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Rozdziat 1. Wprowadzenie

1. WPROWADZENIE

Postgp w dziedzinie poprawy bezpieczenstwa pieszego jest wynikiem wieloetapowych
prac, ktorych podstawa jest odpowiednia organizacja ruchu drogowego. Jednak peina
separacja ruchu pojazdoéw i pieszych wydaje si¢ by¢ dzi§ niemozliwa — zawsze pozostanie
etap dojscia 1 wyjscia z samochodu. Wtedy to stajemy si¢ niechronionymi uzytkownikami
drog. W rozprawie doktorskiej rozpatrzono wiele aspektow odnoszacych sie do
bezpieczenstwa pieszych, skupiajac si¢ gldéwnie na konstrukcji przedniej czes$ci pojazdu.
Zaprezentowano pierwsze proby budowy prototypu samochodu bezpiecznego, zwracajac
uwage na problemy pojawiajace si¢ podczas prowadzenia badan nad zminimalizowaniem
skutkow wypadkow drogowych. Przedstawiono aktualny stan prawny wymuszajacy na
producentach pojazdéw testowanie ich rowniez pod katem wypadkéw z pieszymi. Autor
szczegblng uwage przywigzal do badan wykorzystujacych impaktory oraz manekiny
numeryczne, ktére umozliwiaja weryfikacje przedniej czeéci pojazdu jeszcze przed
rozpoczeciem produkcji pojazdu i wprowadzeniem go do uzytku publicznego. Dzigki tym
badaniom samochod osobowy staje si¢ dla pieszego coraz bardziej bezpieczny — oczywiscie
w zakresie racjonalnych, przy obecnym stanie techniki, predkosci zderzenia. Powyzej 60
km/h pieszy ma nadal nikle szanse na przezycie.

W rozprawie doktorskiej zaprezentowana zostata metoda oceny wplywu elementéw
konstrukcyjnych przedniej czgéci pojazdu na bezpieczenstwo pieszego. Integralng czgsécig
metody jest autorska zalezno$¢, nazywana w pracy jako parametr k, dzigki ktorej mozna
okresli¢ geometryczng wilasciwo$¢ ruchu ciata (kinematyke) pieszego po zderzeniu.
Opracowanie nowego algorytmu jest odpowiedzig na problem oceny ryzyka, jakie niesie ze
sobg uderzenie pojazdu o wysokiej linii odniesienia zderzaka i maski (pojazd sportowo-
uzytkowy, SUV — ang. Sport Utility Vehicle) w pieszego. Przedstawiona w rozprawie
doktorskiej metoda moze stanowi¢ uzyteczne narzedzie inzynierskie do oceny bezpieczenstwa
pojazdéw zardwno nowych, jak i uzywanych. Opracowany system badan wigze ze soba
zdefiniowane kryterium kinematyczne oraz kryterium biomechaniczne, czyli ocen¢ pojazdow
przy uzyciu impaktorow. Zaprezentowana w pracy metoda zostala poddana weryfikacji
podczas analizy przypadku na pojezdzie kompaktowym i typu SUV.

Ponadto, przedstawiono studium prac nad przednim uktadem zabezpieczajacym, ktore
doprowadzily do opracowania nowej, bezpiecznej konstrukcji nazwanej PUZ N1. Wytwor,

odpowiednio zamontowany na pojezdzie, ma za zadanie poprawi¢ charakterystyke
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Rozdziat 1. Wprowadzenie

bezpieczenstwa pojazdu w zakresie spelnienia wymogoéw kryterium kinematycznego oraz
kryterium biomechanicznego. PUZ NI charakteryzuje si¢ zmienng sztywnoscig materialowa,
ktora zapewnia odpowiednig kinematyke pieszemu po zderzeniu z pojazdem oraz
jednoczesnie redukuje jego obrazenia. Opracowana konstrukcja PUZ N1 zostala poddana
badaniom eksperymentalnym w Laboratorium Bezpieczenstwa Pojazdow, mieszczacym si¢
w Przemystowym Instytucie Motoryzacji w Warszawie, a nastegpnie zgloszona do ochrony

patentowej.
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2. ROZPOZNANIE LITERATUROWE

Problem bezpieczenstwa pieszych pojawit si¢ w literaturze po raz pierwszy w latach
50-tych XX wieku [52, 91]. Jednak do lat 80-tych minionego wieku nie byt on traktowany
powaznie przez konstruktorow ani rzady panstw, ktore mogltyby wywrze¢ odpowiedni nacisk
na producentéw pojazdow. Jeszcze niespetna 60 lat temu nie prowadzono w tym obszarze
szczegdtowych badan, gdyz powszechnie twierdzono, iz pieszy w starciu ze znacznie
cigzszym 1 sztywniejszym pojazdem ma nikle szanse na przezycie. Dopetnieniem tego
stwierdzenia jest fragment publikacji ,,JJournal of Accident Analysis and Prevention” z roku
1971, w ktorej Fisher i Hall podsumowali problem nastepujaco: ,,wydaje si¢, ze pieszy
i samochdd nie sa po prostu ze sobg kompatybilni” [43].

Brak postepéw w badaniach nad bezpieczenstwem pieszych, w aspekcie konstrukcji
przedniej czesci pojazdu, odzwierciedlat si¢ wcigz rosngcym trendem ofiar wsrdd pieszych,
ktorzy gineli pod kotami niebezpiecznych dla nich pojazdéw [60]. Pojazdy musiaty
wyréznia¢ si¢ wzornictwem, ktore dalekie bylo od zabezpieczenia pieszego przed
ewentualnymi skutkami zderzenia [118].

Na tle pojazdéw wyposazonych w sztywne stalowe zderzaki, wysuwane $wiatta czy
tez wystajace nad maska firmowe emblematy (m.in. Mercedes, Jaguar), wyr6zniat si¢ pojazd
0 nazwie Aurora (rys. 2.1). Zbudowany zostat w 1958 roku przez pasjonata motoryzacji
ksiedza Alfredo Juliano w Stanach Zjednoczonych i dzi§ uznawany jest za pierwszg probe
skonstruowania prototypowego, bezpiecznego dla uzytkownikow i pieszych samochodu (ang.
Experimental Safety Vehicle) [47].

Rys. 2.1. Aurora — pierwszy pojazd, w ktorym uwzglgdniono aspekty bezpieczenstwa pieszego [47]
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Pojazd wyroznia przednia, zgloszona do ochrony patentowej [64], konstrukcja
wypelnionego piankg podatnego na odksztalcenia zderzaka, ktoéra zapewnia zlagodzenie
przyspieszen dziatajacych na nogi pieszego podczas zderzenia. Co wigcej, w wyniku
podciecia dolnych partii n6g (na wysokos$ci stawu skokowego), potragcona 0soba doznawataby
korzystnej rotacji, powodujacej zawinigcie jej ciata wokot maski. Pomyst zgota podobny do
tego, zastosowanego w samochodach marki Mini p6t wieku pdzniej — nazwanego popularnie
i obrazowo ,tamaczem kostki” [61]. Ma on na celu uchroni¢ staw kolanowy pieszego
kosztem ewentualnych, lecz mniej niebezpiecznych ztaman czy tez zwichni¢¢ w obrgbie
stawu skokowego [24]. Aurora nie zdobyta jednak uznania na rynku i na Kkartach historii
zapisala si¢ nie jako prekursor samochodu bezpiecznego, ale jako najbrzydsze auto XX wieku
[47].

Przedstawiona powyzej proba konstrukcji pojazdu bezpiecznego dla pieszego nie
sktonita producentéw pojazdow do prowadzenia badan w tym temacie, natomiast rozwijane
byly systemy zapewniajace bezpieczenstwo kierowcy oraz pasazeréw. Przyczyna takiego
stanu byta oczywista — oszczedno$ci. Wynika to z faktu, iz kupujac samochod, nabywa si¢ go
zazwyczaj dla siebie lub bliskich. Klient inwestuje w systemy bezpieczenstwa, ktére moga
W przysztosci zlagodzi¢ skutki wypadku, a nawet ocali¢ zycie osob podroézujacych
W pojezdzie. Po tym stwierdzeniu mozna doj$¢ do konkluzji wyjasniajacej przyczyny, dla
ktorych elementy poprawiajace bezpieczenstwo bierne przechodnia przez wiele lat nie byty
uwzgledniane w konstrukcji pojazdow. Cztowiek, o ile nie bedzie §wiadomy zagrozenia, jakie
moze wyrzadzi¢ pieszym podczas uzytkowania pojazdu, nie wyda pieniedzy na jego
zminimalizowanie.

W 2004 roku Swiatowa Organizacja Zdrowia przedstawita dane, z ktérych wynikato,
iz do 2012 roku wypadki drogowe moga stanowi¢ okoto 1/3 przyczyn zgondéw na catym
swiecie [103]. Szacuje si¢, ze na drogach ginie rocznie 1,17 miliona os6b. Biorac pod uwage
liczbe ofiar zamachu z 11 wrzesnia 2001 roku, na drogach $mier¢ ponosi codziennie tyle
osob, co w blizniaczych wiezach World Trade Centre. Sytuacja w krajach, gdzie rozwoj
infrastruktury drogowej ma diluga historig, jest wzglednie lepsza. Na szlakach
komunikacyjnych Unii Europejskiej w 2007 roku zgingto 40 tysiecy osob [135]. Znaczaca
liczbg ofiar wypadkow sa uczestnicy ruchu drogowego, o ktorych kierowcy czgsto

zapominajg, siedzgc w wygodnych, klimatyzowanych pojazdach, a mianowicie piesi [85].



Rozdziat 2. Rozpoznanie literaturowe

2.1. Samochody sportowo-uzytkowe (SUV)

Rynek pojazdow samochodowych dynamicznie si¢ zmienia — moda zwigzana
z pojazdami samochodowymi, szczego6lnie widoczna w duzych miastach, kieruje si¢ swoimi,
czesto sprzecznymi z logika mechanizmami. Niewatpliwie, dlatego na waskich
i zakorkowanych drogach  wielkich aglomeraciji, pomiedzy kompaktowymi
I przystosowanymi do ruchu miejskiego autami, coraz wigcej pojazdéw stanowiag samochody
typu SUV.

Pojazd typu SUV zostat okreslony przez konsorcjum IMPROVER [57]. Jest to rodzaj
pojazdu, ktory taczy cechy samochodu osobowego i terenowego. Cechy konstrukcyjne
pojazdu sportowo-uzytkowego podano w tabeli 1. Zaznacza si¢, ze w pracy pojazdy typu
SUV, z racji swoich parametréw geometrycznych, nazywane sa réwniez pojazdami

0 wysokiej linii krawedzi odniesienia zderzaka oraz maski.

Tabela 1. Cechy konstrukcyjne pojazdu typu SUV; na podstawie [57]

Cecha konstrukcyjna Ograniczenie
kat natarcia >25°
kat zejscia >20°
kat rampowy >20°
przeswit pod osig przednig i tylng > 180 mm
przeswit miedzy osiami > 200 mm
Wysokos¢ > 1600 mm
kategoria pojazdu (zgodnie z dyrektywa 70/156/EWG) M1

Pojazdy sportowo-uzytkowe zaliczane sg do najchetniej kupowanych pojazdow
samochodowych w Stanach Zjednoczonych i Europie. Zapewniajg one lepsza widoczno$é, sg
przy tym przestronniejsze, bardziej komfortowe i praktyczniejsze od klasycznych pojazdow
osobowych [75]. Wykres na rys. 2.2 pokazuje rosngcy trend w sprzedazy pojazdow typu SUV
w Stanach Zjednoczonych. Trend, ktory zauwazalny jest obecnie réwniez w Europie [86,
119].

Samochody, ktorych wysoka linia krawedz odniesienia zderzaka oraz maski

umozliwia pokonywanie nieréwnosci coraz czesciej widoczne sg w aglomeracjach miejskich
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[60]. Niestety, to wtasnie w miastach dochodzi do najwigkszej ilosci $miertelnych potracen

pieszych [141] (por. rozdziat 4).

SUV esmSamochody osobowe

14

12

Liczba sprzedanych pojazdow [min]

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Rok

Rys. 2.2. Sprzedaz pojazdow typu SUV i samochodéw osobowych w Stanach Zjednoczonych [139]

Bardzo mylacym jest stwierdzenie, Zze jedyna przyczyna zagrozenia, ktore stwarzaja
pojazdy sportowo-uzytkowe dla pieszych jest ich masa i wielko$¢ [81]. Wigksza Smiertelno$é
potracanych pieszych wynika przede wszystkim z niewlasciwie zaprojektowanej (z punktu
widzenia bezpieczenstwa pieszego) geometrii przodu pojazdu, ktéra w gltdéwnej mierze
odpowiedzialna jest za rozleglte obrazenia wérdd ofiar wypadkow [31, 45, 54, 111].

W wyniku zderzenia czlowieka z pojazdem typu SUV, ciato ludzkie nie doznaje
rotacji (osunigcia na maske), poniewaz uderzenie nastgpuje blizej $srodka masy — CO

przedstawiono na rys. 2.3.
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Rys. 2.3. Pojazdy typu SUV w odniesieniu do pieszych o wzro$cie: a) 1,70 m; b) 1,80 m

Przyktadowo, podniesienie maski przedniej pojazdu z wysokosci 600 do 850 mm
skutkuje dwukrotnym zwigkszeniem sity uderzenia w pieszego, powodujac rozlegte
uszkodzenia gtowy, klatki piersiowe;j i czeSci brzusznej [13].

Warto podkresli¢, ze obecnie neguje si¢ wptyw masy pojazdu na obrazenia doznane
przez pieszego [94, 119]. Niemniej jednak Atkins i in. [12] zaobserwowali, Ze na Smiertelne
obrazenia pieszego najwigkszy wplyw ma wlasnie masa pojazdu. Jest to jednak poglad
odosobniony i wynika z faktu, ze pojazdy sportowo-uzytkowe sg zazwyczaj ci¢zsze od
pojazdow kompaktowych. Nalezy rowniez dodaé, ze Srednia masa obecnie produkowanych
pojazdow [123] jest wielokrotnie wigksza od masy 50-percentylowego Europejczyka [98,
143].

2.2. Parametry pojazdu wplywajace na bezpieczenstwo pieszego

Uderzenie pojazdu w pieszego zostalo juz dobrze rozpoznane i opisane w szeregu
publikacji, gtownie dzieki testom na ludzkich zwtokach [8, 27, 28, 6770, 77, 140] oraz coraz
powszechniejszym badaniom manekindéw pieszych przeprowadzanych gtdéwnie w osrodkach
japonskich [88-90, 145]. Badanie uderzenia w bok pieszego jest najczesciej stosowanym
testem, gdyz zgodnie z Yang i Jarret [63, 144] dotyczy okoto 80% przypadkow potracen
pieszych, ktorzy najczesciej podczas wypadku przechodzg przez jezdnie.

Ravani [109], Keaser [65], a potem Ishikawa [58] oraz Mizuno i Kajzer [94] poruszyli

problem znany glownie ze zderzen typu pojazd-pojazd [100], a mianowicie zagadnienie
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kompatybilnosci pojazdow =z pieszymi. Podkreslili oni wpltyw geometrii pojazdow
jednobrylowych na zagrazajace zyciu obrazenia glowy, klatki piersiowej oraz brzucha.
Obrazenia tych czgsci ciala sg dla pojazdow jednobrylowych trzykrotnie czestsze
W porownaniu do pojazdéw kompaktowych z wyrazng linig maski.

W swoich publikacjach Mizuno [146, 147] dokonat podziatu pojazdéw na trzy grupy:
kompaktowe i sportowe, typu SUV oraz jednobrylowe. Analizowane byly najbardziej
popularne europejskie, japonskie i amerykanskie pojazdy dostepne na rynku od 2000 roku.
Nastepnie dla kazdej z grupy pojazdow Mizuno okreslit geometrie przednich czesci
pojazdow, wskazujac minimalny i maksymalny zarys.

Przedstawiona na rys. 2.4 klasyfikacja pojazdow, ze wzgledu na ich przednig
geometri¢, byta podstawa do prac badawczych, ktére wykazaty, iz potracenie pieszego przez
pojazd sportowo-uzytkowy wigze si¢ z dwukrotnie wigkszym prawdopodobienstwem zgonu
pieszego niz potracenie przez pojazd kompaktowy [81]. Roudsari [111] na podstawie danych
Z 552 wypadkow ocenit, ze ryzyko $Smierci dla pieszego po potraceniu przez pojazd typu SUV
lub pojazd uzytkowy wzrasta ponad 3-krotnie w poréwnaniu z pojazdem osobowym. Podglad
taki podziela rowniez Henary [54], chociaz zwraca on ponadto uwage, iz roznica
W obrazeniach pieszego, wynikajaca z geometrii przedniej czgéci pojazdu, jest najwicksza
przy predkosci uderzenia ponizej 30 km/h. Jest to istotne spostrzezenie, gdyz wigkszo$¢
wypadkoéw z udzialem pieszych zachodzi przy predkosciach do 50 km/h [99]. Powyzej tej
predkosci prawdopodobienstwo przezycia drastycznie spada [7, 110]. Hamacher i in. [50] na
podstawie symulacji multibody oraz zderzen z manekinami Polar Il wywnioskowali, iz
pojazdy sportowo-uzytkowe sa najbardziej niebezpiecznym typem pojazdow (sposrod
pojazdéw kompaktowych, sedan, van, sportowych i1 jednobrytowych), bioragc pod uwage
kinematyke pieszego po uderzeniu w pojazd. Niezaleznie jednak od typu pojazdu, na
podstawie licznych publikacji stwierdza si¢, ze wzrost predkosci zderzenia wprost wiaze si¢

Z powazniejszymi obrazeniami u pieszego [81, 120, 121, 148].
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Rys. 2.4. Klasyfikacja pojazdow ze wzgledu na geometri¢ przedniej czesci pojazdu; na podstawie
[146, 147]
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Wplyw geometrii przedniej cze$ci pojazdu na obrazenia pieszego zostal opisany
w monografii Simmsa i Woodsa pt. ,,Pedestrian and Cyclist Impact” [120]. Zauwazyli oni, ze
kinematyka pieszego uderzonego przez pojazd kompaktowy zdecydowanie rdzni si¢ od ruchu
ciata pieszego potragconego przez pojazd o wysokiej linii odniesienia zderzaka i maski.
Roéznica wynika gléwnie z wysokosci obszaru kontaktu pojazdu z ciatem pieszego.
W przypadku pojazdu sportowo-uzytkowego, uderzenie pieszego nastepuje blizej srodka jego

masy niz W sytuacji zderzenia z pojazdem kompaktowym (rys. 2.5).

Rys. 2.5. Poréwnanie wysokosci réznych typow pojazdéw w odniesieniu do manekina dorostego
pieszego oraz dziecka; na podstawie [80]

W celu zobrazowania wptywu geometrii na rotacj¢ pieszego Simms i Woods [120,
121] przedstawili uproszczony model w postaci jednosegmentowego preta (imitujgcego
pieszego) 0 masie m, promieniu bezwladno$ci j, uderzonego punktowo predkosScig
poczatkowa V na wysokosci h przez element imitujacy pojazd o masie M. Rownaniem

macierzowym (2.1):

m M 0 X(to+) Mx(t,_) = MV
[0 —Mh mj?[{ X(to+) —{ MX(to_)h } 2.1)
1 -1 h éy(t0+) 0 l

okreslono zmienne dotyczace kinematyki: predkosc liniowa x(t,,) 1 katowa Qy (to4) pieszego
oraz predkosé liniowa pojazdu X(t,,) po zderzeniu, w funkcji h,m,M,;j oraz predkosci
poczatkowej V.

Bazujac na zasadzie zachowania pedu i momentu pedu, autorzy monografii [120]

przeksztalcajg rownanie (2.1) do postaci (2.2) oraz (2.3):

AV M;?
vV (M+m)jZ+ Mh2 (2.2)
Aw Mh
V T (M+m)jZ+MhZ (2.3)
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w ktorych AV, jest zmiang predkosci liniowej, a Aw zmiang predkosci katowej Srodka masy
pieszego, znormalizowana wzgledem predkos¢ poczatkowa pojazdu V. Przyjmujgc zatozenia:
* masa pieszego m = 75 kg;
» promien bezwtadnosci j = 0,4 m;
* masa pojazdu M= 1625 kg dla pojazdéw typu SUV/van lub M = 1265 kg dla
pojazdéw kompaktowych;
Simms i Woods opracowali wykresy stosunku (AV_SM)/V oraz Aw/V w funkcji wysokosSci
uderzenia h. Wykresy przedstawiono na rys. 2.6. Przyjeta wysoko$¢ uderzenia®

h odzwierciedla $rednig wysoko$¢ zderzaka oraz maski na podstawie danych opublikowanych

przez Snedekera [123].
a) b)
& SUV W kompaktowy VAN & SUV B kompaktowy VAN
1.00 1.20
*
0.90 B
1.00
0.80
0.70 - 0.80
~ 0.60 >
S—
= 0.50 ;“ 0.60
= <]
<q 0.40
0.40
0.30
0.20 020 &
0.10
0.00 0.00
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Wysokosc uderzenia [m] Wysokosc¢ uderzenia [m]

Rys. 2.6. Wplyw wysokosci uderzenia dla modelu jednosegmentowego na: a) zmiang
znormalizowanej predkosci liniowej srodka masy pieszego; b) zmiane znormalizowanej predkosci
katowej $rodka masy pieszego; na podstawie [120]

! Warto$¢ parametru h zostata przez autora dysertacji oszacowana, gdyz Simms i Woods nie podali
przyjetej wysokosci srodka masy, ktory jest podstawa do obliczenia warto$ci parametru h.
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Na podstawie rys. 2.6a mozna zaobserwowac, ze przy uderzeniu w okolicg $rodka
masy pieszego, przekazywana jest pieszemu niemal cala predko$¢ poczatkowa pojazdu.
Przypadek taki czesto obserwowany jest dla pojazdu typu SUV, gdzie gtdéwne uderzenie
zlokalizowane jest na wysoko$ci miednicy pieszego — czyli w miejscu, gdzie znajduje sie
srodek masy czlowieka w pozycji stojacej [98, 132]. Natomiast z rys. 2.6b mozna ocenié, ze
rotacja pieszego podczas potracenia przez pojazd o wysokiej linii odniesienia zderzaka
i maski jest prawie 5-krotnie mniejsza niz dla pojazdow kompaktowych. Oznacza to, ze
podczas potracenia przez pojazd typu SUV pieszy doznaje rozleglych obrazen obreczy
biodrowej i jamy brzusznej, gdyz dzialajacy na ten obszar impuls sity jest wigkszy
w porownaniu do pojazdéw 0 niskiej linii odniesienia zderzaka i maski [127]. Teresinski
[133, 134] zwraca rowniez uwage na dzialajace na glowe pieszego sity bezwtadnosci, ktore
prowadza do uszkodzen miedzy podstawa czaszki a kregostupem szyjnym.

Reasumujac, Simms i Woods [120] w sposob analityczny, bazujac na zasadzie
zachowania pedu i momentu pedu, wykazali zasadniczy wptyw wysokos$ci zderzaka i maski
na obrazenia pieszego. Mimo ze wedtug Simmsa i Woodsa cel zostal osiagniety, tj. wskazali
oni zalezno$¢ pomiedzy wysokoscig uderzenia a predkoscia liniowa/katowa srodka masy,
nalezy podkresli¢ fakt dokonania przez autoré6w wielu uproszczen, a mianowicie:

» przyjecie modelu jednosegmentowego o okreslonym momencie bezwladnosci, brak
podatnosci stawdw, zwlaszcza dolnych partii ciala — zalozenie krytykowane m.in.

w [133];

= zalozenia, ze zderzak i maska znajduja si¢ na tej samej wysokosci od podioza —
zderzenie jednopunktowe;

= zalozenia, ze zderzenie jest idealnie plastyczne;

* rozpatrywanie zjawiska zderzenia w uktadzie dwuwymiarowym.

Warto zwroci¢ rowniez uwage na fakt, ze przyjety model opracowany zostal do
wskazania przyczyny obrazen, ktore moze odnie$¢ pieszy podczas potracenia przez pojazd
kompaktowy, van lub typu SUV. Simms i Woods nie wykazali jednak, ze przednia geometria
pojazd moze by¢ podstawa do oceny trajektorii ruchu pieszego po zderzeniu. Co wigcej,
w publikacjach nie mozna znalez¢ metody oceny wplywu elementow konstrukcyjnych
pojazdu samochodowego na podstawie analizy parametréw kinematycznych potraconego
pieszego. Brak jest w literaturze kryterium, ktore pozwalatoby stwierdzié, czy po potraceniu

przez pojazd pieszy bedzie:
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a) weciggniety pod pojazd,
b) rzucony do przodu, tj. odbity od pojazdu;
C) znajdzie si¢ na pojezdzie, tj. nastgpi zawiniecie, salto lub przerzucenie nad

dachem.

2.3. Przedni uklad zabezpieczajacy (PUZ)

Wedlug obowiazujacego w krajach Unii Europejskiej rozporzadzenia (WE) 78/2009
[39] przedni uktad zabezpieczajacy (PUZ) oznacza oddzielne rozwigzanie konstrukcyjne,
takie jak orurowanie lub dodatkowy zderzak, majaca shuzy¢ ochronie zewngtrznej
powierzchni pojazdu przed uszkodzeniami, w razie zderzenia z innym przedmiotem,
z wyjatkiem struktur o masie mniejszej niz 0,5 kg, przeznaczonych wyltacznie do ochrony
reflektorow pojazdu.

Historia produkcji przednich uktadéw zabezpieczajacych (ang. frontal protection
system) rozpoczgta si¢ w Australii, gdzie w regionach rolniczych czgsto dochodzito do
zderzen pojazdow z kangurami i innymi duzymi zwierzetami [4, 5, 126]. Dlatego PUZ
nazywany jest w jezyku angielski ,,roo bar” lub ,,bullbar”, co oznacza wtasnie rur¢ chroniaca
przed kangurem lub bykiem [15]. W jezyku polskim PUZ znany jest powszechnie jako
,orurowanie”, gdyz wigkszo$¢ konstrukeji PUZ wykonywana jest z gietych rur (rys. 2.7).

[n il
EE AR

|t om - w—

Rys. 2.7. Przedni uktad zabezpieczajacy z gigtych stalowych rur, zamontowany na pojazdach
typu SUV

Zastosowanie przednich uktadéw zabezpieczajacych byto przedmiotem wielu dyskusji
zarowno w Australii [5, 6, 15, 92], jak i w Europie [17, 19, 51, 75, 80]. Glownie ze wzgledu
na wcigz rosngcg popularnos¢ pojazdéw sportowo-uzytkowych, ktore we wiasnym zakresie

uzupelniane byly w orurowania niepoddawane homologacji. Nalezy zauwazyé, ze
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W przewazajacej liczbie przypadkéw, montowanie PUZ na pojezdzie typu SUV, jest jedynie
zabiegiem tuningowym [92, 117]. Ma on na celu zmiang stylu i charakteru pojazdu na
bardziej ,,agresywny”, wyrdzniajacy si¢ na tle podobnych samochodow. Problem pojawit sig,
gdy przednie uktady zabezpieczajagce zamiast ich pierwotnej funkcji staty si¢ jedynie modna
ozdobg pojazddéw sportowo-uzytkowych. Niestety pojazdy sportowo-uzytkowe, z racji ich
rosngcej popularnosci, coraz czesciej biorg udziat w wypadkach z udziatem pieszych [119].
Jak juz wspomniano w rozdziale 2.2, pojazdy typu SUV, gtownie ze wzgledu na swoja
geometrie, moga stanowi¢ dla pieszych duze niebezpieczenstwo. Niewlasciwie
zaprojektowany PUZ moze potggowaé obrazenia doznane przez pieszego podczas zdarzenia
w ruchu drogowym [33].

Z biegiem lat pojazdy wyposazone w orurowania powodowaly coraz wigcej
wypadkow $miertelnych z udzialem pieszych, w zwigzku z tym zostaty okreslone wymagania
dotyczace tego podzespotu. W 2005 r. zostata wprowadzona w zycie pierwsza w tej kwestii
dyrektywa 2005/66/WE opisujaca wymogi dotyczace PUZ [102]. Od 25 lutego 2007 r.
dystrybucja uktadow niespetniajacych okreslonych przepisoéw prawnych jest w krajach Unii
Europejskiej (dawnej Wspodlnoty Europejskiej) nielegalna [18].

Warto zauwazy¢, ze wbrew powszechnej opinii [142], dyrektywa 2005/66/WE ani
obecnie obowigzujace rozporzadzenie (WE) 78/2009 nie zakazujg stosowania typowych
stalowych orurowan. Przepisy homologacyjne nie wskazujg réwniez materiatu, ktéry miatby
zosta¢ zastosowany w PUZ, natomiast wszystkie konstrukcje montowane na pojezdzie,
technicznie okre$lone jako przednie uklady zabezpieczajace, musza przejs¢ odpowiednie
badania homologacyjne — przedstawione w rozdziale 5. Zostalo dowiedzione, ze PUZ
wykonany z tworzywa sztucznego, z racji mniejszej sztywnosci materiatowej, moze podczas
badan wykaza¢ wyzszy poziom bezpieczenstwa niz orurowanie stalowe? [5, 6, 14, 40].

Przyktad PUZ wykonany z tworzywa sztucznego przedstawiono na rys. 2.8.

2 Z do$wiadczenia autora niniejszej pracy wynika jednak, ze odpowiednio zaprojektowana konstrukcja
PUZ wykonana ze stalowych rur gietych moze spelni¢ wymagane kryteria homologacyjne okreslone
w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 78/2009 z dnia 14 stycznia 2009, czego
dowiedziono w raportach [115, 116].
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Rys. 2.8. Przedni uktad zabezpieczajacy z tworzywa sztucznego [30]

Mimo ze znane sa opracowania konstrukcyjne PUZ, majacego na celu absorbcje
energii podczas zderzenia [40, 41, 93], nie ma obecnie publikacji, ktora uznawataby PUZ za

konstrukcje nadajaca pieszemu odpowiednig trajektori¢ po zderzeniu.

2.4. Problematyka badania pejazdéw typu SUV

Opracowane w latach 80-tych minionego wieku przez organizacje EEVC (ang.
European Enhanced Vehicle-safety Committee) regulacje dotyczace bezpiecznych dla
pieszego przodéw pojazdow przyczynily si¢ do ocalenia zycia i zdrowia wielu ludzi [80,
110]. Obserwowany ostatnio wzrost popularnosci pojazdow sportowo-uzytkowych
spowodowat zwigkszenie udziatu tego typu pojazdow w wypadkach z pieszymi. Wynika
Z tego potrzeba aktualizacji norm prawnych, ktore nie zostaly dostosowane do pojazdow
o0 cechach geometrycznych pojazdéw typu SUV.

Matsui i in. w 2002 roku [89] przeprowadzili seri¢ prob zderzeniowych przy
wykorzystaniu manekina pieszego typu Polar [1, 2] oraz impaktorow nogi i gornej czesci
nogi. Rysunek 2.9a przedstawia kat zgiecia impaktora odpowiadajagcy bocznemu ugigciu
stawu kolanowego nogi podczas uderzenia w pojazd sportowo-uzytkowy. Dopuszczalny limit
kata zgiecia, wedlug obowigzujgcego rozporzadzenia (WE) 78/2009, roéwny jest 21°.
Z wykresu wynika, ze dla przeprowadzonego testu impaktorem nogi warto$¢ ta nie zostala
przekroczona. W zwigzku z tym poddany badaniom pojazd, po wykonaniu nastgpnego
badania z uzyciem impaktora gtowy, moglby otrzyma¢ homologacje dopuszczajgca go do
ruchu na terenie Unii Europejskiej. Przy ekspertyzie z uzyciem manekina pieszego Polar,
zgiecie kolana jest ponad 2,5-krotnie wigksze. Roznice w kacie zgigcia pomigdzy manekinem

a impaktorem nogi zestawiono na rys. 2.9b. Wynikaja one bezposrednio z potozenia $rodka
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masy impaktora (na wysokos$ci stawu kolanowego), jego fizycznego uksztattowania (jeden
przegub umieszczony w stawie kolanowym) oraz braku tarcia na styku impaktora z podtozem

(impaktor w ruchu swobodnym).
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Rys. 2.9. Porownanie kata zgigcia kolana przy uderzeniu w pojazd typu SUV impaktorem oraz
podczas uderzenia tym samym pojazdem w manekin pieszego:
a) przebieg zgigcia kolana w czasie [89]; b) zgi¢cie kolana

Badania opisane przez Matsui w 2004 r. [88] potwierdzaja niezgodnos$¢ wynikow przy
uzyciu impaktora nogi z danymi otrzymanymi W testach z wykorzystaniem manekina Polar 11
dla pojazdow sportowo-uzytkowych.

Podkresla si¢ rowniez m.in. w [105, 107], iz testy homologacyjne przy uzyciu
impaktorow nie prezentujg bardzo istotnej — pod wzgledem obrazen pieszego — peinej
Kinematyki zderzenia. Na postawie przedstawionych powyzej wynikow, mozna zatem
zauwazy¢ znaczace roznice w ugieciu stawu kolanowego dla manekina i impaktora.

Potrzebna jest wiec weryfikacja metody badan homologacyjnych pojazdéw o wysokiej
linii odniesienia zderzaka oraz maski w celu zwigkszenia bezpieczenstwa pieszych na
drogach. Modele numeryczne wydaja si¢ by¢ jednym z bardziej obiecujacych sposoboéw na
redukcje zagrozenia ze strony pojazdéw typu SUV, poniewaz umozliwiaja one weryfikacje

zar6wno obrazen, jak i kinematyki pieszego po zderzeniu.
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3. CEL, ZAKRES I TEZA PRACY

Przeprowadzone studia literaturowe dotyczace zagadnienia badan i oceny pojazdow
z wysoka linig odniesienia zderzaka oraz maski (SUV) wskazujg, iz problem ten nie zostat
definitywnie rozwigzany. Stosowane obecnie w badaniach impaktory moga z duza
wiarygodno$cig oceni¢ bezpieczenstwo pojazdéw osobowych. Jednak zastosowanie ich
w testach pojazdow sportowo-uzytkowych budzi wiele watpliwosci 1 jest kwestionowane.
Bedace obecnie w uzyciu impaktory nie pozwalaja w sposob wiarygodny oceni¢ poziomu
bezpieczenstwa pojazdow typu SUV dla niechronionych uzytkownikow ruchu drogowego.

Pomimo wielu lat badan i eksperymentow, jakie przeprowadzono w rdznych
organizacjach oraz os$rodkach naukowych i przemystowych, wciaz brakuje precyzyjnej
a jednoczesnie szybkiej i wygodnej w stosowaniu metody oceny wplywu przedniej czgsci
pojazdu na bezpieczenstwo niechronionych uzytkownikow ruchu drogowego. W publikacjach
nie mozna znalez¢ metody oceny wplywu elementéw konstrukcyjnych pojazdu
samochodowego na bezpieczenstwo pieszego na podstawie analizy parametrow
kinematycznych potragconego cztowieka. Obecnie publikowane testy homologacyjne, oparte
na badaniach impaktorami, nie prezentujg bardzo istotnej — Z uwagi na obrazenia pieszego —
pelnej kinematyki zderzenia pojazdu z pieszym. Brak jest w literaturze kryterium, ktore
pozwoliloby okresli¢ geometryczne wlasciwosci ruchu pieszego po zderzeniu z pojazdem.

Co wazne nie znaleziono publikacji, ktora definiowalaby przedni uktad
zabezpieczajacy jako konstrukcje nadajgca pieszemu odpowiednig trajektorie¢ po zderzeniu.
Innymi stowy, dotychczasowe prace badawcze skoncentrowaty si¢ przede wszystkim na
niwelowaniu obrazen, ktore doznaje pieszy w pierwszej fazie kontaktu z pojazdem, a nie na
nadaniu mu odpowiedniej predkosci katowej zapobiegajacej rzutowi pieszego (odbiciu) lub

wciagnigciu pieszego pod pojazd.
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3.1. Cel

Biorac pod uwage dotychczasowy stan wiedzy sformutowano nastepujacy cel pracy:

Opracowanie metody oceny wplywu przedniej czesci

pojazdu na bezpieczernstwo pieszego.

3.2. Zakres realizacji celu pracy

Realizacja celu pracy wymaga przeprowadzenia nast¢pujacych prac:

Weryfikacje obecnych badan homologacyjnych (WE) 78/2009 przy uzyciu
impaktora nogi w aspekcie zapewnienia bezpieczenstwa pieszym podczas
zderzenia z pojazdem typu SUV;

Opracowanie procedury badan poréwnawczych przednich ukladéw
zabezpieczajacych;

Opracowanie kryterium oceny kinematyki pieszego po zderzeniu z pojazdem

samochodowym;

IV.  Przeprowadzenie analizy wplywu ksztattu, materiatu oraz zamocowania
przedniego ukladu zabezpieczajacego na parametry biomechaniczne
rejestrowane podczas badafh impaktorem nogi;

V. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych na prototypie konstrukcji
przedniego uktadu zabezpieczajacego w celu weryfikacji metodyki obliczen
numerycznych 1 zbadania bezpieczenstwa wytworu.

3.3. Teza

Rownolegle do sformutowanego celu i zakresu pracy sformutowano nastgpujaca tezg:

Istnieje zaleznos¢ pozwalajgca ocenié kinematyke pieszego po zderzeniu, a tym samym

wstepnie okresli¢ bezpieczenstwo pojazdu samochodowego

w odniesieniu do ochrony pieszego.

-23-



Rozdziat 4. Statystyki wypadkoéw drogowych z udziatem pieszych

4. STATYSTYKI WYPADKOW DROGOWYCH Z UDZIALEM
PIESZYCH

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostala skala ofiar $miertelnych i obrazen
pieszych w wypadkach drogowych w ujeciu globalnym i lokalnym — tj. w Polsce. Zwrocono
uwage na fakt, ze bezpieczenstwo pieszych stanowi obecnie powazny problem natury
spotecznej, gdyz na drogach Europy niemal 20% $miertelnych wypadkoéw stanowig
niechronieni  uczestnicy ruchu drogowego. Rozwijanie systemOw bezpieczenstwa
W pojazdach, jak réwniez oddzielanie ruchu pieszych od ruchu drogowego przyczynia si¢ do
poprawy tej sytuacji. Nawet w najbardziej rozwinigtych krajach, gdzie infrastruktura drogowa
nastawiona jest na bezpieczenstwo niechronionych uzytkownikow drog, wypadki z udziatem
pieszych w miastach i aglomeracjach stanowig nawet 50% wszystkich ofiar [32]. Warto
réwniez zaznaczy¢, iz spadek liczby ofiar wsrod pieszych m.in. w Anglii i Walii nie wynika
jedynie z poprawy infrastruktury drogowej, lecz gléwnie z krotszych dystansow, jakie

obecnie pokonuja piesi [124].

4.1. Statystyki bezpieczenstwa pieszych w ujeciu globalnym

W ujeciu globalnym, procentowa liczba pieszych ginacych w wypadkach w stosunku
do wszystkich ofiar wypadkéw drogowych w danym kraju zostala przedstawia na rys. 4.1.
Mozna zauwazy¢, ze $miertelnos¢ i obrazenia pieszych sa mniejszym problemem w krajach,
gdzie rozwoj infrastruktury drogowej ma dhugg histori¢. W Holandii, Stanach Zjednoczonych,
Francji czy Szwecji piesi stanowig 12+13% wszystkich $miertelnych ofiar wypadkow

drogowych, co w porownaniu z innymi panstwami jest najnizszym wskaznikiem.
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Rys. 4.1. Procentowa liczba pieszych zabitych w wypadkach drogowych w poszczegdlnych krajach,
dane z lat 2000+2011; na podstawie [3, 103, 120, 128, 135, 138]

W stabiej rozwinigtych panstwach Azji, Afryki czy Ameryki Potudniowej jest wrecz
odwrotnie. Przyktadowo w Etiopii liczba ofiar $miertelnych bedacych pieszymi stanowi
ponad 50% wszystkich osob, ktore zginety na drogach, zas na Wybrzezu Kosci Stoniowej ta
liczba dochodzi do 75%. W Chinach, ktoére zaliczane sg obecnie do najszybciej rozwijajacej
si¢ gospodarki $wiata, mozna zauwazy¢ pewien paradoks znany m.in. ze Standéw
Zjednoczonych. Drogi przeznaczone niegdy$ dla niechronionych uzytkownikéw ruchu
drogowego zamienianie sa aktualnie w kolejne pasy dla pojazdow samochodowych, co jest
zwigzane z intensywnym rozwojem motoryzacji. Jednak, jak podkresla Wang [138],
w krajach, ktore wczes$niej odebraly pieszym i rowerzystom przynalezne im pasy ruchu lub
chodniki, sg one z powrotem budowane. Glownie z uwagi na lawinowo rosngcy odsetek
pieszych wsrod ofiar wypadkow, lecz takze ze wzgledow ekologicznych.

Analizujgc stan i zaawansowanie infrastruktury drogowej w terenach zabudowanych
oraz poza nimi, mogloby si¢ wydawac, ze bardziej niebezpieczne sa dla pieszego drogi
pozamiejskie. Jednak statystyki wskazuja, ze najwigcej wypadkéw z udziatem pieszych ma
miejsce na terenach zabudowanych [73, 141], i tak np. w Londynie piesi stanowig okoto 50%
0sob gingcych podczas zdarzen drogowych [32]. Dowodzi to, ze przyczyng takich zdarzen
jest duze nat¢zenie ruchu kolowego oraz pieszego, a takze mozliwo$¢ zetknigcia si¢ tych

dwoch rodzajow ruchu. Takie warunki wystepuja przede wszystkim w miastach, gdzie
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przejscia przez jezdnie wystepuja w jej jednym poziomie i wiasnie w tym miejscu dochodzi

do najwigkszej liczby wypadkoéw z udziatem pieszych.

4.2. Bezpieczenstwo pieszych w Polsce

W Polsce w 2010 roku odnotowano 11286 wypadkéw z udziatlem pieszych (29%
ogotu wypadkow), w ktorych $mieré poniosto 1245 o0sdb, czyli 31,9% ogotu [128]. Natomiast
w 2011 roku odnotowano 11220 wypadkow z udziatem pieszych, w ktorych zgingto 1419
0sob, czyli o 14% wigcej ofiar wérdd pieszych niz 2010 roku.

Biorac pod uwage dane z rys. 4.2 okazuje si¢, ze najechanie na pieszego jest jednym

Z najczestszych rodzajow wypadkéw drogowych odnotowanych w Polsce.
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Rys. 4.2. Rodzaje wypadkéw drogowych w 2011 roku [129]

Miejsca udostepnione dla pieszych, gdzie najczesciej dochodzi do wypadkéw, to
przejscia dla pieszych oraz skrzyzowania (tabela 2). Podstawows przyczyng wypadkow jest
lekcewazenie przepisow ruchu drogowego przez kierowcow oraz pieszych. Wzrost liczby
wypadkéw z udzialem pieszych zaczyna si¢ we wrzesniu, gdy po wakacjach do szkot wracaja
uczniowie i trwa do stycznia z powodu ztych warunkéw atmosferycznych w tym okresie.

W 2011 roku w miejscach udostepnionych dla ruchu pieszych zarejestrowano 7212
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wypadkow, stanowi to 64,3% wszystkich wypadkow z udziatem pieszych. Smier¢ w nich
poniosto 507 0s6b (35,7% ogoétu zabitych pieszych), rannych zostato 7272 oséb (68,8% ogotu
rannych pieszych) [128, 129].

Tabela 2. Wypadki drogowe i ich skutki w miejscach udostgpnionych dla ruchu pieszych w 2011 roku

[129]

Wybrane miejsca ruchu pieszych | Wypadki | Zabici | Ranni
przejscie dla pieszych 3412 227 3414
skrzyzowanie 3215 245 3246
chodnik, droga dla pieszych 382 15 406
pobocze 111 14 110
przystanek komunikacji publicznej 92 6 96

Wedhug raportow Komendy Gtownej Policji liczba wypadkow na przejsciach dla
pieszych malata od 2001 do 2010 roku, jednak w 2011 roku liczba ta wzrosta o 105
wypadkow. Jest to bardzo negatywne zjawisko, gdyz przejscie dla pieszych w swej istocie
powinno gwarantowa¢ niechronionym uczestnikom ruchu bezpieczne przekroczenie jezdni
[49]. Gloéwng przyczyng takich zdarzen jest nadmierna predko$¢, wyprzedzanie innego
pojazdu w trakcie dojezdzania do przej$cia dla pieszych, wkroczenie pieszego na przejscie

przy czerwonym $wietle lub nieostrozne wejscie pieszego przed nadjezdzajacy pojazd.

4.3. Rodzaje obrazen

Uszkodzenia ciata, jakich moze doznaé pieszy, sg najczeSciej oceniane wedtug,
powstatej w celu medycznej oceny obrazen, skali opisowej AIS (ang. Abbreviated Injury
Scale). Posiada ona 6 stopni zdefiniowanych m.in. w [141].

Obrazenia ciala pieszego sg oceniane od AIS1 (drobne obrazenia) do AIS6 (obrazenia
$miertelne). W wigkszosci danych podawanych przez IHRA (ang. International
Harmonization Research Activities) pomija si¢ uszkodzenia AIS1, poniewaz w grupie
wszystkich obrazen sg one znacznie liczniejsze od pozostalych, co z kolei znaczaco wptywa
na statystyki [120, 137]. Czestotliwo$¢ uszkodzenia poszczegolnych czesci ciala zarowno

dorostych, jak i dzieci wedtug IHRA przedstawiona zostata w tabeli 3.
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Tabela 3. Czgstotliwos¢ uszkodzenia poszczegdlnych czesci ciata [65]

Uszkodzone czesci ciala Obrazenia AIS2+6 [%0]
glowa 31,4
twarz 4,2
szyja 1,4
klatka piersiowa 10,3
brzuch 54
miednica 6,3
rece 8,2
nogi
(bez wyrdznionych 32,6
poszczegblnych czesci)

Na podstawie danych zgromadzonych w tabeli 3 mozna zauwazy¢, ze w wyniku
wypadow drogowych najczestszych obrazen AIS2+6 doznaje glowa (wykluczajac twarz) oraz
nogi pieszego. Duza grupa obrazen dotyczy tez klatki piersiowej i rak, ktore sa zagrozone
uszkodzeniami AlS2+6 odpowiednio w 10% i 8%. Rzadziej uszkadzane sg miednica, brzuch,
twarz i szyja. W tabeli 3 nie wyszczegdlniono stopnia obrazen poszczegdlnych partii nog
pieszego uszkadzanych podczas wypadkow. Jest to cze$¢ ciata ulegajgca obrazeniom AlIS2-+6
srednio w 1/3 przypadkow. Poniewaz w niniejszej pracy szczegdlna uwaga poswiecona
zostata nogom pieszego nalezy doda¢, ze wedlug danych z 1999 roku [35], najczgsciej
podczas wypadku uszkodzeniom ulega piszczel (30%), nastepnie kos¢ strzatkowa (25%),
miednica (21%) 1 ko$¢ udowa (14%). Ztamanie kosci strzatkowej wystepuje w 78%

przypadkow razem ze ztamaniem piszczeli.
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5. AKTY NORMATYWNE I REGULACJE PRAWNE

Na poczatku lat 50-tych XX wieku nastapit szybki rozwdj technologii, ktora
przyczyniata si¢ do poprawy bezpieczenstwa pasazerow pojazdow samochodowych.
Udoskonalenie stref zgniotu oraz zastosowanie pasow bezpieczenstwa sg uznawane za
kamienienie milowe w motoryzacji, jednak w matym stopniu przyczynily si¢ do poprawy
bezpieczenstwa pieszych. Dopiero systematycznie wprowadzane regulacje prawne wymusity
na rynku samochodow osobowych zmiany, ktérych to ewolucje mozna zaobserwowac
rowniez dzi§. Aspekty zwigzane z bezpieczenstwem pieszych, jak rowniez obowigzujace
trendy i zagadnienia aerodynamiczne, zmienily przednig cze¢$¢ pojazdow. Samochody staty
si¢ bardziej optywowe, przednie zderzaki pozbawione zostaty ostrych krawedzi, ktore
potencjalnie przyczynialy si¢ do zwielokrotnienia obrazen pieszych podczas zderzenia. Na
drogach krajow Unii Europejskiej juz tylko sporadycznie mozna spotykac si¢ z pojazdami
wyposazonymi W zderzaki wykonane ze stopow metali — zostalty one bowiem zastapione
przez zderzaki z tworzyw sztucznych. Podczas procesu homologacji pojazdow
samochodowych sprawdzane jest, czy badany pojazd spelnia zalozenia okreSlone przez
regulaminy Europejskiej Komisji Gospodarczej (EKG ONZ) lub rozporzadzenia Unii
Europejskiej®.

Co wigcej, to wlasnie bezpieczenstwo pieszych i odpowiednie, ujete w ramy prawne
przepisy, wymusity wyeliminowanie symboli firmowych z przedniej czgéci pojazdu.
Opracowywane dzi§ modele samochodéw pozbawione sa charakterystycznych gwiazd,
odlewow jaguarow i rozpoznawalnych emblematow takich jak Spirit of Ecstasy, zdobigcych
ostone chtodnicy pojazdow marki Rolls-Royce. Jesli elementy takie pozostaja, nie moga
zagraza¢ pieszemu. Innymi stowy, musza chowac si¢ lub famac pod dziataniem niewielkiej
sity. Analogi¢ mozna znalez¢ w konstrukcji bocznych lusterek, ktore powinny sktadaé sie

przy uderzeniu w pieszego przy wzglednie niskiej predkosci pojazdu.

* Do dnia 30 listopada 2009 r. istniata Wsp6Inota Europejska — filar Unii Europejskiej, pod nazwa ktérej
obowigzuja obecne rozporzadzenia i normy prawne dotyczace bezpieczenstwa pieszych w Unii Europejskiej.
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5.1. Historia regulacji prawnych dotyczacych bezpieczenstwa pieszych

Od lat 60-tych =zesztego wieku zwigkszanie bezpieczenstwa pojazdow
samochodowych byto nie tylko zabiegiem marketingowym, ale co wazne, wymuszone zostato
odpowiednimi normami oraz regulacjami. Dwadzie$cia lat pdzniej podj¢to pierwsze dziatania
majace na celu powstrzymanie wzrostu liczby $miertelnych wypadkéw na drogach z udziatem
pieszych. Tematyka zderzenia pojazdow z pieszymi, w aspekcie prawnym, zajat si¢ po raz
pierwszy w latach 80-tych European Experimental Vehicle Committee (EEVC). W roku 1988
przy EEVC powstata tzw. Grupa Robocza 10 (p6zniej przemianowana na Grupe Roboczg 17),
ktorej celem bylo opracowanie metod i1 ustalenie granicznych warto$ci biomechanicznych
przy uderzeniu pieszego przez przoéd pojazdu [38]. W lutym 2009 roku Parlament Unii
Europejskiej, bazujac na doswiadczeniu EEVC, wydal rozporzadzenie (WE) 78/2009
zmieniajace dyrektywe 2005/66/WE w sprawie homologacji pojazdow silnikowych

w odniesieniu do ochrony pieszych.

5.2. Sposob badania bezpieczenstwa pojazdow

Zaskakujacy moze by¢ sposob testowania pojazdow samochodowych w aspekcie
spetienia kryteriow okreslonych w regulacjach. Wydawac¢ by si¢ mogto, iz odbywa si¢ on
analogicznie do testow bezpieczenstwa przeprowadzanych m.in. przez organizacje
EuroNCAP, gdzie badane s3 rozne parametry biomechaniczne na podstawie
pelnowymiarowego, umieszczonego w pojezdzie manekina (ang. dummy). Jednakze
testowanie przodu pojazdu na podstawie zderzenia z pelnowymiarowym manekinem (rys.
5.1) stuzy producentom bardziej jako badanie jakoSciowe niz podstawa do homologacji.
Wynika to z faktu, Zze jednorazowe uderzenie pojazdu w manekina jest kosztowne i wymaga
wielu przygotowan organizacyjnych. Zatozywszy, iz przoéd pojazdu powinien byc
przetestowany w pelnym zakresie jego geometrii, prob zderzeniowych z uzyciem manekina

musiatoby si¢ odby¢ co najmniej kilkanascie.
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20ms 40ms 60ms 80ms

Rys. 5.1. Symulacja zderzenia pojazdu z pieszym przy wykorzystaniu manekina [120]

Dlatego tez, podczas badania przedniej cze$ci pojazdu, zdecydowano si¢ na
zastagpienie manekina seriami testow z uzyciem impaktoréw. Modele czgsci ciata cztowieka
obnizajg one znaczaco koszty badan, a z drugiej strony pozwalaja na normalizacj¢ procedury
badawczej. W celu weryfikacji parametrow okreslonych rozporzadzeniem (WE) 78/2009
nalezy wykorzysta¢ certyfikowane impaktory, odzwierciedlajace krytyczne przy zderzeniu

czesci ludzkiego ciala.
5.2.1. Impaktor nogi

Impaktor nogi (rys. 5.2), powszechnie nazywany réwniez impaktorem dolnej czesci
nogi*, skfada si¢ z dwoch sztywnych segmentéw odwzorowujacych kosé udowa oraz
piszczel, ktérych $rednica wynosi 70+1 mm. S3 one polaczone ze sobg odksztatcalnym
zlgczem imitujagcym wigzadlo kolanowe (szerzej przedstawione w rozdziale 13). Oba
elementy powinny by¢ pokryte pianka imitujaca ludzka tkanke ttuszczowa wykonang
z materialu Confor™ CF-45 o grubosci 25 mm. Pianka odzwierciedlajaca skorg sktada si¢
z tworzywa neoprenowego 0 grubosci 6 mm, pokrytego tkaning nylonowa o0 grubosci
0,5 mm. Calkowita dtugo$¢ modelu dolnej czesci nogi wynosi 925+5 mm, w tym dlugosé
kosci udowej wynosi 432 mm, a kosci piszczelowej 494 mm. Masa catego impaktora Wynosi
13,4+0,2 kg, w tym masa kosci udowej to 8,6+0,1 kg, a piszczeli 4,8+0,1 kg. Zgodnie z [101]

moment bezwladnos$ci kosci udowej 1 piszczeli wzgledem osi poziomej, przechodzacej przez

* Wedhug organizacji IRCOBI, ktorej recenzenci opiniowali publikacje [105], nazywanie modelu nogi
impaktorem dolnej czesci nogi jest btedne. Okreslenie ,,dolna czgs¢ nogi” powstato podczas opracowywania
impaktorow w latach 80-tych XX wieku. Autor pracy podziela opini¢ organizacji IRCOBI, ktora zaznacza, ze
dolna czgscig nogi powinno si¢ nazywac parti¢ ciata od stawu kolanowego w dot. Dlatego w niniejszej pracy
uzywany impaktor nazywany jest impaktorem nogi, a nie dolnej czgsci nogi.
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odpowiedni $rodek ciezkosci i prostopadiej do kierunku uderzenia, wynosi odpowiednio
0,127+0,010 kg/m? i 0,120£0,010 kg/m?.

Czg$¢ kosci
udowej

3 |
Srodek ci¢zkosci '
kosci udowej \ | : | A A

Pianka imitujgca
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/ i
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H 4 Y
970 mm
Czg$¢ piszczelowa

Rys. 5.2. Impaktor nogi [101]

Wraz z opracowaniem w 2000 roku manekina pieszego o nazwie Polar [1, 2] powstata
réwniez koncepcja opracowania impaktora nogi, ktory zastgpitby opisany w niniejszym
rozdziale impaktor nogi wykonany zgodnie z WG17 EEVC. Impaktor Flex-PLI (ang. Flexible

Pedestrian Legform Impactor) zostat przedstawiony na rys. 5.3.
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a) b)

Kos¢ <
udowa

Staw
kolanowy

Kos¢ <
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Rys. 5.3. Impaktor nogi Flex: a) obiekt rzeczywisty; b) model dyskretny [53]

Zasadnicze zmiany, w stosunku do impaktora WG17 EEVC, objely odwzorowanie
kosci udowej oraz piszczelowej. Rdzenie modelu kosci sa odpowiednio elastyczne, dzigki
czemu otrzymano strukture¢ podobna do nogi cztowieka. W odrdéznieniu od impaktora
stosowanego w procedurach homologacyjnych oraz EuroNCAP [36], impaktor Flex
umozliwia odwzorowanie ugi¢cia kosci podczas uderzenia w pojazd [74]. Umieszczone
czujniki pomiarowe na ko$ci piszczelowej pozwalajg takze zidentyfikowaé mozliwosé
ztamania m.in. w obrebie stawu skokowego [80].

W impaktorze Flex zastosowano nowg konstrukcje stawu kolanowego, ktory
odzwierciedla faktyczne polgczenia wiezadet cztowieka. Nalezy zaznaczy¢, ze model kolana
w impaktorze WG17 EEVC ugina si¢ podobnie jak ludzkie kolano, jednak mechanizm
ugiecia realizowany jest przez zginanie dwoch ptaskownikéw (por. rozdziat 13.2.1).

W literaturze podkresla sie, ze wdrozenie impaktora Flex wplynie pozytywnie na
poprawe jakosci wynikow badan dolnych partii ciata pieszych [53, 74, 80, 92]. Zwraca si¢

jednak uwage na problemy, ktore powoduja opdznienia we wdrozeniu najnowszej wersji
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impaktora typu Flex, mianowicie Flex-GTR. Lawrence i in. [80] wykazali, iz bardziej
zaawanasowana konstrukcja impaktora Flex, w porownaniu do WG17 EEVC, wplyngta na
przesuniecie srodka masy impaktora znacznie poza zakres okreslony przez WG17 oraz JARI
(ang. Japan Automobile Research Institute). Kwestionowane sg rdéwniez momenty
bezwladnosci koSci piszczelowej oraz udowej [80]. Pomimo wskazanych problemow
odnotowano, iz w Japonii zdecydowano si¢ zastapi¢ impaktor WG17 EEVC impaktorem
Flex-GTR podczas prob zderzeniowych w organizacji odpowiadajgcej EuroNCAP,
mianowicie JNCAP (ang. Japan New Car Assessment Program) [48, 62].

5.2.2. Impaktor gornej czesci nogi

Model gornej czesci nogi (rys. 5.4) wedhlug rozporzadzenia (WE) 631/2009 stanowi
jedng sztywng konstrukcj¢ pokryta od strony uderzenia piankg Confor™ CF-45 o grubosci
25 mm. W sktad modelu wchodzg przetworniki obcigzenia mierzace wartosci sit oraz
mierniki umozliwiajace okre$lenie momentéw gnacych. Dhugos¢ tego zespolu rowna jest
350+5 mm, natomiast masa modelu z elementami napedu i uktadami naprowadzania wynosi
9,5+0,1 kg.
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Rys. 5.4. Impaktor gornej czgséci nogi [101]
5.2.3. Impaktor glowy

W tresci rozporzadzenia (WE) 631/2009 Parlamentu Europejskiego i Rady
wyroznione zostaty dwa rodzaje modelu glowy: model gtowy dziecka/niskiej dorostej osoby
oraz model osoby doroslej, ktore przedstawione sag w postaci sztywnej kuli o srednicy
16541 mm wykonanej z aluminium i w polowie pokryte warstwg skory syntetycznej
o grubosci 14+0,5 mm. Masa modelu glowy dziecka z oprzyrzadowaniem wynosi

3,5+0,07 kg, natomiast modelu gtowy dorostego 4,8+0,1 kg (rys. 5.5 i rys. 5.6).
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Rys. 5.5. Impaktor glowy dziecka/niskiej osoby dorostej [101]
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Rys. 5.6. Impaktor glowy osoby dorostej [101]
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5.3. Wymogi przeprowadzenia badan przedniej czesci pojazdu/PUZ

W celu weryfikacji parametréw okreslonych rozporzadzeniem (WE) 78/2009 nalezy
wykorzysta¢ certyfikowane impaktory, odzwierciedlajace krytyczne pod wzgledem obrazen
cze$ci ludzkiego ciata. Rysunek 5.7 przedstawia wizualizacje potrgcenia pieszego przez
pojazd samochodowy. Obok klasycznych impaktorow zamieszczone zostaly rysunki
impaktorow numerycznych.

Dodajmy, ze testy przy uzyciu impaktoréow dla pojazdéw bez przedniego uktadu
zabezpieczajacego (PUZ) oraz dla PUZ jako oddzielnych zespoléw technicznych® sa pod
wieloma wzgledami identyczne. Dlatego tez w pracy opisywane beda badania tacznie dla
pojazdow, jak i PUZ. Jesli pomigdzy badaniami wystepuje znaczaca rdznica, fakt ten zostanie
wyszczegolniony.

Symulacja zderzenia odbywa si¢ przy predkosci 35 lub 40 km/h i obejmuje:

1) uderzenie impaktorem nogi w zderzak/PUZ lub uderzenie impaktorem gornej

czesci nogi W zderzak/PUZ®:

2) uderzenie impaktorem gornej czesci nogi w krawedz czotowg maski/PUZ;

3) uderzenie impaktorem glowy malego dziecka w mask¢/PUZ i uderzenie

impaktorem gltowy dorostego w szybe przednia.

® PUZ nabywany jako odrebny element wyposazenia pojazdu.
® Uderzenie impaktorem gérnej czesci nogi w zderzak/PUZ przeprowadzane jest tylko wtedy, gdy
wysoko$¢ DLOZ/DLOPUZ wynosi > 500 mm.
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35 km/h

7 )

40 km/h

1) 40 km/h

Rys. 5.7. Wizualizacja zderzenia pojazdu z pieszym i uzycie impaktorow numerycznych
odzwierciedlajacych newralgiczne czgsci ludzkiego ciata

Na obrazenia, jakich dozna pieszy podczas wypadku, wptyw ma predkos¢ pojazdu
W czasie zderzenia. Ujeta w normach predkos¢ 40 km/h ma swoje dwojakie uzasadnienie. Po
pierwsze, jak pokazano na rys. 5.8, prawdopodobienstwo $mierci pieszego przy predkosci

40 km/h zaczyna gwattowanie wzrastac.

0.8

0.64

0.4

0.2

Prawdopodobienstwo $mierci pieszego

0 20 40 60
Predkosc¢ (km/h)

Rys. 5.8. Prawdopodobienstwo $mierci pieszego w zaleznos$ci od predkosci uderzenia [7, 110]
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Wida¢ réwniez, ze przy predkosci powyzej 60 km/h pieszy nie ma juz praktycznie
zadnych szans na przezycie po potraceniu przez samochodd. Dlatego wilasnie predkosé
40 km/h, z jaka impaktory uderzaja w pojazd/PUZ, jest predkoscia, przy ktoérej obecnie
wytwarzane pojazdy/PUZ majg zapewni¢ pieszemu bezpieczenstwo. Zwiekszenie predkosci
normowej zmusitoby producentow pojazdow do przekonstruowania pojazdoéw. Jednak
glownie ze wzgledow ekonomicznych, przy obecnym stanie techniki, podwyzszenie
wymagane]j predkosci testowej nie znajduje si¢ w wytycznych Wspdlnoty Europejskiej [39]
do 2020 roku. Lawrence i in. wskazujg jednak, ze podniesienie wymaganej predkoSci
zderzenia do 50 km/h mogloby o polowe zmniejszy¢ liczbe Smiertelnych ofiar wsrod pieszych
[80].

Ponizej znajduja si¢ szczegotowe informacje bazujace na tresci rozporzadzenia (WE)
78/2009 oraz 631/2009 [39, 101] na temat przeprowadzania badan pojazdéw oraz przednich

uktadow zabezpieczajacych.

5.3.1. Uderzenie impaktorem nogi w zderzak pojazdu/PUZ

W celu uzyskania homologacji pojazdu wymagane jest przeprowadzenie uderzenia
w zderzak/PUZ impaktorem nogi lub gornej czesSci nogi. Testy przeprowadzane sg przy
predkosci uderzenia impaktora w nieruchomy samoch6d/PUZ réwnej 40 km/h. Badanie
uderzenia impaktorem nogi przeprowadza si¢ na pojazdach o DLOZ/DLOPUZ’ < 425 mm od
podtoza, natomiast samochody lub PUZ, dla ktérych ta wysoko$¢ wynosi > 500 mm, bada si¢
za pomocg testu uderzenia modelu gornej cze$ci nogi w zderzak. Pojazdy lub PUZ, w ktorych
wysokos$¢ ta wynosi pomigdzy 425 a 500 mm, moga by¢ testowane zar6wno przez badanie
uderzeniem impaktorem nogi, jak i gornej czg$¢ nogi. Badania uderzen modelu nogi
w zderzak/PUZ nalezy powtorzy¢ przynajmniej trzykrotnie w rdéznych miejscach
zderzaka/PUZ.

W czasie uderzenia impaktor powinien by¢ w ruchu swobodnym. Podczas pierwszego
zderzenia z pojazdem/PUZ tolerancja osi impaktora prostopadta do ptaszczyzny poziomej
wynosi +2°, a wektor predkosci uderzenia jest rownolegly do wzdluznej ptaszczyzny
pionowej pojazdu roéwniez z tolerancja +2°. W trakcie zderzenia impaktora

z samochodem/PUZ, impaktor ma kontakt jedynie z pojazdem Ilub pojazdem

! Odleglo$¢ krawedzi dolnej zderzaka/PUZ od podtoza oznacza, w dowolnym potozeniu poprzecznym,
odlegtos¢ podtoza w pionie od DLOZ/DLOPUZ w pojezdzie ustawionym w zwyklej pozycji do jazdy [101].
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z zamontowanym PUZ. Dwa podstawowe usytuowania pojazdu podczas badan uderzenia

modelu nogi w zderzak pokazano na rys. 5.9. Dla PUZ przewidziano rowniez mozliwos¢ jego
testowania na ramie testowej.

- Alternatywa:
rama testowa

2 . Poziom podloza \Vs ornik
Poziom odniesienia P P

podioza = poziom podioza

Poziom odniesienia podioza

Rys. 5.9. Badanie uderzenia impaktorem nogi w pojazd/PUZ oraz badanie PUZ na alternatywnej
ramie testowej [101]

Podczas testu impaktor ustawiony jest przed zderzeniem z pojazdem 25+10 mm od

powierzchni podtoza. Warto$ci dopuszczalne dla modelu nogi przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Wartosci dopuszczalne impaktora nogi (uderzenie w zderzak) [101]

Kryterium uszkodzenia | Warto$¢ dopuszczalna

kat zgigcia 21°
przemieszczenie $cinajace 6 mm
przyspieszenie gornego konca piszczeli 2009

Badanie wyglada podobnie dla impaktora gérnej czesci nogi, a dopuszczalne wartosci

dla tego modelu po przeprowadzeniu testu przedstawione sg w tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci dopuszcalne modelu gornej czgsci nogi (uderzenie w zderzak) [101]

Kryterium uszkodzenia | Warto$¢ dopuszczalna

suma sit uderzenia 7,5 kN

moment zginajacy 510 Nm
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5.3.2. Uderzenie impaktorem gérnej czesci nogi w krawedz czotowa maski/PUZ

Kolejnym przeprowadzanym w aspekcie ochrony pieszych badaniem jest uderzenie
impaktorem gornej czesci nogi w krawedz czotowa maski® lub PUZ. Model nogi mocowany
jest w uktadzie napedowym. Uklad naprowadzania natomiast wyposazony w prowadnice
uniemozliwia ruch w innych kierunkach niz okre§lony podczas zderzenia z pojazdem. Mase
impaktora gornej cze$ci nogi wraz z jego ukladem napedowym i uktadem sterowania
wyznacza si¢ ze wzoru opracowanego w rozporzadzeniu (WE) 631/2009. Z tresci tego
rozporzadzenia odczytuje si¢ predkos$¢ i energie uderzenia potrzebne do przeprowadzenia
badania. Uderzenie impaktorem gornej czesci nogi w krawedz czotowg maski przedstawiono

narys. 5.10.

Kierunek zderzenia

Kat zderzenia Masa podlegajaca
dostosowaniu

Miejsce przewidywanego

Udar -
A Wysokoé¢ punktu
/ zderzenia
Czolo PEO le—
Poziom odniesienia podloza
\ \ 4

Rys. 5.10. Badania uderzenia modelu gornej czes$ci nogi w krawedz czotowag maski/PUZ [101]

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ trzykrotnie w rdéznych miejscach krawedzi czolowej
maski/PUZ, ktore najprawdopodobniej spowodujg obrazenia u pieszych podczas zderzenia
Z pojazdem. Ocena badania polega na poréwnaniu wartosci sity uderzenia oraz momentu

zginajacego impaktora z wartosciami dopuszczalnymi (tabela 6).

¥ Krawedz czotowa maski oznacza przod gornej konstrukcji zewnetrznej obejmujacej maske i blotniki,
gorne i boczne elementy sktadowe obudowy reflektoréw i wszelkie inne przymocowane elementy.
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Tabela 6. Wartosci dopuszczalne impaktora gornej cze$ci nogi w badaniu uderzenia w krawedz
czotowa maski [101]

Kryterium uszkodzenia | Warto$é dopuszczalna

suma sit uderzenia 5 kN

moment zginajacy 300 Nm

Badanie to przeprowadzane jest jedynie w celu monitorowania wynikéw, ktore

przedstawiane sg przez krajowe organy Komisji Europejskiej.

5.3.3. Uderzenie impaktora glowy dziecka/niskiego doroslego w maske/PUZ

Nastepnym badaniem, przeprowadzanym w celu uzyskania homologacji pojazdu, jest
uderzenie modelu glowy dziecka/niskiego dorostego cztowieka w maske¢/PUZ. Impaktor
glowy, podobnie jak nogi, podczas uderzenia powinien znajdowaé si¢ w ruchu swobodnym.
Predko$¢  uderzenia modelu glowy o maske podczas badania  wynosi
9,74+0,2 m/s, tj. okoto 35 km/h. Uderzenie wykonuje si¢ pod katem 50+2° wzgledem poziomu
odniesienia. Podczas tego badania maska zostaje podzielona na 2 strefy. Strefe ,,HPC1000”,
w ktorej obszarze zagrozenie wedlug kryterium ochrony glowy HPC® jest mniejsze badz
rowne 1000, oraz strefe ,,HPC2000”, czyli obszar, ktory charakteryzuje si¢ kryterium HPC
mniejszym badz réwnym 2000. Wymienione strefy pokazano na rys. 5.11.

% HPC lub HIC — ilo$ciowa metoda oceny obrazen glowy. Jest szeroko stosowana przy badaniach
bezpieczenstwa uzytkownikow drég. Powyzej HPC 1000 zachodzi zwigkszone ryzyko utraty zycia.
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Strefa HPC1000

Strefa HPC2000

Rys. 5.11. Oznaczenie stref HPC1000 i HPC2000; na podstawie [101]

W celu otrzymania homologacji 1/3 badanej powierzchni maski testowanego pojazdu
musi charakteryzowa¢ sie¢ kryterium HPC mniejszym badz roéwnym 1000, natomiast 2/3 jej

powierzchni winna cechowac¢ si¢ HPC nie wigkszym niz 2000 [5].

5.3.4. Uderzenie impaktora glowy doroslego czlowieka w przednig szybe

Kolejnym badaniem wymaganym do uzyskania homologacji danego pojazdu jest
uderzenie modelu glowy dorostego cztowieka w przednia szybe. Badanie to jest wykonywane
przy predkosci uderzenia réwnej 9,7+0,2 m/s. W tescie wykorzystuje si¢ impaktor glowy
dorostego cztowieka. Kat uderzenia modelu w przednig szybe wynosi 35+2° wzgledem
powierzchni podtoza, na ktorym ustawiony jest pojazd. Obszar pomiarowy oraz odlegtosci od

granicy szyby przedstawione sg na rys. 5.12.
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Rys. 5.12. Obszar uderzenia w szybe przednig; na podstawie [101]

Podczas testu rejestruje si¢ HPC, a wyniki poréwnuje si¢ z warto$cig dopuszczalng

wynoszaca 1000. Badanie wykonywane jest jedynie w celach monitorowania, podobnie jak

badanie uderzenia modelu gornej czeéci nogi w krawedz czotowa maski.

5.4. Zestawienie limitow kryteriow biomechanicznych

W tabeli 7 przedstawiono zestawienie obowiazujacych®® limitéw oraz kryteriow

biomechanicznych badan za pomocg impaktorow opisanych w rozdziale 5.3 w przypadku:

= pojazdoéw bez przedniego uktadu zabezpieczajacego;

= przedniego ukladu zabezpieczajacego, jako oddzielnego zespolu technicznego,

przeznaczonego do uzytku na $cisle okreslonym pojezdzie.

1% Dane na czerwiec 2012 roku.
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Tabela 7. Zestawienie limitow oraz kryteriow biomechanicznych dla testow za pomoca impaktorow,
pojazdow bez PUZ oraz PUZ jako oddzielnych zespotdéw technicznych; na podstawie [39, 101]

Test Kryterium . Przedni uklad
masa

Uderzenie impaktora 4,8 kg

impaktorem glowy
towy predkosé
dfroslego HPC uderzenia 35 km/h brak
czlowieka strefa uderzenie w szybe
w szybe uderzenia przednig
przednia < 1000 (tylko w celu
monitorowania)
masa masa
impaktora 3,5 kg impaktora 3,5 kg

Uderzenie glowy glowy
impaktorem pre;dkos-c 35 km/h pre;dkos'c 35 km/h
glowy malego HPC uderzenia uderzenia
I:jsli(::s[\;v 7 U dsg:::iia uderzenie w maske U dset:ze(:iia uderzenie w PUZ

< 1000 dla 2/3 strefy uderzenia <1000
< 2000 dla 1/3 strefy uderzenia

Uderzenie o 5,0 kN (tylko w celu
impaktorem catkowita sila monitorowania) 5,0 kKN (tylko w celu
gornej czesci monitorowania)

nogi w moment 300 Nm (tylko w celu 300 Nm (tylko w celu
krawedz zginajacy monitorowania) monitorowania)

czolowgq maski

Uderzenie
impaktorem catkowita sita < 7,5 kN < 7,5 kN
gornej czesci
nogi w
zderzak/PUZ
(przeprowadza-
ne tylko, gdy
dolna linia moment <510 Nm <510 Nm
odniesienia Zginajacy
zderzaka/PUZ
> 500 mm)
Uderzenie przyspieszenie <200¢g <200g
impaktorem kat zgiecia <21° <21°
nogi w zderzak| przemieszczenie
. <6 mm <6 mm
I PUZ $cinajgce
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Rozdziat 5. Akty normatywne i regulacje prawne

5.5. Testy organizacji Euro NCAP

Testy organizacji Euro NCAP (ang. European New Car Assessment Programme)
wykonywane sg w ten sam sposob jak przedstawione powyzej badania. Zasadnicza réznice
miedzy nimi a obowigzkowymi testami opisanymi w rozporzadzeniach Wspolnoty
Europejskiej stanowig limity warto$ci dopuszczalnych dla impaktorow. Rozporzadzenie
(WE) 78/2009 ocenia pojazdy lub przednie uktady zabezpieczajace bezwzglegdnie — wynik
badan moze by¢ tylko pozytywy lub negatywny. Euro NCAP natomiast, poprzez stosowanie
szerszej skali oceny wartosci kryteriow biomechanicznych, opiniuje wyniki testow
i przyznaje pojazdom odpowiednig punktacj¢. Dzigki temu mozliwy jest podziat pojazdéw na
te, ktore spetniaja normy z duzg tolerancja, sa blisko limitow okreslonych przez

(WE) 78/2009 oraz pojazdy, ktore zdecydowanie przekraczajg obowigzujace limity [36, 37].
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6. WERYFIKACJA METODY NUMERYCZNEJ

W tym rozdziale podjeto probe weryfikacji poprawnosci wynikow symulacji
numerycznych, wykorzystujacych metodg elementow skonczonych, przeprowadzonych
wedlug wymagan rozporzadzenia (WE) 78/2009 oraz (WE) 631/2009, z wynikami
eksperymentu na rzeczywistym obiekcie. Metoda badan umozliwi numeryczng ocen¢
zgodnos$ci przednich uktadow zabezpieczajacych z wymaganymi kryteriami homologacji
okreslonymi W rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) 78/2009 z dnia 14
stycznia 2009 roku. Prawidlowo opracowana metoda badan jest niezb¢dna do pdzniejszego
studium nad autorskim prototypem przedniego uktadu zabezpieczajacego (PUZ).

Przedmiotem badan byt PUZ wraz z mocowaniem przystosowany dla pojazdu Nissan
Navara 2004+. Prace badawcze przeprowadzone zostaty w Laboratorium Komputerowego
Wspomagania Projektowania Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki
Wroctawskiej [76].

Zakres prac obejmowat:

1. Skanowanie geometrii przodu pojazdu Nissan Navara;

2. Rekonstrukcje modeli powierzchniowych CAD na podstawie rezultatéw skanowania
optycznego elementow pojazdu;

3. Budowe modelu geometrycznego przodu pojazdu Nissan Navara;

4. Przygotowanie modelu dyskretnego w/w obiektu;

5. ldentyfikacje i definicje warunkéw brzegowych — symulacje¢ zderzenia z pieszym
zgodnie z rozporzadzeniem (WE) 78/2009 w sprawie stosowania przednich uktadow
zabezpieczajacych w pojazdach silnikowych;

6. Przeprowadzenie analiz numerycznych zgodnych z przepisami technicznymi (WE)
631/2009 odnoszacymi si¢ do rozporzadzenia (WE) 78/2009;

7. Porownanie wynikoéw symulacji numerycznych z wynikami eksperymentu

przeprowadzonego w osrodku badawczym IDIADA.

6.1. Srodowisko pracy

Symulacje numeryczne zostaty przeprowadzone wedlug wymagan rozporzadzenia
(WE) 631/2009 odnoszacym si¢ do (WE) 78/2009. Obejmuja one badania przedniego uktadu
zabezpieczajacego pojazdu Nissan Navara jako oddzielnej jednostki technicznej. Wykonano

symulacje numeryczne z wykorzystaniem modelu dyskretnego samochodu Nissan Navara,
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Rozdziat 6. Weryfikacja metody numerycznej

scisle odpowiadajacemu podstawowym wymiarom zewnetrznym przedniej czeSci

rzeczywistego pojazdu.

6.2. Procedura badawcza

Obliczenia  numeryczne  przeprowadzono przy  wykorzystaniu  programu
komputerowego LS-DYNA [26, 83] i numerycznych modeli impaktoréow: dolnej czesci nogi
(ang. pedestrian lower legform impactor) i gornej czgsci nogi (ang. pedestrian upper legform
impactor), zweryfikowanych przez firm¢ ARUP [11]. Badania przedniego uktadu
zabezpieczajacego odbywaty si¢ w oparciu o numeryczny model pojazdu.

Zgodnie z przepisami technicznymi (WE) 631/2009 do rozporzadzenia (WE) 78/2009
kierunek uderzenia wyznaczony byl w ptaszczyznie poziomej, rownoleglej do wzdtuznej
plaszczyzny pionowej modelu numerycznego przedniego ukladu zabezpieczajacego
zamontowanego na pojezdzie. W chwili kontaktu tolerancja dla kierunku wektora predkosci
w plaszczyznie poziomej oraz w plaszczyznie wzdhuznej wynosita £2°. W chwili pierwszego
zetknigcia si¢ impaktora z PUZ spod impaktora znajdowatl si¢ na wysokosci 25 mm nad

poziomem odniesienia (rys. 6.1).

Rys. 6.1. Okreslenie poziomu odniesienia impaktora wzglgdem przedniego uktadu zabezpieczajacego
pojazdu Nissan Navara
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Wspotrzedne modelu impaktora zostaty okreslone w taki sposob, ze o$ impaktora byta
prostopadia do ptaszczyzny poziomej, z tolerancja +2° w plaszczyznie bocznej i wzdhuznej

(rys. 6.2).
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Rys. 6.2. Pozycjonowanie impaktora nogi

Badania prowadzono przy zapewnieniu braku kontaktu impaktora z podtozem.
Predkos¢ zderzenia impaktora z przednim uktadem zabezpieczajacym wynosita 11,1 m/s.

Procedura badawcza dotyczy numerycznej symulacji komputerowej, ktorej celem jest
zrekonstruowanie zjawisk fizycznych towarzyszacym badaniom przednich ukladéw
zabezpieczen, zgodnie ze szczegdlnymi przepisami technicznymi (WE) 631/2009 do
rozporzadzenia (WE) 78/2009. Opracowana wlasng procedur¢ badan poréwnawczych przy

wykorzystaniu metody elementéw skonczonych przedstawiono na rys. 6.3.
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1
Wybdr dokumentow regulujgcych homologacje przedniego uktadu zabezpieczajacego |

L 3 A 4 4
Wykonanie badarn fizycznych Definicja kryterium
przedniego uktadu walidacyjnego
zabezpieczajgcego (zaadaptowanego do
< \_2 kazdego rodzaju testu z
Opracowanie modelu uwzglednieniem doktadnosci)
geometrycznego i L 4
dyskretnego przodu Wykonanie symulacji
pojazdu i przedniego »| numerycznych odwzorowujgcych
ukladu zabezpieczajgcego. dane zjawisko fizyczne
Wprowadzenie warunkow

brzegowych.

|
|
|
|
|
f ‘ ® i
|
|
|
|
|
|

Pardwnanie wynikéw badan
numerycznych z wynikami L
eksperymentu

L 4

Identyfikacja zrédel rozbieznosci |

wynikow

L 4

Wyniki: Procedura
prowadzenia badan
numerycznych wraz z
kryteriami walidacji
niezbednymi do homologaciji
przedniego uktadu
zabezpieczajgcego

Rys. 6.3 Procedura badan poréwnawczych przedniego uktadu zabezpieczajacego

6.3. Aparatura badawcza

W badaniach nad zgodnoscia z rozporzadzeniem (WE) 78/2009 uzyto impaktoréw
numerycznych nogi oraz goérnej cze¢sci nogi. Impaktory numeryczne sag certyfikowanymi
odpowiednikami impaktorow rzeczywistych i zostaty opracowane przez firm¢ ARUP [9] do
badan nad bezpieczenstwem niechronionych uczestnikow ruchu drogowego. W zwiazku
z faktem, Ze niniejsza praca skupia si¢ na badanach impaktorem nogi, ponizej przedstawiono
jego numeryczny odpowiednik. Model impaktora nogi zostat certyfikowany do badan
w kodzie LS-DYNA.
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Impaktor nogi przedstawiono na rys. 6.4. Sztywne elementy imitujace kosci udowsg
I piszczelowa maja $rednice wynoszaca 70 mm. Pianka ostaniajaca kos$ci ma imitowac ciato

pieszego.

tworzywo neopren
imitujgce skore

pianka Confor™ CF-45
imitujgca ciato

wiezadto - stalowy
ptaskownik

cze$¢ kosci udowe;j
- rura stalowa

czes$¢ kosci piszczelowej
-rurastalowa
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Rys. 6.4. Impaktor nogi stosowany w badaniach rzeczywistych (po lewej) oraz w symulacjach
komputerowych (po prawej); na podstawie [9]

Impaktor nogi sktada si¢ z dwoch sztywnych segmentow pokrytych pianka,
odpowiadajacych kosci udowej (gorna czgs¢ impaktora) i piszezeli (dolna cze¢$é nogi),
polaczonych za pomoca odksztalcalnego ztacza symulujacego staw kolanowy. Masa
impaktora nogi odpowiada masie obiektu rzeczywistego i wynosi 13,4 kg.

Model numeryczny impaktora nogi sktada si¢ z:

= 24 933 elementéw skonczonych,
= 16 097 weztow.

Numeryczny model gornej czgéci impaktora wraz z amortyzatorem zostat
zobrazowany na rys. 6.5. Przedstawiony fragment impaktora zostal odwzorowany przy
wykorzystaniu elementéw powlokowych, belkowych i1 nieodksztalcalnych elementéw typu

rigid.
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Shear Spring

Scinana sprezyna. Modelowana
z elementow powlokowych,
material zdefiniowany jako stal.

Spacer Tube

Rura pozycjonujaca. Zdefiniowana,
Z elementdw typu rigid shell. Rura
zamocowana jest na elementach
belkowych.

Linear viscous damper
Element ttumigco-wiskotyczny 500 Ns/m

Rys. 6.5. Cze$¢ kosci udowej wraz z amortyzatorem; na podstawie [9]

Wigzadto kolanowe zostato opisane przy wykorzystaniu powlokowych i brylowych
elementéw skonczonych [25]. W modelu wykorzystano materiat MAT24 z bazy LS-DYNA
uwzgledniajacy predkos¢ odksztatcania w modelu nieliniowym. W celu dostosowania masy
modelu do jego rzeczywistego odpowiednika zostaly wykorzystane elementy masowe.
Elementy wigzadla pozostaja we wzajemnych relacjach dzigki zdefiniowanemu kontaktowi.

Na rys. 6.6 przedstawiono opis modelu numerycznego wigzadta kolanowego.
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Rys. 6.6. Budowa wigzadta kolanowego; na podstawie [9]

Impaktor posiada matematyczny opis amortyzatora, ktory dotaczony jest do ukladu

pomiaru przemieszczenia $cinajacego — rys. 6.7.

Amortyzator dotgczony
do uktadu pomiaru
przemieszczenia

Rys. 6.7. Definicja amortyzatora; na podstawie [9]
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6.4. Rozwigzywanie r6wnania ruchu

Podstawowa metoda komputerowej symulacji zjawisk dynamicznych jest, przy
obecnym stanie wiedzy, metoda elementow skonczonych [22, 66, 71, 72, 79, 112, 122, 149].
Wystepuje ona w dwoch podstawowych odmianach explicit oraz implicit. Zaznacza sie, ze
wiekszos$¢ zjawisk dynamicznych mozna analizowa¢ obiema metodami. Jednak od wyboru
odpowiedniej metody zalezy czas oraz ilo$¢ zasobow potrzebnych do wykonania obliczen. Do
celow modelowania zjawisk szybkozmiennych, do jakich zalicza si¢ badania impaktorami
oraz zderzenia pieszych z pojazdami, wskazana jest metoda explicit, gtownie z uwagi na:

» duzg efektywno$¢ numeryczng w definiowaniu i symulacji zjawisk kontaktowych
zachodzacych na styku impaktora i PUZ oraz pomigdzy poszczegdlnymi warstwami
impaktora;

* mniejsze niz w przypadku metody implicit problemy z duzymi deformacjami
symulowanych obiektow, m.in. pianki Confor™ CF-45 w impaktorze nogi.

Ogolnie réwnania ruchu modelu dyskretnego struktury mozna zapisaé w postaci

macierzowej [149]:

[MKi%, +[CKHrT, + KK, ={Fdn, (6.1)
gdzie:
{I't - wektor weztowych przyspieszen,
{r} - wektor weztowych predkosci,
{r} - wektor weztowych przemieszczen,
[M] — macierz masy,
[C] - macierz thtumienia,
[K] - macierz sztywnosci,
n  — numer iteracji w chwili t, = nAt,
{F..} — wektor sit zewnetrznych.
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Ze wzgledu na krotki czas analizowanych zjawisk zostala pominigta macierz

tlumienia''. Zastapiono rowniez czton [K]{I’}n rownowaznymi wewngtrznymi sitami

weztowymi {Fint}n . Po przeksztalceniach otrzymuje si¢ [56, 66]:

[M ]{r}n = {Fext }n _{Fint}n . (6.2)
Przy zalozeniu, ze macierz mas wystepuje w postaci diagonalnej [26], rownania ruchu

rozwigzywane sg w sposob jawny metoda Eulera. Wektor przys$pieszen weztowych{i'}

wyznaczany jest ze wzoru [56]:
{r}n = [M]_l({Fext }_{Fint})n- (6.3)

Wektory weztowych prgdkoéci{f}n +1/2 1 przemieszczen {I’}n 41 otrzymujemy przez

catkowanie po czasie metodg centralnych r6éznic skonczonych:

{r}n+1/2 = {r}n—1/2 +{r}n At,

{r}n+1 = {r}n _‘_{r}n+1/2 Atn+1/2 . (64)

Przedstawione powyzej podejscie umozliwia wyznaczenie wartosci I, bez

konieczno$ci odwracania macierzy sztywnosci. Dlatego tez nazwano t¢ metode explicit, co
Z faciny oznacza wprost, jawnie. Ze wzgledu na krotki krok catkowania nie ma koniecznosci
stosowania procedur iteracyjnych w celu uwzglednienia nieliniowosci modelu. Dlatego wynik
obliczen otrzymywany jest w sposob szybki i1 prosty.

Jednak charakterystyczna cecha metody explicit jest staty krok symulacji, uzalezniony
od predkosci propagacji fali deformacji w elementach modelu, przy czym najkrétszy czas
sposrod wszystkich elementow okresla dtugos$¢ kroku symulacji dla catego modelu. Oznacza
to warunkowg stabilnos¢ metody explicit. Warunkiem stabilnos$ci jest ograniczenie dtugosci

kroku catkowania ponizej tzw. krytycznego kroku catkowania [26]. Krytyczny krok

1 Pod warunkiem, ze macierz tlumienia jest diagonalna i nie trzeba dokonywaé operacji jej odwracania,
mozliwe jest jej uwzglednienie w obliczeniach.
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catkowania T zalezy od najwyzszej czgstosci drgah wlasnych @, modelu dyskretnego

bez ttumienia lepkosciowego. Krok catkowania T musi wigc spetnia¢ warunek:

AT SAT"" = i. (6.5)

a)max

Oznacza to, ze lokalne zageszczanie siatki elementow skonczonych w celu lepszego
odwzorowania np. procesu zderzenia, powoduje szybszy wzrost kosztu obliczeniowego niz

w metodach implicit.

6.5. Badania eksperymentalne PUZ_400

W pierwszym etapie badan przeprowadzono symulacje numeryczne dla obiektu
powstalego na podstawie dokumentacji technicznej przekazanej przez firm¢ Dakro —
PUZ_400 wraz z mocowaniami.

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone w osrodku badawczym IDIADA
w Hiszpanii. Badania wykonane zostaly zgodnie z przepisami technicznymi rozporzadzenia
(WE) 79/2009 Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie zastosowania przednich uktadow
zabezpieczajacych w pojazdach silnikowych oraz szczegdlnych przepiséw technicznych
niezb¢dnych do przeprowadzenia badan okreslonych w rozporzadzeniu (WE) 631/2009.

Przebadano dwa rodzaje uktadéw zabezpieczen:

* PUZ oznaczony jako PUZ 400 — opisany w niniejszej pracy;
» PUZ oznaczony jako PUZ 565 — badania opisane w opracowaniu [114].

Pierwsze badania przedniego uktadu zabezpieczen zostaly wykonane dla PUZ_400.
Na rys. 6.8 przedstawiono PUZ_400 zamontowany na badanym pojezdzie Nissan Navara na

stanowisku badawczym.
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Rys. 6.8. PUZ_400 na pojezdzie Nissan Navara: a) widok z przodu; b) widok z boku

Warunki i przepisy szczegoélne dotyczace przeprowadzenia eksperymentu zostaly
opisane w rozdziale 5.3 i 6.2. Na rys. 6.9 przedstawiono badany obiekt i impaktor nogi na
stanowisku badawczym w osrodku badawczym IDIADA.
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Rys. 6.9. Stanowisko badawcze — widoczny impaktor nogi i PUZ_400 zamontowany na pojezdzie
Nissan Navara
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6.6. Symulacje numeryczne PUZ_400 — model obliczeniowy

Numeryczne symulacje uderzenia impaktorem nogi w przod pojazdu Nissan Navara
z zamontowanym PUZ_400 przeprowadzono przy uzyciu metody elementow skonczonych.

W pierwszym etapie przednia cz¢$¢ pojazdu Nissan Navara wiernie odwzorowano
przy uzyciu inzynierii odwrotnej (ang. Reverse Engineering) — rys. 6.10. Wykorzystano
w tym celu skaner optyczny 3D ATOS firmy GOM.

Rys. 6.10. Chmura punktoéw opisujaca geometri¢ pojazdu Nissan Navara:
a) widok z boku; b) widok aksonometryczny

W drugim etapie tzw. chmura punktéw poddana zostata konwersacji na powierzchnie
rozpoznawalne przez programy wspomagajace projektowanie typu CAD. W modelu
wydzielone zostaly istotne powierzchnie przodu pojazdu, ktére moglyby wptywaé na
zachowanie PUZ po zderzeniu. W dalszej cze$ci prac model geometryczny pojazdu zostat
uzupetniony o geometryczny model PUZ_400 wraz z odpowiednimi mocowaniami (rysunki
6.11+6.13).
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Rys. 6.11. Model geometryczny przedniego uktadu zabezpieczajacego — PUZ_400 zamontowany na
pojezdzie Nissan Navara

Rys. 6.12. Wizualizacja gornych mocowan zastosowanych w PUZ_400
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x5.0 mm x5,0 mm

Rys. 6.13. Wizualizacja dolnych mocowan zastosowanych w PUZ_400

Na bazie modelu geometrycznego zbudowano model dyskretny przodu pojazdu do
obliczen MES. Model dyskretny obiektu uzyskano poprzez rozpigcie siatki elementow
skonczonych na zbudowanym uprzednio modelu geometrycznym. Dyskretyzacje
przeprowadzono elementami powlokowymi oraz elementami odwzorowujacymi potgczenia
srubowe. Linia natarcia maski pojazdu zostata zdyskretyzowana przy pomocy trojweztowych
I czteroweztowych elementow powlokowych. Ze wzgledu na to, ze podczas wykonywania
badan moze nastapi¢ cze$ciowe uplastycznienie materiatu, z ktérego wykonano PUZ
I mocowania, wszystkie zastosowane elementy skonczone sa dostosowane do wykonywania
obliczen z uwzglednieniem nieliniowos$ci materialowej 1 geometryczne;.

Waznym elementem wplywajacym na wyniki symulacji numerycznych
z wykorzystaniem MES jest jako$¢ zastosowanej siatki. Poprawnie wykonana siatka
elementdw skonczonych przeznaczona do analiz dynamicznych, dla strefy najwigkszych
odksztatcen (tzw. strefy I) powinna spetnia¢ nastepujace kryteria [16, 44]:

= $rednia dtugos¢ boku elementu powlokowego 10+15 mm;
= jacobian 0,7 <J < 1,0;

= warpage < 15°;

= aspectratio 5> AR >1;

* liczba elementoéw trojweztowych w modelu < 4% ogdlnej liczby elementow.
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Model PUZ_400 sktadat si¢ z: 6608 czteroweztowych elementéw powlokowych
rozpigtych na 6582 weztach. Model obliczeniowy pojazdu wraz z PUZ_400 przedstawiono na
rysunkach 6.14+6.15.

Rys. 6.14. Model dyskretny przedniego uktad zabezpieczajacego — PUZ_400

Rys. 6.15. Model dyskretny przedniego uktadu zabezpieczajgcego — PUZ_400
zamontowany na pojezdzie Nissan Navara
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Mocowania oraz PUZ zostaly wykonane z materiatu DIN 1.4307, X5CrNil8-10.
W tabeli 8 przedstawiono parametry wytrzymatosciowe materiatu, z ktorego wykonany zostat

PUZ_400 wraz z mocowaniem.

Tabela 8. Parametry materiatowe DIN 1.4307 — na podstawie danych producenta PUZ_400

Material | Rm [N/mm?] | Rp 0,2 [N/mm?] | Rp 0,1 [N/mm?] | A50% | A5%

TP-304

14307 631,77 322,67 376,50 52,67 54,67

6.7. Wyniki weryfikacji metody numerycznej

Przeprowadzone symulacje numeryczne wykonano zgodnie z wypracowang metodyka
prowadzenia symulacji numerycznych, o czym $wiadczg zblizone charakterystyki przebiegow
przyspieszen zmierzone w punktach pomiaru. Maksymalna warto$¢ przecigzenia dziatajacego
na impaktor nogi wynosi 232,1 g w przeprowadzonej symulacji numerycznej i247,4 ¢
w eksperymencie rzeczywistym. Najwigcksza zmierzona warto$¢ kata zgiecia wynosi kolejno
4,6° w symulacji numerycznej i 3,9° w eksperymencie. Maksymalna uzyskana warto$¢
przemieszczenia $cinajacego Wynosi kolejno 2,9 mm dla symulacji numerycznej i 4,1 mm dla
eksperymentu. Zestawienie wynikow przeprowadzonych analiz zostalo przedstawione
w tabeli 9, natomiast 6.16+6.18 obrazujg przebiegi funkcji biomechanicznych podczas
eksperymentu i symulacji numerycznej. Przedstawiono wyniki uderzenia dla punktu
Y1=0mm lezacego w ptaszczyznie symetrii PUZ_400. Rezultaty badan dla pozostatych

dwoch punktow uderzenia znajdujg si¢ w opracowaniu Rusinskiego i innych [114].

Tabela 9. Zarejestrowane wartosci w badaniach PUZ_400

Przyspieszenie przy Lo . .
, . e Kat zgiecia Przemieszczenie
PUZ_400 gornym koncq kosci kglangae[°] Scinajace [mm]
piszczelowej [g]
Y1=0mm 2474 3,9 4.1
eksperyment
v1=0mm 232,1 4,6 2,9
symulacja numeryczna
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Rys. 6.16. Porownanie przebiegow przyspieszen dla eksperymentu i symulacji numerycznej podczas
uderzenia w punkt Y = 0 mm PUZ_400

5 — Eksperyment
— Symulacja
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Rys. 6.17. Poréwnanie przebiegoéw kata zgiecia dla eksperymentu i symulacji numerycznej podczas
uderzenia w punkt Y = 0 mm PUZ_400
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Rys. 6.18. Poro6wnanie przebiegow przemieszczenia $cinajacego dla eksperymentu
i symulacji numerycznej podczas uderzenia w punkt Y = 0 mm PUZ_400

W wyniku przeprowadzonych badafh eksperymentalnych i symulacji numerycznych
uzyskano zblizone postacie przebiegow przyspieszenia. Uzyskane z symulacji numerycznych
warto$Ci  przyspieszen, kata zgigcia i przemieszczenia S$cinajacego mozna uznaé za
satysfakcjonujace.

Z doswiadczen Zaktadu Komputerowego Wspomagania Projektowania Instytutu
Konstrukcji 1 Eksplantacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej, jak réwniez innych osrodkéw
zajmujacych si¢ numerycznymi badaniami wynika, Ze jest mozliwe przeprowadzenie
poprawnej symulacji komputerowej przedniego ukladu zabezpieczajacego pojazdu
silnikowego zgodnie z rozporzadzeniem (WE) 78/2009 oraz wytycznymi (WE) 631/2009.
Zidentyfikowane parametry modeli materiatbw przyjmowanych do obliczen odpowiadaja
rzeczywistej odpowiedzi materialu na predkos¢ odksztatcania, z uwzglgednieniem
nieliniowosci.

Reasumujac, wyniki badan numerycznych moga stuzy¢ do oceny przednich uktadéw
zabezpieczajacych dla pojazdow silnikowych, pod katem spetnienia wymagan okreslonych
w rozporzadzeniu (WE) 78/2009 Parlamentu Europejskiego i Rady. Potwierdzeniem tego
faktu moze by¢ uzyskanie akredytacji Polskiego Centrum Akredytacji przez Zaktad

Komputerowego Wspomagania Projektowania na badania wytrzymato$ciowe na obcigzenia
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0 charakterze udarowym metoda elementow skonczonych przednich ukladoéw
zabezpieczajacych, zgodnie z (WE) 631/2009 oraz (WE) 78/2009. Badania te sa objete
zakresem akredytacji nr AB 659 PCA.
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7. KINEMATYKA ZDERZENIA PIESZEGO

Konfiguracja wypadkoéw pojazddéw z pieszymi charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia.

Kazda kolizja pojazdu z cztowiekiem jest wynikiem szeregu zmiennych, w ktorych

najistotniejsze dla kinematyki potraconego pojazdu sa:

potozenie srodka masy i momentu bezwladnosci pieszego;

pozycja pieszego podczas zderzenia,

geometria i sztywnos$¢ przedniej czesci pojazdu wechodzacej w kontakt z pieszym;
predkos¢ i kierunek zderzenia oraz zmiana predkosci pojazdu podczas zderzenia
(hamowanie, przyspieszanie);

. .. 12
masa poj azdui p1eszego .

Testy zderzeniowe oraz rekonstrukcje wypadkow z udziatem pieszych przewiduja pigé

typowych faz przebiegu wypadku zaprezentowanych na rys. 7.1la-e. Autor prac zamie$cit

dodatkowo konfiguracje wypadku, zobrazowana na rys. 7.1f, w ktorej pieszy wciggany jest

pod pojazd. Ponizej przedstawiono zestawienie konfiguracji wypadkowych na podstawie [87,

120, 133]. Mechanizm wypadku okreslony zostat dla 50-percentylowego meskiego manekina

pieszego o masie wielokrotnie mniejszej od masy pojazdu i uderzonego przez pojazd z boku.

a) Rzut pieszego do przodu (ang. forward projection) wystepuje, gdy pieszy zostaje

potracony powierzchnig plaska przodu pojazdu — typowa dla pojazddéw cigzarowych
0 kabinie wagonowej oraz autobusow. Pojazd uderza w przechodnia na wysokosci lub
powyzej srodka masy. Obrazenia nog, biodra, tutowia i konczyn goérnych powstaja
niemal jednoczesnie. Podczas zderzenia predkosci pojazdu i pieszego wyrownujg sie,
co powoduje nagle przyspieszenie ciata pieszego. Pieszemu nie jest nadana rotacja
w strong pojazdu. Oddziatywanie sprezyste przodu pojazdu moze spowodowaé
nadanie wigkszej predkosci wzdluznej pieszemu niz predkos¢ zderzeniowa pojazdu,
co skutkuje odbiciem pieszego od pojazdu. Jesli samochod nie bedzie dostatecznie

wyhamowany nastgpuje wtdrne przejechanie pieszego.

12 parametr czesto pomijany ze wzgledu na wielokrotnie wigkszg mas¢ pojazdu w stosunku do masy

pieszego.
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b) Zawiniecie pieszego — wedhug [133] rozwiniecie (ang. wrap projection) pieszego
nastepuje, gdy w pierwszej fazie zderzenia dochodzi do kontaktu pomigdzy przednia
cze$cig obrysu pojazdu a pieszym, ponizej jego srodka ciezkosci. Nogom pieszego
zostaje nadany moment obrotowy, ktory powoduje ich rotacje w Kkierunku maski
pojazdu. Z powodu bezwladnosci czesci ciala, ktore nie sa poczatkowo w kontakcie
Z pojazdem, tj. glowy i tutowia, pozostaja one nieruchome przez co najmniej 30 ms od
zderzenia [120]. Nastepnie dochodzi do kontaktu pomiedzy krawedzig czotowg maski
a gorng czescig nogi. W dalszej fazie ma miejsce zawinigcie ciata pieszego na masce
pojazdu, po czym nastepuje uderzenie klatkg piersiowa i glowa w maske, podszybie
lub przednig szyb¢ pojazdu — zaleznie od geometrii pojazdu i predkosci zderzenia. Po
uderzeniu potrgcony pieszy pozostaje na masce do chwili nie podjecia przez kierowce
intensywnego hamowania. Wowczas bezwladne cialo pieszego upada na drogg. Jesli
niepodjety zostal manewr hamowania lub byt on niewystarczajaco intensywny, pieszy

moze pozosta¢ na masce pojazdu.

c) Salto (ang. somersault) — zdarzenie rozpoczyna si¢ podobnie jak powyzej
przedstawiona konfiguracja zawinigcia pieszego. W tym jednak przypadku nogi
pieszego nie pozostaja z przodu pojazdu, zostaje on bowiem podbity w gore, co
spowodowane jest przez odpowiednio duzg predkos¢ zderzenia i ksztatt pojazdu. Nogi
potraconego przechodnia obracaja si¢ w stron¢ dachu auta, podczas gdy glowa
pozostaje na masce pojazdu. Dalsze fazy wypadku sg bezposrednio zwigzane
z manewrem intensywnego hamowania pojazdu. Od niego zalezy zatem, Czy pieszy po
obrocie znajdzie si¢ na masce, czy W przypadku wyhamowania pojazdu — upadnie

przed nim. Nastepnie pieszy, przetaczajac si¢ uprzednio po dachu, upada na ziemig.

d) Przerzucenie nad dachem pojazdu (ang. roof vault) — sytuacja w pierwszej fazie
podobna do konfiguracji c), jednak zachodzaca przy wigkszych predkosciach
zderzeniowych lub kiedy pojazd charakteryzuje si¢ klinowym (Sportowym)
nadwoziem. Pieszy zostaje podcigty przez pojazd, w wyniku czego nadawana jest mu
rotacja. Jesli pieszy nie pozostaje w kontakcie z pojazdem, o$ jego obrotu przechodzi
przez srodek masy pieszego. W nastepnej fazie wypadku pieszy przerzucany jest

ponad dachem pojazdu, a nastepnie upada za pojazdem.
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e) Uderzenie naroznikowe (ang. fender vault) — sytuacja, w ktorej pieszy jest uderzony

f)

cze$cig narozng samochodu. Pierwszy kontakt przechodnia z pojazdem jest
zlokalizowany w okolicach n6g. Z uwagi na blisko$¢ naroznika i krawedzi maski

pieszy upada z boku auta i uderza o podtoze.

Wciggniecie pod pojazd — konfiguracja zderzenia, w ktorej pieszy w wyniku obrazen
pierWOtnyCh13 jest wciggany pod pojazd. W literaturze opisywana dotychczas jako
dalsza faza zderzenia, gdyz pojazd najezdza na lezgcego juz pieszego, W wyniku czego
doznaje on powaznych obrazen wtérnych. Wciagnigcie pieszego pod pojazd moze
charakteryzowa¢ wypadki z udziatem pojazdoéw o wysokiej linii odniesienia zderzaka
oraz wysokiej linii odniesienia maski. W wyniku wciagnigcia dolnej czesci nogi
pieszego pod pojazd i jej zakleszczenia, staje si¢ ona chwilowym punktem obrotu

srodka masy pieszego.

Zaznacza si¢ jednak, ze konfiguracja wypadku zalezy przede wszystkim od potozenia

DLOZ i LOKCM pojazdu wzgledem s$rodka masy pieszego. Zatem dla 5-percyntylowej

kobiety przypadek rzutu do przodu moze nastapi¢ przy zderzeniu ze standardowym pojazdem

kompaktowym. Jesli rozpatrzymy natomiast ten sam przypadek zderzeniowy, to dla 95-

percentylowego meskiego pieszego zawinigcie pieszego bedzie bardziej prawdopodobne ze

wzgle

przez

du na wyzej polozony srodek masy. Z uwagi na powyzsze, potragcenie matego dziecka

pojazd kompaktowy moze cechowa¢ si¢ podobnag konfiguracja kinematyczng jak

uderzenie pojazdu typy SUV w wysokiego pieszego (> 1,74 m).

13 Wedtug [133] w publikacjach z zakresu biomechaniki uzywany jest uproszczony podziat na obrazenia

pierwotne, powstajace w wyniku kontaktu z pojazdem oraz obrazenia wtérne w wyniku dalszych faz zderzenia.
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Rys. 7.1. Trajektorie ruchu pieszego po zderzeniu z pojazdem
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Badania opracowane przez Yang oraz Jarret [63, 144] wskazaty na fakt, ze okoto 80%
pieszych jest uderzanych przez pojazd z boku, najczgéciej podczas przekraczania jezdni
w poprzek. Przy czym okoto 60% pieszych nie wykonuje przed zderzeniem zadnego uniku.

Tabela 10 przedstawia procentowy udzial konfiguracji zderzenia pojazdu z pieszym.
Zawiera ona jedynie pig¢ z szeSciu przedstawionych na rys. 7.1 typowych sytuacji przebiegu
potracenia pieszego. Nie ujeto w niej sytuacji wciggniecia pieszego pod pojazd (rys. 7.1f),
gdyz zrédla, na ktorych bazowano, nie przewidujg takiej sytuacji [109] lub, jak twierdzi
Mackay [84], stanowig one tylko 2% wszystkich wypadkow. Podkresla si¢ jednak, ze
wspomniane dane zrodlowe pochodzg z lat 70-tych i 80-tych XX wieku, kiedy stosunek
pojazdow o wysokiej linii zderzaka i maski do pojazdow kompaktowych byl ponad

pieciokrotnie nizszy niz obecnie [139].

Tabela 10. Procentowy udziat r6znych przebiegéw zderzenia [109]

Zawiniecie
pieszego
(warp
projection)

Rzut do przodu Przerzucenie nad Uderzenie
Salto . . .
T dachem pojazdu naroznikowe
(roof vault) (fender vault)

(forward
projection)

45% 35% 13% 5% 2%
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8. SYMULACJA ZDERZENIA POJAZDU TYPU SUV
Z. PIESZYM

Symulacje¢ zderzenia pojazdu z pieszym przeprowadzono w oparciu 0 sprzezone ze
sobg dwa kody numeryczne — tzw. coupling [82]. Manekin pieszego o wzroscie 1,74 m
I masie 75,7 kg pobrany zostal ze zwalidowanej bazy manekinow programu MADYMO,
natomiast model pojazdu Ford F250 opracowany zostat przez NCAC (ang. National Crash
Analysis Center) w kodzie programu LS-DYNA [97].

Rys. 8.1. Model dyskretny samochodu Ford F250 oraz obiekt rzeczywisty

Powigzanie ze soba obu programéw umozliwito przeprowadzenie pelnej analizy
zderzenia pojazdu z pieszym. Symulacje przeprowadzono dla predkosci poczatkowej pojazdu
11,1 m/s (40 km/h). Na rys. 8.2 przedstawiono ustawienie pieszego wzgledem pojazdu.
W celu lepszego zobrazowania wysokosci zderzaka samochodu, zaprezentowano wizualizacje

konczyn dolnych manekina.

Rys. 8.2. Ustawienie manekina wzgledem pojazdu przed zderzeniem — dodano wizualizacje konczyn
dolnych modelu cztowieka
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Na rys. 8.3 widoczne sg kolejne fazy zderzenia. Dzigki jednoczesnemu przedstawieniu
pieszego 1 przedniej czesci pojazdu mozliwa jest latwiejsza ocena kinematyki pieszego oraz

deformacji pojazdu.

80 ms

Ford F250 vs. 50th percentile
Times 0.000009

Ford F250 vs. 50th percef
Tives 0048900

Rys. 8.3. Numeryczna symulacja uderzenia pojazdu Ford F250 w pieszego

Interesujacy, z punktu widzenia kinematyki pieszego, jest pierwszy moment kontaktu
konczyn dolnych ze zderzakiem. Wida¢, ze poczatkowy kontakt nastgpit pomiedzy stawem
kolanowym pieszego a gérng czgscig zderzaka pojazdu. Konczyny dolne owijaja sie wokot
zderzaka, co powoduje zerwanie uktadu wigzadel kolanowych oraz grozne przemieszczenia
kos$ci udowej wzgledem piszczelowej. Poniewaz $rodek ciezkosci pieszego znajduje sie
ponizej krawedzi czotowej maski, pieszemu nie zostaje nadana, a pozadana w tym przypadku,
predkos¢ obrotowa. Organizm pieszego doznaje wigec zagrazajacych zyciu przecigzen, gdyz
w przeciaggu 100 ms jego predkos$¢ liniowa wzrasta od zera do warto$ci przekraczajacej
predkos¢ poczatkowa pojazdu (rys. 8.4). Konsekwencja tego zjawiska jest odbicie sie

pieszego od pojazdu. Szansa przezycia pieszego jest bliska zeru, jesli pojazd nie zostanie
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wyhamowany. Najechanie na pieszego w wyniku wypadku konczy si¢ najczescie)

$miertelnymi obrazeniami wewnetrznymi.

RIS a s
et
et
Iy

25
i

Rys. 8.4. Odbicie si¢ pieszego od pojazdu w 110 ms po zderzeniu — pieszy w tej fazie ma wigkszg
predkos¢ liniowa niz pojazd

Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej zobrazowano zagrozenie, jakie
stanowi dla niechronionego uzytkownika drogi pojazd, ktéry nie zapewnia pieszemu po
zderzeniu odpowiedniej rotacji. Nagly wzrost predkosci liniowej po kontakcie z rozpedzonym
pojazdem moze powodowac u pieszego rozlegle obrazenia wewnetrze. Co wigcej, po odbiciu
si¢ pieszego od pojazdu, w kolejnej fazie wypadku, nastepuje najechanie pojazdu na lezace na
drodze ciato pieszego. Ten czgsto skutkujacy $miercig potragconego etap wypadku cechuje
pojazdy o wysokiej krawedzi maski. Warto jednak zaznaczy¢, ze przedstawione badania
obejmowaty 50-percentylowego meskiego manekina pieszego o wzroscie 1,74 m. Podobna,
zagrazajaca zyciu sytuacja moze mie¢ miejsce, gdy dojdzie do zderzenia nizszego pojazdu
z dzieckiem. Przedstawione wyniki badan, obejmujace zjawisko opisane literaturze jako ,,rzut
pieszego do przodu” (rozdziat 7), s kluczowe do zrozumienia przyczyn wystgpienia obrazen
u pieszych. Stanowig tez podstawg¢ do rozwiniecia bezpiecznych przednich ukladow
zabezpieczajacych, ktoérych zadaniem jest ochrona pieszych w przypadku ich potracenia przez

pojazd sportowo-uzytkowy.
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9. POR(')WNAN’IE WYNIKOW B,ADAN PRZY UZYCIU
IMPAKTOROW I MANEKINOW

W rozdziale 5 zwrdcono uwage na fakt, ze normy homologacyjne dotyczace
bezpiecznych przednich czesci pojazdéw na wypadek uderzenia w pieszego byly opracowane
w latach 80-tych XX wieku. Wowczas, ze wzgledow ekonomicznych i normalizacyjnych,
podczas badania przedniej czgéci pojazdu zdecydowano si¢ na zastgpienie manekina seriami
testow z uzyciem impaktoréw [75, 106, 113]. Impaktory reprezentuja roézne czgsci ciata
ludzkiego, tj.: noge, goérng czg$¢ nogi oraz glowe. Sg one tanszg alternatywa dla
pelnowymiarowych manekinow [108].

Regulacje prawne dotyczace przodu pojazdu osobowego w aspekcie bezpieczenstwa
pieszego wymusily na producentach stosowanie odpowiednich materiatlow 1 elementow
konstrukcyjnych. Od 2005 roku kazdy pojazd osobowy o masie catkowitej do 2,5 tony musi
przej$¢ odpowiednie badania homologacyjne [39]. Jeden z etapéw homologacji, ktory zostat
szerzej opisany w rozdziale 5.3.1, dotyczacy uderzenia nogi w zderzak, przedstawiono na

rys. 9.1.

Impaktor w ruchu
swobodnym

40 km/h

T
1T

£

25 mm w momencie
uderzenia

/" /" / POzIOM ODNIESIENIA PODLOZA '

Rys. 9.1. Wizualizacja badan homologacyjnych uderzenia impaktorem nogi: w pojazd kompaktowy
i pojazd typu SUV

Problem pojawit si¢, gdy liczba pojazdow sportowo-uzytkowych na drogach zaczeta
gwattownie rosng¢. Norma homologacyjna, mimo jej ostatniej aktualizacji w 2009 roku,
niewiele r6zni si¢ od wersji z lat 90-tych, kiedy to w europejskich miastach widok pojazdu

typu SUV wzbudzal duze zainteresowanie. O ile wigc testy z uzyciem impaktorow moga
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z duza wiarygodno$cig ocenic¢ bezpieczenstwo pojazdéw osobowych, to ich zastosowanie dla
pojazdow sportowo-uzytkowych jest w niniejszej pracy kwestionowane. Co wigcej, wyniki
standardowych testow homologacyjnych mogg prowadzi¢ do mylnych wnioskéw.

Dla uzyskania potwierdzenia braku zgodnos$ci kata ugiecia impaktora z zachowaniem
kinematycznym nogi manekina przeprowadzono seri¢ badan porownawczych na réznych
typach pojazdow. Wykorzystano dwa systemy numeryczne. Przy pomocy metody coupling
zwigzujacej kody MADYMO i LS-DYNA zamodelowano uderzenie pojazdu przy predkosci
40 km/h w 50-percentylowego meskiego manekina, natomiast w kodzie LS-DYNA
przeprowadzono analiz¢ zgodna z wymaganiami homologacyjnymi oparta na uderzeniu

impaktora w pojazd.
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9.1. Badanie pojazdu kompaktowego

Symulacje przeprowadzone zostaly dla kompaktowego pojazdu osobowego Dodge
Neon zaliczanego do samochoddéw o niskiej dolnej linii odniesienia zderzaka (por. tabela 11).
Model dyskretny pojazdu zostal opracowany przez National Crash Analysis Center i opisany
w [96].

Tabela 11. Gtéwne wymiary przodu pojazdu Dodge Neon

LOKCM [mm] DLOZ [mm] Czolo zderzaka [mm] Gorna linia odniesienia

zderzaka [mm]
625 265 115 510

Na rys. 9.2 po lewej stronie przedstawiono kinematyke manekina po uderzeniu przez
pojazd, natomiast po prawej stronie widoczny jest impaktor nogi uderzajacy w przod pojazdu.
W celu lepszego zaobserwowania zjawiska ugiecia si¢ ndog manekina wyswietlono warstwice
przemieszczenia wzdtuznego manekina.

W pierwszym momencie zderzenia zderzak pojazdu Dodge Neon uderza w gorng
cze$¢ kosci piszczelowej pieszego. Ugiecie boczne kolana, zard6wno manekina, jak
| impaktora, nast¢gpuje w 10 ms. Bezwladno$¢ gornej czesci ciala pieszego powoduje, ze
pozostaje ona nieruchoma w stosunku do konczyn dolnych, ktorych predkos¢ wyrownuje sie
z predkoscia pojazdu. W stalowych rurach impaktora nogi, ktore odzwierciedlaja kos$c¢
piszczelowa 1 udowa, nie ma praktycznej mozliwosci peknigcia tychze rur. W zwiazku z tym
ko$¢ udowa impaktora obraca si¢ wokot zderzaka na wysokosci przegubu, jakim jest staw

kolanowy impaktora.
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Rys. 9.2. Kinematyka manekina pieszego (po lewej) z warstwica przemieszczen wzdtuznych (mm)
oraz impaktora nogi (po prawej — przekrdj) podczas zderzenia z pojazdem Dodge Neon
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Zarejestrowane przebiegi kata zgigcia dla manekina i impaktora zostaty przedstawione
na rys. 9.3. Maksymalny kat zgigcia dla impaktora wynosit 29°, podczas gdy na kolanie lewej
nogi manekina odnotowano zgiecie o warto$ci 22°. Mozna wigc przypuszczaé, ze impaktor
nogi zawyza rzeczywiste ugigcie kolana w przypadku pojazdow o niskiej DLOZ, jakim jest
Dodge Neon. Pomimo to, ogolna kinematyka zachowania si¢ nd6g manekina oraz impaktora

jest podobna.

35

30

25

Manekin - lewa noga

[
=]
| 1

===|mpaktor nogi

Kat zgiecia[®]

[
=]
1 1

o 10 20 30 40 50 60
Czas [ms]

Rys. 9.3. Przebiegi kata zgiecia kolana w czasie dla lewej nogi manekina oraz impaktora nogi dla
pojazdu Dodge Neon

9.2. Badanie pojazdu typu SUV

Dla pojazdu typu SUV réwniez przeprowadzono test porownawczy z wykorzystaniem

manekina oraz impaktora nogi.
Wyniki badan przedstawione zostaty na rysunkach 9.4+9.6. Mozna zauwazy¢, ze

impaktor nogi zachowuje si¢ podczas uderzenia jak cialo sztywne — ugiecie w stawie

kolanowym jest zdecydowanie mniejsze niz dla manekina pieszego.
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0 ms

15ms

30 ms

Rys. 9.4. Test porownawczy: uderzenie manekina pieszego oraz test homologacyjny przy uzyciu
impaktora nogi
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Przebiegi kata zgigcia dla manekina i impaktora zostaty przedstawione na rys. 9.5.
Zarejestrowany maksymalny kat zgiecia dla impaktora wynosit 9°, natomiast zgigcie kolana

manekina przekracza 14°, co daje roznice rzgdu 55%.

16 .
] Manekin - lewa noga

14 —_

==m=|mpaktor nogi

12

10

Kat zgiecia[°]

-4 —————————————————————]

0 10 | zlu Czas [|I'n;.i]| | 30 a0 50
Rys. 9.5. Przebiegi kata zgigcia kolana w czasie dla lewej nogi manekina oraz impaktora nogi dla
pojazdu Nissan Navara

Mozna zatem wnioskowac, ze uzycie impaktora uzywanego do homologacji pojazdéw
nie reprezentuje faktycznej kinematyki pieszego po uderzeniu, co réwniez potwierdzone
zostato na rys. 9.6. Na ponizszym rysunku przedstawiono badania eksperymentalne, szerzej

opisane w rozdziale 6.7, na tle symulacji numerycznej.

Rys. 9.6. Test porownawczy: rzeczywisty impaktor nogi (na gorze) oraz wirtualny manekin
pieszego (na dole)
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Roéznice w kinematyce pomigdzy manekinem a impaktorem sa spowodowane tym, iz
w manekinie, podobnie jak ma to miejsce w rzeczywistych wypadkach [80], uwzgledniono
mozliwos¢ ztamania kosSci piszczelowej oraz biodrowej w potaczeniach, ktore zostaty
przedstawione na rys. 9.7. Pekniecie — czyli w modelu manekina zwolnienie odpowiednich
stopni swobody — nastepuje, gdy przekroczone zostang okreslone momenty sit zginajacych
lub $cinajacych [98]. Co wigcej, w impaktorze nogi nie uwzglgdniono masy srodkowej czeSci

ciata pieszego ani sit tarcia, wynikajacych z oddziatywania stop z podtozem.

A

biodro

polaczerse 2
gormej czesci nog

polaczenie 3
gornej czesci nog

polaczenie 4

gémej cz¢sci nog

kolano

polaczenie 2
dolnej czesci nogi

potaczense 3

dolnej czesci nog

polaczense 4

dolnej czesci nog

LA h AL

kostka

Rys. 9.7. Punkty pomiaré6w w nodze modelu MADYMO pieszego [98]

W zwiazku z tym, podczas rzeczywistego potracenia pieszego przez pojazd typu SUV
moze doj§¢ do najgrozniejszego w skutkach typu wypadku — wciagniecia pieszego pod
pojazd. Nawet w przypadku, gdy elementy konstrukcyjne uzyte na przodzie pojazdu
zapewniaja odpowiednig podatnos¢ 1 pochtaniajg czgs¢ energii zderzenia.

Reasumujac, potrzebna jest weryfikacja i modyfikacja testow homologacyjnych dla
pojazdow o wysokiej linii odniesienia zderzaka w celu zwigkszenia bezpieczenstwa pieszych
na drogach. Modele numeryczne wydajg si¢ by¢ jednym z bardziej obiecujgcych sposobow na
redukcj¢ zagrozenia ze strony pojazdow typu SUV, poniewaz umozliwiajg one sprawdzenie

zarowno obrazen, jak i kinematyki pieszego po zderzeniu.
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10. KRYTERIUM KINEMATYCZNE

Konfiguracje zderzen przedstawionych w rozdziale 7 byty niezb¢dne do zrozumienia
przyczyn powstawania obrazen u pieszych i opracowania metody oceny Kinematyki pieszego.
Testy homologacyjne przy uzyciu impaktoréw nie prezentujag bowiem bardzo istotnej
— ze wzgledu na obrazenia pieszego — pelnej kinematyki zderzenia. Na postawie
przedstawionych wynikéw badan prowadzonych przy uzyciu metod numerycznych, mozna
zauwazy¢ znaczace rdznice w ugieciu stawu kolanowego dla manekina i impaktora.
Rozbieznosci te majg swoje zrodto w trzech gtdéwnych parametrach réznigcych manekin od
impaktora nogi, a mianowicie:
1. Potozenie $rodka masy — w przypadku uderzenia pieszego w pojazd o wysoKiej
krawedzi maski, kinematyke ruchu impaktora znaczaco zmienia:
= wysoko$¢ srodka masy od podtoza: 533 mm dla impaktora oraz 970 mm dla
meskiego manekina 50-percentylowego, na ktorego podstawie skonstruowano
impaktor;
= brak odzwierciedlenia masy gornej czesci ciata cztowieka w przypadku impaktora;
2. Cechy konstrukcyjne — stalowe rury impaktora odwzorowujace piszczel i kos¢ udowa
nie ulegaja pgknigciu w odroznieniu od nogi czlowieka lub modelu numerycznego
MADYMO, gdzie po przekroczeniu limitu sit 1 przyspieszeh zwalniane s3 w nodze
stopnie swobody odpowiedzialne za jej ztamanie [98];
3. Sita tarcia — sila tarcia w manekinie dziala migdzy stopg a podlozem, natomiast
w impaktorze uderzajacym w przoéd pojazdu oddziatywanie miedzy podiozem

a podstawag impaktora nie wystgpuje w ogdle ze wzgledu na lot swobodny.

Kryterium kinematyczne zostalo opracowane w celu weryfikacji trajektorii ruchu
pieszego po zderzeniu z pojazdem samochodowym. Jak wspomniano wcze$niej, Sama ocena
kryterium biomechanicznego opisanego w rozporzadzeniu (WE) 78/2009 nie pozwala
stwierdzi¢, czy po potraceniu pieszego przez pojazd nastapi:

a) wciggniecie pieszego pod pojazd,
b) rzut pieszego do przodu, tj. odbicie pieszego od pojazdu;

C) zawinigcie lub salto.
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Spetienie kryterium kinematycznego zapewni pieszemu odpowiednig konfiguracje
zderzenia — tj. zawinigcie pieszego. Niespetnienie kryterium $wiadczytoby o tym, iz pieszy
jest odbity od pojazdu lub pod niego wciggnigty.

Studium nad kryterium kinematycznym byto wieloetapowa pracg badawczg, w ktorej
wyr6zni¢ mozna trzy najwazniejszych elementy sktadowe: manekin, pojazd oraz parametry

okreslajace kinematyke pieszego.

10.1. Model pieszego — manekin

Zdecydowano sie na zastosowanie elipsoidalnego manekina pieszego™ z biblioteki
MADYMO v7.3. Jest on powszechnie stosowany w badaniach nad bezpieczenstwem
pieszych, a jego zgodnos$¢ odwzorowania cech biomechanicznych i antropologicznych (ang.
biofidelity) zostata potwierdzona w wielu niezaleznych instytucjach [8, 55, 80, 120, 126].
Ponadto, manekin MES (np. model THUMS v4 [34]) wprowadza wiele parametrow, ktére dla
poprawnego odzwierciedlenia kinematyki nie sa istotne, a moga wprowadza¢ wiele
komplikacji natury obliczeniowej [59, 104]. Dodatkowa zaleta manekinow MADYMO jest
ich mate zapotrzebowanie na moc obliczeniowa, co w zwigzku z przewidywana liczba
konfiguracji zderzen (> 100) stato si¢ niewatpliwym atutem.

Do testow wuzyto dwoch manekinow: 50-percentylowego mezczyzny oraz

5-percentylowej kobiety, w pozycji bazowej, przedstawionej na rys. 10.1.

Y W wersji oprogramowania MADYMO v7.4. dla uzytkownika udostepniony zostal bardziej
zaawansowany manekin pieszego typu facet. Autor pracy nie zdecydowal si¢ na jego uzycie, glownie ze
wzgledu na fakt zaawansowania badan nad kryterium kinematycznym. Co wigcej, W chwili opracowywania
niniejszej pracy, manekin typu facet dostepny jest jedynie w wersji meskiej 50-percentylowej, co ogranicza
spektrum badan.
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Rys. 10.1. Uzyte manekiny pieszego: 50-percentylowy mezczyzna (po lewej) oraz 5-percentylowa
kobieta (po prawej)

Dane antropometryczne manekinéw przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12. Dane antropometryczne manekinow elipsoidalnych [98]

Parametry | Wysokos¢

stojacego

Wysoko$¢é
siedzacego
manekina

L . Wysokos¢
Szerokos$é y

ramion

Masa
manekina

Wysoko$¢é
kolana

ERELE!

[m]

[m]

[m]

[m]

[ka]

50-per_centylowy 1,74 0,92 0,47 0,54 75,7 0,97
mezczyzna
5-percer_1tylowa 153 0,81 0,40 0,47 49,8 0,86
kobieta

Bazujac na wynikach badan [46, 126], zdefiniowano kontakt manekina z podtozem
oraz dobrano odpowiedni wspotczynnik tarcia podeszwy butow manekina z podiozem
(asfaltem) rowny 0,55. Pozycjonowanie manekina odbyto si¢ ten sposob, iz w momencie
kontaktu z opisanym dalej modelem pojazdu, nogi manekina byty juz obcigzone masa
manekina, a jego buty znajdowaty si¢ w kontakcie z gruntem. Manekin znajdowat si¢ podczas

calej symulacji w polu przyspieszenia g = 9,81 m/s?.

> Dla pozycji przedstawionej na rys. 10.1
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10.2. Pojazd — odwzorowanie istotnych elementéw konstrukcyjnych

Odwzorowanie pojazdu bylo zasadniczym elementem opracowania Kkryterium
kinematycznego. Zatozeniem podczas projektowania przedniej czgsci pojazdu byla
nieskomplikowana i parametryczna budowa modelu. Nalezato tak skonstruowaé¢ model, aby
geometryczne cechy go okreslajace byty mierzalne przy pomocy podstawowych narzedzi
pomiarowych m.in. linialu pomiarowego i katomierza. Innymi stowy, majac do dyspozycji
wymienione narz¢dzia pomiarowe, mozna bytoby w sposob bezinwazyjny okresli¢ kluczowe
wymiary rzeczywistego pojazdu.

Po przenalizowaniu prac Mizuno [146, 147] odnoszacych si¢ do pomiaréw pojazdow
w aspekcie bezpieczenstwa pieszych, zdecydowano si¢ na okreslenie dwdch parametréw
okreslajacych przednig geometri¢ pojazdu. Na wybor przedstawionych ponizej parametrow
wptlynat tez fakt, iz oba parametry sg precyzyjnie okreslone w rozporzadzeniu (WE) 631/2009
[101].

Wybrane parametry okreslajace przednig geometri¢ pojazdu to dolna linia odniesienia
zderzaka oraz linia odniesienia krawedzi czotowej maski. Zostaty one zobrazowane na rys.

10.2 i okreslone ponizej zgodnie z [101].

b)

Rys. 10.2. Wybrane parametry okres$lajace przednig geometri¢ pojazdu: a) DLOZ; b) LOKCM

* Dolna linia odniesienia zderzaka (DLOZ) — oznacza lini¢ wyznaczajaca dolng
granic¢ istotnych punktow zetknigcia si¢ pieszego ze zderzakiem. Linia ta stanowi
miejsce geometryczne najnizej potozonych punktow styczno$ci zderzaka z liniatem
pomiarowym o dtugos$ci 700 mm, gdy liniat pomiarowy, rownolegly do pionowej

ptaszczyzny wzdluznej pojazduiodchylony do przodu pod katem 25°, jest
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przesuwany z przodu pojazdu, jednoczes$nie stykajac si¢ z podlozem i powierzchnig

zderzaka (rys. 10.2a).

» Linia odniesienia krawedzi czolowej maski (LOKCM) - oznacza miejsce

geometryczne, ktore tworzg punkty styku liniatu pomiarowego o dlugosci 1 000 mm

z powierzchnig czotowa maski, gdy linial pomiarowy umieszczony rownolegle do

pionowej plaszczyzny wzdtuznej pojazdu i odchylony do tylu o 50° z dolnym koncem

na wysokosci 600 mm nad podtozem, jest przesuwany wzdluz krawedzi czolowej
maski caty czas jej dotykajac (rys. 10.2b)16.

W punktach okreslonych przez DLOZ oraz LOKCM umieszczone zostaty Srodki
symetrii elipsoid o pdétosiach R = 70 mm (rys. 10.3). Wymiary obu elipsoid wyznaczone
zostaly na podstawie zarysow pojazdéw opisanych w pracach Yoshiyuki [146, 147] oraz na
autorskich badaniach pojazdoéw [114-116].

Obie elipsoidy tworza uklad ciata sztywnego, poruszajacego si¢ z predkoscia
poczatkowa 40 km/h wzdhuz osi Y (rys. 10.3). Predkos¢ poczatkowa uktadu elipsoid
odpowiada predkosci uderzenia impaktora nogi w pojazd, zgodnie z (WE) 78/2009. Laczna
masa uktadu elipsoid wynosi 1100 kg i jest wielokrotnie wigksza od masy manekina pieszego.

Celowo nie zostato zdefiniowane opdznienie uktadu elipsoid, z uwagi na roznice
w drodze hamowania pojazdéw. Ponadto, podczas hamowania pojazdu jego przdod obniza sig,
co skutkuje obnizeniem wysokosci DLOZ 1 LOKCM. W zwigzku z tym opOznienie oraz
zwigzana z tym procesem zmiana wysokos$ci przodu pojazdu to dodatkowe parametry, ktére
nie byly istota opracowania kryterium kinematycznego.

W programie MADYMO dobrana zostata charakterystyka sity kontaktu, pomigdzy
elipsoidami a manekinem pieszego, typu slave. Manekin ustawiony jest bokiem w stosunku
do uderzenia, zgodnie z danymi statystycznymi Yang i Jarret [63, 144].

Parametrami modelu pojazdu byty (por. rys. 10.3):

» DLOZ — w przedziale od 70 mm do 970 mm, co 100 mm;
= LOKCM - w przedziale od 520 mm do 1 420 mm, co 100 mm;
* D — wymiar wzdluzny pomigdzy osiami elipsoid w przedziale od 0 do 300 mm, co

100 mm.

Zatem konfiguracja parametrow objeta swym zakresem wigkszos¢ typowych

pojazdow samochodowych, poczawszy od pojazdow sportowych o nadwoziu klinowym,

18 Okreslenie LOKCM dla pojazdéw nietypowych zostato przedstawione w [101] w pkt. 2.2.
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poprzez pojazdy typu SUV, az po samochody o kabinie wagonowej. Zaznacza si¢, ze

W rozumieniu autora pojazd typowy to taki, w ktérym parametr D > 0 mm.

Manekin
MADYMO:
50-percentylowy
mezczyzna

lub
5-percentylowa
kobieta

LOKCM

Rys. 10.3. Okreslenie parametrow modelu przedniej czgéci pojazdu na tle manekina pieszego
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Na rys. 10.4 przedstawiono dwa pojazdy typowe dla swoich kategorii z naniesionym
uktadem elipsoid charakteryzujacym DLOZ i LOKCM.
a) b)

-
'y
r i
1
' R
'R
: :
3 L

Rys. 10.4. Uktad elipsoid charakteryzujacy DLOZ i LOKCM dla pojazdu typu: a) SUV;
b) kompaktowego o nadwoziu klinowym

10.3. Wybér parametrow do okreslenia kinematyki manekina

W celu opracowania kryterium kinematycznego nalezato dobra¢ takie funkcje
opisujace geometryczne wiasciwosci ruchu ciata manekina, ktore to wprost lub po
odpowiednich przeksztatceniach matematycznych okreslityby kinematyke manekina pieszego
po zderzeniu z pojazdem.

Zasadniczym problemem bylo okreslenie wytycznych, ktore w sposdb jednoznaczny
wskazywalyby miejsce, sposob oraz obiekt pomiaréw [20, 21]. Spektrum pomiarowe
w metodach numerycznych jest znaczace, gdyz w sposodb powtarzalny mozna wyznaczy¢
przemieszczenia i jego pochodne w kazdym kroku czasowym. W kodzie programu
MADYMO dla bazy manekinéw zdefiniowano Szereg parametrow okreslajagcych mozliwos¢
wystapienia obrazen ciata, m.in. kryterium HIC oraz rozktad dziatajacych sit w czasie dla

poszczegdlnych wigzow kinematycznych [8, 98].

-88 -



Rozdziat 10. Kryterium kinematyczne

Celem pracy autora byto jednak wyznaczenie takich parametrow, aby w przysztosci

mozliwe byto ich okreslenie nie tylko na wirtualnym manekinie pieszego, lecz rowniez — po

odpowiedniej korekcji — na rzeczywistym manekinie pieszego®”’.

Na podstawie wstepnych badan uderzenia modelem pojazdu w manekina

wytypowano zmienne, ktore moga okresli¢ geometryczne wiasciwosci ruchu ciata manekina

po uderzeniu:

a) energia Kinetyczna ruchu prostoliniowego Ei , oraz energia kinetyczna ruchu

krzywoliniowego Ey x manekina;

b) ped p oraz moment pedu L manekina;

C) przyspieszenie liniowe a oraz przyspieszenie katowe € srodka masy manekina;

d) predkosc liniowa v oraz predkos¢ katowa w $rodka masy manekina.

Zdecydowano si¢ na okreslenie predkosci liniowej v oraz predkosci katowej w $rodka

masy manekina z nastgpujacych wzgledow:

okreslenie stosunku energii kinetycznej ruchu liniowego do energii kinetycznej ruchu
krzywoliniowego manekina byloby trudne techniczne w badaniach obiektow
rzeczywistych;

pomiar pedu i momentu pedu wigzalby si¢ z traktowaniem manekina jako bryly
sztywnej (nieakceptowalne uproszczenie) lub wyliczeniami predkosci liniowej oraz
obrotowej oddzielnie dla kazdego segmentu (proces czasochtonny);

funkcje przyspieszenia liniowego oraz katowego dla rozpatrywanego zagadnienia
charakteryzuja si¢ duza zmienno$cia w dziedzinie czasu oraz, bez zastosowania
odpowiedniego filtrowania, nie s3 funkcjami gladkimi;

wyznaczenie ekstremum globalnego funkcji predkosci liniowej 1 katowej w czasie jest
zagadaniem relatywnie prostym matematycznie, ze wzgledu na gtadki przebieg obu
funkcji dla przedstawionego zjawiska;

niestosowanie filtra danych upraszcza analiz¢ przebiegu funkcji v(t), w(t).

7 Obecnie, majac do dyspozycji zestaw szybkich kamer oraz oprogramowanie fotogrametryczne,

mozemy odtworzy¢ wzajemne potozenie serii punktow w czasie.
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10.4. Parametr k weryfikujacy kinematyke pieszego

W celu opracowania parametru k bazujacego na analizie predkosci liniowej v oraz
predkosci katowej w $rodka masy manekina MADYMO w funkcji czasu, okreslono
nastepujace zalozenia:

1. Srodek masy pieszego spozycjonowany jest w $rodku symetrii nieodksztatcalnej
elipsoidy nazwanej pelvis_bod (rys. 10.5) — przyjete zalozenie jest zgodne

z wnioskami Simmsa i Woodsa opisanymi w [120] oraz wytycznymi TNO [98];

2. Wybor uktadu wspotrzednych:

a. predkos¢ katowa w mierzona jest wzgledem o0si X lokalnego uktadu
wspoétrzednych, znajdujacego si¢ w elipsoidzie pelvis_bod; lokalny uktad
wspotrzednych posiada zwrot i kierunek osi zgodny z globalnym uktadem
wspotrzednych podczas calej symulacji (rys. 10.5);

b. predkos¢ liniowa v mierzona jest wzgledem osi Y globalnego, stacjonarnego

uktadu wspotrzednych;

Rys. 10.5. Okreslenie uktadu wspdtrzednych dla pomiaru v oraz o $rodka masy

3. Wartos¢ predkosci katowej o przyjmuje sie jako dodatnig, gdy zwrot jest zgodny

Z osig X, a pojazd porusza si¢ zgodnie ze zwrotem osi Y;
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4. Wartos¢ predkosci liniowej v przyjmuje si¢ jako dodatnig, gdy $rodek masy pieszego
porusza si¢ zgodnie ze zwrotem osi Y

5. Zakres czasu t zostat ograniczony do 0,2 s — w tym przedziale czasowym kinematyka
pieszego jest juz jednoznacznie ustalona dla przyjetej konfiguracji elipsoid
charakteryzujacych DLOZ i LOKCM pojazdu;

6. Czas probkowania wartosci v oraz w ustalono na 0,0001 s;

7. Poszukiwane wartosci funkcji v(t) oraz w(t) to ekstrema globalne tych funkcji
W dziedzinieczasu 0 <t < 0,2 s.

8. Nastepnie, na podstawie powyzszych zatozen, wyliczany jest parametr k zgodnie ze

wzorem (10.1):

.- ”;Z;((‘:jggg, dla [min(w(®)| = [max(w(®)|
= maX((D(t)) . (101)
Lmax(v(t)) , dlafmin(w(®)] < [max(w®)|
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Przyktadowa symulacje uderzenia w meskiego manekina 50-percentylowego
z konfiguracja elipsoid DLOZ = 0,47 m i LOKCM = 0,92 m oraz D = 0,45 m zaprezentowano

na rys. 10.6. Dla tej konfiguracji zderzenia nastgpuje zawinigcie pieszego wokot modelu

pojazdu.
50th male p35 50th male p35 20ms 40ms
Z o Z Z
60ms 50th male p35 80ms 50th male p35 100 ms
Z Z
iy By

50th male p35 120ms 50th male p35 160 ms

Rys. 10.6. Przyktadowa symulacja zderzenia dla DLOZ = 0,47 m, LOKCM = 0,92 m oraz
D=045m
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Dla powyzszej konfiguracji zderzen przedstawiono wykresy (rys. 10.7) funkcji

kinematycznych dla ruchu prostoliniowego oraz krzywoliniowego $rodka masy manekina.

a) Ruch prostoliniowy b) Ruch krzywoliniowy
srodkamasy manekina srodkamasy manekina
34 34
2 Lok
E 2
; 1+ [= T
0- 0-
i LI I ¥ i LI T ¥ I T T U T J T ¥ 1
0 01 02 03 04 0 0.1 0.2 03 04
t[s] t[s]
104 20
15
@ @
e - 0_
E° B
= '5' 5
0 0_:
I ' I ¥ I ¥ T 1 1 I ' I ¥ T ¥ T U 1
] 0.1 02 03 04 ] 0.1 02 03 04
t[s] t[s]
400
] 1000
o 200 L
£ ® o
@ .
04
-1000 —
I ¥ T T I T T 1 1 I T T Ll I U 1 T 1
0 0.1 02 03 04 1] 01 02 03 04

t[s] t[s]

Rys. 10.7. Wykresy w funkcji czasu srodka masy manekina kolejno dla: a) ruchu prostoliniowego:
drogi, predkosci liniowej, przyspieszenia liniowego b) ruchu krzywoliniowego: kata, predkosci
katowej, przyspieszenia katowego

Do dalszych analiz przyje¢to funkcje predkosci liniowej v(t) oraz predkos¢ katowa
w(t) i dla tych funkcji wyznaczono ich globalne ekstrema, w tym przypadku maksima
globalne w przedziale 0 <t < 0,2s (rys. 10.8). Nalezy zwroci¢ uwage, iz funkcja w(t)
przyjmuje dodatnie warto$ci w catej swojej dziedzinie, gdyz srodek masy pieszego obraca si¢
w strone pojazdu w zakresie trwania zderzenia (por. rys. 10.6). Dla wzoru (10.1)

uwzgledniono przypadek, gdy [min(m(t)) | < jmax(w(t))|.
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w [rad/s]

T T T T ] f T T T T T
01 02 03 0.4 0 01 02 03 0.4
t[s]

t[s]

Rys. 10.8. Wykresy funkcji v(t) i w(t) oraz zaznaczone ekstrema globalne

Dla zarejestrowanych przebiegdw wyznaczono warto$¢ parametru K zgodnie

z rownaniem (10.2):

rad
B max(w(t)) _2L72—— rad

= =1,98 —. (10.2)
max(v(D) 10,97 m
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10.5. Wyniki przeprowadzonych badan

Zostalo przeprowadzonych tacznie 80 symulacji uderzenia uktadem elipsoid,
charakteryzujacych DLOZ i LOKCM, w 50-percentylowego manekina meskiego i 5-
percentylowego manekina kobiecego. Wynikiem przeprowadzonych symulacji jest rozktad
warto$ci parametru k dla zaobserwowanej kinematyki manekina po zderzeniu. Na rys. 10.9
mozna zauwazy¢ zalezno$¢ parametru k od kinematyki manekina pieszego. Zestawienie
konfiguracji badanych pozycji elipsoid modelu pojazdu oraz wybranych manekinow

zestawiono w tabeli 29 w zatgczniku 15.4.

zawiniecie = rzut do przodu A wciggniecie pod pojazd
3.5

2.5

1.5 u | - = n n

0.5

k [rad/m]

-0.5 & &

-1.5

A

-2.5
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 7577 79

numer serii uderzenia uktadem elispoid w manekina

Rys. 10.9. Rozktad warto$ci parametru k dla serii zderzenia i zaobserwowanej kinematyki pieszego po
zderzeniu

Zalezno$¢ k od geometrycznych wtasciwosci ruchu ciata manekina po uderzeniu jest

bardziej zauwazalna, gdy warto$ci parametru K zostang sklasyfikowane w kolejnosci

malejacej (rys. 10.10).
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zawiniecie  Mrzut do przodu ® wciggniecie pod pojazd

15 -

0 |III|||“||”||
-0.5

k [rad/m]
o

1
=
1

Rys. 10.10. Posortowane wartosci parametru k w odniesieniu do kinematyki pieszego po zderzeniu

Charakterystyczne jest to, ze dla przeprowadzonych symulacji, gdy:
a) 2,24 >k >1,69rad/m — nastgpuje zawinigcie pieszego wokot modelu
pojazdu;
b) 1,55 >k > 0,74 rad/m — obserwuje si¢ rzut pieszego do przodu;
c) —0,32 > k > —2,30 rad/m — nastgpuje wciagnigcie pieszego pod pojazd.
Powyzsza zalezno$¢ prowadzi do wniosku, Ze parametr k moze stuzyé do
weryfikacji kinematyki pieszego po zderzeniu z pojazdem samochodowym.
Ostatecznie, po przenalizowaniu trendu wynikOw, przyjeto nastepujace wartosci
parametru k do weryfikacji kinematyki pieszego po zderzeniu:
k > 1,7 rad/m — zawinigcie pieszego,
0 <k < 1,7 rad/m — rzut do przodu,
k < 0 rad/m — wciagnigcie pod pojazd.

Nastepnie zdefiniowano kryterium kinematyczne, ktdre przedstawia si¢ nastepujaco:

Pojazd samochodowy zapewnia pieszemu odpowiednig kinematyke po zderzeniu wtedy, gdy:
k>1,7rad/m
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Przypadki kinematyki pieszego dla okreslonej wartosci k przedstawione zostaly na rys.
10.11.

k=17rad/m

0= k<17rad/m

k < 0Orad/m

N

Rys. 10.11. Kinematyka pieszego dla okre$lonej wartosci k
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11. METODA OCENY PRZEDNIEJ CZESCI POJAZDU NA
BEZPIECZENSTWO PIESZEGO

Obecnie stosowane badania pojazdéw samochodowych nie pozwalajg w pelni oceni¢
faktycznego zagrozenia, jakie stwarzaja dla pieszych pojazdy sportowo-uzytkowe. Przy
wzro$cie popularnosci pojazdéw typu SUV ocena tego typu pojazdoéw, jedynie na podstawie
badan impaktorami, nie jest miarodajna, co zostalo wykazane w rozdziale 9 oraz w pracach
Matsui i innych [69-71] (por. rozdziat 2.4).

Zdefiniowanie zalezno$ci kinematyki badanego manekina od warto$ci parametru
k pozwolito opracowa¢ metode oceny wptywu elementow konstrukcyjnych przedniej czesci
pojazdu na bezpieczenstwo pieszego podczas zderzenia. Opracowana metoda wigze ze sobg
sprecyzowane w rozdziale 10 kryterium kinematyczne oraz kryterium biomechaniczne, czyli
dotychczasowe badania pojazdow przy uzyciu impaktoréw. Metoda moze zosta¢ zastosowana
zaréwno do badan numerycznych, na podstawie ktorych zostata opracowana, jak rowniez do
testow na manekinie fizycznym. Nadmienia si¢ jednak, ze zastosowanie metody na obiekcie

rzeczywistym wymaga korekty parametru k.

11.1. Procedura weryfikacji pojazdow w aspekcie bezpieczenstwa
pieszego
Przedstawiono procedur¢ badania pojazdu bez przedniego uktadu zabezpieczajacego

(PUZ). W metodzie wydzielone zostaty cztery gtdéwne etapy:

ETAP 1: pomiar pojazdu i wybor manekina do badan

W etapie tym przeprowadza si¢ pomiar dolnej linii odniesienia zderzaka (DLOZ) oraz
linii odniesienia krawedzi czotowej maski (LOKCM), zgodnie z wytycznymi z rys. 10.2
rozdzialu 10.2. Pomiaru dokonuje si¢ na obiekcie rzeczywistym Iub na modelu
geometrycznym pojazdu w dowolnym programie CAD/CAE.

Kolejnym krokiem jest wybor manekina do badan. Przewiduje si¢ uzycie jednego

z dwoch typoéw manekinéw (por. rozdziat 10.1)*;

18 Zaznacza sie, ze celowo nie zdefiniowano jednego typu manekina do badan. Zabieg ten miat na celu
poprawienie bezpieczenstwa nizszych pieszych, w tym dzieci. Autor pracy jest jednak $wiadomy, iz testowanie
pojazdow przy uzyciu manekindow nizszych niz 50-percentylowy mezczyzna (1,74 m wzrostu), moze by¢
zadaniem trudnym do spetnienia na obecnym poziomie techniki.
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= 50-percentylowego mezczyzny — do standardowych badan, w tym homologacyjnych;
= S-percentylowej kobiety — do bardziej wymagajacych badan pojazdow w celu

zapewnienia bezpieczenstwa rOwniez nizszym pieszym.

ETAP 2: klasyfikacja pojazdu
W tej fazie dokonywane sa nastgpujace kalkulacje bazujace na geometrycznych
zalezno$ciach badanego pojazdu i manekina:

= stosunek wysokosci linii odniesienia krawedzi czotowej maski do wzrostu manekina:
LOKCM
w (11.1)

» stosunek wysokosci linii odniesienia krawedzi czotowej maski do wysokosci srodka

masy manekina:

LOKCM
SM (11.2)

Na podstawie wzorow (11.1) i (11.2) oraz wartosci DLOZ pojazdu dokonywana jest

weryfikacja nastepujacych warunkow:

A) wfVCM > 0,75,

B) 2 > 1,00,

C) DLOZ > 425mm.

Zaktada si¢ trzy mozliwosci procesu decyzyjnego:

I.  Spefnienie warunku A — pojazd nie spelnia kryterium kinematycznego,
mozliwe jest warunkowe spetlnienie wymogoéw tego etapu poprzez
zastosowanie przedniego uktadu zabezpieczajacego;

Wyjasnienie: wysokos¢ LOKCM jest powyzej 75% wysoko$ci zastosowanego
manekina — pojazd uderza pieszego na wysokosci klatki piersiowej, a zatem
odpowiednia kinematyka pieszego po zderzeniu nie moze by¢ zapewniona.

Il.  Niespetniony jest warunek AANB AC — nie jest konieczna weryfikacja
kryterium kinematycznego dla badanego pojazdu; nastepuje bezposrednie
przejscie do etapu 4;

Wyjasnienie: cechy geometryczne pojazdu zapewniaja pieszemu odpowiednia

kinematyke po zderzeniu.
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I1l.  Niespefniony jest warunek A, natomiast spetniony jest warunek BV C —
konieczne jest przeprowadzenie badan modelu pojazdu z wykorzystaniem
manekina oraz weryfikacja wartosci parametru k w etapie 3;

Wyjasnienie: geometria przodu pojazdu moze powodowaé zagrozenie dla

pieszego podczas wypadKu.

ETAP 3: weryfikacja kryterium kinematycznego
Na tym etapie nastgpuje wiasciwa weryfikacja kryterium kinematycznego. Na
podstawie wynikow symulacji numerycznych lub badan fizycznych (po odpowiedniej
korekcji parametru k). Zgodnie z rozdziatem 10.5 dla:
1) k = 1,7 rad/m — zawinigcie pieszego;
2) 0<k<1,7rad/m - rzut do przodu;
3) k < 0 rad/m — wciagniecie pod pojazd.

Warunkiem spetnienia przez pojazd kryterium kinematycznego i przejscia do etapu 4

jest wartos¢ k > 1,7 rad/m.

ETAP 4: weryfikacja kryterium biomechanicznego

Weryfikacja polega na badaniu przodu pojazdu za pomoca impaktoréw wedlug
obecnie obowigzujgcych norm i rozporzadzen — obecnie (WE) 78/2009. Badania te zostaty
szerzej opisane w rozdziale 5. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze do etapu 4 przechodza
jedynie pojazdy, ktéore wczesniej uznane zostaly jako bezpieczne w aspekcie kryterium
kinematycznego (etap 3) lub ich geometria arbitralnie uznana zostata za bezpieczng (etap 2,
niespetniony warunek A A B A C).

Jesli pojazd spelni wymagania etapu 4, uznany zostanie za bezpieczny zgodnie
z kryterium kinematycznym oraz biomechanicznym. W sposéb schematyczny nowg metode

oceny bezpieczenstwa pieszego przedstawiono na rys. 11.1.
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METODA OCENY WPLYWU ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH PRZEDNIEJ CZESCI POJAZDU
NA BEZPIECZENSTWO PIESZEGO

i i
o Pomiar cech ' — Pojaz omiriceciiaeameiycznve Manekin—
< geometrycznych PUZ : ojazd pojazdu i manekina
= = !
O [ -
o DLO?UZ —dalna linia oc!mesl.ema DLOZ - dolna linia odniesienia zderzaka
- przedniego ukladu zabezpieczajacego LOKCM - linia odniesienia krawgdzi czolowej maski
GLOPUZ - gérna linia odniesienia W — wysoko$é manekina
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Rys. 11.1. Nowa metoda oceny bezpieczenstwa pojazdéw samochodowych w odniesieniu do ochrony pieszego
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11.2. Alternatywne zastosowanie PUZ

Nalezy zauwazy¢, ze zobrazowana na rys. 11.1 metoda zezwala na zastosowanie
przedniego ukltad zabezpieczajacego, gdy pojazd nie spelnia wymagan etapu 2 lub 3.
Mozliwo$¢ taka mogtaby zosta¢ wykorzystana w przypadku badania pojazdow o wysokiej
linii odniesienia zderzaka i maski. Bezpieczny przedni uktad zabezpieczajacy, szerzej opisany
w rozdziale 12 i 13, odpowiednio zamontowany na pojezdzie, moze poprawi¢ charakterystyke
bezpieczenstwa pojazdu w zakresie spetnienia wymogoéw kryterium kinematycznego
i biomechanicznego.

Zgodnie z opracowang metoda, w przypadku negatywnej weryfikacji pojazdu,
zastosowanie przedniego ukltadu zabezpieczajacego daje mozliwo$¢ pozytywnej oceny
pojazdu, bez koniecznos$ci kosztowych zmian konstrukcyjnych przedniej czes$ci pojazdu.

Zaznacza si¢ jednak, iz w przypadku zastosowania na pojezdzie przedniego uktadu
zabezpieczajacego zmianie ulegaja punkty pomiarowe, a mianowicie:

» dolna linia odniesienia zderzaka (DLOZ) zmieniona zostaje na dolng lini¢ odniesienia
przedniego uktadu zabezpieczajacego (DLOPUZ);

* linia odniesienia krawedzi czotowej maski (LOKCM) zmieniona zostaje na gorng lini¢
odniesienia przedniego ukladu zabezpieczajacego (GLOPUZ).

Pojecia DLOPUZ oraz GLOPUZ zostaly, podobnie jak DLOZ i LOKCM,
zdefiniowane w rozporzadzeniu (WE) 631/2009 [101], a ich wyznaczenie odbywa za pomoca
tej samej metody pomiarowej jak w przypadku pojazdu bez przedniego ukladu
zabezpieczajacego (por. rys. 10.2). Analogicznie, odwzorowanie pojazdu opisane w rozdziale
10.2 polega¢ bedzie na modelowaniu DLOPUZ i GLOPUZ za pomocg elipsoid. Dalsza cze$¢
metody pozostaje bez zmian.

11.3. Przyklad zastosowania weryfikacji kinematycznej dla dwoch
typow pojazdow
Opracowang metode weryfikacji kinematycznej zastosowano do dwodch typow
pojazdow roznigcych si¢ przednig geometria nadwozia. Pojazd typu SUV poddany zostat
pomiarom w systemie CAD, natomiast pomiary pojazdu kompaktowego przeprowadzono na
obiekcie rzeczywistym.
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11.3.1. Pojazd kompaktowy

Zgodnie z etapem 1 metody przebadano pojazd kompaktowy o niskiej linii zderzaka
oraz maski. Wyniki pomiarow rzeczywistego pojazdu naniesiono na szkic geometrii przedniej

jego czesci |1 zobrazowano na rys. 11.2.

Rys. 11.2. Pomiar DLOZ oraz LOKCM pojazdu kompaktowego
Dane uzyskane z pomiardw przedniej czeSci pojazdu kompaktowego zestawiono
w tabeli 13.
Tabela 13. Wymiary przedniej czesci pojazdu kompaktowego

LOKCM ’ DLOZ ’ D ‘ LOKCM - DLOZ

738 mm | 301 mm | 110 mm 437 mm

Zdecydowano si¢ na zastosowanie standardowego mgeskiego S50-percentylowego

meskiego manekina o wymiarach charakterystycznych (tabela 14):

Tabela 14. Wymiary badanego manekina 50-percentylowego me¢zczyzny

Wysokos$¢ manekina W | Wysokos$¢ sSrodka masy SM

1740 mm 970 mm

W etapie 2 metody przeprowadzono klasyfikacje pojazdu i wyliczono zalezno$ci:
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LOKCM _ 738 mm

= = 11.3
W 1740 mm 042, (113)
LOKCM 738 mm
= =0,76.
SM 970 mm (11.4)
Weryfikacja wynikéw na podstawie zalozen:
A) B> 0,75,
B) LOKCM >1,
sM

C) DLOZ > 425mm,
wykazata, ze dla rownan (11.3) i (11.4) nie jest spelniony zaden z powyzszych warunkow.
Dlatego tez pomijany jest etap 3 i nastgpuje przejscie do etapu 4, mianowicie dalszej oceny
bezpieczenstwa pieszego zgodnie z kryterium biomechanicznym.

Okazuje sie, ze rowniez uzycie manekina 5-percentylowej kobiety, czyli testu bardziej
wymagajacego od standardowego badania 50-percentylowym manekinem me¢skim, pozwala
spelni¢c wymagania etapu 2. Na podstawie wymiar6w manekina z tabeli 15, réwnania
okreslone w klasyfikacji pojazdu przyjmujg posta¢ (11.5) i (11.6), ktérych wyniki wskazuja

na bezpos$rednie przejscie do etapu 4 metody.

Tabela 15. Wymiary badanego manekina 5-percentylowej kobiety

Wysoko$¢ manekina W Wysokos¢ srodka masy SM

1530 mm 860 mm

LOKCM 738 mm
_ _ 115
w 1530 mm 0,48 ( )

LOKCM _ 738 mm

= = 11.6
SM 860 mm 0,86 ( )
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11.3.2. Pojazd typu SUV

W kolejnym kroku poddano weryfikacji pojazdu typu SUV, zgodnie z przedstawiong
metoda. W etapie 1 dokonano pomiaru typowego pojazdu sportowo-uzytkowego. Wyniki

zobrazowano narys. 11.3.

156 mm

1037 mm

426 mm

Rys. 11.3. Pomiar DLOZ oraz LOKCM pojazdu typu SUV

Dane uzyskane z pomiaréw przedniej czes$ci pojazdu zestawiono w tabeli 16.

Tabela 16. Wymiary przedniej czgsci pojazdu typu SUV

LOKCM | DLOZ D ‘ LOKCM -DLOZ

1037 mm 426 mm | 156 mm 622 mm

Do badan przyjeto 50-percentylowego meskiego manekina o wymiarach

charakterystycznych (tabela 17):

Tabela 17. Wymiary badanego manekina

Wysoko$¢ manekina W | Wysokos¢ srodka masy SM

1740 mm 970 mm
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Zgodnie z etapem 2 przyjetej metody obliczono nast¢pujace zaleznosci:

LOKCM _ 1037 mm _

= = 11.7
\Y 1740 mm 0,60, (11.7)

LOKCM 1037 mm
= = ) 11.8
SM 970 mm 1,07 (11.8)

Nastepnie dokonana zostata weryfikacja wynikow na podstawie zatozen:

A4 LEM S 075,
w

LOKCM
OKCM > 1

SM ’

B.

C. DLOZ > 425mm.

Skoro spetnione sg warunki BAC, konieczna jest weryfikacja wartosci parametru k.
W etapie 3 odwzorowano DLOZ i LOKCM pojazdu za pomocg modelu
elipsoidalnego, a dalej w kodzie programu MADYMO przeprowadzono symulacj¢ zderzenia,

ktorej wyniki w postaci parametru K przestawia si¢ nastepujaco:

rad
max(w(t)) 1581—( rad
= = S =1,15 — (11.9)
max(v()) 13255 m

Zgodnie z rownaniem (11.9) warto$¢ parametru k wskazuje na rzut pieszego do
przodu, gdyz 0<k<1,7rad/m. W zwigzku z tym pojazd nie spelnia wymagan
bezpieczenstwa pieszego ze wzgledu na kryterium kinematyczne. Zgodnie z opracowang
metoda w spelnieniu wymagah moze pomoc odpowiednio zaprojektowany przedni uktad
zabezpieczajacy (PUZ). PUZ jako oddzielna jednostka techniczna, moglby zostaé
zamontowany na pojezdzie, ktory pierwotnie nie speilnia kryterium kinematycznego lub
biomechanicznego. Taka wlasnie konstrukcja zostala przez autora opracowana

I przedstawiona w dalszej czgsci pracy.
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11.1. Macierz zaleznosci kryterium kinematycznego | biomechanicznego

Wilaczenie zaproponowanego przez autora dysertacji obowigzku badania geometrii
pojazdow pozwolitoby lepiej oceni¢ faktyczny wpltyw elementéw konstrukcyjnych przodu
pojazdu na bezpieczenstwo pieszego po zderzeniu. Reasumujac, pojazd lub pojazd z przednim
ukladem zabezpieczajacym speinia wymagania homologacyjne jedynie wowczas, gdy:

1) zapewni pieszemu odpowiednig kinematyke (kryterium kinematyczne);
2) spehi okreslone w rozporzadzeniu (WE) 78/2009 kryterium biomechaniczne.

Macierz zaleznosci dla obu kryteriow przedstawiono na rys. 11.4.

Kryteria kinematyczne - ETAP>

Niespetnione SPEL

Kryteria biomechaniczne - ETAP 2

Rys. 11.4. Macierz zaleznosci kryteriow biomechanicznego i kinematycznego
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12. STUDIUM PRAC NAD NOWYM PRZEDNIM UKLADEM
ZABEZPIECZAJACYM

Ze wzgledu na ryzyko obrazen podczas wypadku korzystniejsze dla pieszego jest
znalezienie si¢ na pojezdzie, a nie pod poruszajgcym si¢ pojazdem [75, 119, 133].
W niniejszym  rozdziale przedstawiono etapy opracowania przedniego ukladu
zabezpieczajacego — nazywanego dalej PUZ_N1, ktorego celem jest ochrona pieszego przed
skutkami zderzenia z pojazdem. Wytwor, odpowiednio zamocowany na pojezdzie, ma za
zadanie poprawi¢ charakterystyke bezpieczenstwa pojazdu w zakresie spetnienia wymogow:

» kryterium kinematycznego;
» kryterium biomechanicznego.

W zwigzku z tym opracowany przedni uktad zabezpieczajacy moglby zostaé
zamontowany na pojezdzie, ktory pierwotnie nie spetnia jednego lub obu wymaganych
kryteriow. Dotyczy to gtdownie pojazddéw terenowych, typu SUV lub pojazdéw specjalnych,
ktorych konstrukcje nie byty opracowane w kierunku redukcji obrazen niechronionych
uzytkownikow drog. Obecnie na rynku europejskim dominuja przednie uktady
zabezpieczajace wytwarzane gldwnie w celach ozdobnych lub zapewnienia ochrony pojazdu

przed skutkami kolizji drogowych przy niewielkich predkosciach.

12.1. Wstepna charakterystyka PUZ_N1

Bazujac na dostgpnej literaturze oraz na doswiadczeniu autora w zagadnieniu
projektowania przednich ukladow zabezpieczajacych [114, 116], okreslono wstepng
charakterystyke PUZ N1.

Przedni uktad zabezpieczajacy chronigcy pieszego podczas zderzenia z pojazdem
wyposazony zostal w poprzeczke podcinajaca o odpowiedniej sztywnos$ci. Poprzeczka
podcinajaca, ktora jest pierwszym punktem kontaktu pieszego z pojazdem, wysunieta jest do
przodu w kierunku pieszego, przez co jako pierwsza uderza w dolng czes$¢ nogi pieszego (rys.
12.1). Powoduje to podcigcie pieszego i nadanie pieszemu dodatniej predkosci katowej, czyli
rotacji w kierunku maski pojazdu. Poprzeczka podcinajaca zapobiega réwniez wciggnigciu

nog lub calego ciata pieszego pod pojazd.
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Rys. 12.1. Schemat kinematyki pieszego po zderzeniu z pojazdem typu SUV:
a) bez bezpiecznego PUZ; b) z zamontowanym na pojezdzie bezpiecznym PUZ

W zwiazku z publikacjami [5, 6, 78] na temat niebezpieczenstwa, szczeg6lnie dla
niskich pieszych (dzieci), jakie niesie za sobg zastosowanie stali na rame¢ glowng PUZ,
zdecydowano si¢ na zastosowanie odpowiedniej konstrukcji ramy wykonanej z tworzywa
sztucznego. Na wybor konstrukcji ramy PUZ z poliuretanu wptyngty odpowiednie
wlasciwosci absorbcji energii zderzenia tego materialu. Ciggly wzrost wymagan, okreslonych
w rozporzadzeniu (WE) 78/2009, zwiazanych z przyspieszeniami dziatajacymi na
poszczegolne czgsci ciala pieszego wymaga zastosowania materiatow o sztywno$ci mniejszej
niz stal. PUZ N1 charakteryzuje si¢ zmienng sztywnosciag materialowa, ktora zapewnia
odpowiednig kinematyke pieszemu po zderzeniu z pojazdem oraz jednoczesnie redukuje

obrazenia pieszego.

12.2. Model geometryczny PUZ_N1

Na podstawie dostarczonej konstrukcji ramy z poliuretanu wykonany zostat
przestrzenny model geometrii PUZ N1. Wynikiem skanowania ramy bylo uzyskanie

okreslonej w przestrzeni chmury punktéw przedstawionej na rys. 12.2.
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a) b)

Rys. 12.2. Widok aksonometryczny chmury punkow ramy PUZ N1
a) przod; b) tyt

W drugim etapie chmura punktow w formacie STL (ang. STereoLithography) poddana
zostala konwersacji na powierzchnie rozpoznawalne przez programy wspomagajace
projektowanie typu CAD [23, 29]. W wyniku tego procesu opracowano model geometryczny
ramy PUZ_N1 (rys. 12.3).

a) b)

Rys. 12.3. Widok modelu geometrycznego PUZ_N1.:
a) przdd; b) tyt

- 110 -



Rozdziat 12. Studium prac nad nowym przednim uktadem zabezpieczajgcym

12.3. Model obliczeniowy PUZ_N1

Na podstawie opracowanego modelu geometrycznego PUZ_N1, poprzez natozenie
siatki elementow skonczonych o odpowiednich parametrach oraz zamodelowaniu potaczen
srubowych, powstal model dyskretny. Srednia wielko$¢ elementu skonczonego tetrad
rozpictego na ramie PUZ N1 wynosi 15 mm, natomiast elementdéw uzytych na
zamodelowanie mocowania 6 mm. Ze wzgledu na to, ze podczas udaru impaktorem moze
nastgpi¢ czg¢sciowe uplastycznienie materialu, z ktérego wykonano PUZ i jego mocowanie
(nieliniowo$¢ materiatowa) oraz moze doj$¢ do znacznej zmiany konfiguracji w wyniku
wystgpienia duzych ugiec¢ (nieliniowo$¢ geometryczna), wszystkie zastosowane elementy
skonczone sg dostosowane do obliczen z obydwoma rodzajami nieliniowo$ci. Model
dyskretny PUZ N 1 sktada si¢ tacznie z 35 643 elementow skonczonych oraz 8 390 weztow.

Mocowanie PUZ N1 zostalo wykonane ze stopu stali DIN 1.4301 (AISI 304).
Zaimplementowano nieliniowy model stopu stali DIN 1.4301 w oparciu o model materiatu
094_Simplified Johnson-Cook z bazy LS-DYNA [83]. Material charakteryzuje si¢
nastepujgcymi parametrami fizycznymi (tabela 18):

Tabela 18. Wiasciwosci fizyczne stali DIN 1.4301 [95]

gestos¢ materiatu 7900 kg/m3
Modul Younga 200 GPa
wspolezynnik Poissona 0,3
A 310 MPa
B 1000 MPa
n 0,65
c 0,07
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Rys. 12.4. Widok aksonometryczny modelu dyskretnego PUZ_N1
a) przod; b) tyt

W oparciu o model materialu 018 Power_Law_Plasticity z bazy LS-DYNA [83]

odwzorowano wiasciwosci materiatowe stopu aluminium 6061 (tabela 19).

Tabela 19. Wiasciwosci fizyczne stopu aluminium 6061

gestos¢ materiatu 2712 kg/m3
Modul Younga 68,9 GPa
wspolczynnik Poissona 0,33
K 378,8 MPa
N 0,056

Do zamodelowania charakterystyki tworzywa sztucznego uzytego na ram¢ PUZ N1
zastosowano model materiatu 024_Piecewise_linear_plasticity o wtasciwosciach podanych
w tabeli 20, natomiast na rys. 12.5 przedstawiono charakterystyke¢ wytrzymatoSciows

tworzywa sztucznego (poliuretanu) uzytego w ramionach PUZ NI1.

Tabela 20. Wtasciwosci fizyczne tworzywa sztucznego

gestos¢ materiatu 1709 kg/m®
modul Younga 28 GPa
granica sprezystosci 45 MPa
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Rys. 12.5. Charakterystyka wytrzymato$ciowa zakresu plastycznego materiatu uzytego na rame
PUZ_N1 [96]

12.4. Model obliczeniowy pojazdu z PUZ_N1

Rozwigzanie systemu PUZ N1 charakteryzuje si¢ uniwersalnos$cia zastosowania
w pojazdach typu SUV. Konstrukcja montowana jest do frontu pojazdu za pomoca ré6znego
typu wspornikow, odpowiednich dla danego pojazdu. Wsporniki o grubosci 6 mm
zastosowane w PUZ_N1 przestawiono na rys. 12.6. Dla obiektu przewidziano mocowanie
wspornika do podluznic pojazdu oraz ramy PUZ za pomocg $srub M10 — po dwa punkty
mocowania na podtuznicy oraz ramie PUZ. Wszystkie opisane ponizej analizy uderzenia

impaktora w PUZ N1 wykorzystuja te wtasnie wsporniki.
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a) b)

Rys. 12.6. Wspornik zastosowany w PUZ_N1: a) obiekt rzeczywisty; b) model dyskretny

Ponizej zobrazowano umieszczenie PUZ N1 na modelu numerycznym pojazdu

Suzuki Vitara oraz Nissan Navara (rys. 12.7).
a) b)

P

Rys. 12.7. PUZ N1 zamocowany na pojezdzie a) Suzuki Vitara; b) Nissan Navara

Dalszy opis badan nad PUZ_N1 przedstawiony w tym rozdziale dotyczy pojazdu
Nissan Navara. Zaznacza si¢ jednak, Ze odpowiednio dobrana konstrukcja mocowan
umozliwia zamontowanie PUZ rowniez na innych pojazdach typu SUV.

Warunki brzegowe, okreslajgce utwierdzenie przedniej czesci pojazdu, zostaly przez
uznane jako najmniej korzystny przypadek obliczeniowy (tzw. bezpieczna strona obliczen
MES). Wezly elementow powierzchniowych okre$lajace przod pojazdow zostaty zwigzane
z jednym weztem gltéwnym, ktoremu odebrano wszystkie szes¢ stopni swobody (rys. 12.7).
Uzyto w tym celu wiezu kinematycznego CNRB (ang. Constrained Nodal Rigid Body).
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Wplyngto to na przesztywnienie przedniej czesSci pojazdu w porownaniu do obiektu
rzeczywistego. Metoda ta zostata uznana jednak za najbezpieczniejsze odwzorowanie wptywu
przodu pojazdu na zachowanie PUZ, z powodu braku wystarczajacych danych materiatowych
elementéw konstrukcyjnych znajdujacych si¢ za widocznymi komponentami pojazdu (belki
poprzeczne, pianki z tworzyw sztucznych za zderzakiem itp.).

Do odwzorowania potagczen typu $ruba-nakretka zastosowano elementy belkowe oraz

wiezy weztowe (Node Set) dostgpne w kodzie LS-DYNA.

Rys. 12.8. Model obliczeniowy pojazdu wraz z PUZ_N1

Do opracowanego modelu dyskretnego PUZ_N1 i pojazdu Nissan Navara dotgczono
numeryczny impaktor nogi, szerzej opisany w rozdziale 5.2.1. Impaktor zostat
spozycjonowany zgodnie ze specyfikacja sprecyzowang w (WE) 631/2009. Predkosé
poczatkowa —11,1 m/s nadano wszystkim weztom impaktora nogi zgodnie z kierunkiem osi X
(rys. 12.9). Dla ciat wchodzacych ze soba w interakcje zdefiniowano strefe kontaktu przy

uzyciu algorytmu automatic surface to surface oraz nodes to surface.
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a) b)

312 mm

25 mm

-

Rys. 12.9. PUZ_N1 wraz impaktorem nogi a) bez pojazdu; b) z pojazdem Nissan Navara

12.5. Dolna poprzeczka podcinajaca

Projektowanie PUZ N1 bylo zadaniem wieloetapowym. Przedni uktad
zabezpieczajacy ma za zadanie zwigkszy¢ skuteczno$¢ ochrony pieszego przed skutkami
kolizji z pojazdami. Cel ten realizowany jest poprzez spetnienie przez PUZ zaréwno
kryterium kinematycznego, jak i biomechanicznego. Spetienie kryterium kinematycznego
zapewnia pieszemu odpowiednig konfiguracje zderzenia — tj. zawinigcie pieszego, a nie jego
odbicie, czy tez wciagnigcie pod pojazd (porownaj rozdziat 7). W opracowanym uktadzie
funkcje¢ podbicia niechronionego uzytkownika ruchu zapewnia poprzeczka podcinajaca. Po
przeanalizowaniu dostepnych na rynku rozwigzan konstrukcyjnych [40-42, 93] okreslono
cechy poprzeczki podcinajace;j:

= jest pierwszym punktem kontaktu pieszego z pojazdem — wysunieta do przodu
w kierunku pieszego, przez co jako pierwsza uderza w dolng cze$¢ nogi pieszego;

= poprzeczka podcinajaca wykonana jest z wypuktego profilu;

= usytuowana jest ponizej wysokosci odpowiadajgcej wysokosci stawu kolanowego
dorostego cztowieka;

* wykonana jest z materiatu zapewniajacego odbicie nog pieszego od poprzeczki.

- 116 -



Rozdziat 12. Studium prac nad nowym przednim uktadem zabezpieczajacym

12.6. Wstepna weryfikacja kryterium kinematycznego

Pierwszym etapem oceny skutecznosci PUZ_N1 w zapewnieniu ochrony pieszemu
byta jego wstepna weryfikacja kinematyczna. Zastosowano dolng poprzeczke podcinajaca
0 przekroju kotowym wykonang ze stali, polaczona nierozlagcznie z ramg ukladu
zabezpieczajgcego.

Na podstawie wstepnych badan kinematyki pieszego oceniono, ze umieszczenie
poprzeczki podcinajacej ponizej wysokosci stawu kolanowego dorostego czlowieka
I wysunigcie jej do przodu w stosunku do ramy pozwoli spelni¢ kryterium kinematyczne.
Ocena jako$ciowa trajektorii pieszego po zderzeniu byla wystarczajaca na etapie
projektowania PUZ_N1. Wstepne badania kinematyki pieszego przedstawione zostaty ponizej
narys. 12.10.

Szczegotowa weryfikacja kryterium kinematycznego dla PUZ N1 opisana zostata

w rozdziale 12.11.

Rys. 12.10. Wstepna weryfikacja kryterium kinematycznego dla PUZ N1

12.7. Weryfikacja kryterium biomechanicznego

W dalszej cze¢$ci pracy dokonano optymalizacji nastgpujacych parametréw poprzeczki
podcinajace;j:
= potozenie wzgledem ramy;
= ksztalt przekroju poprzecznego;

= zastosowany material.
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Przyjetym kryterium optymalizacji bylo spelienie przez PUZ N1 wymaganych
warunkéw homologacji okreslonych w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady
(WE) 78/2009, uderzenia impaktorem nogi w przedni uktad zabezpieczajacy.

Przeprowadzono badania przedniego ukladu zabezpieczajacego, traktowanego jako
oddzielng jednostke techniczng. Badania przeprowadzone zostaly zgodnie z procedura
badawcza PB-300 objeta zakresem akredytacji nr AB 659 PCA.

Wynikiem przeprowadzonych badan sg przebiegi parametrow biomechanicznych
(limitow uszkodzenia) impaktora nogi, tj.:

1. przyspieszenie przy gornym koncu kosci piszczelowej [g];

2. kat zgiecia stawu kolanowego [°];

3. przemieszczenie $cinajace [mm].

12.8. Badanie ksztaltu, polozenia i materiatu dolnej poprzeczki

Przebadano dwa przekroje dolnej poprzeczki podcinajace;j:
a) przekrdj otwarty —,,LL”, rys. 12.114a;
b) przekroj kotowy —,,0”, rys. 12.11b.

=2 <

Rys. 12.11. Przekroje poprzeczki podcinajacej oraz jej pozycjonowanie:

a) przekroj otwarty ,,L”’; b) przekroj kotowy
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Seri¢ obliczen numerycznych, weryfikujacych wptyw przesunigcia poprzeczki
podcinajacej w kierunku osi X oraz Z w plaszczyznie wzdtuznej pojazdu, przeprowadzono dla
obu przekrojow (rys. 12.11). Wartosci ujemne dla parametréw X oraz Z oznaczajg ZWrot
przeciwny do osi przyjetego uktadu wspotrzednych z rys. 12.11. Obliczenia przeprowadzono
dla poprzeczki wykonanej ze stali o wlasciwosciach podanych w tabeli 18 o grubosci 2 mm.

W  modelu  obliczeniowym  zwigzano  wszystkie  stopnic  swobody
(Constrained_Node_Set) krancowych we¢ztow poprzeczki z weztami ramy PUZ N1. Ze
wzgledu na roznice w stopniach swobody elementow typu shell4 (6 stopni swobody)
i elementow tetrad (3 stopnie swobody) [112], nalezalo w tym celu pokry¢é model ramy
PUZ N1 elementami skonczonymi typu null_shell.

Przebiegi przyspieszen, katow zgiecia oraz przemieszczenia $cinajacego zostaty
przefiltrowane przy uzyciu filtra SAE (CFC) 180, zgodnie z instrukcja ARUP dla impaktora
nogi [10].

12.8.1. Poprzeczka podcinajaca typu ,,L.”

W tabeli 21 przedstawiono maksymalne warto§ci moduléw parametrow
biomechanicznych uzyskanych podczas serii symulacji numerycznych dla r6znego potozenia
poprzeczki podcinajacej ,,L”. Wartosci, ktoére mieszcza si¢ w limitach biomechanicznych
okreslonych przez (WE) 78/2009, wyrdzniono kolorem czerwonym. Doktadne przebiegi

wszystkich funkcji zamieszczono w zatacznikach do pracy w rozdziale 15.2.

Tabela 21. Maksymalne wartosci modutow parametrow biomechanicznych dla réznego potozenia
poprzeczki podcinajacej ,,L.” wykonanej ze stali 304

Limit

Przyspieszenie [g] | 4489 | 4542 | 453.7 | 458,09 | 467,9 | 580,7 | 512,1 | 438,2 | 348,2 | 3317 | 200,0

Kat zgigcia [°] 252 | 252 | 252 | 24,9 | 248 | 243 | 224 | 195 | 174 | 15,7 | 210

Przemieszczenie

Y e 9,1 91 91 9,1 9,1 8,4 8,4 6,4 7,1 7,3 6,0
$cinajace [mm]

Na podstawie tabeli 21 mozna zauwazy¢, ze wysunigcie poprzeczki podcinajacej ,,L”
w kierunku impaktora nogi wptywa na obnizenie warto$ci ekstremow globalnych funkcji

przyspieszenia, kata zgiecia oraz przemieszczenia $cinajacego. Zadna konfiguracja potozenia
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poprzeczki ,L” nie spelnia wymaganych wszystkich limitow biomechanicznych. Dla
ostatnich trzech przypadkow konfiguracji poprzeczki (x = =70 mm, z = 0 mm; x = —80 mm,

= 90 mm; x = -90 mm, z = -90 mm) warto$¢ kata zgiecia kolana byta akceptowalna.
Odnotowane maksymalne bezwzgledne wartosci przyspieszen przekraczajg dopuszczalny
limit 0 66% (konfiguracja x =—90 mm, z = =90 mm). Z rys. 12.12, ktory obrazuje przebieg
parametrow biomechanicznych impaktora nogi, dla konfiguracji x = —90 mm, z = -90 mm
widaé, ze przyspieszenie osigga maksymalng wartos¢ modutu réwng 331,7 g w okoto 5 ms po
zderzeniu. Przyrost obcigzenia dzialajgcego w punkcie pomiarowym jest znaczgcy, co

charakteryzuje stromy przebieg funkcji przyspieszenia w zakresie 3+7 ms.

| ——Przyspieszenie Kat zgigcia ——Przemieszczenie $cinajgce |
100 - - 10

50 4

1s
16
0 4 T | T4
50 - >< T2
1o

Przyspieszenie [g]

-300 T-12

Kat zginajacy [’]
Przemieszczenie §cinajace [mm)]

-350 4

400 4—— —— —— — — —— ——L 18
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Czas [s]

Rys. 12.12. Przebiegi funkcji impaktora nogi dla poprzeczki podcinajacej ,,L” dla potozenia
Xx=-90mmiz=-90 mm

Na rys. 12.13 zostata przedstawiona 5 ms zderzenia, w ktorej w wezle symulujacym
akcelerometr nogi (wskazany strzatka na rys. 12.13) zarejestrowano maksymalne
przecigzenia. Wida¢, ze w tym momencie dochodzi do kontaktu dolnej poprzeczki
podcinajacej ze stalowg rurg impaktora nogi. Nagla zmiana predkos$ci liniowej dolnej cze$ci

impaktora wskazuje na przesztywnienie poprzeczki podcinajacej typu ,,L”.
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Fringe Levels
1.249e+04
1.105e+04
9.602¢+03 _|
8.157¢+403 _
6.712¢403 _
5.267e+03 _
3.822e+03 _|
2.377e+03 _
9.315¢402
5136402
1.959¢+03 |

Rys. 12.13 Warstwice predkosci liniowej [mm/s] nogi w 5 ms po zderzeniu dla poprzeczki ,,L”
X =-90 mm, z = -90 mm; zaznaczono potozenie akcelerometru

Ze wzgledow technicznych, tj. zmniejszenia kata natarcia pojazdu z zamontowanym
PUZ N1, nie zdecydowano si¢ testowa¢ poprzeczki typu ,,.L.” w polozeniu przekraczajacym
90 mm w osi X i Z od punktu bazowego.

W zwigzku z tym dalszym badaniom poddano poprzeczke podcinajaca ,,L.”” o tej samej
geometrii i grubos$ci, ale wykonanej ze stopu aluminium 6061 o parametrach materiatowych
podanych w tabeli 19.

Dla Al 6061 odnotowano spadek maksymalnych warto$ci modutéw wszystkich trzech

kryteriow biomechanicznych w poréwnaniu ze stalg 304 (tabela 22).

Tabela 22. Maksymalne wartosci modutow parametrow biomechanicznych dla poprzeczki
podcinajacej ,,L” wykonanej ze stali oraz aluminium

E
|
Przyspieszenie [g] 331,7 2426 200,0
Kat zgigcia [°] 15,7 6,1 21,0
Przemieszczenie 73 67 6.0
$cinajace [mm] ' ’ ’
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Przebieg funkcji parametréw biomechanicznych w czasie dla Al 6061 przedstawiono
narys. 12.14.

| —Przyspieszenie Kat zgiecia — Przemieszczenie scinajgce |
150 T8

100

50

N wessssedl il

-100 4

Przyspieszenie [g]

-150 4

-200 -

Kat zginajacy [’]
Przemieszczenie Scinajace [mm)]

-250 A T

7 J A A N e
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Czas [s]

Rys. 12.14. Przebiegi funkcji parametrow biomechanicznych impaktora nogi dla poprzeczki
podcinajacej ,,L” dla potozenia X =—-90 mm, z = -90 mm i materiatu Al 6061

Trzykrotnie mniejszy modut sprezystosci podtuznej Al 6061 w stosunku do stali 304
wplynat na zmniejszenie lokalnego ekstremum funkcji przyspieszenia dla czasu 3+6 ms.
Odnotowano zmniejszenie wartosci z —331,7 g do akceptowalnej wartosci —175,5 g (rys.
12.15 — punkt a). Niemniej jednak w przedziale czasu 7+9 ms zderzenia odnotowane zostato
kolejne minimum lokalne funkcji przyspieszen o wartosci —242,6 g (rys. 12.15 — punkt b).
Nagly wzrost przyspieszenia spowodowany jest kontaktem gornej czegsci impaktora nogi ze

srodkowa poprzeczka PUZ N1 (rys. 12.16).
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Rys. 12.15 Poroéwnanie przebiegéw przyspieszenia impaktora nogi dla poprzeczki podcinajacej ,,L.”
dla potozenia X =—-90 mm, z = -90 mm i dwoch rodzajow materiatdw; zaznaczono miejsca
wystepowania lokalnych ekstreméw funkcji przyspieszenia

b)

Fringe Levels Fringe Levels

1.247e+04 1.340e+04
1.008e+04 1.201e+04 ]
0.493¢+03 _| 1.061e+04 _|
8.0066+03 _ 0.222e403 _
6.518e+03 _ 7.830e403 _
5.030e+03 | 6.438e+03 _
3.543e403 | 50466403 |
2.055e+03 _| 3.654e+03 _|
5.675e+02 2.262e+03

-0.201e+02 :I 8.6066+02 ]

-2.408e+03 -5.226€+02

Bl |

Rys. 12.16. Warstwice rozktadu predkosci liniowej [mm/s] w ptaszczyznie wzdluznej PUZ : a) 5 ms;
b) 8 ms; po zderzeniu dla poprzeczki ,,L” X = -90 mm, z = -90 mm; zaznaczono kluczowe punkty
kontaktu impaktora z PUZ_N1
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Na tej podstawie wnioskuje si¢, ze poprzeczka podcinajgca typu ,,L” nie absorbuje
wystarczajacej energii zderzenia dla uderzenia impaktorem nogi. W zwiazku z powyzszym
PUZ N1 z poprzeczka ,,L” nie spelnia kryterium biomechanicznego dla przebadanych

konfiguracji potozenia oraz materiatu.

12.8.1. Poprzeczka podcinajaca typu ,,0”

W zwigzku z negatywnym wynikiem weryfikacji kryterium biomechanicznego dla
poprzeczki podcinajacej ,,L”, zostala przebadana poprzeczka o przekroju kotowym ,,0”.
Symulacje numeryczne przeprowadzono dla dwoch poprzeczek wykonanych z  rur
o0 wymiarach @50x2 mm oraz @70x2 mm. Podj¢to decyzjg¢, aby przetestowaé poprzeczki
o tych wymiarach ze wzglgdu na mozliwos¢ ich podzniejszego zakupu jako gotowe rury
bezszwowe.

Biorac pod uwagge doswiadczenie nabyte podczas badan poprzeczki ,,L.”, zdecydowano
si¢ rozpocza¢ eksperyment numeryczny z poprzeczkag w konfiguracji X = —-70 mm,
z = —40 mm. Co wigcej testy, w odroznieniu od poprzeczki ,,L”, rozpoczeto od zastosowania
materiatu Al 6061 ze wzgledu na znaczaco korzystniejsze przebiegi przyspieszen dla tego
materiatu (por. rys. 12.15).

W tabeli 23 przedstawiono maksymalne wartosci modutdéw parametrow
biomechanicznych uzyskanych podczas serii symulacji numerycznych dla okre§lonego
potozenia poprzeczki podcinajacej ,,0”. Przebiegi funkcji ujetych w tabeli 23 zamieszczono

w zatacznikach do pracy w rozdziale 15.3.

Tabela 23. Maksymalne wartosci modutow parametrow biomechanicznych dla réznego potozenia
poprzeczki podcinajacej ,,O” wykonanej z Al 6061

Limit

Przyspieszenie [g] | 357,7 | 360,1 | 346,7 | 252,4 | 271,6 | 180.2 | 175,5 | 200,0

Kat zgi¢cia [°] 150 | 143 | 129 | 57 | 70 | 26 | 20 [ 21,0

Przemieszczenie

TR 6,0 6,6 6,9 6,0 6,1 51 58 6,0
$cinajace [mm]

Kryterium biomechaniczne spetnity dwie konfiguracje potozenia poprzeczki

podcinajacej ,,0”, a mianowicie x =-90 mm, z =-90 mm oraz X =-100 mm, z =-90 mm.
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O wyborze do dalszych testow konfiguracji X = =90 mm, z = -90 mm zdecydowata
przewaga jego praktycznego zastosowania w PUZ N1 montowanym na pojezdzie. Mniegjsze
wysuniecie poprzeczki w plaszczyznie wzdluznej pojazdu mniej ingeruje w parametry
techniczne samochodu, przede wszystkim w kat natarcia istotny dla pojazdow typu SUV. Co
wigcej, dla wybranej konfiguracji przemieszczenie S$cinajace jest 0 15% mniejsze od
okreslonego limitu, gdzie dla konfiguracji x = —100 mm, z = -90 mm zmierzone
przemieszczenie wynosi 5,8 mm (jedynie o 3% mniejsze od limitu).

W  kolejnym badaniu zweryfikowano wptyw S$rednicy rury dla potozenia
X = -90 mm, z = =90 mm. Nalezy doda¢, ze zgodnie z przyjetym okresleniem polozenia
poprzeczki podcinajacej, zwigkszenie $rednicy rury nie przesunglo punktu pierwszego
kontaktu z impaktorem nogi (por. rys. 12.2 b).

W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej dla poprzeczki ©@70x2 mm
otrzymano moduty ekstremow globalnych funkcji biomechanicznych. Zostaty one zestawione

w tabeli 24 i porownane z poprzeczka @50x2 mm.

Tabela 24. Maksymalne wartosci modutow parametrow biomechanicznych dla réznego potozenia
poprzeczki podcinajacej ,,O” wykonanej z Al 6061

Srednica [mm|] 350 070 ‘
=
E
-
Przyspieszenie [g] 180,2 | 204,7 | 2000
Kat zgiecia [°] 2.6 2.2 21,0
Ffr.zerr.ueszczenle 5.1 5.2 6.0
$cinajace [mm]

Wigksza warto$¢ maksymalnego przyspieszenia dzialajacego na impaktor nogi dla
wigkszego przekroju rury ma bezposredni zwigzek ze sztywnoscig poprzeczki podcinajacej
podawanej zginaniu. Porownujac wskazniki wytrzymatosciowe obu przekrojow na zginanie
wedtug wzoru (12.1):

T (F*- 9
= ox et (12.2)
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gdzie:
F — Srednica zewngtrzna przekroju rury,
f — §rednica wewnetrzna przekroju rury.
Przyjmujac wartosci Srednic rur, ich wskazniki na zganianie wynosza odpowiednio:
= Q50x2; Wyys0= 3480 mm®,
= Q70x2; Wygre= 7062 mm®,
Warto podkresli¢, ze w miar¢ wzrostu dziatajacego w poprzeczce momentu gnacego,
skrajne wtokna (w modelu dyskretnym — elementy skonczone) ulegaja uplastycznieniu.
Dalszy wzrost momenty gnacego powoduje uplastycznienie calego przekroju [22]. Powstanie

przegubu plastycznego zaprezentowano na rys. 12.17.

Fringe Levels
6.000e-02

5.607¢-02
5.213e-02 _|
4.820e-02 11

4.427€-02 _
4.033e-02 _
3.640e-02 _
3.247¢-02
2.853e-02
2.460e-02_|
2.067¢-02 _|
1.673e-02
1.280e-02
8.867¢-03
4.933e-03
1.000e-03 _|

A

Rys. 12.17. Powstanie przegubu plastycznego w poprzeczce podcinajacej, przedstawiono warstwice
odksztatcen plastycznych

Zgodnie z tabelg 24 poprzeczka @70x2 nie pochtongta wystarczajacej energii
kinetycznej impaktora nogi. Odnotowano maksymalng warto$¢ modutu przyspieszenia rownag
204,7 g, w 7 ms po uderzeniu impaktora.

Ze wzgledow na wyzsze koszty wykonania porzeczki (material, technologia montazu)
ze stopu Al 6061, zdecydowano si¢ podda¢ testom poprzeczke o tej samej konfiguracji
polozenia, ale wykonang ze stali. W tabeli 25 zaprezentowano wyniki analizy PUZ_N1

Z poprzeczka wykonang ze stopu aluminium oraz stali.
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Tabela 25. Maksymalne wartosci modutéw parametréw biomechanicznych dla stali oraz stopu
aluminium poprzeczki podcinajacej ,,0”

Material Aluminium 6061 Stal 304
Polozenie
[mm]
Przyspieszenie [g]
Kat zgiecia [°] 2.6 3,2
Przemieszczenie 5.1 73

$cinajace [mm]

Poréwnanie przebiegow funkcji przyspieszenia impaktora nogi dla poprzeczki
podcinajacej ,,0” dla potozenia X = — 90 mm i z = —90 mm i dwoch rodzajow materiatow

przedstawiono natomiast na rys. 12.18.

50
LI s
0.000 = 0.002 .0 0006 00 0410 0012 /0014 00 0018 = 0020
/
I
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£ -100 p———
P
g
[« R
&
K _150
o
—Stal 304
-200
\/ —Aluminium 6061
-250

Czas [s]
Rys. 12.18. Poréwnanie przebiegow funkcji przyspieszenia impaktora nogi dla poprzeczki

podcinajacej ,,0” dla potozenia X =—-90 mm i z =—-90 mm i dwoch rodzajow materiatow

Z zamieszczonych powyzej danych wynika, ze poprzeczka podcinajgca wykonana ze
stali nie zapewnia odpowiednio roztozonej w czasie zamiany energii kinetycznej impaktora na

pracg wykonang nad odksztalceniem spregzysto-plastycznym. Dlatego wigksze o 31%
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maksymalne wartoSci modutéw przyspieszenia zarejestrowane na impaktorze nogi,
przedstawione na rys. 12.18 dla poprzeczki stalowej, wynikaja z wigkszego modutu
sprezystosci podtuznej dla stali niz dla stopu aluminium. Dodajmy, ze stal wykazuje, zgodnie
z przyjetym modelem materiatlu Johnsona-Cooka, umocnienie wraz z predko$cig
odksztatcenia. Tego zjawiska dla Al 6061 nie obserwujemy w rzeczywistosci, wigc nie
zostalo one odzwierciedlone w przyjetym modelu materiatu (por. tabela 18+19).

Przebieg funkcji biomechanicznych w czasie dla PUZ N1 z poprzeczka podcinajaca

ze stopu Al 6061 przedstawiono na rys. 12.19.
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Rys. 12.19. Przebiegi funkcji parametroéw biomechanicznych impaktora nogi dla poprzeczki
podcinajacej ,,0” dla potozenia X = -90 mm i z = —90 mm i materiatu Al 6061
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Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych okreslajacych wplyw
poprzeczki podcinajacej na potencjalne obrazenia nogi pieszego, podjeto decyzje
0 zastosowaniu w prototypie PUZ_N1 poprzeczki w nastepujacej konfiguracji:

= rura ¥50x2 mm,;
» polozenie wzgledem punktu bazowego na ramie: x =—-90 mm, z =—-90 mm;

= material; aluminium 6061.

Model geometryczny ostatecznej wersji PUZ_N1, na bazie ktorego wykonano

prototyp, przedstawiono na rys. 12.20.

a)

Rys. 12.20. Model geometryczny PUZ_N1 w wersji wytypowanej jako podstawa prototypu do badan
eksperymentalnych

Zgodnie ze szkicem na rys. 12.21 PUZ_N1 wykonany zostat w postaci ramy, ktoéra ma
dwa symetryczne ramiona R, pomiedzy ktérymi znajduja si¢ dwie poziome poprzeczki
absorbujace — dolna DPA i gérna GPA. Ponizej poprzeczek absorbujacych zamocowana jest
wysunigta do przodu 1 wystajaca przed rame¢ w kierunku pieszego, poprzeczka podcinajaca
PP. Poprzeczka podcinajagca zamocowana jest do ramion R, na wspornikach MP oraz
wykonana jest z materialu zapewniajgcego odbicie noég pieszego od poprzeczki z profilu

0 przekroju kotowym zamknietym. Poprzeczka podcinajaca i wsporniki wykonane sg ze stopu
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aluminium. Poprzeczka podcinajagca usytuowana jest ponizej wysokosci odpowiadajacej
wysokosci stawu kolanowego dorostego cztowieka. Ponadto wsporniki sa trwale polaczone
z ramionami pionowymi ramy, natomiast poprzeczki absorbujace dolna i gorna, pokryte sg

warstwg materiatu pochtaniajgcego energi¢ uderzenia pojazdu przy zderzeniu z pieszym.
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Rys. 12.21. Szkic prototypu PUZ_N1

GPA — gobrna poprzeczka absorbujaca,
DPA — dolna poprzeczka absorbujaca,

R — rama,
PP — poprzeczka podcinajaca,
MP  — mocowanie poprzeczki podcinajace;.

12.9. Wplyw mocowania PUZ N1 na przyspieszenie impaktora nogi

W rozdziale przeprowadzono analiz¢ wptywu mocowania PUZ N1 z poprzeczka ,,L”
na przyspieszenie impaktora nogi. Weryfikacji poddano powszechny poglad, ze bardziej
podatne mocowanie moze znaczaco obnizy¢ maksymalne warto$ci funkcji przyspieszenia
impaktora nogi.

W eksperymencie numerycznym wzigto pod uwage PUZ NI ze stalowa poprzeczka
typu ,,.L” w dziesigciu konfiguracjach potozenia. Uzyte zostaly wsporniki o ksztalcie
I mocowaniu zdefiniowanym wcze$niej w rozdziale 12.1. Rozpatrzono trzy przypadki analizy
przy zastosowaniu:

» oryginalnych wspornikéw stalowych o grubosci 6 mm;
» wspornikéw stalowych 3 mm;

» braku mocowania PUZ N1 do pojazdu.
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Odczytane zostaly dane z akcelerometru umieszczonego w impaktorze nogi.

Maksymalne warto$ci przyspieszen zostaty zestawione na wykresie na rys. 12.22.

E6mm ®E3mm m BEZ mocowania
600

500 -
400 —FER-—FER-"BR-—FHR-"BR-"RR-TRR-
300 -FER—BE—"ER-—"BR—"RR-—"HR—"BE—"HR—"BE " BR-
200 -FER-—FER-—PHER-—RR-TER-—"RE- ER"HR-NEBETEE-
100 -SEE—FER—"BE—CRR—BE—"RE—"HBR—"RR—"BR—"BR-
0
0 10 20 30 40 50 60 70  -80

Wzgledne poloienie poprzeczkina plaszczyinie wzdiuinej pojazdu[mm]

Przyspieszenie [g]

Rys. 12.22. Maksymalne wartosci przyspieszen dla r6znych przypadkéw potozenia poprzeczki
i sposobie mocowania PUZ_N1 do pojazdu

Mozna zatem zauwazyC, ze zmiana grubosci wspornika taczacego ramg¢ PUZ
z pojazdem nie wpltywa znaczaco na wartosci zarejestrowanych maksymalnych wartosci
przyspieszen impaktora nogi. Najwicksza rdznica wartoSci przyspieszen dla mocowania
grubosci 6 mm i 3 mm wynosi okoto 3% dla potozenia X = —-30 mm.

Co wigcej, W przeprowadzonych symulacjach numerycznych PUZ, bez mocowania go
do pojazdu, otrzymano zblizone wyniki maksymalnych warto$ci przyspieszen. Mozna
postawi¢ wiec teze, ze dla okre§lonego typu PUZ mocowanie moze nie wptywaé na
maksymalne warto$ci przyspieszen. Brak wplywu mocowania PUZ na odnotowane warto$ci
przyspieszen ttumaczy si¢ faktem, iz w momencie, gdy na akcelerometrze impaktora nogi
odnotowana jest maksymalna warto$¢ przyspieszenia, rozchodzaca si¢ fala naprezen
w os$rodku nie dociera jeszcze do mocowania PUZ. Innymi stowy, mocowanie jeszcze nie

zareagowalo, gdy na impaktorze odnotowano juz maksymalng warto$ci przyspieszenia.
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Opisang sytuacj¢ zobrazowano na rys. 12.23, gdzie przedstawiono przemieszczenia
weztow w plaszczyznie wzdluznej pojazdu w 4 ms zderzenia, w ktorej odnotowano
maksymalng warto$¢ przyspieszen rowng 442 g. Widaé, ze srodkowa cz¢$¢ plyty tworzacej
dolng poprzeczke przemiescita si¢ o ponad 9 mm, natomiast mocowania (na rys. 12.23
powickszone dla wigkszej przejrzystosci bez widocznego impaktora nogi) nie zostaty jeszcze

przemieszczone.

Ny,
ALY
. 7- , \R{*‘S{\\\‘ \ !
B PR A
I RS S SSeE }

Rys. 12.23. Warstwice przemieszczen w ptaszczyznie wzdtuznej pojazdu [mm] w 4 ms od zderzenia —
przedstawione powigkszenie porzeczki wraz z mocowaniem

Nalezy doda¢, ze wspomniana zostala tutaj jedynie zgodno$¢ maksymalnych,
odnotowanych na impaktorze, warto$ci modutéw przyspieszenia, natomiast przebiegi funkcji
przyspieszenia, jak nalezato si¢ spodziewaé, nie pokrywaja si¢ ze soba, co pokazuje rys.

12.24. W tym przypadku istotna jest juz sztywnos$¢ mocowania PUZ z pojazdem.
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Rys. 12.24. Przebiegi przyspieszen dla PUZ N1 z poprzeczka stalowa ,,L” x =70 mm, z =0 mm dla
trzech rodzajow mocowania

Powyzszych wnioskéw, dotyczacych braku wplywu mocowania na maksymalne
wartosci przyspieszenia impaktora nogi, nie mozna jednak uogélni¢. Sg one jedynie stuszne
dla wybranych uktadow zabezpieczajacych, ktore wczesniej nalezy przetestowaé. Niemnigj
jednak z uwagi na mozliwosci, jakie daje inzynierowi MES, mozliwe jest badanie PUZ bez
mocowania, co w eksperymencie rzeczywistym byloby zadaniem technicznie
skomplikowanym.

Wyniki analizy uderzenia impaktorem nogi w PUZ bez mocowania niosg za sobg
istotng informacj¢. Umozliwiajg weryfikacje samej konstrukcji PUZ zgodnie z wymaganiami
kryteriow biomechanicznych. Jesli wyniki takiej proby sa negatywne, to nalezy zacza¢ od
zmiany konstrukcji PUZ, a dopiero pdzniej optymalizowaé mocowanie PUZ. Skupienie
uwagi wylacznie na mocowaniu PUZ moze przystoni¢ fakt, ze maksymalne przecigzenia
odnotowane na impaktorze nogi wystepuja wczesniej niz zdazy zareagowaé mocowanie.
W zwigzku z tym, stosowanie mocowania absorbujacego energi¢ zderzenia jest celowe
jedynie wowcezas, gdy sama konstrukcja PUZ (rama, poprzeczki) pozwala na ztagodzenie

obrazen pieszego podczas wypadku.
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12.10. Wplyw pojazdu na parametry biomechaniczne impaktora nogi

Przedstawione ponizej obliczenia miaty na celu zbadanie wplywu pojazdu Nissan
Navara na parametry biomechaniczne podczas uderzenia impaktorem nogi w PUZ_N1.
Informacja uzyskana z analiz byta niezbedna do przygotowania eksperymentu rzeczywistego
w Przemystowym Instytucie Motoryzacji. Nalezato zatem zweryfikowaé, czy geometria
pojazdu Nissan Navara wplywa na globalne ekstrema funkcji parametrow biomechanicznych.
Jesli obecnos¢ pojazdu w kontakcie z PUZ_N1 zmienia znaczaco przebiegi tychze funkcji,
nalezy przeprowadzi¢ eksperyment z PUZ N1 zamontowanym na pojezdzie. Gdyby jednak
obecnos¢ pojazdu nie wpltywata na zachowanie impaktora nogi, w eksperymencie
rzeczywistym zastosowana zostanie rama testowa. Wowczas do niej zamocowana zostanie
konstrukcja PUZ_N1. Przeprowadzenie eksperymentu na ramie testowej obniza koszty badan,
dlatego ponizsze informacje majg istotny charakter.

Analizy zostaly przeprowadzone dla PUZ N1 o wytypowanej wcze$niej konfiguracji
poprzeczki podcinajacej (por. rozdziat 12.8.1), tj.:

* rura 950x2 mm;
» polozenie, wzgledem punktu bazowego na ramie, x = —90 mm, z = —90 mm,

» materiatl: aluminium 6061.
Wyniki badan numerycznych dla impaktora nogi uderzajacego w PUZ_N1,

zamontowanego na pojezdzie oraz na ramie testowej (bez pojazdu), przedstawiaja rysunki

12.25+12.27.
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Rys. 12.25. Przebiegi przyspieszen w czasie dla impaktora nogi uderzajacego w PUZ NI,
zamontowanego na pojezdzie i na ramie testowej (bez pojazdu)
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Rys. 12.26. Przebiegi kata zgiccia w czasie dla impaktora nogi uderzajacego w PUZ N1,
zamontowanego na pojezdzie i na ramie testowej (bez pojazdu)
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Rys. 12.27. Przebiegi przemieszczenia $cinajacego W czasie dla impaktora nogi uderzajacego
w PUZ_N1, zamontowanego na pojezdzie i na ramie testowej (bez pojazdu)

Na podstawie powyzszych wynikow ustalono, ze roznica maksymalnych wartosci
modutéw przyspieszenia oraz przemieszczenia $cinajacego dla PUZ N1 na pojezdzie i bez
niego wynosi ponizej 1%. Dlatego tez wplyw pojazdu Nissan Navara na wymienione
parametry jest znikomy. Natomiast maksymalny kat zgigcia impaktora nogi w przypadku
zamontowania PUZ N1 na pojezdzie jest o 6% wigkszy niz dla tej samej konstrukc;ji
zamontowanej na ramie testowej (bez pojazdu). Roznica ta wynika z faktu wejscia w kontakt
PUZ_N1 z frontem pojazdu w 17 ms zderzenia i pdzniejszej kinematyce impaktora, ktora
nieznacznie roézni si¢ od tego zaobserwowanego dla PUZ N1 bez pojazdu. Rozbieznos¢
wynikow jest jednak mniejsza niz przyjeta granica 10%.

W zwiazku z powyzszymi rezultatami autor dysertacji, w pelni §wiadomy braku
uwzglednienia pojazdu w eksperymencie rzeczywistym, zaplanowat przeprowadzenie badan

laboratoryjnych PUZ_N1 zamontowanego na ramie testowej.
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12.11. Szczegélowa weryfikacja kryterium kinematycznego dla
prototypu PUZ_ N1

W rozdziale 12.6 dokonano wstepnej weryfikacji kinematyki pieszego po uderzeniu
wniego pojazdem w PUZ =z dolng poprzeczka podcinajaca. Wywnioskowano, ze
umieszczenie poprzeczki podcinajacej ponizej wysokosci stawu kolanowego dorostego
czlowieka i wysuniecie jej do przodu w stosunku do ramy pozwoli speli¢ Kkryterium
kinematyczne. Ocena ta miata jednak charakter jakosciowy i dotyczyla jedynie wstgpnego
projektu PUZ_N1.

Dla opracowanej konstrukcji PUZ N1 przedstawiona zostata weryfikacja
kinematyczna, oparta na autorskiej metodzie zaprezentowanej w rozdziale 11.2. Warto
zaznaczy¢, ze PUZ NI umieszczony zostal na pojezdzie, ktory wczesniej nie spehnit
wymagan bezpieczenstwa pieszego ze wzglgdu na kryterium kinematyczne (por. strona 106).

Zgodnie z opracowang metoda dokonano pomiaru dolnej linii odniesienia przedniego
uktadu zabezpieczajagcego (DLOPUZ) oraz goérnej linii odniesienia przedniego ukladu

zabezpieczajacego (GLOPUZ). Wyniki przedstawiono na rys. 12.28.

234 mm

981 mm

310 mm ‘

Rys. 12.28. Pomiar DLOPUZ oraz GLOPUZ pojazdu typu SUV z PUZ_N1
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Dane uzyskane z pomiarow PUZ N1 zamontowanego na pojezdzie sportowo-

uzytkowym zestawiono w tabeli 26.

Tabela 26. Charakterystyczne wymiary PUZ_N1
GLOPUZ | DLOPUZ D GLOPUZ - DLOPUZ

981 mm 310 mm 110 mm 437 mm

Podobnie jak przy badaniach pojazdu bez PUZ_N1 zdecydowano si¢ na zastosowanie
standardowego meskiego  50-percentylowego meskiego manekina o  wymiarach

charakterystycznych (tabela 27):

Tabela 27. Wymiary badanego manekina 50-percentylowego mezczyzny

Wysoko$¢ manekina W Wysokos$¢ srodka masy SM

1740 mm 970 mm

W etapie 2 metody przeprowadzono klasyfikacje pojazdu i wyliczono nastepujace

zaleznosci:

GLOPUZ 981 mm
= = 12.2
W 1740 mm 0,56, ( )

GLOPUZ 981 mm

= = ] 12.3
SM 970 mm Lot ( )

Weryfikacja wynikow na podstawie zatozen:

A) —GLfA’/’UZ > 0,75,

. GLOPUZ
B) 2% > 1,

SM
C’) DLOPUZ > 425mm,

wykazata, iz dla rownan (12.2) i (12.3) spetniony jest warunek B"). Zgodnie z opracowang

metodg konieczna jest wigc weryfikacja warto$ci parametru K.
W etapie 3 odwzorowano DLOPUZ i GLOPUZ konstrukcji PUZ_N1 oraz DLOZ
I LOKCM pojazdu za pomoca modelu elipsoidalnego (rys. 12.29).
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Rys. 12.29. Uktad elipsoid okreslajacych DLOZ i LOKCM pojazdu oraz DLOPUZ i GLOPUZ dla
PUZ_N1

W kolejnym etapie przeprowadzono symulacje zderzenia a nast¢gpnie Wyznaczono
przebiegi funkcji v(t) oraz w(t) srodka masy manekina w przedziale 0 <t < 0,2 s. Dla

zdefiniowanych funkcji okreslajacych kinematyke manekina odczytano ich ekstrema globalne

(rys. 12.30).
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Rys. 12.30. Przebiegi funkcji v(t) i w(t), wskazano ekstrema globalne funkcji
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Dla zarejestrowanych przebiegow i1 okreslonych wartoéci ekstremow globalnych
funkcji wyznaczono warto$¢ parametru k zgodnie z rownaniem (12.4):

rad
_max(w(®)  1954— rad

_ rad 12.4
max(v(t)) 11,12% * W 429

)

Warto$¢ parametru k z rownania (12.4) wskazuje na zawiniecie pieszego, poniewaz
k > 1,7 rad/m. Wnioskuje si¢ wiec, ze PUZ N1 zamontowany na pojezdzie Sportowo-
uzytkowym (Nissan Navara) spetnia wymagania kryterium kinematycznego i moze zostac¢
poddany weryfikacji biomechanicznej. Weryfikacja etapu 4 metody, a mianowicie weryfikacji
zgodnej z rozporzadzeniem (WE) 78/2009, dla PUZ N1 przedstawiono w nastgpnym

rozdziale.

- 140 -



Rozdziat 13. Badania eksperymentalne PUZ_N1

13. BADANIA EKSPERYMENTALNE PUZ_NI1

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych na obiekcie
rzeczywistym PUZ_N1 przedstawionym na rys. 13.1. W ramach badan przeprowadzono
niszczacg probe uderzenia impaktorem w PUZ N1, zgodnie z rozporzadzeniem
(WE) 78/2009. Eksperyment przeprowadzono w Laboratorium Bezpieczenstwa Pojazdow,

mieszczacym sie w Przemystowym Instytucie Motoryzacji (PIMOT) w Warszawie.

a)

Rys. 13.1. Konstrukcja PUZ_N1 poddana baniom eksperymentalnym:

a) widok z przodu; b) widok z boku

13.1. Stanowisko badawcze

Do badan laboratoryjnych wykorzystano uniwersalny wozek badawczy, na ktorym
umieszony zostal impaktor nogi firmy TRL (rys. 13.2) oraz urzadzenie rejestrujgce parametry
biomechaniczne impaktora (rys. 13.3). Na rys. 13.4 przedstawiony =zostat PUZ N1
zamontowany na ramie testowej.
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Rys. 13.2. Impaktor nogi umieszczony na Rys. 13.3. Rejestrator parametrow
wozku badawczym biomechanicznych impaktora

| WS

HE N YEERERERNR

Rys. 13.4. PUZ_N1 zamontowany na ramie testowej
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Uderzenie impaktorem nogi w PUZ NI rejestrowane byto za pomocg trzech kamer
Phantom sprzgzonych z systemem wyzwalania (ang. trigger) za pomoca fotokomorki (rys.
13.5). Kamery rozmieszczone byly w taki sposob, aby rejestrowaé obraz prostopadle do
ptaszczyzny wzdhuznej PUZ N1 (K1), pod katem 14° do tej ptaszczyzny (K2) — w celu
rejestracji obrazu przestrzennego (rys. 13.5) — oraz prostopadle do ptaszczyzny poprzecznej,
nad PUZ_N1 (K3 na rys. 13.6). Wszystkie trzy kamery rejestrowaty obraz z predkoscia
1000 Kl./s.

Rys. 13.5. Kamery (K1, K2) rejestrujace obraz z boku Rys. 13.6. Kamera (K3) rejestrujaca
PUZ_N1 oraz wyzwalacz (T) obraz z gory PUZ N1

13.2. Wyniki badan eksperymentalnych

Ponizej przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, uzyskanych podczas proby
uderzenia impaktorem nogi w PUZ_N1.

13.2.1. Obraz z szybkiej kamery

Na rys. 13.7 ukazano zarejestrowane podczas badan ujecia z kamer. Po lewej stronie
rysunku przedstawione sg klatki uzyskane z filmowania kamerag K1 w odleglosci 4,8 m od
srodkowej ptaszczyzny wzdhuznej PUZ N1. Natomiast po prawej stronie rys. 13.7 widoczne
sg obrazy zarejestrowane kamerg K3 umieszczonej 4,7 m od plaszczyzny poprzecznej,

przechodzacej przez o$ poprzeczki podcinajacej PUZ NI.
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Z uje¢ zarejestrowanych przez kamere K3 mozna zauwazy¢, ze uderzenie nogg nie
nastapito w ptaszczyznie symetrii PUZ N1. Odsunigcie osi impaktora nogi od ptaszczyzny

symetrii wynosito 30 mm.
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100 ms

‘I'I'-

130 ms

Rys. 13.7. Ujecia w kolejnych chwilach czasowych uderzenia impaktorem w PUZ_N1, zarejestrowane
kamera K1 (po lewej) oraz K3 (po prawe;j)

Nalezy podkres$li¢, iz widoczne na rys. 13.7 podbicie impaktora nogi przez PUZ_N1
w ostatniej fazie uderzenia (po 100 ms), nie nalezy utozsamia¢ ze spelnieniem przez
konstrukcje kryterium kinematycznego — czyli podbicia pieszego na pojazd. Jak wczesniej
zaznaczano w rozdziatach 2.4 i 9, ocena kinematyki pieszego za pomocg impaktoréw jest
technicznie niemozliwa. W tym miejscu nalezy ostrzec przed wycigganiem takich wnioskow,
gdyz moga one prowadzi¢ do blednej oceny bezpieczenstwa przednich ukladow

zabezpieczajacych, jak rowniez samych pojazdow.
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13.2.1. Weryfikacja kryterium biomechanicznego

Zanim zostang doktadnie zweryfikowane badane parametry biomechaniczne
impaktora nogi, przedstawiajace zostang zdjecia PUZ_N1 po odbytym tescie. Na rys. 13.8
widoczna jest odksztalcona plastycznie poprzeczka podcinajaca, ktorej strzatka ugiecia
wynosi okoto 65 mm, natomiast na rys. 13.9 mozna zaobserwowac uplastycznienie si¢

mocowania PUZ_N1.

¥7~\ AFTER TEST

N7 PO TESCIE

Rys. 13.8. PUZ_N1 po eksperymencie badawczym — widoczna odksztatcona plastycznie poprzeczka
podcinajgca
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Rys. 13.9. PUZ_N1 po eksperymencie badawczym — widoczne uplastycznienie mocowania
(W powigkszeniu)

Po zdjeciu PUZ N1 z ramy testowej zauwazono peknigcia na mocowaniach
dostarczonych przez producenta, spowodowane niewtasciwg technologia spawania, co
skutkowato lokalnym ostabieniem materiatu [130, 131]. P¢kniecia wystepuja zar6wno po
prawej, jak i po lewej stronie mocowania PUZ_N1 (rys. 13.10). NieciggloSci w materiale

mocowan wplywaja na przebiegi funkcji biomechanicznych impaktora nogi.
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a)

Rys. 13.10. Peknigcia na mocowaniach PUZ N1

Na rys. 13.11 widoczne sa stalowe plaskowniki z wywierconym otworem,
odwzorowujace wigzadta stawu kolanowego pieszego. Ugiecia ptaskownikéw sg
rejestrowane, a nastgpnie przeksztalcane w celu otrzymania kata ugigcia stawu kolanowego.
Rysunek 13.11 przedstawia ptaskowniki po eksperymencie. Ich plastyczne ugiecie wynosi

jedynie 0,6°, jednakze ich maksymalne sprezyste ugigcie stanowito okoto 2,5° (por. rys.
13.12).
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Rys. 13.11. Plaskowniki odwzorowujace wigzadla stawu kolanowego po eksperymencie:
a) zamontowane w impaktorze nogi; b) zdemontowane z impaktora

Przebieg funkcji biomechanicznych w czasie dla PUZ_N1, zarejestrowanych
w laboratorium PIMOT przedstawia rys. 13.12.
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Rys. 13.12. Przebieg parametréw biomechanicznych w czasie zarejestrowanych podczas

eksperymentu

e
o

Przemieszczenie Scinajace [mm]

Wynikiem przeprowadzonych badan sg maksymalne wartosci modutow z przebiegow

funkcji parametrow biomechanicznych (limitow uszkodzenia) impaktora nogi. Zostaly one

przedstawione w tabeli 28. Wszystkie zarejestrowane wartoSci mieszcza si¢ w limitach

okreslonych przez rozporzadzenie (WE) 78/2009, co potwierdza prawidtowg konstrukcje

PUZ_NL1.

Tabela 28. Wyniki badan eksperymentalnych uderzenia w PUZ_N1 impaktorem nogi

Przyspieszenie przy
gérnym koncu kosci
piszczelowej [g]

Kat zgiecia [°]

Przemieszczenie
$cinajace [mm]

92,4 2,5 2,7
LIMIT
200,0 21,0 6,0
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13.3. Przebiegi parametréw biomechanicznych dla eksperymentu
I symulacji MES

Przeprowadzony eksperyment postuzyt rowniez do weryfikacji zgodno$ci wynikow
eksperymentalnych z wynikami symulacji numerycznej. W ostatecznym modelu
numerycznym uwzgledniono rzeczywiste mocowanie poprzeczki podcinajacej ,,0” do ramy
PUZ_N1. Poprzeczka podcinajagca polaczona zostata z ramg PUZ NI nie przez sztywne
potaczenie typu rigid, lecz za pomoca podatnego ptaskownika i osmiu $rub zamodelowanych
elementami Constrained_Node_Set (por. rozdzial 12.8). Podatno$¢ poprzeczki podcinajacej
w poréwnaniu do modeli obliczeniowych z rozdzialu 12.8 jest wigc wicksza. Model
dyskretny ramy PUZ N1 nalezato réwniez obroci¢ o 10° wzgledem osi przechodzacej przez
mocowanie konstrukcji wskazanej na rys. 13.13a. Operacja miala na celu dopasowanie
geometrii modelu dyskretnego wzgledem obiektu rzeczywistego zamontowanego na ramie

testowej. Widoczny na rys. 13.13b model numeryczny PUZ N1 oraz impaktora nogi

naniesiono na obiekt rzeczywisty.

Rys. 13.13. Widok stanowiska badawczego z PUZ_N1.: a) obiekt rzeczywisty b) graficznie
przedstawiony model numeryczny

Na rysunkach 13.14+13.16 przedstawiono wyniki badan poréwnawczych. Zaznacza

si¢, ze celem nie bylo dostrojenie modelu numerycznego po to, aby otrzymaé pozadang

zgodno$¢ symulacji z eksperymentem.
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. 13.16. Przebieg przemieszczenia $cinajacego W czasie eksperymentu i symulacji numerycznej

PUZ_ N1

Autor pracy jest $wiadomy ograniczen, jakie niosg za sobg obie przedstawione

metody. Réznica wynikow miedzy symulacja komputerowa a eksperymentem ma swoje

zrodlo we:

1. Zastosowaniu modelu materialu do odwzorowania poliuretanu — w trakcie badan

przeprowadzono weryfikacje materiatowg jedynie podczas statycznej proby
rozciggania/$ciskania. Dla poliuretanu nie uwzgledniono jednak umocnienia materiatu
z predko$cia odksztatcania, poniewaz zagadnienie to jest obszernym tematem
badawczym. Nalezy doda¢, Ze przy obecnym stanie techniki komputerowej,
modelowanie tworzyw sztucznych jest zagadnieniem technicznie skomplikowanym
z powodu nieliniowego, lepkoplastycznego zachowania [125].

. Blegdzie metody elementow skonczonych. Do rozwigzania ukladu réwnan

rézniczkowych ruchu wykorzystano metode bezposredniego catkowania rownan ruchu
EULERA. Cechg tej metody jest narastanie btgdu obliczen wraz z liczbg krokow [66].
Gdyby uzna¢ wyniki pomiaru akcelerometrem podczas eksperymentu za nieobarczone
btgdem, wowczas roznica wynikow pomigdzy symulacja a eksperymentem
wynositaby 12%. Symulacja numeryczna zawyza jednak uzyskane wyniki, co sktania
do wniosku, ze wyniki symulacji znajdujg si¢ po stronie bezpiecznej (rozdziat 6).

Peknigciu mocowan w okoto 75 ms zderzenia. Niecigglos¢ materialu nie zostala

odzwierciedlona w symulacji numerycznej.
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4. Odksztatceniu ramy testowej podczas eksperymentu oraz jej drganiom. W symulacji
rama testowa jest ukladem idealnie sztywnym.

5. Bledach pomiarowych zwigzanych z eksperymentem, a szczegodlnie pomiaru kata
zgigcia, gdzie dokladnos$¢ zalezy od kontaktu ptaskownikow (imitujacych wiezadta
kolanowe) z ich gniazdem [136]. Problem ten dotyczy zwtaszcza niskich wartosci
katow zgiecia. W eksperymencie warto$¢ kata zgiecia jest ponad siedmiokrotnie

nizsza niz ustalony limit kryteriow biomechanicznych.

- 155 -



Rozdzial 14. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

14. PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Motywem podjecia tematyki niniejszej pracy byto dostrzezenie problemu zwigzanego
z badaniem bezpieczenstwa pojazdéow typu SUV w odniesieniu do ochrony pieszych.
W pracy zwrécono uwage na rozbiezno$¢ pomiedzy warto$ciami kata zgiecia Stawu
kolanowego podczas badan pojazdéw sportowo-uzytkowych przy wykorzystaniu impaktora
nogi oraz manekina pieszego. Dowiedziono, ze bedace obecniec w uzyciu impaktory nie
pozwalaja oceni¢ faktycznego poziomu bezpieczenstwa pojazdow typu SUV w aspekcie
ochrony pieszych. Na podstawie przedstawionych w rozdziale 2 i 9 wynikéw badan dla tych
samych pojazdéw 1 predkosci zderzenia, mozna zaobserwowaé znaczace rdznice w zgieciu
stawu kolanowego manekina i impaktora. Co wigcej, wyniki standardowych testow
homologacyjnych przy uzyciu impaktora nogi moga prowadzi¢ do pozytywnej oceny
bezpieczenstwa pojazdow, ktore faktycznie moglyby Spowodowaé powazne obrazenia
u pieszych podczas wypadku. Ponadto badania zgodne z rozporzadzeniem (WE) 78/2009 nie
prezentuja istotnej — ze wzgledu na obrazenia pieszego — pelnej kinematyki pieszego po
zderzeniu. W zwigzku z tym postanowiono opracowa¢ wilasng metode oceny wplywu
elementéw konstrukcyjnych pojazdow na bezpieczenstwo pieszego.

Majac na uwadze realizacje powyzszego celu, powstata potrzeba sporzadzenia
procedury walidacji badan numerycznych, ktoéra Szerzej opisano w rozdziale 6.
Przeprowadzono badania fizyczne oraz numeryczne na pojezdzie, wyposazonym w przedni
uktad zabezpieczajacy (PUZ), przy uzyciu certyfikowanego impaktora nogi. Wynikami badan
eksperymentalnych oraz MES potwierdzono mozliwos¢ wykorzystania symulacji
komputerowych zgodnie z rozporzadzeniem (WE) 78/2009 oraz wytycznymi (WE) 631/20009.

Studium, pozwalajagce opracowa¢ autorskg metode, objeto rowniez badania
koncentrujagce si¢ na weryfikacji kinematyki pieszego po zderzeniu. Sporzadzono
parametryczny model pojazdu oraz PUZ, bazujac na odpowiedniej konfiguracji polozenia
elipsoid. Wybrane parametry okres$lajace przednig geometri¢ pojazdu to: dolna linia
odniesienia zderzaka (DLOZ) oraz linia odniesienia krawedzi czotowej maski (LOKCM),
natomiast w przypadku PUZ jest to: dolna linia odniesienia przedniego uktadu
zabezpieczajacego (DLOPUZ) oraz gorna linia odniesienia przedniego ukladu
zabezpieczajacego (GLOPUZ). Zastosowanie serii konfiguracji elipsoid umozliwito
odwzorowanie przedniej geometrii typowych pojazdéw samochodowych o parametrach

okre$lonych w rozdziale 10.2. Do testow uzyto 50-percentylowego manekina m¢zczyzny oraz
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5-percentylowego manekina kobiety. Zastosowanie manekina kobiety poszerzylo spektrum
prac badawczych o zagadnienia zwigzane ze zderzeniami pojazddéw z nizszymi pieszymi.

Odpowiednie okreslenie kinematyki manekina pieszego, poprzez analiz¢ predkosci
linowej v oraz katowej w elipsoidy zwigzanej ze srodkiem masy danego manekina, pozwolito
na opracowanie autorskiego parametru k, szerzej przedstawionego w rozdziale 10.4.
Przeprowadzone symulacje numeryczne uderzenia ukladem elipsoid — charakteryzujacych
DLOZ i LOKCM — w manekiny wskazaly na zalezno$¢ parametru k od kinematyki pieszego
po zderzeniu. Dowiedziono, ze dla okreslonej warto$ci parametru K mozna uzyskaé dang
kinematyke pieszego po zderzeniu, a mianowicie: zawinigcie pieszego, rzut do przodu lub
wciagniecie pod pojazd. W zwigzku z tym mozliwa jest wstgpna ocena bezpieczenstwa
pojazdu samochodowego w odniesieniu do ochrony pieszego. W oparciu o przeprowadzone
badania wykazano, ze pojazd samochodowy zapewnia pieszemu odpowiednig kinematyke po
zderzeniu wtedy, gdy k > 1,7 rad/m. Zaleznos$¢ ta nazwana zostata kryterium kinematycznym.
Tym samym teza niniejszej pracy zostata dowiedziona.

Zdefiniowanie zalezno$ci kinematyki badanego manekina od warto$ci parametru
k pozwolito opracowa¢ metode oceny wptywu elementow konstrukcyjnych przedniej czesci
pojazdu na bezpieczenstwo pieszego. Metoda ta wigze ze soba nowe kryterium kinematyczne
oraz dotychczasowe badania pojazdow przy pomocy impaktorow, tj. kryterium
biomechaniczne. Powyzszy system badan wykorzystano podczas testowania pojazdow
roznigcych si¢ przednig geometrig nadwozia, jak i pojazdéow typu SUV z przednim uktadem
zabezpieczajacym.

Opracowany system badan moze zosta¢ zastosowany do testbw numerycznych oraz
badan eksperymentalnych na manekinie fizycznym, po odpowiedniej korekcji parametru k.

Zatem przedstawiona powyzej autorska metoda jest odpowiedzig na problem analizy
ryzyka, jakie niesie za sobg uderzenie pojazdu typu SUV w pieszego i stanowi uzyteczne
narzedzie inzynierskie do oceny bezpieczenstwa pojazdow zaréwno nowych, jak
I uzywanych.

Warto doda¢, iz przedstawiona w rozdziale 11.1 metoda badan bezpieczenstwa
pojazdow zezwala na zastosowanie przedniego uktadu zabezpieczajacego takze wowczas, gdy
pojazd nie spetnia okreslonych wymagan etapu 2 lub 3. Zgodnie z opracowang metoda,
w przypadku poczatkowej, negatywnej weryfikacji pojazdu, zastosowanie przedniego uktadu
zabezpieczajgcego daje mozliwo$¢ jego wtornej, pozytywnej oceny, bez koniecznoSci

kosztowych zmian konstrukcji przedniej cze$ci pojazdu. W zwigzku z tym podjeto prace
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majace na celu opracowanie konstrukcji przedniego uktadu zabezpieczajacego nazwanego
PUZ_N1.

Projektowanie PUZ N1 bylo zadaniem wicloetapowym. W rozdziale 12
przedstawiono studium prac nad bezpiecznym przednim uktadem zabezpieczajacym,
korzystajac przy tym z najnowszych narzedzi inzynierskich CAD/CAE. Podczas budowy
wirtualnego prototypu PUZ_N1 zdecydowano si¢ zastgpi¢ ramg¢ stalowa przez konstrukcje
z poliuretanu. Nastepnie, na podstawie modelu obliczeniowego MES pojazdu i PUZ_N1 oraz
manekina pieszego, przeprowadzono symulacje numeryczne, wynikiem ktorych byta wstepna
weryfikacja kryterium kinematycznego PUZ_N1. W kolejnym etapie, wykorzystujac
numeryczny model impaktora nogi, zbadano wptyw ksztaltu, potozenia oraz materiatu dolnej
poprzeczki na nastgpujace parametry biomechaniczne nogi: przyspieszenie, kat zgiecia,
przemieszczenie $cinajgce. Symulacje numeryczne przeprowadzone zostaly zgodnie
z procedurg badawczg PB-300, objeta zakresem akredytacji nr AB 659 PCA. Na podstawie
przeprowadzonych badan, w prototypie PUZ_N1 zastosowano poprzeczke podcinajgcg z rury
?50x2 mm wykonanej z aluminium 6061, w potozeniu X =-90 mm, z =-90 mm.

Dla okreslonego rozwigzania konstrukcyjnego PUZ NI wykonano réwniez analizg
wplywu jego mocowania na przyspieszenie impaktora nogi. Stwierdzono brak wptywu
mocowania PUZ_N1 na odnotowane wartoSci maksymalnych przyspieszen. Wobec tego
udowodniono, zZe stosowanie mocowania absorbujgcego energie zderzenia jest celowe jedynie
wowczas, gdy sama konstrukcja PUZ (bez mocowania) pozwala na zmniejszenie warto$ci
przyspieszen dziatajacych na nogi pieszego podczas wypadku. Zatem podczas konstruowania
przedniego ukltadu zabezpieczajacego wskazana jest jego wstegpna weryfikacja bez
mocowania. Z uwagi na ograniczenia techniczne do badan PUZ bez mocowania
rekomendowane sg systemy numeryczne.

Wykorzystujac wilasng procedure weryfikacji bezpieczenstwa pojazdow, zostala
przeprowadzona szczegotowa ocena PUZ N1, umieszczonego na pojezdzie, ktory pierwotnie
nie spelnial wymagan bezpieczenstwa pieszego ze wzgledu na kryterium kinematyczne.
Zuwagi na fakt, ze wyznaczona warto$¢ parametru Kk wyniosta 1,76 rad/m stwierdzono, iz
wtornie testowany pojazd z zamontowanym PUZ_N1 spelnia wymagania kryterium
kinematycznego.

W rozdziale 13 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych uderzenia
impaktorem nogi w PUZ_N1, zgodnie z rozporzadzeniem (WE) 78/2009. Badania niszczace

PUZ_N1 przeprowadzono na ramie testowej, poniewaz W rozdziale 12.10 wykazano, ze
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wplyw pojazdu (Nissan Navara) na przebieg funkcji parametrow biomechanicznych
impaktora nogi jest mniejszy niz przyjeta granica 10%. W przeprowadzonych badaniach
laboratoryjnych uzyskano wyniki, ktére jednoznacznie wskazuja na spelnienie kryterium
biomechanicznego przez PUZ N1. WartoSci przyspieszenia, kata zgiecia oraz
przemieszczenia $cinajgcego wynoszg odpowiednio: 92,4 g, 2,5°, 2,7 mm — co stanowi
kolejno: 46%, 12%, 45% dopuszczalnych limitow okreSlonych w rozporzadzeniu
(WE) 78/20009.

Przeprowadzone badania eksperymentalne zostaly uzyte do weryfikacji wynikoéw
symulacji numerycznych. Badania poréwnawcze stanowily podstawg¢ do przedstawienia
ograniczen obu tych metod badawczych w odniesieniu do testowanej konstrukcji PUZ_NL1.
Zwrbcono uwage M.in. na problemy wynikajace z: odwzorowania modelu materiatu dla
poliuretanu z powodu niewystarczajacych danych na temat wptywu predkosci odksztatcania
na umocnienie poliuretanu, peknigcia mocowan PUZ N1 oraz doktadnos$ci w pomiarze kata
zgiecia podczas eksperymentu. Powyzsze ograniczenia stanowig punkt wyjsciowy do
dalszych badan naukowych.

Reasumujgc, do najistotniejszych wartosci poznawczych i praktycznych niniejszej
pracy nalezy zaliczy¢:

1. Przeprowadzenie badan poréwnawczych uderzenia pojazdu w manekin pieszego
z testem homologacyjnym — zaréwno numerycznym, jak i fizycznym — przy uzyciu
impaktora nogi oraz wykazanie przyczyn rozbiezno$ci w kacie zgigcia stawu
kolanowego.

2. Wykazanie, ze uzycie impaktora nogi W procesie homologacji pojazdow typu SUV nie
reprezentuje faktycznej kinematyki pieszego po zderzeniu i moze prowadzi¢ do
niewlasciwej 1 blgdnej oceny bezpieczenstwa tych pojazdow.

3. Wykonanie symulacji numerycznych obrazujacych zderzenie kompletnego pojazdu
z manekinem pieszego oraz utworzenie bazy danych modeli MES pojazdéw sportowo-
uzytkowych.

4. Opracowanie procedury badan porownawczych dla przednich ukladow
zabezpieczajacych.

5. Opracowanie oryginalnego parametru k, okre$lonego wzorem (10.1), przy uzyciu
ktorego mozliwa jest weryfikacja kinematyki manekina pieszego po zderzeniu.

6. Zdefiniowanie autorskiego kryterium kinematycznego na podstawie opracowanego

modelu pojazdu z manekinem pieszego.
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10.

11.

12.

badan:

Opracowanie metody oceny wplywu elementow konstrukcyjnych przedniej czesci
pojazdu na bezpieczenstwo pieszego.

Przeprowadzenie analizy wptywu ksztaltu, potozenia | materialu poprzeczki
podcinajacej, zamocowania przedniego uktadu zabezpieczajacego oraz oddziatywania
pojazdu na parametry biomechaniczne rejestrowane podczas badan impaktorem nogi.
Zbudowanie oryginalnego prototypu PUZ_N1 na podstawie wynikow wieloetapowych
badan.

Wykazanie, zgodnie z opracowang metodg, ze prawidlowo zaprojektowana
konstrukcja przedniego uktadu zabezpieczajacego zamontowanego na pojezdzie moze
zwigkszy¢ poziom bezpieczenstwa pieszego podczas zderzenia.

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych zgodnie z rozporzadzeniem (WE) 78/2009
w celu weryfikacji kryterium biomechanicznego dla konstrukcji PUZ_N1.

Zweryfikowanie wynikow symulacji numerycznych poprzez badania do§wiadczalne.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pracy wytyczono nastepujace kierunki dalszych

weryfikacja parametru k& podczas eksperymentu na manekinie rzeczywistym,;
opracowanie zalezno$ci parametru k£ w funkcji zmiennej predkosci zderzeniowej;
rozszerzenie spektrum badan o zagadania dotyczace roznych pozycji pieszego podczas
wypadku;

zbadanie mozliwosci uzycia poduszki gazowej w poprzeczce podcinajacej PUZ NI1;
rozw0j badan w kierunku projektowania przednich ukladow zabezpieczajacych
z tworzyw sztucznych;

rozszerzenie metody oceny wplywu elementéw konstrukcyjnych przedniej czgsci
pojazdu o zagadania zwigzane z bezpieczenstwem innych niechronionych

uzytkownikéw drog m.in. rowerzystow.

Mariusz Ptak
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15. ZALACZNIKI

15.1. Badanie konfiguracji polozenia i zastosowanego materialu na
poprzeczke podcinajacg

Rys. 15.1. Deformacje impaktora nogi i PUZ_N1 (widok z boku — przekrdj w ptaszczyznie symetrii)
w 2 ms zderzenia dla konfiguracji poprzeczki:
a) X =-100 mm, z = -90 mm; @50x2; stal 304;
b) x =90 mm, z = -90 mm; @50x2; Al 6061;
¢) x =-100 mm, z = -90 mm; @50x2; Al 6061,
d) x =-100 mm, z =-90 mm; L; Al 6061.
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Rys. 15.2. Deformacje impaktora nogi i PUZ_N1 (widok z boku — przekrdj w ptaszczyznie symetrii)
w 2 ms zderzenia dla konfiguracji poprzeczki:
a) X =—100 mm, z = -90 mm; ©50x2; stal 304;
b) x =-90 mm, z = -90 mm; @50x2; Al 6061;
€) X =-100 mm, z = -90 mm; @50x2; Al 6061;
d) x =-100 mm, z =-90 mm; L; Al 6061.
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Rys. 15.3. Deformacje impaktora nogi i PUZ_N1 (widok z boku — przekrdj w ptaszczyznie symetrii
pojazdu) w 17 ms zderzenia dla konfiguracji poprzeczki:
a) X =-100 mm, z = -90 mm; @50x2; stal 304;
b) x =-90 mm, z = -90 mm; B@50x2; Al 6061;
€) X =-100 mm, z = -90 mm; @50x2; Al 6061;
d) x =-100 mm, z =-90 mm; L; Al 6061.
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a)

Rys. 15.4. Deformacje impaktora nogi i PUZ_N1 (widok z boku) w 21 ms zderzenia dla konfiguracji
poprzeczki:
a) X =-100 mm, z = -90 mm; @50x2; stal 304;
b) x =-90 mm, z = -90 mm; ¥50x2; Al 6061;
¢) X =-100 mm, z = -90 mm; @50x2; Al 6061;
d) x =-100 mm, z =-90 mm; L; Al 6061.
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15.2. Poprzeczka podcinajaca typu ,,L.” PUZ_N1
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Rys. 15.5. Przebieg przyspieszenia w czasie dla roznych pozycji (X; y) poprzeczki podcinajace;j ,,L”

Kat zgiecia [°]

Czas [s]

Rys. 15.6. Przebieg kata zgigcia kolana w czasie dla réznych pozycji (X; y) poprzeczki
podcinajacej ,,L”
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Rys. 15.7. Przebieg przemieszczenia $cinajgcego kolana w czasie dla roznych pozycji (X; y)
poprzeczki podcinajacej ,,L”

15.3. Poprzeczka podcinajaca typu ,,O0” PUZ N1
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Rys. 15.8. Przebieg przyspieszenia w czasie dla roznych pozycji (X; y) poprzeczki podcinajacej ,,0”
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Rys. 15.9. Przebieg kata zgigcia kolana w czasie dla r6znych pozycji (X; y) poprzeczki
podcinajacej ,,0”
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Rys. 15.10. Przebieg przemieszczenia $cinajacego kolana w czasie dla roznych pozycji (X; y)

poprzeczki podcinajacej ,,0”
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15.4. Konfiguracja elipsoid

Tabela 29. Zestawienie konfiguracji rodzaju manekina i potozenia elipsoid do wyznaczenia warto$ci
parametru k oraz kinematyki pieszego

Num:er rodzaj DLOZ LOKCM D k kinematyka pieszego
serii manekina [m] [m] [m] [rad/m)]
1 meski 50-per. 0,07 0,52 0,0 2,86 zawiniecie
2 meski 50-per. 0,17 0,62 0,0 2,78 zawiniecie
3 meski 50-per. 0,27 0,72 0,0 1,92 zawiniecie
4 meski 50-per. 0,37 0,82 0,0 1,77 zawiniecie
5 meski 50-per. 0,47 0,92 0,0 1,52 rzut do przodu
6 meski 50-per. 0,57 1,02 0,0 0,98 rzut do przodu
7 meski 50-per. 0,67 1,12 0,0 0,89 rzut do przodu
8 meski 50-per. 0,77 1,22 0,0 0,74 rzut do przodu
9 meski 50-per. 0,87 1,32 0,0 -0,89 wciggniecie pod pojazd
10 meski 50-per. 0,97 1,42 0,0 -1,32 wciggniecie pod pojazd
11 meski 50-per. 0,07 0,52 0,1 2,75 zawiniecie
12 meski 50-per. 0,17 0,62 0,1 2,68 zawiniecie
13 meski 50-per. 0,27 0,72 0,1 2,19 zawiniecie
14 meski 50-per. 0,37 0,82 0,1 2,03 zawiniecie
15 meski 50-per. 0,47 0,92 0,1 1,77 zawiniecie
16 meski 50-per. 0,57 1,02 0,1 1,52 rzut do przodu
17 meski 50-per. 0,67 1,12 0,1 1,36 rzut do przodu
18 meski 50-per. 0,77 1,22 0,1 0,79 rzut do przodu
19 meski 50-per. 0,87 1,32 0,1 -0,90 wciggniecie pod pojazd
20 meski 50-per. 0,97 1,42 0,1 -1,85 wciagniecie pod pojazd
21 meski 50-per. 0,07 0,52 0,2 2,86 zawiniecie
22 meski 50-per. 0,17 0,62 0,2 2,79 zawiniecie
23 meski 50-per. 0,27 0,72 0,2 2,32 zawiniecie
24 meski 50-per. 0,37 0,82 0,2 2,08 zawiniecie
25 meski 50-per. 0,47 0,92 0,2 1,89 zawiniecie
26 meski 50-per. 0,57 1,02 0,2 1,69 zawiniecie
27 meski 50-per. 0,67 1,12 0,2 1,46 rzut do przodu
28 meski 50-per. 0,77 1,22 0,2 1,01 rzut do przodu
29 meski 50-per. 0,87 1,32 0,2 -0,86 wciggniecie pod pojazd
30 meski 50-per. 0,97 1,42 0,2 -2,31 wciggniecie pod pojazd
31 meski 50-per. 0,07 0,52 0,3 3,00 zawiniecie
32 meski 50-per. 0,17 0,62 0,3 2,30 zawiniecie
33 meski 50-per. 0,27 0,72 0,3 2,07 zawiniecie
34 meski 50-per. 0,37 0,82 0,3 2,05 zawiniecie
35 meski 50-per. 0,47 0,92 0,3 1,98 zawiniecie
36 meski 50-per. 0,57 1,02 0,3 2,02 zawiniecie
37 meski 50-per. 0,67 1,12 0,3 1,42 rzut do przodu
38 meski 50-per. 0,77 1,22 0,3 1,21 rzut do przodu
39 meski 50-per. 0,87 1,32 0,3 -0,32 wciggniecie pod pojazd
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40 meski 50-per. 0,97 1,42 0,3 -2,21 wciggniecie pod pojazd
41 meski 50-per. 0,07 0,67 0,1 2,74 zawiniecie

42 meski 50-per. 0,17 0,77 0,1 1,97 zawiniecie

43 meski 50-per. 0,27 0,87 0,1 1,91 zawiniecie

44 meski 50-per. 0,37 0,97 0,1 1,73 zawiniecie

45 meski 50-per. 0,47 1,07 0,1 1,54 rzut do przodu

46 meski 50-per. 0,57 1,17 0,1 1,27 rzut do przodu

47 meski 50-per. 0,67 1,27 0,1 1,10 rzut do przodu

438 meski 50-per. 0,77 1,37 0,1 -0,39 wciggniecie pod pojazd
49 meski 50-per. 0,87 1,47 0,1 -1,00 wciggniecie pod pojazd
50 meski 50-per. 0,97 1,57 0,1 -2,21 wciggniecie pod pojazd
51 damski 5-per. 0,07 0,67 0,1 2,61 zawiniecie

52 damski 5-per. 0,17 0,77 0,1 1,84 zawiniecie

53 damski 5-per. 0,27 0,87 0,1 1,75 zawiniecie

54 damski 5-per. 0,37 0,97 0,1 1,7 zawiniecie

55 damski 5-per. 0,47 1,07 0,1 1,13 rzut do przodu

56 damski 5-per. 0,57 1,17 0,1 0,92 rzut do przodu

57 damski 5-per. 0,67 1,27 0,1 0,88 rzut do przodu

58 damski 5-per. 0,77 1,37 0,1 -0,41 wciggniecie pod pojazd
59 damski 5-per. 0,87 1,47 0,1 -0,5 wciggniecie pod pojazd
60 damski 5-per. 0,97 1,57 0,0 -1,2 wciggniecie pod pojazd
61 damski 5-per. 0,07 0,52 0,0 3,23 zawiniecie

62 damski 5-per. 0,17 0,62 0,0 2,58 zawiniecie

63 damski 5-per. 0,27 0,72 0,0 2,05 zawiniecie

64 damski 5-per. 0,37 0,82 0,0 1,95 zawiniecie

65 damski 5-per. 0,47 0,92 0,0 1,9 zawiniecie

66 damski 5-per. 0,57 1,02 0,0 1,52 rzut do przodu

67 damski 5-per. 0,67 1,12 0,0 0,91 rzut do przodu

68 damski 5-per. 0,77 1,22 0,0 0,89 rzut do przodu

69 damski 5-per. 0,87 1,32 0,0 -0,7 wciggniecie pod pojazd
70 damski 5-per. 0,97 1,42 0,0 -1,1 wciaggniecie pod pojazd
71 damski 5-per. 0,07 0,52 0,1 3,02 zawiniecie

72 damski 5-per. 0,17 0,62 0,1 2,77 zawiniecie

73 damski 5-per. 0,27 0,72 0,1 2,34 zawiniecie

74 damski 5-per. 0,37 0,82 0,1 1,78 zawiniecie

75 damski 5-per. 0,47 0,92 0,1 1,83 zawiniecie

76 damski 5-per. 0,57 1,02 0,1 1,55 rzut do przodu

77 damski 5-per. 0,67 1,12 0,1 0,93 rzut do przodu

78 damski 5-per. 0,77 1,22 0,1 -0,43 wciggniecie pod pojazd
79 damski 5-per. 0,87 1,32 0,1 -0,51 wciggniecie pod pojazd
80 damski 5-per. 0,97 1,42 0,1 -1,12 wciggniecie pod pojazd
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