu. Toto feSeni nahrazuje fakt, ze zebra v lidském skeletu nejsou
zasazena piimo do hrudni kosti, ale jednd se o pruzné spojeni pomoci chrupavek. Hrudni
ko$ zaujima necelé dvé tretiny vysky trupu. Na druhé strané jsou Zebra zasazena do obratlii.
Spojeni zeber s obratli 1 hrudni kosti je feSeno pomoci piesahu, pojisténého vrutem. Hrudni
kos$ je také vymodelovan jako parametricky. Po zadani vysky ¢lovéka dochazi k tprave
pfedozadniho priiméru hrudniho koSe a také k Gpravé transverzalniho priméru hrudniho
kose. Primér hrudnich kosti je staly, aby byla zachovana potiebné pevnost celého hrudniho

kose.
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Obrazek ¢. 38. -Pojistent uchyceni zZeber v obratlich [35]
3.4.6 PEVNOSTNi ANALYZA TRUPU

Pfi navrhu trupu byla pouzita pevnostni analyza v programu Autodesk Inventor
Professional 2015. Na nasledujicim obrazku je mozno vidét pribéh soucinitele bezpecnosti
vV ramci celého hrudniho koSe pii zatizeni silou 1 000 N na stfed ndhrady hrudni kosti.
Spodni hranice soucinitele bezpecnosti je 1,23, coz znamena, ze hrudni koS je navrzen tak,

aby byl schopen odolat statické sile o velikosti 1 230 N.

Obrazek ¢. 39. -Pevnostni analyza trupu [35]
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RAMENA

Ramena byla vymodelovéna z jednoho kusu plechu o tloustce 10 mm. Ramena spojuji
patet, ktera je k nim piivafena prostiednictvim jednoho z obratlli, a dale ramenni kloub,
ktery je k plechu ramen také ptivafen pod urcitym uhlem, ktery zabezpecuje maximalni

rozsah pohybu hornich koncetin. Na obrazku ¢. 40 je vyobrazen plech nahrazujici ramena.

Obrazek ¢. 40. -Ramena [35]

PANEV

Péanev byla vymodelovana z jednoho kusu plechu o tloust’ce 20 mm. Panev spojuje patef,
kdy posledni z obratli je K panevnimu plechu pfivafen a dale kycelni kloub, ktery je ke
panevnimu plechu také ptivaien pod uréitym thlem, ktery zabezpecuje maximalni rozsah
pohybu dolnich koncetin, kde nejvétsi rozsah pohybu je smérem dopfedu a od téla. Na

obrazku ¢. 41 je znazornéna plechova ndhrada panve navrzené figuriny.

Obrazek ¢. 41. - Panev [35]
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3.5 NAVRH KONSTRUKCNIHO A MATERIALOVEHO RESENi HLAVY

Lebka novorozence je slozena z 22 kosti. Postupem casu cela lebka srusta. Lebka

je slozena ze dvou zakladnich ¢asti. Prvni ¢ast je mozkova ¢ast a druha oblicejova ¢ast.

3.5.1 STREDNi ROZMERY LEBKY

Rozmeéry lidské lebky byly zjistény ze studijniho textu, ktery je ur€en pro studenty
PiF UJEP, katedry biologie.

Tab. ¢. 13 Stfedni hodnoty rozmért lebky [32]

Rozmér [mm]

Délka lebky (glabella—opisthocranion) | 178 — 184

Vyska lebky (basion — bregma) 132 - 136
Siika lebky (euryon — euryon) 139 — 144
Vyska obliceje (nasion — gnathion) 115-122
Siika obligeje (zygion — zygion) 131-136

Na nasledujicich obrazcich jsou vyobrazeny pohledy lidské lebky s vyznacenymi

méfitelnymi body

Obrazek ¢. 42. -Lidska lebka - Obrazek ¢. 43. -Lidska lebka - horni
bocni pohled [31] pohled [31]
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Obrazek ¢. 44. -Lidska lebka - Obrazek ¢. 45. -Lidskd lebka - spodni
predni pohled [31] pohled [31]

MODEL LEBKY

Lebka byla vymodelovdna v navaznosti na zjisténych rozmérech. Vzhledem
k tomu, Ze lebka v podstaté neni zavisla na vysce ¢lovéka, byla lebka vyrobena v jedné
velikosti. Byly pouzity stiedni hodnoty rozméri muzské lebky, je vyrobena ze
slitiny hliniku 6061. Jedna se o slitinu hliniku, chromu, hoi¢iku, kiemiku a médi. Tato
slitina je lehka stejné jako obycejny hlinik, navic vSak vynikd pevnosti, dostatecnou

tvrdosti, dobrou obrobitelnosti a vybornou svafitelnosti.

Na obrazku €. 46 je vyobrazena lebka navrzené figuriny.
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Obrazek ¢. 46. -3D Model lebky [35]

Uvniti lebky byl také fesen prostor pro akcelerometr, ktery lze umistit do dutiny
lebky. Pii modelovani byla nejdiive vytvotena ¢ast mozkovny a poté obli¢ejova ¢ast. Cely
model byl fesen jako odlitek slozeny ze dvou polovin, které 1ze spojit pomoci Sroubového
spoje. Prousporu materialu byla v mozkovné vymodelovana dutina. Podle vypocta
programu Autodesk Inventor Professional 2015 by méla lebka vazit 2,7 kg, coz v porovnani
S vV soucasné dobé vyrabénymi figurinami je méné, ale je mozné dosahnout pozadované
hmotnosti ptfidanim zavazi do dutiny Vv lebce. Figuriny dostupné na trhu maji hmotnost

hlavy kolem 4,5 kg, bylo by tedy nutné pfidani necelych dvou kilogramu.

Obrazek ¢. 47. -Dutina v lebce [35]
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4 ODHAD VYROBNICH NAKLADU NAVRZENE FIGURINY

Odhad vyrobnich nakladt byl proveden pro figurinu, kteréd je vysoka 165 cm, coz
vzhledem k nutnosti instalace protetickych nahrad chodidel, odpovida celkové velikosti

postavy 170 cm.

V Tab. ¢. 14. je podrobny piehled odhadnutych nékladi na duralové Casti, ktery
byl vytvofen na zakladé poptavky. Poptavka byla vytvofena v navaznosti na vykresové

dokumentaci, jejiz ukazka je v ptiloze B.

Tab. ¢. 14 Odhad vyrobnich nakladd duralovych ¢asti [35]

L XAhats | Cenalks | Pocet | Cena celkem pro
Duralove casti |~ 5™ | i | qany virobek [Ke]
Cep koleno 500 2 1 000
Cep loket 500 2 1 000
Hlava dolni dil 1500 1 1500
Hlava horni dil 3500 1 3500
Hlava spoj 300 2 600
Koleno 1 1 000 2 2000
Koleno 2 1 000 2 2000
Kotnik 750 2 1 500
Ky¢el 1 500 2 1 000
Ky¢el 2 500 4 2000
Ky¢el piiruba 300 8 2400
Ky¢le plech 1 000 1 1000
Loket 1 1 000 2 2000
Loket 2 1 000 2 2000
Obratel bez Zeber 500 14 7000
Obratel bez Zeber dolni 500 1 500
Obratel bez Zeber horni 500 1 500
Obratel se Zebry 500 9 4500
Ramena 1 000 1 1000
Rameno 1 500 2 1 000
Rameno 2 500 4 2000
Rameno piiruba 300 8 2400
Zapésti 750 2 1500
Cena duralovych ¢asti
k vyrobé ,,kostry* jedné
figuriny 43 900
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Pti odhadu vyrobnich ndklada dlouhych kosti bylo vychézeno z cenikli dostupnych
na trhu. Olsové dievo je k dostani v podobé fosen o Sifce 30 mm az 60 mm. Nejsilnéjsi kosti
parametrické figurin je kost stehenni o priméru 36,7 mm. Vzhledem k tomu, Ze je potieba
pomérné presny prumér kulatin pro vyrobu dlouhych kosti, je nejlepsi variantou pouzit
obrobeni na CNC. Cena dlouhych kosti byla odhadnuta na 100 Kc/kus, kdy na vyrobu
,»kostry* jedné figuriny je potieba 12 dlouhych kosti.

Pti odhadu cenovych nakladii zeber je velice dilezité, zda by Slo vyuzit jiz hotovy
ohyb, nebo zda by bylo nutné dany ohyb vyvinout, toto je ovSem velice slozita operace,
ktera by byla naro¢na nejel casové, ale i finanén€. Bylo vychazeno z ptedpokladu pouziti
jiz hotového ohybu. Cena vyrobnich nakladii byla odhadnuta na 300 Kc/kus, piicemz na

vyrobu ,kostry* jedné figuriny je nutno pouzit 9 paru zeber.

Pryzové ¢asti byly odhadnuty na 100 K¢/kus v ptipadé chrupavek, kterych je nutno
na vyrobu ,,kostry* vyuzit 24 a 300 K¢/kus v ptipadé hrudni kosti, ktera je pouze jedna.

Piehled celkovych nakladt na vyrobu navrzené parametrické testovaci figuriny je

v Tab. ¢. 15.

Tab. ¢. 15 Odhad celkovych vyrobnich nakladi ,,kostry* testovaci figuriny [35]

Celkova cena
[K¢]

Duralové ¢asti 43 900
Dlouhé Kkosti 1200
Zebra 5 400
PryZzové ¢asti 2700
Spojovaci material 1000
Celkové naklady

,LKostry* 54 200

Odhad vyrobnich nakladi mékkych tkani, ktery byl proveden v diplomové praci
Bc. Veroniky Pokorné, ¢ini 80 26/ K¢ v ptipadé pouziti silikonového polymeru,

a Vv piipadé pouziti agaru 53 230 K¢.

Odhad celkovych nakladl na vyrobu nami navrzené testovaci figuriny ¢ini celkem

134 461 K¢ v piipad¢ pouziti silikonového polymeru a 107 430 K¢ v piipad¢€ pouziti agaru.
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ZAVER

Resersi modelt testovacich figurin pouzivanych jak historicky, tak v souc¢asné dobé
byly identifikovany zékladni typy testovacich figurin, které jsou zpravidla pouzivany ve
vyrobnim procesu a jejich zakladni technicka feSeni. V ramci reSerSe byla samoziejmé
zkoumana 1 vhodnost a pouzitelnost toho kterého modelu pro ucely narazovych zkousek,
kdy bylo shled4no Ze pouze minimum vyrobct vyrabi model figuriny, ktery by bylo mozno

realn¢ vyuzit pro simulovani srazky chodce vozidlem.

Pro konstrukeci figuriny byl vytvofen parametricky 3D model zjednoduSené
a ptizptusobené lidské kostry, kde jsou Zebra a dlouhé kosti zamysleny z olSového dieva,
které se svymi charakteristikami, jako je naptiklad Stépnost, nejvice podoba vlastnostem
lidské kosti. Na lebku a klouby byl po dlouhém zvazovéni vybran dural, jelikoZ pivodné
zamyslend nerezova ocel by byla pro spravné hmotnostni rozlozeni lidského téla piili§
tézka. Funkci meziobratlovych plotének zastavaji pryzové segmenty, kdy jsou jednotlivé
prvky patefe spojeny pomoci ocelového lana, které zajist'uje soudrznost ale i pohyblivost
celého trupu. Na chodidla véetné kotnikli budou pouzity jednodussi protetické vyrobky.
Prvni z fady senzort, kterymi bude navrzena figurina vybavena, bude umistén v duting

lebky, kterd je jedinou neparametricky navrzenou casti.

Navrhovana figurina na rozdil od jinych typd, které jsou k dostani na trhu,
umoziuje nadzorngji zachytit interakci mezi vozidlem a ¢astmi lidského téla. Jelikoz pouzité
konstrukéni feSeni se v maximalni mife snazi navodit biomechanické charakteristiky
lidského téla, 1ze po prob&hnuti nehodového déje na figurin€ pozorovat vznikla poskozeni
dievénych ¢asti, které jsou konstruovany, aby se vlastnostmi co nejvice blizily lidskym
kostem, proto v ptipadé zlomeni dfevéné nahrady lze s vysokou mirou pravdépodobnosti

konstatovat, Ze by k obdobnému poskozeni doslo i u lidského téla.

Pokud se jedna o eliminaci dvou hlavnich problému zminénych v tvodu a tedy
vysoké ceny a neodpovidajici odolnosti oproti lidskému télu, navrhovany model figuriny
by mél z velké ¢asti oba problémy feSit, kdy pouzité materidly jsou levné a snadno
nahraditelné pfi¢emz v piipadé duralovych ¢asti se pocita s jejich opakovanym pouzitim

a zaroven pouzité materialy priblizuji odolnost figuriny lidskému télu.

Celkové naklady na vyrobu testovaci figuriny byly vycisleny na 134 461 K¢

Vv ptipadé pouziti silikonového polymeru a 107 430 K¢ v ptipadé pouziti agaru. Vzhledem
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k tomu, Ze figuriny dostupné na trhu je mozné v zakladu potidit od 5-ti miliont korun, 1ze

konstatovat, Ze nami navrZzend figurina je schopna nasobné uSetfit velké mnozstvi

prostiedk.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC Computer numeric control
D,d [mm] primér kosti

Euro-NCAP European New Car Assessment Programme
F [N] maximalni ohybova sila

k [-] soucCinitel bezpecnosti

L [mm] délka kosti

Mo [Nm] maximalni ohybovy moment
RID rear impact dummy

Rm [MPa] pevnost v tahu

SID side impact dummy

I1 [-] Ludolfovo ¢islo
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A. VYPOCET PRUMERU NAHRADNICH KOSTi PRO RUZNE TYPY MATERIALU

[35]
Délka
Pevnost Max. sila Kkosti v Maximalni Primér
v tahu naohyb | zavislosti | moment kosti [m] jedle [m] | smrk [m]
[MPa] [KN] na vysce [Nm]
[m]
ﬁgeslt‘e““" 124 3,9 04575 | 446,0265 | 0,0332 0,0388 0,0378
E(;’;f““‘ 143 3.4 03741 | 3179975 | 00283 | 00346 | 0,0338
Lytkova
ot 149 0,4 0,3699 36,9869 0,0136 0,0169 0,0165
Pazni kost 125 2.7 0,3348 | 226,0048 | 0,0264 0,0309 0,0302
Eg:tte““i 152 1,2 0,2642 79.2625 0,0175 0,0218 0,0213
Loketni
ot 151 1.2 0,2464 73,9187 0,0171 0,0213 0,0208
borovice mod¥in .
topol [m osika [m vrba [m lipa [m olSe [m
] ] pol [m] [m] [m] | lipa m] (m]
Ege;t‘e““‘ 0,0355 0,0351 0,0378 0,0357 0,0380 0,0380 0,0367
E;’Slt“““‘ 0,0317 0,0314 0,0338 0,0319 0,0339 0,0339 0,0328
tg;:“’“" 0,0155 0,0153 0,0165 0,0156 0,0166 0,0166 0,0160
Pazni kost | 0,0283 0,0280 0,0302 0,0285 0,0303 0,0303 0,0293
zg;tte““i 0,0199 0,0197 0,0213 0,0201 0,0214 0,0214 0,0206
tgsktet“i 0,0195 0,0193 0,0208 0,0196 0,0209 0,0209 0,0202
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ka“?::ivmk javor [m] | jilm[m] |ofesak [m] | jasan [m] | jdub [m] | buk [m]

igeslt‘e““" 0,0335 0,0357 | 0,0378 0,0359 0,0318 0,0348 0,0327
Holenni
Kost 0,0299 0,0319 0,0338 0,0321 0,0284 0,0311 0,0292
0S
Lytkova
cost 0,0146 0,0156 0,0165 0,0157 0,0138 0,0152 0,0143
0S
Pazni Kkost

0,0267 0,0285 0,0302 0,0286 0,0253 0,0277 0,0261
Vietenni
Kost 0,0188 0,0201 0,0213 0,0202 0,0179 0,0196 0,0184
0S
Loketni
Kost 0,0184 0,0196 0,0208 0,0197 0,0174 0,0191 0,0180
0S

briza [m] | akat [m] | habr [m]
Stehenni 00324 | 00325 | 00310
kost
Holenni

0,0289 0,0290 0,0277
kost
Lytkova

0,0141 0,0142 0,0135
kost
Pazni kost

0,0258 0,0259 0,0247
Vrietenni

0,0182 0,0182 0,0174
kost
Loketni

0,0178 0,0178 0,0170
kost

BRNO 2017 73




MARTINA KOSTIKOVA

B. UKAZKA Z VYKRESOVE DOKUMENTACE [35]
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C. VizuALIzACE [35]
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