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Abstrakt

Tato diplomova prace je vénovana tématu navrhu modelu dolni koncetiny narazové
figuriny. Prace se zabyva historickym vyvojem narazovych figurin az do soucasnosti, z jakého
materidlu jsou vyrobeny a jaka je jejich vize do budoucna. Hlavnim tématem prace je navrh
modelu dolni koncetiny pro narazové zkousky se zaméfenim na anatomii lidského téla. V praci
je popsano jakym zplsobem je mozné vyrobit dolni koncetinu figuriny za pouziti formy
z materialu ThermoLyn Clear, lidskou kost je mozné nahradit dfevem a svalovou hmotu

nahradit agarem.

Abstract

This thesis is devoted to the design model of the lower limbs crash test dummies. It describes
how the dummy developed historically, what are currently available for crash tests, what they
are made and what their future will be. The main motive of the work is to design a model of
lower limb for crash tests, with emphasis on the human anatomy. The work is characterized by
how the figurine is produced using the form from material Thermolyne Clear, wood as a

substitute human bones and the agar substitutes such as human muscle.
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UVOD

Tato diplomova prace se zabyva narazovymi figurinami, které se staly nedilnou soucasti
crashtestll. Prace je zaméfena prevazné na figuriny chodce, které slouzi k posouzeni nésledki
narazu vozidla do chodce. Smyslem téchto figurin je zjistit, jaky bude mit dopad pro ¢lovéka

srazka s vozidlem v redlné situaci.

Diky témto figurinam je mozné ziskat data, ktera vedou k dosazeni lepSich vysledka pti
vyrob¢ ptednich naraznik vozidel a zvysuji tak bezpec¢nost chodcti. Bohuzel je to vSak jen
mala naprava k bezpe¢nosti chodct, jelikoz pii vyssich rychlostech dojde pii narazu vozidla do
chodce k fatalnim nasledkim a tyto narazy ve vétSiné piipadt konci smrti nebo téZkym

zranénim chodcu.

Prvni cast této diplomové prace je zaméfena na narazové zkouSky — crashtesty
a instituce, které se zabyvaji jejich realizaci. Za zminku stoji také historicky vyvoj figurin, jaké
typy figurin existuji a jak se vyrabi. Posléze bude popsano, jaké druhy narazovych figurin
chodct jsou k datu vypracovani diplomové prace na trhu.

Dalsi ¢ast prace bude zaméfena na lidskou dolni koncetinu, jeji anatomickou stavbu
a parametry. Zaverecna kapitola bude zaméfena na konstrukéni navrh dolni koncetiny figuriny

pro crashtesty, nahradu lidské kosti z dostupnych materiald, samotnou vyrobou dolni konéetiny

a finan¢ni rozpocet pro vyrobu nérazové figuriny.
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1 NARAZOVE ZKOUSKY — CRASHTESTY

Narazové zkousky vozidel jsou métitkem bezpe€nosti. Nejprve se tedy podivejme, jak
vlastné bezpecnost vozidel rozliSujeme. Bezpe¢nosti vozidel se totiz nerozumi jen uspésnost
V narazovém testu. Jedna se o nejrozsifenéjsi a nejznamé;jsi prvky pouzivané ve vozidlech, které
maji velky vliv na vznik dopravni nehody a nasledné zranéni ucastniki silni¢niho provozu.

Bezpecnost rozliSujeme na aktivni a pasivni.

U aktivni bezpecnosti se jedna o prvky bezpec€nosti, jejichz hlavnim tkolem je aktivné
predchéazet vzniku dopravni nehody. Témito prvky jsou systémy, technicka zafizeni a vlastnosti
vozu, které pomahaji zabranit nebo ptedejit dopravnim nehoddm. Mezi aktivni prvky patii
zejména ucinné brzdy umoznujici bezpecné zpomaleni nebo zastaveni vozidla, fadny vyhled
z vozidla, dobré pneumatiky, piesné a spolehlivé fizeni, kvalitni tlumice zajist'ujici dostate¢ny
kontakt pneumatik s vozovkou a také osvétleni vozidla. Mezi dalsi prvky aktivni bezpecnosti
patifi moderni elektronické systémy jako naptiklad elektronicky protiblokovaci,
protiprokluzovy a stabiliza¢ni systém, znamé pod zkratkami ABS, TCS a ESP a tada dalsich
bezpe¢nostnich elektronickych systémi. Aktivni bezpecnost rozdélujeme do Ctyf skupin a to

konkrétn¢ na jizdni bezpecnost, kondi¢ni bezpecnost, pozorovaci bezpecnost a ovladaci

bezpeénost.*

! Observatot — Bezpec¢nost silni¢niho provozu [online], 1/2016 [citovano: 2016-01-25], Dostupné z:
<http://www.czrso.cz/clanky/aktivni-a-pasivni-prvky-bezpecnosti-motorovych-vozidel/>
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AKTIVNI BEZPECNOST
|
JIZDNI KONDICNI POZOROVACI OVLADACI
BEZPECNOST BEZPECNOST BEZPECNOST BEZPECNOST
? A A A
vikon mikroklima vihled z uisténi
skealasass vozidla ovladacl
vnitini hiuk
brzdné osvétleni ovladad
vlastnosti edeni vozovky aly
smérova stimulace pasivni odpoutani
stabilita psvchické viditelnost pozornosti
pohody
Sdpacer 22ji%¥ni
dvei (déti)
asrodynamickd
stabilita
zvukova
signalizace

Obrazek 1 — Zakladni rozdélent aktivni bezpecnost ?

Pasivni bezpe¢nost je soubor technickych opatieni vozidla, jehoz cilem je
minimalizovat nasledky narazu v ptipad¢, kdy jiz k dopravni nehodé doslo. Mezi prvky pasivni
bezpecnosti patii bezpecna konstrukce karoserie, opérka hlavy, bezpecnostni pas, piedpinac
bezpecnostniho pésu, airbagy a dalsi bezpecnostni prvky. Prvky pasivni bezpe¢nosti délime na

vnitini a vnéjsi.

2 VLK, Frantisek. Stavba motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi Frantisek Vk, 2003.
499 s. ISBN 80-238-8757-2.
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| PASTVNI BEZPECNOST

VNEJSI BEZPECNOST

VNITRNI BEZPECNOST

- zaobleni vméjSich hran

- narazniky

- deformaéni vlastnosti pridé

- zamezeni podjeti osobniho
vozidla pod nakladni

- absorbéry mirazové energie

- krvty kol

- miizky, vstupni otvory pro
vzduch

- kryty svétlometd

- ochranné systémy pfi
sraZce s chodcem

i

deformovatelna prid’ a zad’

ochrana proti dal3imu narazu

zadrzovad systémy

- hlavowvé opérky

- vaiknuti hfidele velantu
do vnitfniho prostoru

- deformovatelné uloZeni
volantu

- voitini vyvbaveni interiéru

zachiovani prostoru pro preziti

- odwlnost pfi pfevraceni

- odolnost pii boénimndrazu

- odolnost pi éelnim narazu

- odwlnost pri posunuti
nakladu

ochrana proti vvmrsténi osob

- zamky azavésy dvefi
- zadrZzovad systémy
- bezpeénostni skla

ochrana proti poZaru

Obrazek 2 — Zdkladni rozdélent pasivni bezpecnost 3

Pomoci narazovych zkousek vozidel je ovéfovana predevsim pasivni bezpecnost, tedy

8 VLK, Frantisek. Stavba motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi Frantisek Vk, 2003.
499 s. ISBN 80-238-8757-2.
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spravnost navrhu a konstrukce vozidla. Tyto zkousky jsou velmi finan¢né nakladné, dochazi
pii nich ke zni¢eni testovaného vozidla a jen zcela vyjimeéné je mozné pouzit vozidlo vicekrat.

Vsechny automobilky se snazi o zkraceni faze vyvoje novych vozidel a snizeni vysokych cen




na provedeni a vyhodnoceni zkousek, proto vyrobci vozidel snizuji pocet provedenych zkousek
na realnych vozidlech. Cast&ji se pouZivaji po&itatové simulace a vysledek tchto simulaci se
na zaveér oveéti jednim, dvéma nebo maximalné tfemi crashtesty skute¢ného vozu. Nasledné se
realna zkouska vyhodnoti a provede se srovnani s virtualnimi testy a na zaklad¢ dukladné
analyzy je snahou se co nejvice poucit v dal§im vyvoji a najit alternativy a metody pro upiesnéni
virtualniho testovani. Nejvice se simuluji piipady homologa¢nich zkousek, zkousek NCAP
a zkousek pojistovacich instituti. Pomoci simula¢nich programil je mozné snadnéji, pruznéji
arychleji reagovat na prvotni nedostatky navrhu a opétovnym vypoctem ovéfit upravenou
konstrukci a nedostatky odstranit. Proto je mozné zrychlit fazi vyvoje a zajistit také vyssi
bezpecnost vozu.

Mezi automobilkami dochazi ke konkurenénim bojim, a proto jsou vyrobci vozidel
podle hodnoceni bezpeénosti vozu. Bezpe¢né vozidlo je dnes povazovan za naprosty standard
a proto ma bezpecnéjsi vozidlo tedy i vétsi prodejnost nez vozidlo konkuren¢ni automobilky se
stejnou vybavou, ale s horsi bezpecnosti. Proto je snaha dosahovat co nejlepsiho hodnoceni
crash testu u nezavislych zkuSebnich organizaci jako je EuroNCAP. Je velmi dulezité stanovit
a dodrzovat jednotnou metodiku pro moznosti porovnavani vysledkl pii zkouskéach. Zkusebni
laboratofe stanovuji jednotnou metodiku na zéklad¢ predpist, které popisuji proces provedeni
zkousky. Stanovuji, jak ma byt vozidlo pfipraveno z hlediska hmotnostni zatéze a provoznich
kapalin. Také jak ma byt pfipravena narazova bariéra a méftici a zaznamenavaci zatizeni, tedy
vysokorychlostni kamery, snimace a Casomira. Figurina méa rovnéZ stanovené piedpisy

a normy, které musi spliiovat.*

1.1 INSTITUCE ZABYVAJICI SE NARAZOVYMI ZKOUSKAMI

V Evropé, ale i po celém svété existuje nekolik instituci, které se zabyvaji, provadi
a vyhodnocuji narazové zkousky vozidel. Instituce vyuzivaji dva typy figurin. Prvnim typem je
figurina sedici v auté at’ uz na misté fidice, spolujezdce nebo ¢lent posadky na zadnich
sedadlech, druhy typ pak piedstavuje figurina — chodec, které se vyuzivaji pro simulaci narazu

vozidla do chodce. Nejvyznamnéjsi instituce v této oblasti jsou:

4RYDLO, T. Navrh deformaé¢niho ¢lenu pro simulaci poji§tovaciho narazu vozidla. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. 123 s. Vedouci diplomové prace Ing. Pavel Ramik.
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Euro-NCAP (European New Car Assessment Programme)

- zalozen v prosinci 1996 a stal se nezavislou mezinarodni organizaci fungujici podle
belgickych zakont
- hlavnim cilem je provadét narazové zkousky a danym vozim pak udéluje hvézdicky
- Euro-NCAP hodnoti ochranu dospélé posadky, déti, chodcii a aktivni bezpecnostni
systemy
- Euro-NCAP pouziva oba dva typy figurin
- Euro-NCAP provadi:
o celni naraz vozu v rychlosti 64 km/h do deformovatelné bariéry
o bocni naraz do vozu rychlosti 50 km/h
o poole test v rychlosti 29 km/h - ocelovy sloupek narazi do boku vozidla -

simulace narazu do stromu®

NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration)

- vznikla v roce 1979 a jejim hlavnim poslanim je zachranovat lidské Zivoty, predchazet
zranénim a sniZovat pocty dopravnich nehod
- NHTSA provadi testy s figurinami chodcti i s figurinami sedicimi ve vozidle
- NHTSA provadi:
o Celni naraz vozu rychlosti 56 km/h do zdi
o bocni naraz do vozu rychlosti 62 km/h

o test prevraceni®

ITHS (Insurance Institute for Highway Safety)

- je americkd neziskova organizace zalozena v roce 1969, kterd provadi vyzkum na
sniZeni po¢tu dopravnich nehod a tirazt.

- testuje détské autosedacky, provadi vyzkum projekti silnic a dopravnich predpist

- 1IHS provadi testy pouze s figurinami sedicimi ve vozidle

- IIHS provadi:

o celni ndrazy

5 Euro NCAP [online], 2013 [citovano: 2016-02-13], Dostupné z: <http://www.euroncap.com/en/about-
euro-ncap/>

® NTHSA [online], 2014 [citovano: 2016-02-13], Dostupné z: <http://www.nhtsa.gov/Driving+Safety>
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o boc¢ni narazy
o hodnoceni hlavovych opérek

o zkousky pevnosti stiech vozidel
ANCAP (Australasian New Car Assessment Programme)

- Australska spolec¢nost zalozena v roce 1993 se zabyva testovanim nehod vozidel
prodavanych v Australii. ANCAP poskytuje spotiebitelim transparentni rady
a informace na urovni cestujiciho a pési ochrany poskytované riznymi modely vozidel
u nejbéznéjsich typt nehod
- ANCAP pouziva oba dva typy figurin
C-NCAP (China New Car Assessment Programme)

- je ¢insky program bezpecénosti silni¢niho provozu, tento program byl ztizen po vzoru
Euro-NCAP
- C-NCAP pouzivé oba dva typy figurin

JNCAP (Japan New Car Assessment Programme)

- japonska instituce zabyvajici se bezpe¢nosti vozidel v Japonsku

- JNCAP pouziva oba dva typy figurin
ADAC (Allgemeiner Deutscher Automobil-Club)

- némecky automobilovy klub zalozeny v Mnichove, hlavnim ucelem je vnimat

a prosazovat zajmy automobilového inzenyrstvi
DEKRA

- némecka instituce zaloZena v roce 1925 je tamni nejvétsi inspekeni spolecnosti
- zamétfuje se na kontroly vozidel, technickych systémi, bezpecnostni kontroly
a inspekce technickych systémi

- provadi nestandardni pfipady narazd’

Samostatnym odvétvim jsou interni zkousky automobilek. Jako piiklad je mozné uvést
provedeny test spolecnosti Skoda Auto a.s. P¥i tomto testu, poprvé pied zraky odborné

vefejnosti, byl prezentovan &elni naraz dvou vozil znatky Skoda. Skoda Yeti v rychlosti

" DEKRA — On the safe side [online], 2015 [citovano: 2016-03-13], Dostupné z:
<http://www.dekra.com/en/automotive>

16



90 km/h ¢elné narazil do stojiciho vozu Skoda Superb Combi. Oba vozy byly osazeny &étyimi
testovacimi figurinami fadné pfipoutanymi a zajisténymi bezpecnostnimi prvky. Po zpracovani
vSech dat, pii kterych se zjistovaly G¢inky narazu na posadku a rozsahy poskozeni vozidel,
dospéli experti z tymu Vyzkumu dopravni bezpe¢nosti Skoda Auto k zavéru, Ze posadka obou

vozidel, by v pfipad¢ realného narazu v rychlosti 90 km/h, pfi spravném pouziti vSech

v

Ve vyse zminéném piehledu byly vyjmenovany nejvyznamnéjsi instituce zabyvajici se
narazovymi zkouskami. Déle se prace bude vénovat samotnym figurinam pouzivanym pii

narazovych zkouskach vozidel.

8 RYDLO, T. Navrh deformaéniho &lenu pro simulaci pojistovaciho narazu vozidla. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. 123 s. Vedouci diplomové prace Ing. Pavel Ramik.
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2 NARAZOVE FIGURINY

V priub¢hu vice jak stoleté historie vozidel vzbuzovala bezpe¢nost velmi vazné obavy.
V roce 1930 byla mira imrtnosti Gcastnikl silni¢niho provozu nékolikanasobné vyssi nez je
tomu v dnesni dobé¢ a to i ptfesto, ze na silnicich jezdi mnohem vice vozidel. Tento pozoruhodny
pokrok je z ¢asti disledkem usili vyrobct a konstruktéri vytvaret vozidla tak, aby dochazelo
k méné zranénim béhem dopravnich nehod. Dal$im aspektem, ktery zptsobil mensi tmrtnost
na silnicich je zavedeni narazovych figurin do testl a narazovych zkousek. Diky témto

figurindm ziskali vyrobci realnéjsi predstavu o dopadu dopravnich nehod na lidské t&lo.®

2.1 HISTORIE NARAZOVYCH FIGURIN

V roce 1930 zacali navrhati vénovat vétsi pozornost bezpeénosti u vozidel, a proto se
snazili do testil zaclenit 1 ndrazové figuriny. Avsak prvni tehdy jesté strojirenska figurina “Sierra
Sam* byla vyrobena aZ Vv roce 1949 pod vedeni Samuela W. Andersona. Do této doby se
vyuzivaly lidské mrtvoly. Vyhodou byla velmi blizka podobnost zivému ¢lovéku, ovsem kviili
nedostatku lidskych mrtvol a také kvili etickym divodim se piestaly pouzivat. Jistou
alternativou byla ziva zvifata, naptiklad Simpanzi a vepfti jako pasazéfi pii testech. OvSem od
tohoto testovani se brzy upustilo z diivodu jiné biologické stavby téchto zvitat oproti clovéku.

Ziskana data byla nevyuzitelna.

Problematikou pasivni bezpe€nosti se zacali konstruktéti zbyvat v 50. letech minulého
stoleti. Do té doby bylo vozidlo velmi nebezpeény, jelikoZ se pfi narazu rozpadal na soucastky
a ty ohroZovaly posadku. Timto problémem se zacal zabyvat americky profesor Larry Patrick,

ktery ptisel jako prvni s vyzkumem bezpecnosti vozidel.

ProtoZe tehdy jesté nebyla k dispozici méftici elektronicka ¢idla, sam se v autech vydaval
proti nejriznéjSim piekazkam. Na zékladé takto ziskanych tidaji vyhodnotil chyby konstrukci
vétsiny tehdy vyrabénych vozidel a stanovil zékladni kritéria pro ochranu posadky, ktera jsou
platna dodnes. Aby svoje tvrzeni mohl dolozit konkrétnimi udaji, zkonstruoval nékolik

méficich ptistroji na méfeni odolnosti lidského organizmu proti narazim.

® HUMANETICS - Inovative solution [online], 2015 [citovano: 2015-12-13], Dostupné z: <
http://www.humaneticsatd.com/about-us/dummy-history>
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Obrdzek 3 - Profesor Larry Patrick pii pokusech'®

Z vysledk testl profesora Larry Patrick byla vyvozena nasledujici pravidla:

posadka vozidla musi mit dostatecCny prostor pro pteziti, a to i pii pievraceni vozidla
a jizde po strese

do tohoto prostoru nesmi nadmérné proniknout zddné ¢ast vozidla a v tomto prostoru
nesmi byt zddné Casti, které¢ by mohly pfispét ke zranéni posadky, tedy vSelijaké ostré
vystupku a hrany pokud moZno odstranit, nebo aspon zakulatit

vnitini ¢ast tohoto prostoru by méla byt vyloZena materialy tlumici naraz a ptipadné
plochy, které mohou pfiijit do styku s lidskym télem, musi byt co nejvétsi

prostor pro posadku musi byt co nejtuzsi, aby se pii havarii co nejméné deformoval
a umoznil otevieni asponl jednéch dveti bez pomoci néstroji, kabina musi ziistat celistva
sedacky musi byt upevnény tak pevné, aby zlstaly v ptipad¢ narazu na svém misté
posadka musi byt fixovana na sedadlech specidlnim zafizenim, které zachyti energii

narazu a nedovoli kontakt téla s pevnymi ¢astmi kabiny

10 DVORACEK, M. Narazové zkou§ky osobnich automobild. Brno: Mendelova univerzita v Brng,

Agronomické fakulta, Ustav techniky a automobilové dopravy, 2010. 38 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. Ji
Cupera, Ph.D.
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- dvefe vozidla se nesmi pii narazu samovoln¢ oteviit, posadka nesmi z auta vypadnout,
pfedni a zadni ¢ast vozidla musi pohltit energii ndrazu a rozprostfit ji na urcity
minimalni cas, aby zpozdéni kabiny a tedy posadky pfi narazu nepiekrocilo kritické
hodnoty

- okna ve vozidlech musi byt takové konstrukce, aby pii rozbiti nezpusobila fezné
poranéni posadky

- pfi havarii nesmi dojit k pozaru vozidla a uniku paliva z nadrze

- materialy pouzivané v interiéru vozidla by mély byt nehotlavé, nebo aspon s omezenou

hotlavostil?!

Pocatkem roku 1950 piisla Cornell Aeronautical Laboratories se studii, jak by se
sttediska Grumman-Alderson. Od padesatych do sedmdesatych let dvacatého stoleti se vyvoj
figurin provadél prevazné v leteckém prumyslu. Také byly vymezeny percentilni skupiny. Tyto
skupiny znamenaji, ze naptiklad 50-ti percentilni figurina je vétsi a hlavné t€z8i nez 50 %
muzské populace. Figuriny napodobujici muze byly rozdéleny na 50-ti a 95-ti percentilni.

Zenské figuriny byly 5-ti percentilni.

Od sedmdesatych let zacaly spolupracovat evropské vlady na projektu The European
Electric Vehicle Congress (EEVC) - Evropského vyboru pro zvyseni bezpe¢nosti vozidel,
posuzujici riizné aspekty sekundarni bezpecnosti vozidel. Na po¢atku 90. let mél tento vyzkum
vyvinutou celou §kélu testovacich procedur pro ochranu pasazéri pii ¢elnim i bo¢nim nérazu.

V anglicting nese sedici figurina pojmenovani Side Impact Dummy (SID).

11 DVORACEK, M. Narazové zkousky osobnich automobili. Brno: Mendelova univerzita v Brng,
Agronomicka fakulta, Ustav techniky a automobilové dopravy, 2010. 38 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Jiri
Cupera, Ph.D.
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Obrdzek 4 — Novéjsi typ Side Impact Dummy'?

V roce 1971 byla ptedstavena figurina s nazvem Hybrid I. O rok pozdéji byl vyvinut
Hybrid 1l. s vylepSenymi rameny, pateti a koleny. Tyto ¢asti téla figuriny uz byly pohyblivé
oproti starSimu modelu. To také pfineslo podrobné&jsi informace o chovani lidského téla pfi
narazu nez u predeslé figuriny. Byla to 5ti percentilni figurina a spis$e pfipominala Zenu. O dalsi
rok pozd¢ji vznikla rovnéz figurina nesouci nazev Hybrid 1l. Jedna se vSak o 50-ti pertencilni

figurinu a ta uz byla vice podobna muzi.

Obrazek 5 — Inzenyii instaluji figurinu do vozidla*®

2 ATZ online [online], 2015 [citovéno: 2016-08-29], Dostupné z
<http://www.atzonline.com/Artikel/3/14318/WorldSID-%E2%80%93-A-New-Dummy-Generation-in-Side-
impact-Protection.html>

¥ FORD - Go Further, [online], 2015 [citovdno: 2016-08-29], Dostupné z:
<https://media.ford.com/content/fordmedia/fna/us/en/news/2014/03/10/ford-increases-virtual-crash-computing-
power.html>
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Obrdzek 6 — Hybrid 11.14

National Highway Transportation Safety Administration (NHTSA) - Narodni dalni¢ni
administrace bezpe¢i dopravy uzaviela v roce 1974 s General Motors smlouvu o vyrobé lepsich
hlav, krki, kloubt, zeber, kolen a celé lidské figuriny. Tato figurina méla lepSi postoj téla
anovy design patete. Figurina je pojmenovana jako GM ATD 502 a byla vyrobena koncem
roku 1975. Highway Safety Research Institute (HSRI) — Bezpecnostni vyzkumny institut
z University of Michigan Transportation Institute (UMTRI) pfijima zakazky od Motor Vehicle
Manufacturers Association (MVMA) — SdruZeni vyrobcti motorovych vozidel na vypracovani
50-ti percentilni muzské figuriny s vylepSenou hlavou, krkem, hrudnikem, patefi, panvi,

nohami a klouby.

14 Poster shop, [online], 2000 [citovano: 2016-08-29], Dostupné z: <http://nudepicstar.com/poster/first-
crash-test-dummy-766295810>
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Obrdzek T — Prvni figuriny u crash testii'®

Mezi lety 1979 — 1987 NHTSA podepisuje smlouvy s UMTRI o vyvoji figurin pro bo¢ni
naraz. Jednalo se o figurinu typu Hybrid Il. s vylep§enym hrudnikem.

Na pielomu let 1988 a 1989 spole¢nosti Humanetics a Society of Automotive Engineers
(SAE) zacaly rozvijet figuriny Hybrid 1ll. a to konkrétné figurinu malé zeny a velkého muze.
Figuriny byly 50-ti percentilni. Poslednimi smlouvami byla v roce 2000 potvrzena spoluprace

UMTRI a Wayne State University spolec¢né s instituci NHTSA na rozvinuti modernich figurin.

Do roku 1994 byly navrhy na pfijeti evropské legislativy o zkuSebnich testech striktné
odmitany automobilovym primyslem. V ¢ervnu 1994 schvalilo Britské ministerstvo dopravy
testy NCAP, které se nasledné rozsitily napifi¢ Evropou. Program byl komplexni na zakladé
postuptt vyvinutych projektem EEVC. V ¢ervnu 1995 vedl rostouci zdjem o program
Evropskou komisi k diskuzi o dal$im rozvoji. Program mé¢l vysoké cile jiz ze samého zacatku.
Byl komplexni a usiloval o zajisténi v§ech vyhod pfijatych opatieni, aby testovani a hodnoceni
bylo védecky podlozené. Pro prvni fazi testovani bylo vybrano sedm modelt vozidel. Vyrobci
poskytli tdaje o vozidlech. Po porovnavacich testech bylo jasné, ze bude nutné zvySovat
standardy hodnoceni testll. Z t€chto divodd proto bylo nutné vytvéiet detailni technické
zpravy.1®

Vyse zmin€nd historie je uvadéna pro figuriny, které se pouzivaly ve vozidlech na
sedadle fidice ¢i spolujezdcti. VSechny tyto figuriny byly redlnym zakladem pro vytvofeni
figurin chodci.

BALLPosters [online], 2013 [citovano: 2016-08-29], Dostupné z: <http://www.allposters.com/-sp/Ucla-
Auto-Crash-Test-Dummy-Experiments-Posters_i5316149 _.htm>

6 HUMANETICS — Inovative solution [onling], 2015 [citovano: 2016-01-10], Dostupné z: <
http://www.humaneticsatd.com/about-us/dummy-history>
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2.2 SIMULACE NARAZU A MODELOVANI NARAZOVYCH
FIGURIN

Lidské modely a modely ¢asti lidského téla se daji rizné aplikovat. Modely se bézné
pouzivaji pro simulaci dopravnich nehod, matematické optimalizace designu Vvozidel
a biomechanické studie. S rozvojem vypocetni techniky a zlepSovanim matematickych
simulaci pomoci pocitaci dochdzi ke zptesnovani vysledki, které jsou stejné dobré jako

vysledky simulaci realnych autonehod.

Nastroje simulaci se pohybuji v rozsahu od velmi jednoduchych modeli az po velmi
sofistikované nastroje. Nejpouzivangjsi multi-body figuriny jsou zalozeny na programu
MADYMO. Produkty MADYMO jsou v rozsahu od détskych figurin az po 95-ti percentilni
postavu muzské figuriny. Multi-body figuriny davaji velmi dobré vysledky, zejména pfti
testovani ndrazi zeptedu a pouziti bezpecnostnich prvkl navrzenych pro tento typ nehody.
Timto bezpe€nostnim prvkem mohou byt naptiklad pasy. Diky dostupnosti detailni analyzy
a faktu, Zze designovi inZenyii jen neradi méni sviij software, existuji 1 nastroje pro simulaci

figurin na principu metody koneénych prvki, jak znazoriiuje obrazek 8.

Obrdzek 8 - Princip metody konecného elementu'®

T MADYMO (MAthematical DYnamic MOdels) = je software pro analyzu bezpe¢nostnich systémi v
automobilovém pramyslu

18 SIEFFERT Ulrich, WECH Lothar. Automotive Safety Handbook. Warrendale: Society of Automotive
Engineers, Inc., 2003. 499 s. ISBN 9780768017984.
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Simula¢ni metoda kone¢nych prvka — MKP (angl. zkratka FEM) je srovnatelna
S testovanim za pouziti figurin, zejména pii nehodach s narazem z boku. Pouzivaji se oba typy
simula¢nich nastroji. MADYMO systém také dobfe odpovida kinematice a vlivu
zabezpecovacich systémi, tedy pasy a airbagy, a vyzaduje mén¢ vypocetniho vykonu, nez FEM

systém.!?

20

Obrazek 9 - Multi-body figurina reprezentujici muze stiedni velikosti a mensi Zenu

2.3 TYPY NARAZOVYCH FIGURIN

V soucasné dobé je vytvoieno nékolik figurin, jeZ nemaji uplatnéni jen v doprave, ale
i vjinych odvétvich, jakymi jsou napiiklad Zeleznice, letectvi a vesmirné inZenyrstvi.

V automobilnim primyslu se vyuzivaji tyto typy figurin:
Figuriny k narazu zepiedu, zezadu a pievraceni vozidla na stiechu

Pfi simulacich téchto dopravnich nehod se pouzivaji 5-ti percentilni zenské, 50-ti a 95-
ti percentilni muzské figuriny série Hybrid, stejné jako détské figuriny. Figuriny musi nejprve
projit pomérné komplikovanym kalibra¢nim testem, nez je mozné je pouzit k testovani.
Obrazek cislo 10 ukazuje riizné velikosti narazovych figurin. Tyto figuriny jsou financné
nakladné. V roce 2006 byla cena 50-ti percentilni muzské figuriny ptiblizn¢ 30 000 dolart.

Dnes se cena figuriny pohybuje diky inovacim na ¢astce kolem 40 000 dolart.

19 KUHN, Matthias, FROMING, Robert, SCHINDLER, Volker, FuBgingerschutz, Berlin; LE-TEX
Jelonek, Schmidt & Vockler GbR, Liepzig, 2007, ISBN 3-540-34302-4.

20 SIEFFERT Ulrich, WECH Lothar. Automotive Safety Handbook. Warrendale: Society of Automotive
Engineers, Inc., 2003. 499 s. ISBN 9780768017984.
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Obrdzek 10 - Riizné typy velikosti ndrazovych figurin®*

Naraz zboku

Pro lateralni naraz ¢i naraz zboku se pouzivaji 50-ti percentilni figuriny — jeden druh
pro trh v USA a druhy pro evropska nafizeni. Oznadeni figuriny Hybrid III - SID?? se pouzivé
v USA a pro evropsky trh je figurina oznacovana jako ES 2. Rozdily mezi figurinami Hybrid
Il - SID a ES 2 jsou zanedbatelné. Figuriny bo¢nich narazovych zkousek rozsifily moznosti
techniki dokonaleji navrhnout prvky chranici pasazéry. Problémy s bo¢nim narazem jsou
odlisné od Celnich, protoZe pfi bo€nim ndrazu neni posaddka chranéna tak velkou ¢asti vozidla

jako pfti Celnich narazech. Bo¢ni naraz je prevladajici druh dopravni nehody v diisledku jizdy

o 24

wrwe

2 SLUNIVERSE [online], 2000 [citovéano: 2016-01-12], Dostupné zZ
<http://www.sluniverse.com/php/vb/zomgwtfbbqgtfololcats/49682-basic-religious-test-stumps.html>

22 SID = Side Impact Dummies = figurina pro bo¢ni naraz

26



pohybem nebo kontaktem s interiérem vozu. Zadrzné systémy cCelniho néarazu, jako jsou pasy
nebo ptedni airbagy, nejsou schopny ochrénit pasazéry z boku. Pouziti bo¢nich narazovych
figurin dovedlo navrhare vozidel k zesileni dvefi a ptidani bo¢nich airbagii k ochrané hlavy
a horni ¢asti tcla.

Na pocatku roku 2000 zacalo testovani ndrazu na pohyblivou barieru a také naraz na

sloupek.

Obrazek 11 — Figurina pro boéni ndraz pro evropsky trh®

Détské figuriny

Détské figuriny jsou specialnim piipadem zahrnujicim simulaci déti az do 10 let véku.

Obrazek 13 a 14 ukazuje nékolik piikladl a celkovy rozsah sortimentu détskych a dospélych

vvvvvv

zabezpeceni déti, jakymi jsou naptiklad autosedacky, ale 1 pro testovani funk¢nosti airbagi.

2 JASTI CO, LTD [online], 2000 [citovdano: 2016-03-25], Dostupné z: <
http://www.jasti.co.jp/en/product/dummy.html>
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Obrazek 12 - Rodina tvorena figurinami
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Obrazek 13 — Riizné velikosti détskych figurin®

2 Mail online [online], 2016 [citovano: 2016-01-12], Dostupné
<http://www.dailymail.co.uk/news/article-2577915/Inside-Fords-crash-test-track-700k-dummies-fitted-100-
high-tech-devices-record-damage.html>

% the Engineer [online], 2015 [citovano: 2016-08-31], Dostupné
<https://www.theengineer.co.uk/issues/15-august-2011/dummy-run-building-the-perfect-crash-test-dummy/>
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Figurina pro narazu zezadu — Rear Impact Dummies

Kviili velkému mnozstvi dopravnich nehod vozidel na tizemi Svédska, pti kterych dojde
k narazu zezadu, byla za pomoci Chalmers Univerzity v Goéteborgu vyvinuta nova
antropomorficka figurina, ktera ma za cil poukazat na mozna poranéni krku pii tomto typu
nehod. Figuriny Rear Impact Dummies, zkracené¢ RID, ptedstavuji 50-ti percentilni muzskou
figurinu s vyvinutou hrudo-bederni patefi a krkem vyrobenym z kompozitniho materialu.
Pohyb cervikélniho obratle?® je kontrolovan pomoci kabell, které jsou uchyceny ke krénimu

svalu, tedy spi$ jeho nahradé a tlumiéi. Detaily znazorfiuje obrazek 14.%7

Obrazek 14 — Figurina pro ndraz zezadu - RID?®

2 cervikalni obratel = prvni kréni obratel

2" Object  Curations Creation [online], 2016 [citovdno: 2016-03-21], Dostupné z:
<http://www.oobject.com/category/12-types-of-crash-test-dummy/>

28 SIEFFERT Ulrich, WECH Lothar. Automotive Safety Handbook. Warrendale: Society of Automotive
Engineers, Inc., 2003. 499 s. ISBN 9780768017984.
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2.4  VYROBNI PROCES NARAZOVE FIGURINY

Navrh a vyroba figurin je slozity a izolovany proces omezen na vladni agentury, vyrobce
figurin a zdkazniky, jakymi mohou byt vyrobci vozidel, pfipadné armada. Vyrobce figurin neni
zodpovédny za vlastni ndvrhy. Vyrobce misto toho dostane soubor ndkresi, konstrukéni
detaily, a detaily pro vyzadované testovani od narodni dopravni bezpeCnostni asociace
(NHTSA). Evropské agentury poskytuji vyrobctim figurin podobné sady dokumentii. Vyrobce
figurin, ale 1 uzivatelé se podili na zménach konstrukce figurin v zavislosti na jejich sestaveni,
opravach a dovybaveni pii pozorovani jejich deformace pii narazech. NHTSA zaklada svij
design na mnozstvi ziskanych dat ze zkusebnich nehod, dale z méficich zafizeni a kamer
umisténych uvnité vozidel, destrukci na téle figuriny po narazu, fyzick¢é zméné figuriny,
rozpitvani figuriny a samotné simulaci. Biomechanicti experti analyzuji v§echna dostupna data

a vytvori list specifikaci, které jsou poslany vyrobctiim.

Vyroba crashtest figurin je vysoce naro¢na kvili spletitym konstrukcim a malému poctu
kvalifikovanych vyrobcti na svété. Cely navrh a konstrukce spliuje extrémné vysokou sadu

standardd.

Po obdrzeni balicku nékresii a specifikaci pro novou figurinu, vyrobce urci, které casti
a materialy musi byt nakoupeny ¢i vyrobeny. Je nutné rozlisit, které materialy budou potizeny
od schvélenych prodejcti a které budou vyrobeny ve vlastni tovarné. Prikladem miize byt
obleceni pro figuriny. Obleceni je doddvano urCitym prodejcem, ale pro pénu na podporu
vinylové klze specificky prodejce neni vyZadovdn a vyrobce musi pouze splnit urcité

predepsané hodnoty.

Vzory a tvary kovovych cCasti na fezani nebo odlévani jsou vyrobeny podle
konstrukéniho navrhu. Kovové ¢ast jsou odlity, fezany, tepelné tiikrat zpracovany,
pokovovany, obrabénim zredukovany, vyhlazeny, zjemnény a nezbytné opracovany, aby
doplnily dokoncené kusy. Nakonec jsou kovové kusy slozeny spojkami, které jsou také

specifikované.

Plasty jsou rovnéz navrzeny, opracovany a tvarovany. Vstiiknutim plastd nebo jejich
nahfivanim jsou plasty pfidélany k dané ¢asti nebo materialu. Plasty jsou rovnéz obrabény
a prizpiisobeny kovovym castem.

Potom co je kovové a plastové télo figuriny sloZeno, je kostra potazena kuzi. Kuze se
skladaji z vinylu, ktery je tvarovan na figurinu s pouzitim polyuretanové pény. Péna je

vstiiknuta pod vinyl, aby zajistila pevnost a poddajnost kiize a ptipominala tak skute¢nou kizi.
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ZjednodusSené feceno se jedna o smés polyuretanové pény a vinylu. Tyto kusy mohou byt
obleceny a svleeny jako obleceni. Kize, ktera pokryva hlavu, je z jednoho kusu, ktery se nasadi
na hlinikovou lebku. Barvy ktize jsou také velimi dulezité. Preferovana je barva v barvé kiize
lidského téla, ale pii filmovani testu se preferuje zluté nebo Eervené zabarveni. Zluté a ervené

tony kize jsou leh¢eji méftitelné a identifikovatelné na videu.

Figurina je navrZena s otvory pro meéfici instrumenty a kabeldz. Ty jsou ve vétSich
Castech téla, tedy v hlavé, hrudniku, dutin€ bfi$ni a stehnech. Obleceni je bud’ nainstalovano
piimo na figuriny v tovarné, nebo je pfilozeno zvlast, takze figurina mize byt oble¢ena poté,

co do ni byly vloZzeny mé¥ici instrumenty.?°

25 POUZITE MATERIALY NA VYROBU FIGURIN

Kostra testovacich figurin je vyrobena z kovu jako hlinik, bronz, nebo ocel. Vétsina
konstrukci zahrnuje Sirokou Skalu plastt jako je delrin, coz je dlouhotrvajici acetat pryskyfice,
uretanu, polyuretanové pény a vinylu. Vétsina figurin je obleena, aby pripominala realitu.
K méfeni a zna€eni urcitych cilit nebo bodl na figurinach je také poskytnuto obleceni, barva

a lepidlo.*°

2.6 NARAZOVA FIGURINA - CHODEC

Figuriny chodce byly velmi dulezité ve vyvoji dnesnich modernich motorovych vozidel.
Zkousky s témito figurinami pomohly vytvaret tvar pfedni ¢asti vozidel tak, aby dopad narazu

vozidlo-chodec byl co nejvice zmirnén a aby se zabranilo zranéni a umrti chodce.

Figuriny chodci jsou pouzity na pomoc konstruktérim vizude pii vyvoji predni ¢asti
vozidla. Ugelem t&chto zji§téni je nalezeni zptisobu, jak sniZit negativni vliv vozidla s chodcem.
Tuhé casti kapoty zpusobuji Cetna zranéni. Naraz dolni konletiny a narazniku vede ke

zlomening koncetiny. Poranéni hlavy jsou zpiisobena narazem hlavy na kapotu a ¢elni sklo.

2  How Products Are Made [online], 2016 [citovano: 2016-02-21], Dostupné z:
<http://www.madehow.com/VVolume-5/Crash-Test-Dummy.htmI>

30 KUHN, Matthias, FROMING, Robert, SCHINDLER, Volker, FuBgingerschutz, Berlin; LE-TEX
Jelonek, Schmidt & Vockler GbR, Liepzig, 2007, ISBN 3-540-34302-4.
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Testovani s figurinou chodce napomaha navrhnout nové ¢asti vozdla. Postupné nové
navrhy a zmény vedou k upravé predniho autoskla a kapoty, ¢imz pfispivaji ke zlepSeni

vysledku pfi narazu vozidla do chodce.

Prvni figuriny chodct zacali vznikat po roce 1970 a vychézely z figurin Hybrid II.
V soucasné dobé se pouzivaji figuriny Hybrid III, které vznikly apravou a inovacemi z Hybrid

1. Figuriny jsou 5-ti, 50-ti a 95-ti percentilni.®!

2.6.1 Hybrid 111 Pedestrian

Hybrid III Pedestrian je v soucasnosti posledni model figurin, ktery je na trhu
k dispozici. Tyto figuriny jsou ve tfech velikostnich kategoriich. Konkrétné je to Hybrid III Sth
Pedestrian — figurina Zeny, Hybrid III 50th Pedestrian — figurina muze, Hybrid III 95th

Pedestrian — figurina muze.

Figurina Zeny je vé&tsi a t€z8i nez 5% lidské Zenské populace, figuriny muzi jsou veEtsi

a t¢z8i nez 50% a 95% lidské muzské populace.

Hybrid III Pedestrian jsou testovaci figuriny modifikované ve spodni ¢asti trupu
a oblasti kolen vhodné pro testovani narazu vozidla do chodce. Hybrid III ma vylepSené
napodobeni k lidskému télu a lepsi vlastnosti provedeni, nez Hybrid II. Figurina Hybrid II se
diive vyuzivala pfi simulaci ¢elnich narazi a byla umisténa ve vozidle na misté fidi¢e. Dnes se

na misto fidi¢e usazuje figurina Hybrid 111, ktera se vSak mirn¢ 1i8i od Hybrid 11 Pedestrian.

Figurina Hybrid III Pedestrian také nachazi vyuziti ve vyvoji invalidnich voziki a také

na rekreacnich vozitkach, zdravotnickych zatizenich a sportovnich potiebach.

Velikost a hmotnost testovaci figuriny 50th Percentile Male Pedestrian Test Dummy

A%

arozdeleni hmotnosti téla mezi jednotlivé jeho c¢asti dle definice Society of Automotive

Engineers pro simulovani objekti napodobujicich lidské télo.
Konstrukce

Anthropomorficka kostra lebky je sloZena z celistvého dilu hliniku a jednodilné Cepice

— pokryvky a potazena vinylovou kazi. Oblicej je deformovatelny. Krk je tvofen hlinikovymi

31 HUMANETICS - Inovative solution [online], 2015 [citovano: 2015-12-21], Dostupné z:
<http://www.humaneticsatd.com/crash-test-dummies/pedestrian>
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segmenty a gumou a spojuje hlavu s télem stejnym thlem jako u lidského téla, coz umoziuje

limitovat pnuti, zvySuje odolnost “kréni patefe a kontroluje odezvu pii narazu.

Hrudni koS je prezentovan Sesti vysoce odolnymi ocelovymi Zebry a polymerovym
materialem simulujicim charakteristiky lidského vydechu. Kazda jednotka s zebrem je
sestavena z anatomicky vérné verze levého a pravého zebra, celkem ve 12 parech, navazuji na
sebe a spojuji se v misté& sterna.®? Pro hrudni kos je typické prohnuti dozadu smérem k bederni
patefti.

Sestava simulujici sternum je pfipojena k predni Casti Zeber a obsahuje posuvny prvek,
ktery méfi pohyb hrudniho koSe ve vztahu k pateti. Rovna bederni patet nahrazuje zakiivenou

patet, ¢imz umoziuje vzpiimenou polohu figuriny.

Sestava s ocelovou, trubicovou nohou je kryta vinylovou pénou a vinylovou kuzi.
Kolenni posuvny mechanismus je odstranén a je nahrazen kolennim kloubem s rotaci. Spodni
¢ast koncetin od kolenniho kloubu je zaménitelnd. Konstantni tfeni pohyblivych kloubti a spojt

vyzaduje méné Uprav a poskytuje konzistentni vyjadieni pnuti a ohybu.
Materialy

Nasledujici materidly, pouzivané pii konstrukci figurin, jsou v souladu s federdlnimi

pozadavky na standardni Hybrid III.
- kovové kosterni komponenty s hlinikovymi a bronzovymi klouby - spoji
- Vvinylova pokoZka hlavy a ¢epice - pokryvky hlavy

- Qumovy oblicej.

32 Sternum = hrudni kost
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Obrazek 15 - Hybrid 111 5th Pedestrian®?

Velikost a hmotnost testovaci figuriny 50-ti percentilni figurina muze odpovida
primérnému muzi zijicimu v USA. Tento design zahrnuje rozsah pohybu, tézist¢ a rozlozeni
hmotnosti téla mezi jednotlivé Casti téla dle definice Society of Automotive Engineers pro

simulovani objektii napodobujicich lidské télo.

U figuriny Hybrid III 95-ti percentilni figuriny je vyhodou zakiivena cylindricka bederni
patet umoziuje hrbeni se jako u sedici zivé osoby a pokracuje k panvi skrz volitelnou bederni
cast. Skrz osu patefe vedou dva kabely, které imituji pnuti, kontroluji odezvu materidlu
a zvySuji odolnost. Panev je sloZena z vinylové kize a uretanové pény vymodelované pres
hlinikovou kostru v sedici poloze. Stehenni a holenni kost 1ze pouzit k odhadu fraktury kosti,
koleno 1ze vyuzit ke zhodnoceni zranéni §lach mezi stehenni a holenni kosti. Spodni ¢asti

nohou, od kolenniho kloubu, jsou navzijem zaméniteln4.34 3 3¢

% HUMANETICS - Inovative solution [online], 2015 [citovano: 2015-12-25], Dostupné z: <
http://www.humaneticsatd.com/crash-test-dummies/pedestrian/hybrid-iii-5th>

3% HUMANETICS - Inovative solution [online], 2015 [citovano: 2015-12-25], Dostupné z: <
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Obrdzek 16 - Hybrid 111 50th Pedestrian®’

Obrazek 17 - Hybrid 111 95th Pedestrian3®

%7 HUMANETICS - Inovative solution [online], 2015 [citovano: 2015-12-26], Dostupné z: <
http://www.humaneticsatd.com/crash-test-dummies/pedestrian/hybrid-iii-50th>

% HUMANETICS - Inovative solution [online], 2015 [citovano: 2015-12-27], Dostupné z: <
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V nize uvedenych tabulkach jsou uvedeny odliSnosti v rozmérech a hmotnostech
u figurin Hybrid III 50th Pedestrian — 50-ti percentilni figurina muze a Hybrid Il 95th

Pedestrian — 95-ti percentilni figurina muze.

Tabulka 1 — Porovndani hmotnosti figurin

Cast téla Hybrid 111 50th Pedestrian Hybrid I11 95th Pedestrian
Hlava 4,54 kg 4,94 kg
Krk 1,54 kg 1,63 kg
Horni ¢ast trupu 17,19 kg 22,58 kg
Spodni ¢ast trupu 23,04 kg 30,30 kg
Paze 3,99 kg 5,62 kg
Piedlokti a ruka 4,54 kg 5,25 kg
Stehno a stehenni kost 11,97 kg 16,42 kg
Lytko a Iytkova kost 11,34 kg 14,49 kg
Celkova vaha 78,15 kg 101, 15 kg

Tabulka 2 — Porovndni rozmérii figurin

Cast téla Hybrid 111 50th Pedestrian Hybrid I11 95th Pedestrian
Obvod hlavy 59.0 cm 58,4 cm
Sirka hlavy 15,5 cm 15,5 cm
Hloubka hlavy 20,3 cm 20,0 cm
Délka patete 88,4 cm 93,5cm
Délka kosti pazni 33,8cm 35,6 cm
Délka kosti loketni 29,7cm 31,8 cm
Délka stehenni kosti 59,2 cm 63,2 cm
Délka Iytkové kosti 49,5 cm 59,4 cm
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2.6.2 Pedestrian Headforms — formy hlavy pro figurinu chodce

Prvni forma hlavy pro naraz vznikla jiz v roce 1994 a jeji oznaceni bylo WG10. Dalsi
forma hlavy pro naraz s ozna¢enim WG17 vznikla v roce 1997 a vytvorila ji firma Humanetics
spole¢né s Nizozemskou organizaci pro aplikovany védecky vyzkum (TNO)*® v Delftu. Dalsim
partnerem pii vyvoji tohoto modelu v pracovni skupiné byl EEVC. Tyto specialni narazové
formy hlavy, které jsou urcené k testovani narazu na hlavu samotnou, jSOU uzivany pfi
crashtestech bud’ samostatné, nebo s télem. Narazové formy hlavy se staly souéasti navrhu
EEVC na smérnice pro Evropskou komisi pfi testovani bezpecnosti chodct pfi narazu vozidla
do chodce. Design formy hlavy je zaloZen na soucasné form¢ WG10 a zaroven slouzi jako

nastroj hodnoceni bezpec¢nosti chodce v programu EuroNCAP.

V ¢ervnu 1997 se EEVC rozhodla vytvotit pracovni skupinu S nazvem Pedestrian Safety
- Bezpecnost Chodce: WG17. Hlavni napln pracovni skupiny bylo posoudit testovaci metody
ochrany chodce z roku 1994 a navrhnout mozné inovace, ziskané z dat statistik nehod,
biomechaniky a vysledki testi. Report EEVC WG17 byl dokonéen v prosinci 1998 a zahrnoval
n¢kolik vylepSenych testovacich podminek a pozadavkil a néstrojl, naptiklad narazové Casti.
Evropskéa komise bude vyuZivat novych EEVC testovacich metod ochrany chodct pro dalsi

rozvoj regulaci v tomto oboru.

Od roku 1994 je podsystém méfic¢u narazu popsany v EEVC testovacich metodach a je
dale posuzovan a vylepSovan. V testovacich metodach EEVC byly zahrnuty nové specifikace
narazovych ¢asti:

- vylepSeni narazové formy nohy (noha na specialni testy narazu na nohy, pouZivana

samostatné nebo s télem) s tlumic¢em za ucelem zabranit vibracim

- Zzména materialu narazové casti formy hlavy, aby se zlepSila produkce a trvanlivost

- vylepSeni certifikacni procedury u narazovych ¢asti nohy a hlavy, aby 1épe odrazely

skutecny efekt testovani ndrazniku a kryti
- vydrz a opakovatelnost narazovych ¢asti hlavy.

Aby se vylepsila trvanlivost a opakovatelnost, rozhodla se EEVC WG17 piejit na vice hybridni

formu hlavy, tedy hlinikovou sféru pokryt kizi z PVC. Vnéjsi primér a hmota formy na hlavu

% TNO = The Netherlands Organisation for Applied Scientific Research — Nizozemské organizace pro

aplikovany védecky vyzkum
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je neménna. Narazové casti formy hlavy WG 17 byly vytvoieny na zaklad¢ padovych testi
a splnuji puvodni certifikaéni pozadavky. Nasledn¢ EEVC schvalila WG 17 jako vhodnou

narazovou formu hlavy.

Pivodni certifikovana rychlost formy hlavy ziskana z padového testu byla pouze dvacet
az dvacetpét procent z rychlosti narazu na kapotu. EEVC WG17 vyvinula novou dynamickou

certifika¢ni proceduru, ktera 1épe odrazi narazovou formu hlavy v testech pii narazu na kapotu.

V roce 2009 Euro NCAP uvedla nové celkové hodnoceni vozidel, Které zdiraziuje
ochranu chodcii pro dalsi vyvoj. Novy systém hodnoceni byl aktualizovan v tinoru 2010. V tu
samou dobu Evropska komise publikovala novou regulaci na ochrany chodct (EC) dislo

78/2009, ktera odvolala a nahradila pfedchozi smérnice evropské komise.*°

Obrazek 18 - Pedestrian Headforms*

2.6.3 Flex-PLI-GTR

V roce 2000, Japan Automobile Manufacturers Association, Inc. (JAMA) a Japan
Automobile Research Institute (JARI) zahgjili vyvoj Flexible Pedestrian Legform Impactor
(Flex-PLI) — zjednodusen¢ ptelozeno jako ,,narazova figurina dolni konéetiny chodce®. V roce
2002 byl predstaven prvotni design, ktery v roce 2006 nahradila inovovana verze Flex-GT.
Flexible Technical Evaluation Group (Flex-TEG), sestavena z vladnich i primyslovych ¢lent,
zhodnocuje moZnost pouziti narazové figuriny dolni koncetiny chodce pro bezpe¢nostni institut
Global Regulation on Pedestrian Safety (PS-GTR). Tento institut se zabyva bezpe¢nosti

chodcii. Firma Humanetics vyrobila testovaci figuriny, nohy na zékladé GT designu a na

40 HUMANETICS — Inovative solution [online], 2015 [citovano: 2015-12-27], Dostupné z: <
http://www.humaneticsatd.com/crash-test-dummies/pedestrian/pedestrian-headforms>
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zéklad¢ recenzi doslo k vylepsSeni. Vznikly GTR design byl institutem PS-GTR piijat.

Vykonnost nohy zlistala nezménéna, aby se zajistilo, Ze testovaci data budou i nadale relevantni.

Narazova figurina reprezentuje 50-percentilni muzskou nohu, narazenou z pravé strany.
Flex-PLI (Flexible Pedestrian Legform Impactor) simuluje flexibilitu lidské kosti. Naraz do
stojici nohy pfednim naraznikem jedouciho vozidla rychlosti 40 km/h vede k poskozeni ¢asti
nohy a kolena této figuriny. Na zaklad¢ tohoto pokusu je mozné 1épe predvidat skute¢né zranéni

pfi srazce chodce s vozidlem.

VylepSenim thybnych senzorii nedoslo k ovlivnéni citlivosti narazu a zaroven se
zabranilo rotaci kolena vybalancovanim sily pnuti pruziny v kolennim kloubu. Doslo také
k vybalancovani sily napnuti pruziny v kolennim kloubu, diky tomu se zabranilo rotaci kolena.
Zabudovani Data Acquisition Systems (DAS) spolecné se zlepSenim ovladani, pfidanim

dodatecnych a volitelnych senzorti vedlo ke zlepSeni volného pohybu.

Humanetics také revidovala a zaktualizovala n¢kolik ¢aste¢né-statickych kalibracnich
procedur pro interni kosti, stechna, kolena a soucastky spodni ¢asti nohy. Aktualizovana
dynamicka kalibracni sestava poskytuje realistictéj$Si napinani a zlepSuje opakovatelnost

pokusii.

Standardni provedeni nohy ma dvanact kanald, coz obnasi tfi momentové senzory ve

stehn¢ a Ctyfi ve spodni ¢asti nohy, které v§echny méfi tocivy moment koncetiny. V koleni jsou

(24 (24

¢tyti lankové potenciometry, métici prodlouzeni Slach a akcelerometr méfici smér narazu.

Obrazek 19 — PLI — LEG*

4 HUMANETICS - Inovative solution [online], 2015 [citovano: 2015-12-27], Dostupné z: <
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Stehenni a holenni kosti jsou navrzeny jako segmentovana skladacka uvniti sestavena
zejména z vysoce odolného plastu s vlakny na vyztuzeni ,,plastové kosti“. Métidla napnuti jsou
pfipevnéna ke kostem pro zmétfeni momentu ohybu. K dosazeni vysoké citlivosti métidel je
kazdy set kalibracnich kanall kalibrovany. Draty z nerezové oceli limituji ohyb kosti, ¢imz
zabrafuji vyvijeni pfilisného tlaku na material. Clanky spojuji segmenty, které udrzuji
rovhomérnou S§ifi mezer mezi nimi a gumové oddélovace zabranujici kontaktu mezi

jednotlivymi segmenty. Pokud je to tfeba, je mozno namontovat dalsi volitelné akcelerometry

na jakykoli segment nohy.

Koleno je sestaveno ze dvou ¢asti a je ohybné v kolennim kloubu. Ten vyuziva nerezové
draty a pruziny k simulaci funkce §lach. Pruziny jsou navrzeny tak, aby spliiovaly potiebné
naroky na odolnost Slach, stejné jako odpovidajici rozsah pohybu. K pozorovani rtizného
pohybu kolennich komponenti mohou byt umistény akcelerometry na kazdé strané kolene. Po

stranach kolene je umistén DAS a hlinikovy obal chranici draty a elektroniku.

Tkan je sestavena z kombinace gumy a neoprenovych, pénovych povlakd. VEtsina gumy

je umisténa v horni ¢asti koncetiny, ¢imz poskytuje dojem lidské koncetiny.

Obrdazek 20 - Flex-PLI-GTR®

4 HUMANETICS — Inovative solution [online], 2015 [citovano: 2015-12-27], Dostupné z: <
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3 BUDOUCNOST NARAZOVYCH FIGURIN

Pocitatové technologie, zlepSovani testovacich metod a analyzy dat, zmenSovani
méficich instrumentli umoznuji vyrobit figuriny pfizpGsobené k extrémim lidské aktivity.
V ramci pocitatovych simulaci je mozné simulovat kompletni dopravni nehody, tj. nejen
poskozeni samotného vozidla, ale také zranéni posadky. Pocitatové simulace jsou zajimavé pro
vyrobce vozidel, protoZe je mozné jimi nahradit destruktivni testovani, coZz znamena isporu
750 000 dolart na jeden destruktivni test. Figuriny po simulovaném narazu jsou prohlédnuty
a detaily ,,zranéni“ (poskozeni), piedevsim hlavy a patefe, dale analyzovany. Diky poc¢ita¢ovym
simulacim mozné usSetfit az tfi mésice v ¢asovém planu mezi ndvrhem a vyrobou nového

modelu.

Ptes vyhody simulac¢nich a vypoctovych programt vyrobci figurin trvaji na tom, ze
figuriny jsou potieba. Crashtesty a figuriny se tak staly spolehlivym méfitkem bezpec¢nosti.
Vladni agentury jsou si toho védomé a zadaji tak vyrobce figurin, aby produkovali figuriny
a senzory zamé&fené na velmi specificka poranéni. V roce 1995 se pozornost presunula k dolni
¢asti nohou, pohybu chodidel a poranéni Achillovy Slachy zptuisobené ¢elnimi narazy. Nohy
Hybridu 350 diky senzorim certifikovanym v roce 1997 pfipominaly bionického ¢lovéka.
Zajem také roste u simulace klize, ktera se odie a pohmozdi béhem testl. Data z téchto vyzkumi
jsou také napomocny doktortum pti zlepSovani 1é¢by kozniho poranéni a diky neustalému vyvoji

figurin tak dochazi k vétsimu uspéchu pii zachrané at’ uz lidskych Zivoti nebo kondetin.*®

Optimalni rozméry figuriny nelze jednozna¢né urcit, at’ uz u figuriny Hybrid III nebo
ES-2, nebot’ fyziologické rozméry pasazérii jsou velmi rozmanité. Ridi¢i mohou mit vysku od
150 cm do 210 cm, tak hmotnost v rozmezi od 50 do 150 kg. Tato rtiznorodost fyziologickych
rozméra fidi¢l a pasazéri s sebou piinasi rizné komplikace, které by mohly pro posadku vozu
znamenat v krajnim pfipadé i smrt. Vyrobci vozidel pfizptisobuji své vozy zkouskam konsorcia
EuroNCAP, ptficemz tyto zkousky vyrazné opomijeji rizné fyziologické vlastnosti pasazéri.
Testovani figurinami s rozméry primérného fidice sice vedou k hodnoceni vozu péti
hvézdickami, pfi redlné nehodé vSak miiZze u fidice, ktery se od tohoto priméru vyraznéji
odliSuje, dojit k vaZnym zranénim z dGivodu nedostatki, které nebyly pfi testovani s primérnou

figurinou odhaleny. Napftiklad v ptipadé Zenské populace neni vyjimkou vyska neptesahujici

4 KUHN, Matthias, FROMING, Robert, SCHINDLER, Volker, FuBgingerschutz, Berlin; LE-TEX
Jelonek, Schmidt & Vockler GbR, Liepzig, 2007, ISBN 3-540-34302-4.

4 SIEFFERT Ulrich, WECH Lothar. Automotive Safety Handbook. Warrendale: Society of Automotive
Engineers, Inc., 2003. 499 s. ISBN 9780768017984.
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155 cm. V takovém pripade, kdy fidi¢ dosahuje vysky kolem 150 cm, neni mozné optimalné
nastavit polohu sedadla nebot’ v takové poloze, ktera je ui¢ena pro fidice jako optimalni, neni
fidi¢ schopen dosahnout na pedaly. Sedadlo je proto pfisunuto vice dopiedu a pti nehod¢ pak
dochazi k razantné&j$imu narazu kolen do palubni desky, tim padem dochazi k nékolikanasobné
vysSimu zatiZzeni stehenni kosti a vaznym zranénim. Stejné tak tomu miize byt i pfi nehodé¢, kdy
je ridi¢ prili§ vysoky a moznosti nastaveni sedadla mu nedovoluji pfizplsobit polohu sezeni dle
jeho pozadavkd.

V soucasné dob¢ z divodu zmény zivotniho stylu lidskd populace vyrazné tloustne
a zaroven diky zvysSeni kvality 1€katrské péce roste primérna vyska lidi. V nasledujicim grafu

je znazornén rust lidské populace.

Vyvoj rlstu primérné vysky populace
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Obrdzek 21 — Vyvoj riistu priimérné vysky populace®

V grafu je zaznamenan vyvoj rustu lidské populace, zjistény pomoci vzorku vojenskych
rekrutd, obsahujiciho primérné 780 respondentli muzského pohlavi ve véku od 18 do 25 let.
Podle dat zanesenych v grafu je zfejmé, Ze priméerna vyska lidské populace vzrostla v pribéhu
druhé poloviny dvacatého stoleti o vice nez 60 mm. Z grafu je zfejmé, ze primérna vyska lidské
populace je v celém rozsahu grafu rostouciho charakteru. Pokud by v nésledujicich letech tento
trend pokraoval, mizeme v budoucnu ocekavat vyraznou odchylku redlnych rozméri lidi od

rozmérl testovacich figurin.

4 CERNIK, L. Hodnoceni narazovych testii automobilti s ohledem na vlastnosti testovacich figurin.
Mladé Boleslav: SKODA AUTO VYSOKA SKOLA, O.P.S., Ekonomika a management, 2014. 50 s. Vedouci
bakalarské prace Ing. Josef Bradac, Ph.D.
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V¢étsi pravdépodobnost odchyleni realnych hodnot od parametrti figurin je u hmotnosti.
Vyuziti vzorku respondentt z rekruti vojenské sluzby ve véku od 18 do 25 let jako u vysky
V tomto piipad¢ neni mozné, nebot’ by hodnoceni hmotnosti bylo zkreslené z diivodu rozdilné
fyzické kondice vojaka a civilnich obyvatel. Tloustnuti obyvatel je vSak bezesporu ziejmé.
Podle vyznamnych svétovych organizaci jako je WHO, za poslednich tiicet let vzrostl pocet
obéznich obyvatel na vice nez dvojnasobek. Jeden American ze tii je obézni, celkem jich
zatézuje severoamericky kontinent na 87 milionti. Situaci se musi zabyvat i automobilky, aby
hrozi vétsi nebezpeci v pripade nehody a to z diivodu pozice sezeni ve vozidle, kdy neni obézni
clovek schopen dosahnout optimalni polohy pro bezpecnou jizdu ve vozidle. Riziko umrti pii
autonehodé je u obéznich lidi vyssi o 78 procent. Dalsim velmi vyznamnym faktorem je télesny
tuk, ktery znemoznuje spravnou funkci bezpecnostnich past. Télesny tuk ulozeny v mistech
kontaktu bezpecnostniho pasu s télem clovéka je mnohem vice formovatelny, nez je tomu
napiiklad u svalové tkdn¢€. Bezpe¢nostni pas pak nedosahuje spravné funkcénosti, nebot’ dochazi
k situaci, kterd je totozna naptiklad s uvolnénym pasem nebo pasem natazenym pies péfovou

bundu.

Na svété zije 2,1 miliardy lidi s nadvahou, z toho 671 miliont je obéznich. Z toho vic
nez polovina Zije v pouhych deseti zemich. Druha za USA je Cina s 62 miliony tloustiki.
Znamena to, e 9 % viech obéznich na Zemi Zije v Cing. Oproti osmdesatym 1étim vazi dnes
primémy Ciian o tii kila vic, je o deset centimetrii vy3ii a obvod hrudniku Cifanek roste od

roku 1992 o centimetr za rok.

Experti odhaduji, Ze v roce 2010 nadvéaha zavinila na svét€ 3,4 milionu mrtvych, vétSina
z nich pfipada na kardiovaskularni choroby. Nadvéahou si ale zahravame, 1 kdyZ sedame za

4" udava Chris O’ Connor,

volant. ,,Obézni lidé maji pfi nehod€ o 78 procent vyssi riziko imrti,
$éf spolecnosti Humanetics. Podle odbornikli jsou obézni fidi¢i nachylnéjsi ke zdravotnim
problémiim, coz ptispiva k vy$simu nebezpec¢i tmrti v ptipadé nehody. Poukazuji také na horsi

funk¢nost bezpecnostnich past v pfipad¢ zavazné nadvahy.

Tento vyznamny vyrobce specialnich figurin pouzivanych pfi crashtestech vozidel tedy

predstavuje novy model vazici 124 kilogramu.

47 iDNES.cz [online], 1999 [citovano: 2016-09-03], Dostupné z: <http://auto.idnes.cz/crashtesty-
tloustnou-kvuli-vypasenym-americanum-fss-/automoto.aspx?c=A141030_135156_automoto_fdv>
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Duvodem vytvareni této obézni figuriny je, Ze tloustneme. Tuk se nam uklada
Vv centralni ¢asti téla a to ovliviiuje nasi polohu, ve které sedime ve vozidle. Vyviji se tedy
figuriny s jinou stavbou téla nez doposud. Automobilky je uziji pro zkoumani a vyvoj novych
modeld, které 1épe ochrani obézni pasazéry. Nejnovéjsi model figuriny od americké firmy tedy

ma pii 124 kilech index télesné hmotnosti BMI 35. Bézné hodnoty jsou pfiblizné mezi 18 a 25.

VétSina znacek z euro-americké zony provadi nadstandardni testy hned s n€kolika druhy
piiblizn¢ 78 kilograml. Odbornici ale zdlraziuji, Ze na hmotnosti fidi¢e nezalezi pii nehodé
tolik jako na spravném sezeni. Pfed n¢kolika lety se kvili imrti obézni fidicky za volantem
malého Peugeotu 107 dokonce francouzska znacka dostala pted soud. Analytici maji jeste dalsi
zajimavé udaje. Nebezpeci vazného zranéni vzrustd u padesatnika za volantem o dvacet procent
a u osmdesatnika o Ctyficet procent. Vékovitou testovaci figurinu chce Humanetics ptedstavit
vroce 2017. Vzristajici vék tidich si uvédomuji 1 automobilky, samy pracuji naptiklad se

specialnimi obleky, které vyvojatim simuluji zhor§enou hybnost starych 1idi.*8

4 CERNIK, L. Hodnoceni narazovych testll automobildi s ohledem na vlastnosti testovacich figurin.
Mlada Boleslav: SKODA AUTO VYSOKA SKOLA, O.P.S., Ekonomika a management, 2014. 50 s. Vedouci
bakalarské prace Ing. Josef Bradac, Ph.D.

44



4 ANATATOMICKA STAVBA DOLNI KONCETINY

Dolni koncetiny jsou parovym organem, pomoci kterého je ¢lovéku umoznén pohyb.
Dolni koncetiny jsou tvofeny pletencem kosti, kostrou volné koncetiny a svaly. Pro navrh
figuriny dolni koncetiny bude zanedbana oblast panve a kycelniho kloubu. Stehenni kost
figuriny bude ukoncena bez navaznosti na kyc¢elni kloub. Napojeni na kycelni kloub je
piichystano, tato prace vSak byla zaméfena na kosti dolni koncetiny. Tedy kost stehenni, kost
lytkovou a kost holenni a jejich vzajemné spojeni kolennim kloubem. VSechny tii kosti budou
nahrazeny dievénou kulatinou zdubu. Jako nédhrada kolenniho kloubu bude pouzita
ortopedickd pomucka, ktera se pouziva jako kolenni kloub u protéz dolnich koncetin.

Podrobné;ji je vSe popsano v kapitole 5.2. Vyroba dolni koncetiny narazové figuriny.

4.1 KOSTIDOLNI KONCETINY

Pletenec dolni koncetiny je tvofen jedinou panevni kosti. Je kloubné piipojena ke kosti
kiizové a ve sponé stydké je pfipojena k druhostranné panevni kosti. Vznika tak uzavieny ttvar
— panev. Panev je tvofena tfemi kostmi: kosti kycelni, kosti sedaci a kosti stydkou. Panev je
spojena s kiizovou kosti nepohyblivym tuhym kloubem. Dolni koncetina je tedy k trupu
pfipojena mnohem pevnéji nez horni, ktera je ptipojena kloubnim spojenim s hrudni kosti a
pomoci svali. Muzi maji vy$$i a uzsi panev, zeny naopak Sir$i a siln¢j$i. Tato ¢ast dolni
koncetiny nebude u ndvrhu narazové figuriny vytvorena. Dfevéna kulatina bude nachystana na
napojeni konce stehenni konci a pti vytvareni dalsi ¢asti figuriny lidského téla bude propojena

s modelem, ktery bude obsahovat panevni kost a ky&elni kloub. 4

Kost stehenni je nejveétsi a nejsilnéjsi kosti v lidském téle. Rozeznavaji se na ni Ctyti
hlavni ¢asti. Hlavice kosti stehenni, zapada do jamky kycelniho kloubu. Kréek kosti stehenni,
spojuje hlavici s télem. Té¢lo kosti stehenni je nejdelsi ¢ast kosti, na horni strané vybiha ve dva
chocholiky. Kondyl kosti stehenni se na distalni strané se rozsituje ve dva hrboly, které jsou
soucasti kolenniho kloubu. Stehenni kost bude nahrazena dfevénou kulatinou z dubu. Jeji
vlastnosti nejlépe odpovidaji vlastnostem stehenni kosti, tedy pruznosti, pevnosti, ohnuti a

zlomeni. Podrobnéji je tato problematika popsana v kapitole 5.2.1 Kosti

49 WikiSkripta — Kosti dolni kongetiny [online], 2016 [citovano: 2016-01-27], Dostupné z:
<http://www.wikiskripta.eu/index.php/Kosti_doln%C3%AD_kon%C4%8Detiny>
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Obrazek 22 - Kostra dolni koncetiny™

Kolenni kloub je slozeny a zaroven nejvétsi kloub v téle. Sbihaji se zde kost stehenni,
kost holenni a ¢éska. Kolenni kloub ve figuriné bude vytvofen z ndhradniho kolenniho kloubu,

ktery bude vyjmut z protézy dolni koncetiny. Z materialti a nastroju, které jsou k dispozici, neni

mozné vytvofit sofistikovanéjsi kolenni kloub do figuriny.

Kost holenni je silna kost, déli se na tii ¢asti. Proximalni ¢ast, kterou tvoii dva Siroké
kloubni hrboly, oba nesou na svém proximalnim konci kloubni plochy pro styk se stehenni

kosti. T¢lo kosti holenni je silné a trojboké. Na pfedni stran¢ mezi se nachazi mohutna drsnatina,

kam se upina Slacha ¢tythlavého svalu stehenniho.

5 SKOLNi A WEBOVE CENTRUM; Kostra dolni kongetiny [online], 2016 [citovano: 2016-01-27],
Dostupné z: <http://vyuka.zsjarose.cz/index.php?action=lesson_detail&id=376>
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Kost Iytkova je tenka kost, neda se fict, Ze ma piimo nosnou funkci, slouzi predevSim
jako misto svalovych zacatku, naptiklad dlouhy sval lytkovy. Ma opét tii ¢asti. Hlavice kosti
lytkové, ktera nese kloubni plosku pro spojeni s kosti holenni, t€sné pod ni se nachazi kréek.
Kréek je uzsi ¢ast mezi hlavici a t€lem. Na hlavici se upina dvojhlavy sval stehenni. Télo kosti
Iytkové ma 4 hrany: piedni, zadni, vnitini a ventromedialni. Ve figuriné¢ bude kost lytkova

s kosti holeni pro zjednoduseni nahrazena pouze jednou dievénou kulatinou.

Zevni kotnik zasahuje dale nez vnitini kotnik, ke kosti holenni je pfipojen pevnym
vazivem, doplnénym kloubni $té€rbinou. Kost zanartni je tvofena sedmi zanartnimi kustkami
tvoricich kotnik. Kost hlezenni je skloubena s kostmi bérce, jeji Casti je vazivové poutko, kréek
a hlava svalu. Kost patni je nejvétsi, predozadné protahla kost nartu, ma tfi kloubni plosky na
dorsalni strané kosti. Vybézek kosti patni podpirajici kost hlezenni, dalsi ¢asti je Achillova
Slacha, upina se sem Slacha trojhlavého svalu lytkového. Posledni ¢asti je kost lod’kovita.
Dalsimi kostmi, které tvofi chodidlo a nartovou ¢ast je kost krychlova, kosti klinovité a kosti
nartni. Jedna se o pét nartnich kustek, které dohromady tvoii nart nohy. Stavbou, vyvojem a

osifikaci jsou podobné stavbé ruky.>! Kotnik bude nahrazen silikonovou epitézou nartu s prsty.

4.2 SVALY DOLNI KONCETINY

Dolni koncetina je tvofena nékolika svaly, které jsou potieba pro spravnou funkci dolni
koncetiny a tedy 1 pro spravny pohyb ¢loveka. Svalova soustava dolni koncetiny zacind velkym
bedernim svalem, jeho za¢atek je na poslednim hrudnim a bedernim obratli. Upon velkého
bederniho svalu je na malém chocholiku kosti stehenni. Funkci tohoto svalu je ohyb v ky¢elnim
kloubu.

Sval kycelni ma zacatek na kosti kycelni. Jeho tpon je na malém chocholiku kosti
stehenni. Funkci tohoto svalu je rovnéz ohyb v kycelnim kloubu. Hyzd’ovy sval je tvofen
skupinou tii svald. Konkrétné jde o velky, stfedni a maly sval hyzd'ovy. VSechny tyto svaly
zadinaji na kosti kyéelni. Upon téchto svald je na velkém chocholiku kosti stehenni a diky této

skupiné svalli miZzeme sedét a ohybat kycelni kloub a také vytacet dolni koncetinu do strany.

51 CIHAK, Radomir. Anatomie 1, Praha: Grada., 2011. 552 s. ISBN 978-80-247-3817-8.
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Obrazek 23 — Svalova soustava®?

Sval hruSkovity zac¢ind na kosti panevni a upina se na velky chocholik kosti stehenni.
Jeho funkeci je vnéjsi rotace v ky¢elnim kloubu. Velmi dalezitym svalem na dolni konéeting je
sval krejcovsky. Jeho zacatek je na kosti kycelni a upina se na kost holenni. Jedna se o nejdelsi
sval v téle. Sval jde ptes dva klouby, ma tedy funkci pfi pohybu téchto kloub, ohyb v kycelnim
akolennim kloubu. Ctythlavy sval stehenni ma zaéatek na kosti ky&elni a kosti stehenni a upina
se na kost holenni. Jeho funkci je ohyb v kolennim kloubu a ohyb v kyc¢elnim kloubu. DileZzité
pro funkci dolni koncetiny jsou i1 dvojhlavy sval stehenni, sval poloblanity, sval poloslasity,
jsou to takzvané hamstringy. Jejich funkci je ohyb kolenniho kloubu. V oblasti pod kolennim
kloubem na holeni je piedni sval holenni a jeho funkci je ohyb v hlezennim kloubu, jde o pohyb
kdy ,.8picka nohy jde nahoru.” Na zadni strané dolni koncetiny pod kolenni jamkou je dlouhy

sval lytkovy a trojhlavy sval lytkovy. Diky témto svaliim je mozné ,,postaveni se na $picku.”?

Pro vyrobu figuriny bude mozné vétSinu ,,miniaturnich® svalti zanedbat, jelikoz pfi
narazu vozidla do figuriny by nebylo mozné ur¢it, zda doslo k jeho poruseni. Primarné je pro

figurinu nejdilezitéjsi ctythlavy sval stehenni a sval lytkovy.

52 UC SE ONLINE - SVALOVA SOUSTAVA [online], 2015 [citovano: 2016-01-15], Dostupné z:
<http://www.ucseonline.cz/biologie/svalova-soustava/>

% NABLA -~ Biologie [onling], 2013 [citovano:  2016-01-29], Dostupné  z:
<http://www.nabla.cz/obsah/biologie/kapitoly/biologie-cloveka/svaly-dolni-koncetiny-musculi-membri-
inferioris.php>
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4.3 PARAMETRY DOLNIi KONCETINY

Pro urceni spravnych parametrii dolni koncetiny je tieba si rozdélit lidské télo na
segmenty. Diky témto segmentiim je mozné piesnéji urcit hmotnosti jednotlivych ¢asti lidského

téla.

4.3.1 Segmenty lidského téla
Z mechanického hlediska je lidské télo chapano jako hmotné soustava neboli systém
tvofeny hmotnymi télesy — segmenty. Tyto Casti t€la pruzné propojené tvoii synergeticky celek,

ktery je schopny vytvéaiet Sirokospektralni pohybovou skladbu.

Obrazek 24 — Segmenty lidského téla

Pti analyzach takového sloZitého segmentalniho pohybu je potfeba znéat nejen pohyb

2%

kosti naptiklad stehno tvoti kost stehenni, noha je tvofena vétSim poctem kosti

Tabulka 3 — Segmenty lidského téla

SEGMENTY TELA
Hlava
Trup
paze
Horni koncetina predlokti
paze
stehno
Dolni koncetina bérec
noha
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Délky a hmotnosti je mozné vyjadrit v absolutnich hodnotach, tedy v kilogramech nebo
metrech, ¢i v relativnich hodnotach a to v procentech vzhledem k vySce téla nebo jeho

hmotnosti.

Tabulka 4 - Hmotnost jednotlivych segmentii u muze

Segment Podil segmentu z celkové hmotnosti
Hlava 7%
Trup 46,4 %
Paze 2,7 %
Piedlokti 1,4 %
Ruka 0,6 %
Stehno 13,4 %
Bérec 3, 7%
Noha 1,5 %

Pro vypocet hmotnosti dolni koncetiny je tedy nutné secist segmenty, které patii k dolni
konceting:
SegmentStehno + Se.gmentBérec + SegmentNoha = SegmentDolni kontetina [1]
13,4% + 3,7% + 1,5% = 18,6%

Pro vypocet hmotnosti dolni koncetiny je tedy nutné vynasobit celkovou hmotnost

¢lovéka segmentem dolni koncetiny:
Meoveka SegmentDolni kontetina — Mdoini koncetiny [2]

Ze vztahu [2] lze tedy spocitat hmotnosti dolni konéetiny u ¢lovéka s riznou télesnou

hmotnosti. Dosazené hmotnosti miZeme nalézt v tabulce.

Tabulka 5 — Vypocet hmotnosti doini koncetiny

celkova hmotnost ¢lovéka | hmotnost dolni koncetiny
65 kg 12,1 kg
70 kg 13,0 kg
80 kg 14,9 kg
90 kg 16,7 kg
100 kg 18,6 kg
110 kg 20,5 kg
120 kg 22,3 kg
130 kg 24,2 kg
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4.3.2 Délka dolni kon¢etiny

Meérieni délky dolni koncetiny probiha vleze. U dolni koncetiny méfime funkéni —
relativni délku a anatomickou — absolutni délku. Funkéni délka se méfi od kosti kycelni po

vnitini kotnik. Anatomickd délka se méii od velkého chocholiku kosti stehenni po zevni kotnik.

A —funkent,
B —anatomicha,
a —delka stehna,

R 04 B R Y
- 2R D (
b — delke bérce

Obrdzek 25 — Méreni délky dolni koncetiny™

Délka stehna se méti od velkého chocholiku kosti stehenni po zevni $térbinu kolenniho
kloubu. Délka bérce se méti od hlavice kosti 1ytkové po zevni kotnik. Délka nohy pak od

nejdelsiho prstu po patu.>®

V tabulce nize jsou hodnoty délky kosti dolni koncetiny dosp€lého muzského jedince
a jeho vyska postavy. Tyto hodnoty naméfil RNDr. et MUDr. Vitézslav Kuzelka, ¢esky
antropolog, ktery se zabyval problematikou délky lidskych kosti. Jedna se vSak o ptiblizné
hodnoty, skute¢na hodnota se mize u jedincti mirné liSit nasledkem vrozenych vad, arazd

a namahani kosti.

% HALADOVA, E., NECHVATALOVA, L. Vysetiovaci metody hybného systému. 2. vyd. Brno:
Narodni centrum oSetfovatelstvi a nelékafskych zdravotnickych obort, 2003. 135 s. ISBN 80-7013-393-7.

% HALADOVA, E., NECHVATALOVA, L. Vysetiovaci metody hybného systému. 2. vyd. Brno:
Narodni centrum oSetfovatelstvi a nelékafskych zdravotnickych obort, 2003. 135 s. ISBN 80-7013-393-7.
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Tabulka 6 - Vypocet vysky postavy z délek dlouhych kosti koncetin u muzii

56

vyska postavy [em] | délka stehenni kosti [cm] | délka holenni kosti [cm] | délka lytkové kosti [cm]
153 39,2 31,9 31,8
159 41,0 33,5 33,3
165,4 44,0 36,2 35,8
173 48,2 39,4 38,8
178,5 50,4 41,0 40,3
183 51,9 42,0 41,3
190 53,7 43,2 42,6
197 55,0 44,5 43,9
205 56,2 46,0 445
215 58,0 47,0 45,8

5 KUZELKA, Vitézslav. Osteometrie. In: Stloukal et al., Antropologie: Pfiru¢ka pro studium kostry.
Praha: Narodni muzeum, 1999. s. 262. ISBN 3-437- 25040-X
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5 KONSTRUKCNI NAVRH DOLNiI KONCETINY FIGURINY

Pro konstrukéni navrh dolni koncetiny je tieba vyftesit nékolik problémt. Prvnim z nich
je, samotna vyroba a materialy pro vyrobu. Dal§im problémem je nahrada kosti, kloubd, svalové

hmoty a ktze.

Pro vyrobu figuriny je potieba vyrobit formu, diky které bude mozné ziskat tvarové
a propor¢né shodnou figurinu s realnou lidskou postavou. Kosti figuriny budou nahrazeny
dfevénou kulatinou z dubu, jak je podrobné&ji popsano v kapitole 5.2.1 Kosti. Klouby
navrhované dolni koncetiny figuriny budou pouzity z protézy dolnich koncetiny, popsano
Vv kapitole 5.2.4 Nahrada kolenniho kloubu a kapitola 5.2.5 Ndhrada nartu. Svalovd hmota bude
vytvofena agaru, coz je prirodni polysacharid s vysokou gelujici schopnosti, ktery se vyrabi
z Cervenych moftskych tas, podrobnéji popsano Vv kapitole 5.2.3 Svalova hmota. Kize bude
nahrazena potravinatskou folii a neoprenovym kalhotami, podrobnéji popsano v kapitole 5.2.6

Kuaze.
51 VYROBA FORMY PRO DOLNI KONCETINU FIGURINY

Pro vyrobu dolni konéetiny narazové figuriny bylo zapotiebi nejprve vytvotit formu,
diky které bude mozné vytvofit tvarové podobnou dolni koncetinu. Za timto Gi¢elem byl nejprve
vyroben sadrovy odlitek dolni koncetiny, podle kterého byla nasledné vyrobena forma na
spodni koncetinu narazové figuriny. Diky sadrovému odlitku bylo dosaZeno nejlepsi tvarové

a proporéni shody s lidskou dolni koncetinou.

Obrazek 26 — Sadrovy odlitek dolni koncetiny®

57 zdroj: vlastni
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Po vytvoreni sadrového odlitku bylo téeba jej spravné upravit, aby co nejlépe odpovidal
lidské dolni koncetin€. V tomto ptipadé koncetiné mladé Zeny. Vyska mladé Zeny byla 165 cm.

Jeji hmotnost byla ptiblizné 56 kg.

Obrdzek 27 — Dolni koncetina vytvorend ze sadry>®
Posléze byla ze sadrového odlitku odiezana ¢ast v oblasti hlezenniho kloubu, aby se
bylo mozné 1épe vytvarovat formu dolni koncetiny. Nart bude u figuriny nahrazen protetickym

silikonovym sandalem.

Obrdazek 28 — Sadrova dolni koncetina bez ndartu®

58 zdroj: vlastni

% zdroj: vlastni
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Na vytvotreny sadrovy odlitek byl nanesen rozehtaty plast, ktery byl natvarovan podle
sadrového odlitku Na sadrovy odlitek byla prvné nalepena kobercova paska, ktera vytvorila na
sadrovém odlitku pfechod, ¢imz se vytvorila $irsi ¢ast na jedné strané formy. Posléze byl proces
s rozehtatym plastem opakovan, avSak z druhé strany sddrového odlitku a bez kobercové pasky.

Byly tak vytvofeny dvé formy, které do sebe zapadaji.

Obrdzek 29 — Sadrovy odlitek s kobercovou paskou®™

Plast ThermoLyn Clear byl nanesen na sadrovy odlitek a dokonale vyhlazen. Tento plast

po zahftati na teplotu 160 °C méni svou pevnost a stava se tvarnym.

Obrazek 30 — Sadrovy odlitek potazeny plastem ThermoLyn Clear®*

Po Sedesati minutach plast zchladne a vytvrdne na stejnou pevnost jako pted rozehtatim.
Plast ThermoLyn Clear je pevny, ale kiehky. Po odfezani v§ech piebytenych ¢asti, piepilovani
hran a sesazeni obou c¢asti do sebe byla vytvotena dvoudilnd forma dolni koncetiny pro

narazovou figurinu. Objem této formy je ptiblizné 19 litrt.

80 zdroj: vlastni

81 zdroj: vlastni
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Obrazek 31 — Forma na narazovou figurinu
52 VYROBA DOLNI KONCETINY NARAZOVE FIGURINY

Pro vyrobu dolni konéetiny narazové figuriny bylo dale tieba vyrobit nahrady kosti,

kloub, svalt a ktize.

5.2.1 Kosti

Pro vyrobu kosti bylo zvazovano nékolik variant, jak lidskou kost nahradit. Jednou
z variant bylo nahradit lidskou kost zvifeci kosti. Zadna vepfova kost vsak neni dostateénd
dlouhd, aby mé&la srovnatelnou délku s kosti stehenni nebo kosti holenni. Kost hovézi by méla
odpovidajici délku, ale jeji tloustka, pevnost a pruznost neodpovidala kosti lidské. Rozdil
V priméru mezi hovézi a lidskou kosti je 15 milimetrti. Rozdil v napéti je ptiblizn€¢ 80 MPa.
Navic uchovavani kosti pro naslednou vyrobu figuriny by bylo slozité, a proto bylo tedy od této

varianty odstoupeno.

Druhou variantou bylo vytisknuti lidské kosti na 3D tiskarné. Pii pominuti velmi
vysokych finan¢nich nakladi na realizaci, by vSak Snejvétsi pravdépodobnosti nebylo
dosazeno pozadované pruznosti a pevnosti kosti zhotovené 3D tiskem. Proto bylo od této
varianty rovnéz odstoupeno. Dal§i moznosti bylo nahrazeni lidské kosti dievénou kulatinou.

Jedna se o nejdostupnéjsi podobu a podrobné bude rozebrana v nasledujici kapitole.

5.2.2 Konstrukéni FeSeni nahrady kosti

Dievo mé obdobné vlastnosti jako lidska kost co se tyCe pruznosti, pevnosti a napéti.
Proto byla zvolena pravé dievéna kulatina jako nahrada lidské kosti. Z nékolika druhti dievin

(viz piehled v tabulce 6), které piichazely v tvahu, byl nakonec vybran dub.

Pro vypocet vhodného ekvivalentu pro kost bylo vyuzito teorie prostého ohybu:

62 zdroj: vlastni
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Obrazek 32 - RozloZeni a velikost napéti v materidlu®
Napéti v ohybu o

o =—F%Z [3]

Kde: Moy — ohybovy moment ve sméru osy y, Jy — kvadraticky moment prufezu, z —

vzdalenost okrajového bodu od neutralni osy

Zavedenim Energie napjatosti Wo:

_Jy
Wo = ; [4]

Pro kruhovy prufez nahrady kosti plati:
7= 2 5
=3 (5]

Po dosazeni do energie napjatosti:

mD3
W, =— 6
o 32 (6]
Vzorec pro vypocet napéti I1ze tedy upravit na tvar:
M
o= [7]
Wo

Aby byla splnéna podminka ekvivalentniho chovani nahrady a kosti pro ohyb, bude

platit, ze bezpecnost ohybu pro dané napéti musi byt stejnd pro kost 1 pro ndhradu:

k== 8]

Ok

83 Technologie plosného tvafeni - ohybani [online], 2016 [citovano: 2016-01-25], Dostupné z:
<http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/07.htm>
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Kde ¢ - napéti v ohybu, o,— kriticka hodnota napéti v ohybu (mez kluzu)

Plati tedy:
krost = karevo (9]
Okost __ Odtevo
Ok kost Ok, dievo
Okost __ Odtevo
Moy1 ~—  Moy2

Wo,kost Wo,drevo
Pokud plati Moy1 = Moy2, za tohoto piedpokladu lze vztah upravit na tvar:
Okost * Wo,df"evo = Ogyevo " Wo,kost

3 3
7" Dggevo _ T " Dyost
Okost 32 = Odievo 32

_ 3’ Okost_,
Ddfevo - Cdievo Dkost [10]

Ze vztahu [10] lze tedy spoéitat pramér dievéné kulatiny, jez by svym chovanim méla
aproximovat chovani kosti ptfi narazu. Tedy, aby kost praskla a vznikla tak vlasecnicova
zlomenina ¢i se uplné zlomila. Dané napéti pro dievo bylo brano za predpokladu, ze dievo je
vysu$eno na vlhkost 12%. Plati, ze ¢im vyss$i bude vlhkost dfeva, tim nizsi bude jeho pevnost.

Dosazené vysledky mizeme nalézt v tabulce nize.

Tabulka 7 - Vypocty priméru drevené kulatiny®*

druh dieva napéttiI ;fklljosti Y napvé‘E[ia ﬁzeva prﬁmé;osstteihenni prﬁriiljlraf[iifne;/éné
jedle 210 MPa 67 MPa 30 mm 43,9 mm
olSe 210 MPa 83 MPa 30 mm 40,8 mm
borovice 210 MPa 98 MPa 30 mm 38,7 mm
lipa 210 MPa 104 MPa 30 mm 37,9 mm
dub 210 MPa 116 MPa 30 mm 36,5 mm
jasan 210 MPa 118 MPa 30 mm 36,4 mm
btiza 210 MPa 134 MPa 30 mm 34,8 mm

% DREVOSTAVITEL — Online svét dievostaveb [online], 2016 [citovano: 2016-03-21], Dostupné z:
<http://www.drevostavitel.cz/clanek/mechanicke-vlastnosti-dreva-domacich-drevin>
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Nejvhodnéjsi nahradou by byla kulatina z biizy, jeji vyznamnou nevyhodou je
skutecnost, Zze obsahuje velmi vysokou vihkost a jeji suseni je velmi zdlouhavy proces, mimo
to je kulatina z biezového dieva je také pomérné nedostatkovym materialem. Dostupné&jsim
materidlem je dfevo dubové, které je navic bézné dostupné v potfebném priméru dievéné

kulatiny.

Obrazek 33 — Dievénd kulatina s nartem®

5.2.3 Svalova hmota

Pro nahrazeni svalové hmoty bylo vychazeno z pfedpokladu, Ze svalovd hmota miize
byt nahrazena naptiklad Zelatinou, ktera je pouzivana pii vyrob¢ balistickych geli. Obycejna
bézné dostupna Zelatina, Ktera se ziskava vyvafenim Slach, kizi, kosti a jinych jate¢nich odpadt
bohatych na kolagen nebyla vhodnym komponentem, jelikoz na slunci ztraci vlivem zahtati své
vlastnosti a kapalni. Na doporuceni odborniki z fakulty chemické byl pouzit agar jako

vhodné&jsi nahrada svalové hmoty.

Agar je ptirodni polysacharid s vysokou gelujici schopnosti, ktery se vyrabi z cervenych
moiskych fas rodi Floridae a Gelidium. Pouzivd se jako zivné médium pro kultivaci
mikroorganismi a rostlin. Taje pii 96 °C a tuhne pii 40 °C. Agar je soucasti cukrarenskych

7elé, je schopen vytvaiet tzv. vysoké vrstvy zelé, ktera dobte drzi tvar pfi krajeni.%®

K vytvofeni kvalitniho agaru bylo nejprve potfeba udélat nékolik pokust. Bylo
vytvofeno n€kolik koncentraci, které se vzajemné porovnavaly. Celkem bylo vyzkouseno pét

vzorkl s riznou koncentraci, ktera je podrobnéji popsana nize v tabulce. Nejlepsi variantou

65 zdroj: vlastni

6 BIO - LIFE [online], 2008 [citovdano: 2016-04-27], Dostupné z: <http://www.bio-
life.cz/clanky/hubnuti/nahradte-zelatinu-zdravym-agarem.htmi>
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byla koncentrace 1,33% roztoku, ktery obsahoval pfi pokusu ¢tyfi gramy Agaru ve 300
mililitrech vody.

Tabulka 8 — Koncentrace Agaru

mnozstvi agaru objem vody koncentrace subjektivni dojem
1 gram 300 ml 033 % fidka konzistence, hmota je témé&f
g ’ kapalna
0 mekka konzistence, po doteku
2 gramy 300 mi 0,66 % zustavaji otisky
tuha konzistence, pfi stlaceni nedrzi
0, b
3 gramy 300 ml 1,00 % tvar
0 idealni konzistence, hmota na dotek
4 gramy 300 m| 1,33% piipomina svalovou hmotu
. 0 prilis tvrda konzistence, hmota na
> gramu 300 m| 1,66 % dotek pfipomind gumu

Objem formy je devatenact litrd, pro vyrobu dolni koncetin figuriny bylo potieba
devatenact litrd hmoty, které budou vyrobeny z 253 gramti Agaru, rozmichaného v devatenacti

litrech vody.

5.2.4 Nahrada kolenniho kloubu

Jako nahrada kolene bude vyuzit proteticky kolenni kloub, ktery imituje pfirozeny
prubéh chiize, zajistuje uzivateli bezpecnost i mobilitu. Vyroben jez titanu, zuslechténého

hliniku, nerezu a oceli.

Vlastnosti kloubu:

viceosy kolenni kloub s geometrickym systémem zamykani

- jedine¢ny viceokruhovy hydraulicky systém fizeni Svihova faze

- pro uzivatele s proménnou rychlosti chiize a stfedni nebo vysokou aktivitou
- nastavitelna pocatecni flexe ve stoji

- velky rozsah ohybu kloubu

- maximalni hmotnost uzivatele: 125 kg

- hmotnost kolenniho kloubu: 920 g

- maximalni flexe: 160°
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Obrazek 34 — Kolenni kloub®
5.2.5 Nahrada nartu

Na dolni ¢ast figuriny bude pfipevnéna silikonova nahrada — epitéza.%® P¥i zhotoveni
silikonovych nahrad je vyuZivano digitalni technologie, tedy digitalni fotografie, 3D skenovani,
pocitatové modelovani a color matching s vyuzitim digitalniho analyzatoru barev, aby
silikonova epitéza byla co nejpiesnéjsi. Pti zhotoveni protéz a epitéz se pouzivaji nejrizné;si
typy materialil jako naptiklad aquaplasty, vysokoteplotni termoplasty, kompozitni materialy,
silikony, klasick¢é 1 moderni textilni materidly, které se zpracovavaji odpovidajicimi
technologiemi, tedy manualnim a vakuovym tvarovani termoplastd, laminovani a vytvrzovani

elastomerti. Na figurinu bude vyuzit nart z vyfezané protézy dolni koncetiny.

Obrazek 35 — Silikonova nahrada nartu®®

5.2.6 Kize

Jednou z variant nahrazeni kize bylo pouziti linolea, které se pouziva napiiklad na
sttednich zdravotnickych skolach jako nahrada kiize pii trénovani odbéru krve. Tvarnost linolea

neni vsak zcela idealni a proto bylo od této varianty odstoupeno. Imitace kiize bude provedena

67 zdroj: vlastni
68 epitéza = néhrada ztracené ¢asti téla z kosmetickych divoda

89 zdroj: vlastni
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potravinatskou folii, kdy tato folie bude mit dva ti¢ely. Jednim z nich je udrZeni vlhkosti Agaru,
aby neztracel své vlastnosti. Druhym ucelem je Castecnéd imitace klize. Pti crashtestu dojde
v disledku narazu k poskozeni Agarové hmoty, a proto bude dolni koncetina figuriny
navlecena do neoprenovych kalhot, aby byla mozna recyklovatelnost Agarové hmoty a tim

1 celé figuriny.

5.3 RECYKLOVATELNOST FIGURINY

Diky snadno dostupnym komponentiim je hlavni vyhodou navrhnutého feSeni vyroby
dolni koncetiny narazové figuriny moznost jejiho nékolikanasobné recyklovani. Dievénou
kulatinu bude mozné po crashtestu vymeénit, Agarovou hmotu, kterou se podafi posbirat, je
mozné opét rozehiat do kapalného stavu a opé€t znovu pouzit do formy. Pii zabaleni do

potravinaiské folie a navleceni do neoprenovych kalhot je mozné crashtest znovu opakovat.

54 FINANCNI ROZPOCET NA VYROBU DOLNIi KONCETINY

Pro vyrobu figuriny je zapotiebi nésledujicich komponent: dvé kulatiny z dubového
dieva, potravinaiska folie, neoprenové kalhoty, kolenni kloub z protézy, silikonova epitéza

nartu a cca 253 grami Agaru. Cena Agaru je cca 2,30 K¢ za gram.

U kolenniho kloubu se cena pohybuje v rozmezi 30 000 — 250 000 K¢, dle naro¢nosti
provedeni. U kolenniho kloubu, ktery se podafilo ziskat, se cena pohybuje pfiblizné na hranici
50 000 K¢. Kolenni kloub byl vénovan firmou MS Ortoprotetika s.r.o. z vyfazené protézy dolni
koncetiny. U silikonové epitézy se ceny pohybuji v rozmezi 15 000 — 100 000 K¢&. Opét zalezi
na naro¢nosti provedeni dané epitézy a konkrétnich pozadavcich pacienta. Tuto ¢ast vénovala

firma Ottobock.cz opét z vyfazené protézy dolni koncetiny.

Tabulka 9 — Financni rozpocet na narazovou figurinu

polozka mnozstvi cena za jednotku cena celkem

dfevéna kulatina - dub 2 ks 50 K¢/ks 100 K¢
Agar 253 ¢ 2,50 Ké/g 633 K¢
potravinarska folie 20m 120 K¢/ 100m 120 K¢
neoprenové kalhoty 1 ks 890 K¢/ks 890 K¢
kolenni kloub 1 ks 50 000 K¢/ks 50 000 K¢
silikonova epitéza 1 ks 15 000 K¢&/ks 15 000 K¢
soucet 66 743 K¢
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Rozdil v cené figuriny bude zaleZet na ptedpokladu, zda bude pofizovan novy kolenni
kloub a nova silikonova epitéza. Dolni hranice této ¢astky je 66 743K¢. Pokud bude pofizen
nejdrazsi kolenni kloub na trhu a nejdrazsi silikonova epitéza, castka bude 351 743K¢. Pokud
by byl pouzit elektronicky kolenni kloub, celkova ¢astka se bude pohybovat kolem
1 000 000K¢E. Pouziti elektronického kolenniho kloubu je vSak zbytecné z divodu mozného
poskozeni pfi crashtestu. Vzhledem k tomu, Ze kolenni kloub a silikonova epitéza byly zdarma
vénovany na vyrobu ndrazové figuriny, jsou soucasné naklady na dolni koncetinu narazové

figuriny cca 1 743 K¢.
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ZAVER

V prvni ¢asti diplomové prace byla provedena reSerSe problematiky narazovych
zkousek, kde byl kladen diiraz na pouzivané narazové figuriny a jejich historii. V soucasné dobé
se vyskytuje né€kolik typl narazovych figurin, které se pouzivaji pfi raznych crashtestech.
Vyuzivaji se figuriny pro naraz zepiedu, zezadu ¢i pro bo¢ni naraz. Vyvinuté jsou také détské

figuriny v riznych velikostech, tedy rtizného staii détského jedince.

Testovaci figuriny jsou vyrobeny z kovovych ¢asti jako hlinik, bronz, nebo ocel. VétSina
verzi konstrukce zahrnuje Sirokou Skalu plastl, zejména delrin, coz je dlouhotrvajici acetat
pryskyfice, uretanu, polyuretanové pény a vinylu. Pro vérnost figuriny je figurina oblecena.
Doplitkovym sortimentem k figurindm je obleceni, barva nebo lepidla na znaceni boda,
dilezitych pro méfeni. Figurina chodce byla vyvinuta z figurin, které se pouzivaly a pouzivaji

jako posadka ve vozidlech.

Dalsi ¢ast diplomové prace byla zaméfena na soucasné figuriny chodcu a jejich
propor¢ni velikosti, které se velikosti pfiblizuji primérnym lidem nasi populace. Soucasné vsak
vyvojari musi fesit problém s rostouci obezitou obyvatel a tudiz se musi zvétSovat i velikost
narazovych figurin. Déle se prace vénovala anatomii lidského téla s diirazem na dolni koncetinu

a porovnani jaké jsou rozdily mezi obyvateli v hmotnosti dolni koncetiny.

Zavéretna Cast prace byla vénovana navrhu vyroby testovaci figuriny, ktera byla
vyrobena z kulatiny z dubového dieva, potravinaiské folie, neoprenovych kalhot, kolenniho
kloubu z protézy, silikonové epitézy nartu a Agaru. Vyhodou toho navrhu je nejen
nékolikanasobné recyklovani - dievénou kulatinu po crashtestu bude tieba vyménit, ale
agarovou hmotu je mozné pouzit opétovng, ale predev§im nizké potizovaci naklady za
predpokladu ziskani kolenniho kloubu a epitézy ve vysi 1743 K¢&. Pokud by tyto komponenty
nebyly k dispozici, rozpocet na figurinu dolni koncetiny by byl v rozmezi ¢astek 66 743 K¢ az
351 743 K¢, coz je stale niz$i ¢astka neZ souCasné rozmezi cen za narazové figuriny 30 000 az

40 000 americkych dolart, tedy 720 000 K& az 960 000 K¢.

Uvedeny navrh dolni kon¢etiny narazové figuriny vSak bude nutné ovéfit provedenim

realného crashtestu.
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