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1. Sammanfattning

En matematisk modell av en manniska med en nacke dar musklerna kan aktiveras som
hos en levande maénniska har utvecklats i projektet. Manniskomodellen har ocksa
kompletterats med en detaljerad modell av hjarnan.

Malet med projektet var att utveckla ett unikt verktyg som kan anvéandas for att utveckla
och utvardera skyddssystem for fotgangare som blir pakorda av bilar. Den utvecklade
modellen validerades genom att jamfcra predikteringar fran modellen med resultat fran
motsvarande “Post Mortem Human Subject” (PMHS) prov. Rimlig validering av
modellen uppnaddes i projektet. Dessutom validerades modellen genom att rekonstruera
ett antal olyckor dar fotgangare har blivit pakorda av bilar.

Modellen har anvants for att studera inverkan av nackmusklerna pa rérelsen hos huvudet
i en kollision mellan ett fordon och en fotgangare. Liten inverkan av spanda nackmuskler
pa islagshastigheten och traffpunkten av huvudet for en fotgangare pakord i 20 och 40
km/h observerades.

Modellen har ocksa anvants for att studera inverkan av skuldra och landrygg rorelse pa
huvudet kinematik. Modellen predikterade huvud och nack-kinematik nér axeln belastas
dymaniskt motsvarde kinematiken hos en ménniska med aktiverade (spanda)
nackmuskler.

Risken for en pakord fotgangare att fa hjarnskador utvarderades med den modifierade
modellen med detaljerade modell av hjarnan. Ett uppblasbart huvud skyddssystem for
fotgangare visade sig avsevart minska risken for hjarnskada.

Projektet har resulterat i en licentiatavhandling och 5 vetenskapliga publikationer.

2. Bakgrund

Fotgéangarolyckor ar vanliga och kan ofta orsaka allvarliga personskador pa grund av
kombinationen mellan fordonsegenskaper och att fotgdngarna &r oskyddade.
Sannolikheten for att en fotgéngare skall skadas eller dodas trafiken & mycket hogre &n
for en fordonspassagerare. |1 6,7 % av olyckorna dar fotgangare blir pakorda av bilar i
USA omkom fotgangaren. Motsvarande siffra for forare och passagerare i fordonet var
endast 1,3 % (NHTSA, 2009). Fotgangare som omkommer i trafiken utgor en betydande
andel av den totala andelen trafikrelaterade dodsfall i industrialiserad lander: fran 11 % i
USA (NHTSA 2009) till nastan 50 % - Sydkorea (Youn et al 2005). Den kroppsdel som
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skédés‘oftast nar en fotgangare blir pakord av en bil ar huvudet foljt av brostet (Yang
1997 Otte 1999) .

Det finns fa lagkrav som reglerar vilket skydd en bil skall ha for att skydda fotgangare
vid en olycka. Dock finns rating” tester som utfors for att bedoma sakerhetsnivan en bil
erbjuder en fotgangare som blir pakord. Dessa tester representerar inte vanliga olyckor
dar fotgangare blir pakorda av bilar. Testerna utvarderar vilka egenskaper huven,
vindruta etc har. En orsak till detta &r bristen pa mekaniska och matematiska verktyg. | de
provmetoder som anvands idag motsvarar provkropparna manskliga kroppsregioner och
inte hela kroppar. Det finns provkroppar som ar modeller av ett manskligt huvud, lar och
underben. Det finns en mekanisk krockdocka som utvecklats av Honda for att anvéndas
for fotgéngar provning men de ar inte tillgangligt for allméanheten.

Det finns finita element modeller utav manniskor (HBM) pa marknaden for att utvardera
fotgangarskydd. Dessa modeller inkluderar inte muskeltonus. Det finns ett behov av att
utvardera férmagan hos manniskomodeller med muskeltonusfor att forutsaga
kinematiken for en fotgangare som blir pakord av en bil. De kommersiella tillgangliga
manskliga FE - modeller behdver en battre kontroll av huvudets kinematik. Ett av de
viktigaste randvillkoren for en mansklig huvudrorelse ar nacken. Det finns idag ingen
kommersiell mé&nniskomodell med en validerad nacke som inkluderar muskelaktivering.

Det finns en brist pa kunskap om kinematiken for en fotgangare som blir pakord av en
bil. islagspunkten och islagshastigheten ar inte val kdnda. For utveckling av
skyddssystem &r dessa parametrar mycket avgorande. Ett betydande antal av olyckorna
intraffar vid laga pakorningshastigheter vilket innebar att muskeltonus kan avsevart
paverka huvudets islagshastighet och islagspunkt pa bilen.

Dessutom finns det en betydande inverkan pa nackens och huvudets kinematik av
skuldrans egenskaper. Denna region av méanniskan ar mycket komplex. Skuldran &r bara
ansluten till bréstkorgen och ryggen med ligament, muskler och indirekt med
nyckelbenet. Denna anslutning &r mycket rorlig och kraften som krévs for att rora
skuldran relativt bréstkorgen och ryggraden &r mycket beroende av muskeltonus.

| ett tidigare projekt (IVSS AL80 A 2005 15805) utvarderades ett antal finita element
HBM:s och matematiska modeller av krockdockor for slag fran sidan, lateral belastning
nar de var positionerade som en manniska i en bil stol. (Pipkorn et al, 2008; Lanner et al,
2009). Ett av huvudsparen i projektet var att utvardera axelns beteende under lateral
belastning. Modellerna validerades med hjalp av dynamiska prov dar PMHS belastades
pa axeln med en pendel. | proven utvarderades axelns kinematik. Dessutom, gjordes data
fran volontar prov tillgangliga for detta projekt. I volontarproven belastades axeln med en
pendel. Data fran dessa projekt och pagaende studier pa Chalmers kommer att anvandas
for att utveckla en axel modell som kan prediktera beteendet hos en manniskas axel under
dynamisk lateral belastning.
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Nar en fotgangare blir pakord av en bil och omkommer ar en skallskada den vanligaste
orsaken. Huvudets kinematik i en pakorningsolycka ar en kombination av translations-
och rotationsacceleration. ”Head Injury Criteria” (HIC) &r det enda kriteriet som anvands
idag for att forutsaga skallskador, kriteriet &r otillrackligt eftersom det endast omfattar
translations- acceleration och inte tar impulsens riktning i beaktande. Det innebér att ett
verktyg for bedoma risken for en huvudskada ar en nddvandighet for att framgangsrikt
forutsaga risken for fotgangare kommer att fa en huvudskada i en pakérningsolycka.
Utvecklingen av ett forbattrat huvudskade kriterium, ett globalt kriterium eller ett lokalt
hjarnvavnadskriterium, kraver parallella forskningsaktiviteter, sdsom detaljerad
rekonstruktion av olyckor, material provning testning och anvandning av djurmodeller
och FE - modeller av dessa djurforsok.

3. Syfte
Malet med projektet ar att:

1. Inkludera den detaljerade och validerade aktiva nacken som utvecklats av KTH pa
Total Human Model for Safety (THUMS)

2. Lagg till den detaljerade och validerade hjarnmodellen som utvecklats av KTH pa
THUMS

3. Validera den modifierade modellen med avseende pa helkroppskinematik med
hjélp av publicerade PMHS testresultat

4. Validera den modifierade modellen med avssende pa helkroppskinematik genom
att utfora olycksrekonstruktioner.

5. Utvéardera och forbattra axelmodellen pa THUMS

6. Anvind den kombinerade och validerade modellen for att utvérdera olika rating”
provmetoder

7. Anvéand den kombinerade modellen for att utvardera skyddsystem for pakérda
fotgangare
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4 'C";é'nomfbrande

For projektets genomforande har alla partners Autoliv, VCC, KTH och Chalmers en
gemensam modell av en manniska. Modellen &r Total Human Model for Safety som
urpsrungligen ar utvecklad av Toyota Research. Modellen & mycket grov och ingen
validering av den ar tidigare utford.

Bade KTH och Chalmers har mycket kunskap och verktyg for att infora aktiva muskler i
HBM:s for att forbattra kinematiken. KTH har en unik FE modell av det méanskliga
huvudet och nacken och de viktiga omgivande vavnaderna. Chalmers har erfarenhet av
att anvanda matematiska modeller for att rekonstruera skador pa fotgangare. De har ocksa
erfarenhet av modellering av aktivering av muskler. Bada de akademiska parterna har
lang erfarenhet av nack- modellering. Vidare har Chalmers och KTH erfarenhet av
experimentell biomekanik och utformning av axelmodeller. Chalmers roll i projektet
kommer att vara att vidareutveckla och validera modellen av axeln och skuldran pa
humanmodellen THUMS. Vidare skall Chalmers studera hur skuldrans kinematik
paverka nackens och huvudets kinematik vid dynamisk lateral belastning pa axeln.

KTH har lang erfarenhet av att utveckla och anvéanda detaljerade FE modeller av den
maénskliga nacken och huvudet for att férebygga trafikskador. KTH:s roll i projektet &r att
integrera deras aktiva nacke och detaljerade huvud modell pa den gemensamma THUMS
modellen. KTH skall dven studera paverkan av nackens muskeltonus pa huvudets
kinematik hos en fotgangare som blir pakord.

Autoliv har lang och gedigen erfarenhet av att utveckla begransningar for att minska
skadeutfall av fotgangarolyckor. VCC och Autoliv har stor forstaelse for fotgangare
kollisioner fran manga ars olycksanalys, mekanisk provning och provningsmetoder. VCC
och Autolivs roll i projektet ar att anvanda den modifierade THUMS modellen for att
utvirdera relevansen av existerande “rating” provmetoder dir modeller av delar av
maéanniskan anvénds for att bedéma fordonets roll for uppkomsten av en skada hos en
fotgangare i en pakorningsolycka. Vidare skall Autoliv och VCC anvanda modellen for
att utvardera skyddsystemskoncept.

SAFER har pagaende aktiviteter pa utredningar och rekonstruktioner av olyckor och har
utvecklat teknik for dessa verksamheter. Metoderna kommer att tillampas pa olyckor i
Goteborgsregionen och dar offren med mattliga hjarnskador ar eller har behandlats pa
sjukhus i regionen. Resultaten fran analysen olyckan och ateruppbyggnad kommer att
anvandas som underlag for en detaljerad hjarnskada modelleringsuppgift pa KTH.
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5’. Resultat

5.1 Bidrag till FFI-mél

FFI programmets specifika mal att utveckla teknik med potential att svara for en tredjedel
av den minskning av antalet trafikdodade som riksdagens etappmal for ar 2020 innebar
har adresserats i projektet. Malet har adresserats genom att i projektet har modeller
utvecklats for att utvardera huvudskador hos fotgangare som blir pakérda. | projektet har
en prototyp pa ett skyddssystem for att minska huvudskador utvarderats med modellen
med positivt resultat. Modellen kan anvandas for att forfina existerande skyddssystem for
fotgangare och aven utveckla nya system.

Det andra av FFI programmets specifika mal som har adresserats &r att de svenska
fordonsforetagen skall forbli varldsledande nér det galler utvecklingen av sékra fordon
och system for fordonssakerhet. Malet har adresserats genom att modellerna som har
utvecklats i projektet for det mojligt att driva utvecklingen valdigt langt virtuellt och kan
pa detta satt pa ett mycket kostnadseffektivt och tidseffektivt utveckla och utvérdera nya
skyddssystemskoncept.

Projektet har starkt sammarbetet mellan industrin (Volvo Cars och Autoliv) och
hogskolorna KTH och Chalmers. | projektet har resultat fran hogskolornas forskning
anvénds av de industrialla parterna.

6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Vilka forandringskrafter i projektets omvarld kan paskynda spridningen av
projektresultaten? Kopplingar till andra interna/externa projekt som kan paskynda
introduktion eller ge stérre genomslag?

6.2 Publikationer

Paas, R., ”Pedestrian Shoulder and Spine Kinematics and their Influence on Head
Kinematics” Licentiate Thesis Chalmers University of Technology 2013

Victor S. Alvarez, Madelen Fahlstedt, Peter Halldin, Svein Kleiven
Importance of Neck Muscle Tonus in Head Kinematics during Pedestrian Accidents
IRCOBI 2013.

Paas R, Davidsson J, Masson C, Sander U, Brolin K, Yang J
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Pédeétr‘ian Shoulder énd Spine Kinematics in Full-Scale PMHS Tests for Human Body
Model Evaluation

IRCOBI 2012

Importance of Neck Muscle Tonus in Head Kinematics during Pedestrian Accidents
Alvarez V, Fahlstedt M, Halldin P, Kleiven S

IRCOBI 2013

Paas R, Brolin K, Davidsson J (2013) Evaluation of THUMS head and shoulder response
in view of application for pedestrian accident analyses

To be submitted to Traffic Injury Prevention

Pipkorn B, Fredriksson R, Ostling M, Ericsson M,

Pedestrian head injury protection by means of inflatable protection systems
To be submitted to AAAM 2014

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Slutsatserna fran studien var:

Den utvecklade modellen av en fotgéngare &r unik

Den utvecklade fotgangarmodellen &r delvis validerad
Skuldrans kinematik hos den utvecklade modellen &r validerad

Det &r minimal paverkan av nackens muskeltonus pa huvudets islags hastighet och
islagspunkt vid pakorning i 40 km/h.

| pakorningshastighet av 20 km/h paverkar nackens muskeltonus huvudets islagshastighet
och islagspunkt.

THUMS skuldra verkar vara biofidelisk (for den utvardering som &r gjord i detta projekt)

Den av den modifierade THUMS modellens predikterade huvudrorelse nér axeln belastas
motsvarar en manniskas huvudrorelse med maximalt spdnda nackmuskler

Overensstimmelsen mellan resultat fran en analys dar en fotgangare blir pakérd och
resultat fran sub-system prov dar endast modeller av delar av en manniskkropp har
anvants i utvarderingen ar mycket begransad.

Ett uppblasbart skydd for att skydda en pakérd fotgangares huvud minskar signifikant
risken for en allvarlig hjarnskada
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Fortsatt forskning kravs for att hitta en teoretisk maximal niva av “steady state”
aktivering av nackmuskulaturen for att bestimma eventuell inverkan av muskelaktivering
pa huvudets kinematik och slaghastighet. Forskning kravs och for att utvardera hur
muskelaktiveringen paverkar pa téjningar i hjarnan och jamféra paverkan med andra
parametrar.

Ytterliggare Studier av dynamisk muskelaktivering med ndgon form av optimering kréavs
for att avgora om dynamisk aktivering av musklerna har tid att paverka huvudets rorelse i
storre utstrackning &n statisk aktivering eller en avslappnad nackmuskulatur fér en
fotgangare som blir pakord av en bil. Hur skall en dynamisk aktiveringsrutin se ut?

Mer detaljerade studier behdvs av effekten av 6kad nackstyvhet p g a aktiverade
nackmuskler pa huvudets rérelse och aterfjadring vid belastning.

Framtida arbete pa hur slag mot skuldran paverkar huvudets rérelse for pakorda
fotgangare bor inkludera:

e Validering av modellen fér hogre vald mot skuldran med utvardering av huvudets
och kotornas linjara och vinkelférskjutningar.

Utvardering av huvudets rotation som en funktion av modellmodifieringar (forbattringar)
Dessutom bor féljande delar utvecklas som inte har varit del av denna studie:

e Skador pa skuldran, t ex nyckelbensfrakturer, acromioclavicular led stukningar,
overarmsfrakturer, ledbandsavslitningar etc. . .

e Experiment med volontarer och PMHS vad géller belastning som simulerar
belastningen av kroppen i en fotgangarolycka forslagsvis kan impaktorer
anvandas med varierande islagshastighet, vinkel etc. Detta skall ocksa inkludera
varierande kroppsposition och armposition.

e Skuldrans rérelseomfang vid armbagsislag mot det pakérande fordonet

Denna studie har begransats till en fordonsgeometri och tva fotgangarpositioner.
Framtida undersdkningar bor inkludera fler fordonsgeometrier och fotgéngarpositioner
for att ge mer kunskap betraffande skillnaderna i kinematik.

| detta projekt har ett begransat antal parametrar utvarderats. Parmetrarna har varit
kroppstorlek och bilmodeller. Fler simuleringar bor utféras med mer variation an tva for
att ge en mer generell slutsats om en kombination MADY MO och THUMS kunde
anvandas i olycksrekonstruktion for att gora en tidseffektiv studie. Metoden har
utvérderats mot ett olycksfall. Rekonstruktion av fler olycksfall bor provas. Resultaten
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frén rekonstruktionen av olyckan bor utvarderas genom att jamféra huvudets kinematik
med skadan och dess effekt pa hjarnvavnaden.

Ett initialt arbete har utforts for att utvérdera hur betydelsefull fordonsgeometrin &r for
utfallet nar en fotgangare blir pakard av en bil. Mer kan goras och dven huvudets
kinematik fram till islag kan utvéarderas.

8. Deltagande parter och kontaktpersoner

Det hér projektet har genomforts av Autoliv Research, VVolvo Car Corporation, Royal
Institute of Technology (KTH) och Chalmers University of Technology (CTH)
gemensamt. Kontaktperson dr Bengt Pipkorn (bengt.pipkorn@autoliv.com) pa Autoliv
Research.
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