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Slutrapporten ar framtagen med ekonomiskt stod fran Trafikverkets Skyltfond. Standpunkter, slutsatser och
arbetsmetoder i rapporten reflekterar forfattaren och éverensstammer inte nodvandigtvis med Trafikverkets
standpunkter, slutsatser och arbetsmetoder inom rapportens dmnesomrade.

1. Sammanfattning

Studien har som huvudsyfte att forbattra prototyp-krockdockan BioRID 50F och bestar av féljande delmoment:

» Uppgradering av huvud

» Uppgradering av underarmar/hander

» Uppgradering av underben/fotter

» Forenklad inméatning av H-punkten

» Justering av ryggradens kurvatur

» Justering av ryggradens styvhet

» Statisk provning av bojstyvhet i 6verkropp och ryggrad

» Dynamisk provning for verifiering av dockans bio-fidelitet

Vi fann att:

» Det har skett en avsevard forbattring av bakatrotationen i T1-kotan jamfért med BioRID 50F_V1. Viss
forbattringspotential kvarstar for att na genomsnittsnivan for resultat fran volontarprov.

» Viser dven att den horisontella T1-rérelsen relativt sladen &r nagot i underkant och detta hdnger troligen
samman med den laga bakatrotationen — hade T1 roterat mer bakat hade dven T1 rort sig bakat.

» En anledning till att vi inte har fatt upp rotationen i T1 till den genomsnittliga volontarnivan kan vara att vi
har krokt om och ratat upp ryggraden pa BioRID 50F_V2, och darmed har T1 redan i startpositionen
hamnat i ett lage ndrmare stolsryggen.

» En annan anledning till att vi inte har fatt upp rotationen i T1 tillrackligt kan vara att hojden pa T1 inte ar

samma for BioRID 50F som for 50-percentila kvinnor — uppskattningsvis ar den i storleksordningen 2-3 cm
for lag. Anledningen till detta ligger i nuvarande konstruktionen av BioRID 50Fs ryggrad som ar en
lagbudget-modifiering av den manliga krockdockan BioRID Il (P3). For att fa sitthdjden ratt togs de tva
nedersta landkotorna, samt 20 mm av sakrum-kotan, bort. Hela anpassningen av sitthdjden har gjorts pa
ryggen mellan T1 och pelvis, men ingen anpassning har gjorts nar det géller langden pa halsen eller héjden
pa huvudet. En framtida fullt utvecklad kvinnlig krockdocka behdéver byggas med nya komponenter fran
grunden sa att ryggradens sektioner blir exakt anpassade till en genomsnittlig kvinnas matt. D& kommer T1
kotan att fa ratt hojd. Ett sddant projekt berdknas dock kosta 15 miljoner kronor. En ytterligare forbattring
i nuvarande lagbudget-anda skulle vara att 6ka hojden pa sakrum-kotan 2-3 cm och goéra motsvande
minskning pa halslangden. Pa sa satt skulle T1 att hamna hogre upp relativt stolsryggen, mera
representativt for en kvinna och darmed rora sig mer bakat, narmre nivan i volontarresultaten.



2. Erhallen trafiksakerhetsnytta

Vi har genomfort forbattringar pa en prototyp av en 50-percentil kvinnlig krockdocka, BioRID 50F, avsedd for
upphinnandekollisioner vid laga hastigheter. Denna prototyp kan anvandas som ett verktyg foér att dels
utvardera skyddseffekten av olika bilstolar och whiplash-skydd med avseende pa kvinnor, och dels for att 6ka
kunskapen och forstaelsen for hur kvinnor interagerar med bilstolen i kollisionsférloppet. Det langsiktiga malet
ar att ytterligare minska risken for whiplashskada for bade kvinnor och man.

3. Bakgrund

Whiplash Associated Disorder (WAD) (sk whiplashskador) ar fortfarande ett stort problem — bade for den
drabbade individen och for samhéllet i stort. | Sverige rapporteras 30 000 whiplashskador varje ar, varav 1 500
blir klassificerade till en invaliditetsgrad pa mer @n 10%. Den berdknade kostnaden fér samhallet dverstiger
4 miljarder kronor per ar. Statistik fran forsakringsbolaget Folksam har visat att whiplashskador star for 70% av
kostnaderna for de trafikrelaterade personskadorna.

Whiplashskador uppkommer vid krockar i laga hastighetsandringar (10-25 km/h), och i alla krockriktningar.
Upphinnandekollisioner (pakérning bakifran) orsakar dock den storsta andelen av dessa skador.

Sedan mitten av 1960-talet har personskadestatistik visat att kvinnor l6per betydligt (storleksordning 2 ggr)
hogre risk dn méan att drabbas av whiplashskada i samband med krockar (Narragon 1965; Kihlberg 1969; O’Neill
m.fl. 1972; Thomas m.fl. 1982; Otremski m.fl. 1989; Morris & Thomas 1996; Temming & Zobel 1998; Chapline
m.fl. 2000; Krafft m.fl. 2003; Storvik m.fl. 2009; Carstensen m.fl. 2011).

Manga bilmodeller ar idag utrustade med olika typer av whiplashskydd for att minska risken for whiplashskada
vid en upphinnandekollision. Vid utprovning och optimering av dessa whiplashskydd anvdander man sig framfor
allt av krockdockan BioRID 50M, som till storlek och mekaniska egenskaper representerar en 50-percentil
(genomsnittlig) man. Pa senare tid har studier visat att bilarnas whiplashskydd generellt ar ca 30% mer
effektiva for man an for kvinnor. En trolig anledning till denna skillnad &r just att stolar och skyddssystem
framst ar anpassade till en genomsnittlig man.

En 50-percentil kvinnlig krockdocka &r representativ for en stor andel av de kvinnor som drabbas av
whiplashskada, eftersom langd- och viktférdelningen hos personer med whiplashskada foljer ungefar samma
normalférdelningskurva som hela populationen (Carlsson m.fl. 2012). | EU-projektet ADSEAT
(http://www.adseat.eu) har man darfor tagit fram en forsta prototyp av en krockdocka — BioRID 50F_P1 —
avsedd for upphinnandekollisioner, som till storlek och vikt motsvarar en 50-percentil kvinna. Prototypen
konstruerades av nedskalade och modifierade delar fran den 50-percentila manliga krockdockan BioRID 50M.
BioRID 50F kan bli ett vardefullt verktyg for att exempelvis kunna forsta varfér whiplashskydden fungerar
samre for kvinnor an for man.

| ADSEAT-projektet har BioRID 50F_P1 anvants i krockprov med fyra olika stolsmodeller fran standardbilar. Nar
man jamforde dessa krockprov med tidigare utférda krockprov med BioRID 50M (i samma provuppstallning)
kunde man se stora skillnader i dynamisk respons och stolsinteraktion. Bland annat sag man att stolsryggen
flexade mindre bakat for den lattare BioRID 50F_P1, vilket medférde att prototypen fick en tidigare
rorelsedndring framat relativt stolen, och generellt hégre accelerationer. | en av stolsmodellerna sag man att
BioRID 50F_P1 sjonk djupt in i stolen pa grund av att den inte tog i stolsramen (utan passade in emellan den).
Dessa inledande prover visade att BioRID 50M och BioRID 50F_P1 kan ha valdigt olika interaktioner med satet
samt olika dynamisk respons (rorelsemonster).

For att ytterligare forbattra konstruktionen av BioRID 50F_P1 skulle underarmar, underben och eventuellt
huvudet kunna bytas ut mot modifierade delar fran den lilla kvinnliga krockdockan, Hybrid Il 5F. Vidare skulle
man behova forenkla inmatningen av H-punkten vid krockprovning. Dessutom behdver ryggradens kurvatur
justeras samt overkroppens styvhet minskas for att battre representera en 50-percentil kvinna. Darmed skulle
det bli mojligt att studera skadekriterier i dockan, sdsom nack-kraftbaserade kriteriet Nkm och det accelerations-
baserade NIC-kriteriet (Neck Injury Criterion). Dessa matvdarden kommer da att erbjuda en mer direkt
jamforelse med den manliga dockan BioRID 50M samt 6ka mdjligheten for biltillverkarna att sakerstalla att
kvinnor far samma skyddseffekt som man fran whiplashskydden i bilstolarna.

4. Syftet med projektet

Malet med projektet &r att ytterligare férbattra samt utvardera en prototyp av en krockdocka avsedd for
upphinnandekollisioner i laga hastigheter, BioRID 50F _P1, som till storlek och massa motsvarar en
genomsnittlig (50-percentil) kvinna.


http://www.adseat.eu/

5. Beskrivning av metod och material
Studien bestar av féljande delmoment:

Uppgradering av huvud

BioRID 50F_P1 var utrustad med ett huvud fran BioRID 50M dar den framre gummistrukturen (“ansiktet”) var
borttagen for att reducera vikten (Figur 2a). For att forbattra denna konstruktion fanns tva priméra alternativ;
antingen att modifiera ett befintligt dockhuvud eller att tillverka ett unikt 50F-huvud. Pa grund av den
begriansade budgeten i projektet uteslots det senare alternativet.

Krockdockan Hybrid Il 5F har ett huvud vars dimensioner ligger nagot lagre jamfort med den 50-percentila
kvinnans (2% mindre omkrets, 2% mindre bredd, 2% mindre hojd), medan BioRID 50M har ett huvud som ligger
nagot hogre (4% stérre omkrets, 6% storre bredd, 5% storre hojd) (Tabell 1).

Tabell 1. Jamforelser av huvudets dimensioner for en Hybrid Ill 5-percentil kvinna, en BioRID ||
50-percentil man, samt en 50-percentila kvinna.

Dimensioner Hybrid Il BioRID Il
huvud 5-percentil kvinna 50-percentil kvinna 50-percentil man
Massa 3.73Y kg 3.582 kg 4.54Y kg
Omkrets 53.85Y cm 54.90% cm 57.15Y cm
Bredd 14.22Y  cm 14.58%9 cm 15.49Y cm
Hojd 18.29Y cm 18.69% cm 19.56Y cm

1) Produktblad frdn Humanetics/Denton.
2) Beréknad vikt baserat pa Young m.fl. (1983).
3) Young m.fl. (1983).

Efter diskussioner med Humanetics (tillverkare av krockdockor) kom vi fram till att ett byte till ett Hybrid IIl 5F-
huvud inte var ett realiserbart alternativ. Den framsta anledningen var att Hybrid Il 5F-huvudet skulle komma i
konflikt med de 6vre regionerna av nacken. Humanetics forslog istallet att vi skulle anvdanda ett komplett huvud
fran BioRID 50M med demonterad ballast. BioRID 50F_P2:s huvud skulle darmed bli representativt for en 50-
percentil kvinna med avseende pa vikten, medan dimensionerna skulle vara nagot for stora (Tabell 1).

Nar ballasten hade monterats ur vagde BioRID 50F_P2:s huvud 3.57 kg, dvs valdigt ndara den 50-percentila
kvinnans huvud (3,58 kg, Tabell 1). Det slutliga resultatet visas i Figur 1b.

BioRID 50F_P1

Figur 1. a) Huvud pa BioRID 50F_P1 (huvud frdn BioRID 50M med framre gummistruktur borttagen).
b) Huvud pa BioRID 50F_P2 (huvud frdn BioRID 50M med demonterad ballast).

Uppgradering av underarmar/hander

Underarmarna pa BioRID 50F_P1 bestod av nerskalade delar fran BioRID 50M och saknade hander (Figur 2a);
handerna fick prioriteras bort for att underarmarnas vikt och langd skulle bli representativa for en 50-percentil
kvinna.

Krockdockan Hybrid 11l 5F har underarmar vars langd dr 20 mm kortare, och vikt nastan ar identisk med den 50-
percentila kvinnans (Tabell 2). Av tabellen framgar att dven handerna har snarlik vikt. For att kunna anvanda
underarmarna fran Hybrid Il 5F till BioRID 50F V2 maste dock underarmarnas infastning i armbagsleden



justeras. Anledningen till detta &r att BioRID 50F_V1 &r utrustad med modifierade underarmar fran BioRID 50M,
vars infastning mot armbagsleden inte &r densamma som for Hybrid 11 5F.

Humanetics skankte underarmar inklusive hander fran Hybrid Il 5F till projektet. Omarbetningen av

underarmarna (dvs 2 cm forlangning samt justering av armbagslederna) gjordes pa Autolivs Centralverkstad i
Vargarda. Resultatet visas i Figur 2b.

Tabell 2. Jamforelser av underarmens/handens dimensioner for en Hybrid Il 5-percentil
kvinna, en BioRID Il 50-percentil man, samt en 50-percentila kvinna.

Dimensioner Hybrid Il BioRID Il
underarm 5-percentil kvinna  50-percentil kvinna | 50-percentil man
Vikt (underarm+hand) 1.18Y kg 1.17%2 kg 2.27% kg

Vikt (underarm) 0.90Y kg 0.852 kg 1.68Y kg

Vikt (hand) 0.28Y kg 0.312 kg 0.55Y kg
Armbagsled till handled 21.49  cm 23.4% cm

1) http://www.humaneticsatd.com/crash-test-dummies/frontal-impact/hybrid-iii-5th..
2) Beréknad vikt baserat pa Young m.fl. (1983).

3) Diffrient m.fl. (1974).

4) Produktinformation fran Denton/Humanetics

5) Email-korrespondens med Humanetics.

BioRID 50F P1 BioRID 50F_P2
N

2

Figur 2. a) Underarmar pa BioRID 50F_P1 (nerskalade delar fran BioRID 50M).
b) Underarmar pa BioRID 50F_P2 (modifierade delar fran Hybrid 11l 5F).

Uppgradering av underben/fétter

Underbenen pa BioRID 50F_P1 bestod av nerskalade delar fran BioRID 50M och hade endast en mycket enkel
ankel- och fotkonstruktion (Figur 3a).

Krockdockan Hybrid Il 5F har underben vars langd (avstand mellan golv och knaled) ar 49 mm kortare, men
vars vikt (férvanansvart nog) ar 0.54 kg tyngre, jamfort med den 50-percentila kvinnans (Tabell 3). Fotterna ar
nagorlunda lika i vikt (0,73 kg jamfort med 0,62) och langd (22.61 cm jamfért med 23.51).

Humanetics skankte underben inklusive fotter fran Hybrid Ill 5F till projektet. Omarbetningen av underbenen
(dvs 4.9 cm forlangning) gjordes pa Autolivs Centralverkstad i Vargarda. Resultatet visas i Figur 3b.

Tabell 3. Jamforelser av underbenens/fotens dimensioner for en Hybrid 11l 5-percentil kvinna,
en BioRID Il 50-percentil man, samt en 50-percentila kvinna.

Lower Leg Hybrid Il BioRID Il
measures 5-percentil kvinna 50-percentil kvinna | 50-percentil man
Vikt (underben+fot) 4.06Y kg 3.522 kg 5.44% kg
Vikt (underben) 3.279 kg 2.822 kg 3.599 kg
Vikt (fot) 0.73Y kg 0.622 kg 0.989 kg
Knéled-hojd ("pivot height”) 40.64Y cm 45,59 cm 49.309 cm
Fotbredd 8.64Y cm 9.29 cm 9.91% cm
Fotlangd 22.61Y cm 23.519 cm 25.919 cm

1) http://www.humaneticsatd.com/crash-test-dummies/frontal-impact/hybrid-iii-5th..
2) Beréknad vikt baserat pa Young m.fl. (1983).

3) Diffrient m.fl. (1974)

4) Young m.fl. (1983)

5) http://www.humaneticsatd.com/crash-test-dummies/rear-impact/biorid-ii

6) Schneider m.fl. (1983)



http://www.humaneticsatd.com/crash-test-dummies/frontal-impact/hybrid-iii-5th
http://www.humaneticsatd.com/crash-test-dummies/frontal-impact/hybrid-iii-5th
http://www.humaneticsatd.com/crash-test-dummies/rear-impact/biorid-ii

Figur 3. a) Underben p& BioRID 50F_P1 (nerskalade delar frAn BioRID 50M plus enkel ankel- och fotkonstruktion).
b) Underarmar pa BioRID 50F_P2 (modifierade delar fran Hybrid 11l 5F).

Infastningen ovanfor kndet mot laret ar
samma for Hybrid [l 5F och BioRID
50F_V2 och behdver darfor inte justeras. k
Dock blir det en ganska markant kant Lot
mellan den nedre delen av laret (fran
Hybrid Il 5F) och den Ovre delen av laret
(fran BioRID 50M) som maste atgardas
for att inte ge en paverkan under
krockprovning (dvs om kanten hakar i
stolssitsen). Vidare maste 6vre delen av
laret viktas upp 0.9 kg for att den totala
vikten pa benet skall bli den samma som
for BioRID 50F_V1. Denna uppviktning
gjordes genom att grova spikar hamrades
in i ovre delen av laret, parallellt med
benet. Sedan slitsades “flasket” upp och
drogs ihop med hjilp av en stor
slangklamma i nederkanten. Slutligen
virades ett tjockt lager med silvertejp
runt laret for att 6vergangen skulle bli sa Figur 4. Over- och underben pa BioRID 50F_P2

jémn som méjligt (Figur 4). (6vre delen av laret nerskalade delar fran BioRID 50M;
nedre delen av laret samt underbenet fran Hybrid 11l 5F).
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Forenklad inmétning av H-punkten (fanns ej med i ursprungliga projektplanen)

Vid konstruktionen av BioRID 50F_P1 kapades 20 mm av den nedre delen av den nedersta kotan (S1) (Figur 5a),
och darmed forsvann infastningshalen till tva metallklossar som var placerade pa var sida om ryggraden. Dessa
metallklossar har en viktig funktion vid inméatning av krockdockor, da den sk H-punktsmataren passas in i dem
(Figur 5b).
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Figur 5. a) Nedersta kotan, S1, & avkapad 20 mm och darmed férsvann det gangade halet som faster
metallklossen som H-punktspinnen skall passas in i. b) De tvd metallklossarnas placering i en BioRID 50M.

For att forenkla inméatningen av H-punkten i BioRID 50F_P2 har de tva metallklossarna blivit fastmonterade
med skruvar direkt pa bottenplattan (Figur 6). Tva vertikala hal borrades genom varje kloss och motsvarande
fyra gdngade hal gjordes i bottenplattan. Som framgar av figuren skjuter den hogra klossen ut lite mer 6ver
kanten pa bottenplattan jamfért med den vanstra. Det bakre, nedre hornet pa metallklossen har darfor filats
ner nagot for att den inte skall skava pa gummistrukturerna i pelvis (hoftpartiet).

Figur 6. Metallklossarnas placering pa bottenplattan a) vanster sida b) héger sida i BioRID 50F_P2.

Justering av ryggradens kurvatur

BioRID 50F_V1 har ryggradskurvatur som BioRID II; den enda skillnaden &r att ryggraden &r kortad med 1) tva
landkotor samt 2) 20 mm av sakrum-kotan. Studier har dock visat att kvinnor foredrar att sitta i en mer uppratt
position, med huvudet placerat ndarmare huvudstodet, jamfort med méan. Ett exempel pa detta visas i Figur 7,
dar en uppskalad 5-percentil kvinna (rod kontur) och en nedskalad 50-percentil man (bla kontur) jamfors med
en FE modell (EvaRID) som motsvarar BioRID50F-prototypen i storlek.

& ‘\_ﬁ/i 5t percentile female |

50" percentile male I

Basedon:

The UMTRI study
Scheider et al. (1983)
Robbins et al. (1983)

Figur 7. Jamforelser av en uppskalad 5-percentil kvinna (réda konturer), en nedskalad 50-percentil man (bl& konturer)
och en FE modell (EvaRID) som motsvarar BioRID50F-prototypen i storlek.



BioRID 50F:s ryggradskurvatur behover darfor justeras for att battre Gverensstimma med en kvinnas
sittstallning. Kontakter togs med University of Michigan Transportation Research Institute (UMTRI) och vi fick
darifran tillgang till en genomsnittlig 3D-yta av en sittande 50-percentil kvinna som ar baserad pa ett stérre
antal kroppsscanningar. Figur 8 visar en jamforelse mellan denna yta (bla farg) och FE-modellen EvaRID (brun
farg) som motsvarar BioRID 50F i storlek. Som framgar av figuren finns en god matchning mellan de tva ytorna,
aven om EvaRID-modellen forefaller sitta aningen mer bakatlutad jamfért med UMTRI-kvinnan. Man kan dven
notera att EvaRID-modellen verkar ha ett nagot stérre huvudstodsavstand.

Figur 8. Jamforelser mellan en 3D-yta av en 50-percentil kvinna baserat pa data fran UMTRI (bl& kontur) och en
FE-modell, EvaRID (som motsvarar BioRID 50F-prototypen i storlek).

Vid en ndrmare granskning av UMTRIs provmetod framkom det dock att kvinnorna haft en upprétt sittposition
under sjalva kroppsscanningen, och att modellen i efterhand har roterats bakat for att efterlikna sittpositionen
i ett bilsate. P4 grund av osdkerheten om huruvida denna 3D-yta har en representativ sittposition togs ett
beslut att istdllet anvdnda den 5-percentila kvinnans ryggkontur enligt en tidigare UMTRI-studie (Schneider
m.fl. 1983, Robbins m.fl. 1983). Dessa data var baserad pa matningar av 25 kvinnliga forsdkspersoner som satt i
korposition i en hard stolsform, vars form var baserad pd avgjutningar av en bilstol av standardmodell.
Forsokspersonerna hade hianderna placerade pa en ratt och fétterna pa ett vinklat fotstod.

En CAD-modell av BioRID 50F:s ryggrad genererades med utgangspunkt fran ritningarna for BioRID 50M
(Davidsson 1999) for att mojliggéra en anpassning av ryggradens kurvatur (Figur 9a). En kilformad struktur
infogades vid ryggslutet (markerad med rod farg i figuren) for att kompensera for gummitorsons varierande
tjocklek langs ryggraden. Basplattan roterades sedan 22° bakat for att efterlikna ryggradens vinkling vid normal
sittposition i bilstol (baserat pa Figur 3-23 i Schneider et al. 1983). Koordinaterna for atta olika ledpunkter hos
den 5-percentila kvinnan (Schneider et al. 1983, Robbins et al. 1983, Tabell 4) adderades till CAD-modellen
(grona punkter i Figur 9a), dar H-punkten anvandes som gemensam utgangspunkt.

For att fa BioRID 50F:s ryggradskurvatur att 6verensstimma med den 5-percentila kvinnans, delades ryggraden
in i tre sektioner; lumbar, nedre thorax, och dvre thorax (Figur 9a). Varje sektion hade en specifik vinkel mellan
kotorna, och genom att variera dessa vinklar kunde ryggradens kurvatur justeras. Forutom att vinklarna mellan
kotorna dndrades, skalades dven ledpunktskoordinaterna upp for att géra en anpassning till BioRID 50F:s
ryggradslangd (Tabell 4). Dessa tva typer av parametrar (dvs vinkeldndring och uppskalning av koordinater)
optimerades i en iterativ process med malet att ledpunkten mellan huvud och nacke (OC) skulle sammanfalla,
att OC-vinkeln inte skulle o6verstiga 5°, samt att man skulle uppnd en god Overensstimmelse av
ryggradskurvaturen. Dessa villkor uppfylldes for kombinationen:

»  Skalfaktor: 1,032
» Lumbar-vinkel: 5.8°
» Nedre thorax-vinkel: 2.1°
> Ovre thorax-vinkel:  4.9°

vilket resulterade i OC-vinkeln 4,9°. Den slutliga ryggradskurvaturen for BioRID 50F_V2 (inklusive
vinkelangivelser) visas i Figur 9b.

Med utgangspunkt fran den slutliga ryggkurvaturen, gjordes ett verktyg (Figur 10a) som anvandes for att stalla
in kotvinklarna pa BioRID 50F_V2 (Figur 10b).
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Figur 9. a) CAD-modell av BioRID 50F:s ryggrad, samt ledpunkter (gréna punkter) fér den 5-percentila kvinnan
enligt UMTRI-studien (Schneider et al. 1983). b) Slutlig ryggkurvatur for BioRID 50F V2, samt uppskalade
ledpunkter (réda cirklar).

Tabell 4. Ledpunkternas koordinater for den 5-percentila kvinnan enligt UMTRI-
studien (Schneider et al. 1983), samt koordinater uppskalade med en faktor 1,032.

5-percentil
kvinna  Uppskalade Koordinater
Ledpunkter (Schneider et al. (faktor 1,032)
1983)
X Z X Z
Huvud/Nacke (OC) -189 519 -195,0 535,6
C7/T1 -183 429 -188,9 4427
T4/T5 -205 381 -211,6 393,2
T8/T9 -196 273 -202,3 281,7
T12/L1 -149 140 -153,8 144,5
L2/L3 -121 102 -124,9 105,3
L5/S1 -80 46 -82,6 47,5
H-punkt 0 0 0,0 0,0

L Ld il . |
Figur 10. a) Verktyg for justering av ryggradskurvaturen i BioRID 50F_V2. b) Justering av ryggradskurvatur p&
BioRID 50F_V2 med hjalp av verktygen (markerade med pilar).



Justering av ryggradens styvhet

Vid en utvardering av BioRID50F_V1 jamfordes dess dynamiska respons med kvinnliga volontérers respons i
krockprov. Man fann da att prototypens Gverkropp har en mindre bakat-rotation jamfért med volontérerna
(Figur 11). Detta innebaér att ryggraden styvhet ar for hog och behdver minskas.
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Figur 11. Overkroppens rotation hos den ursprungliga BioRID50F (heldragen svart linje) och kvinnliga volontarer (gré& korridor).

Foljande férandringar gjordes i syfte att minska styvheten i ryggraden:

1) Gummi-mellanldaggen togs bort fran de 9 6versta thorax-kotorna.

2) Djupa jack skars i gummi-torson fér att minimera dess paverkan pa dockans rorelse under krockprov
(Figur 12).

3) De 10 6versta torsionsstavarnas styvhet minskades till hilften genom att svarva ner diametern fran 8 mm
till 6.1 mm (Figur 13a). Anledningen till att vi valde en halvering av styvheten baserades pa statisk provning
som beskrivs i ndsta avsnitt. For att kompensera for den minskade diametern tillverkades hylsor i méassing
som placerades runt torsionsstavarna innan de monterades tillbaka i ryggraden (Figur 13b).

Figur 12. Djupa jack skars i gummitorson i syfte att minska dess styvhet. a) Frontvy. b) Sidoby (snett framifran)
c) Toppvy d) Sidyvy (snett bakifran) e) Innervy (bakre delen).
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Figur 13. a) Ritning 6ver den modifierade torsionsstaven. b) Torsionsstav med tillhérande méssingshylsa.

Statisk provning bdjstyvhet i dverkropp och ryggrad

En serie med totalt tolv statiska prov, sex dragprov (Figur 14a) och sex momentprov (Figur 14b), utfordes pa
EvaRIDs torso (med huvud; utan armar). Under provserien var torson fastmonterad i en provrigg avsedd for
kalibrering av BioRID. For att kompensera fér EvaRIDs avkortade ryggrad hojdes infastningen med 80 mm for
att geometrin skulle vara likvardig med den for BioRID. Provningen utfordes i sex olika uppsattningar dar
gummijackan, gummikuddarna och torsionsstavarna varierades enligt matris (Tabell 5). Resultaten fran
proverna i Provuppsattning 1-3 anvandes som underlag foér tuningen av styvhetsparametrarna.
Provuppséattning 4—6 anvandes for att kontrollera utfallet av de inférda styvhetsandringarna.

1) Dragprov (kraft — linjar rorelse): 2) Momentprov (moment — vinkelandring):

Figur 14. Provuppstéllning — statiska prov a) Dragprov b) Momentprov. Vit pil symboliserar applicerad kraft.

Tabell 5. Provmatris — statiska prov.

Provuppsattning  Gummijacka Gummikuddar Torsionsstavar
1 Original Med Original

2 Utan Med Original

3 Utan Utan Original

4 Uppskuren Utan Original

5 Uppskuren Utan Nedsvarvade
6 Utan Utan Nedsvarvade




Dynamisk provning for verifiering av dockans bio-fidelitet

En serie med totalt tre sladprov (Av 7 km/s; amedel 2g) kordes med BioRID 50F i ”Chalmers labstol” pa Autoliv
Sverige AB:s Krockbana 2 (Inverse Crash System, Mannesmann Rexroth AG, Germany) i november 2014.
Samma provuppstéllning anvdandes som vid en tidigare provserie med sex 50-percentila kvinnliga volontarer
samt vid ett prov med BioRID 50F_V1 (Carlsson 2012). Syftet var att utvardera den dynamiska responsen hos
BioRID 50F efter genomférda férandringar av styvheten enligt provmatris (Tabell 6).

Tabell 6. Provmatris — dynamiska prov.

Prov Nr. Gummijacka Gummikuddar Torsionsstavar
T-13312194 Uppskuren Utan Original
T-13312195 Uppskuren Utan Nedsvarvade
T-13312196 Uppskuren Utan Nedsvarvade

Chalmers labstol hade samma ryggstédskonstruktion som vid tidigare provserier (Davidsson m.fl. 1998;
Carlsson m.fl. 2011). Ryggstodet bestod av fyra rektanguldra aluminiumpaneler som tdckta med 20 mm
Tempur-skumgummi, som i sin tur var klidda med plysch-kladsel fran en Volvo stol. Var och en av panelerna
var fastmonterade i en fast ryggstédsram via fyra fjddrar; en i varje hérn av panelen. Ryggstédsvinkeln var
justerad till 24°. Ryggstodskonstruktionen var avsedd att efterlikna en Volvo 850 med avseende pa
elasticitetsegenskaper och form, och var tillrackligt forenklad for att med relativt enkla medel kunna
implementeras i en datormodell. Se Davidsson m.fl. (1999) for mer detaljer angaende ryggstodskonstruktionen.
Huvudstédet bestod av en plywood-panel (dimensioner: 350x230x20 mm) som var fastskruvad pa en fast
stalram. Huvudstdodet var justerbart i hojdled, och var vinklat bakat 12.4° relativt vertikalplanet.
Huvudstddsavstandet stalldes in pa 150 mm genom att lagga till padding pa huvudstédet; 90 mm i prov T-
13312194, 100 mm i prov T-13312195 och 130 mm i prov T-13312196 (Figur 16). Sitsen bestod av en fast
aluminiumram som var tackt med en plywoodskiva (dimensioner: 500x500x20 mm), och vinklad 16.9° bakat
relativt horisontalplanet (Figur 16). Ett fotstod var fastmonterat pa sladen for att efterlikna golvet i en bil (Figur
16). Ett trepunkts-bilbilte (vdnsterbalte/forarplats) anvandes under provningen.

Figur 16. Provuppstalining — dynamiska prov.

BioRID 50F var utrustad med linjdra accelerometrar i huvudet (x, y, z); forsta brostkotan, T1 (x, z); attonde
brostkotan, T8 (x, z); forsta landkotan, L1 (x, z) och pelvis (x, y, z). Eftersom de tva nedersta landkotorna samt
20 mm av sakrum-kotan hade blivit borttagna pa EvaRID 50F, placerades T8-accelerometern i motsvarande
BioRID 50Ms T6-kota och Ll-accelerometern i motsvarande BioRID 50Ms T12-kota (Figur 17). Vidare satt en
tre-axiell kraft/momentgivare i 6vre nacken. Sladen var utrustad med en 1-axiell accelerometer (x).



Huvudstddskontakten registrerades med en kontakt-switch. Koordinatsystemet var definierat enligt SAE J211,
dvs x-axeln riktad framat, y-axeln riktad at hoger och z-axeln riktad nedat. En Kayser-Trede MiniDau enhet
registrerade sensordatan med samplingfrekvensen 20 kHz, samt gjorde en forfiltrering av datan (anti-alias
filtering: 6 pole Bessel-filter, 2.9 kHz). Sladaccelerationen filtrerades med CFC60, huvudaccelerationen med
CFC1000 och T1-accelerationen med CFC 60, enligt SAE J211.
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Figur 17. Placering av ryggradens accelerometrar i T1, T8 och L1 markerade i blatt.
Lederna C7/T1, T4/T5, T8/9, T12/L1, L2/L3 L5/S1 markerade i rétt (baserat pa Schneider m.fl. 1983).

Proverna filmades av tre digitala hoghastighetskameror (Phantom V6.2; 512x512 pixels; 150 ms exponering)
med en frekvens pa 1000 bilder/s; en 6versiktsvy (bldndarinstallning 5.6) och en detaljvy (blandarinstéllning 8)
fran hoger sida, samt en 6versiktsvy (blandarinstallning 4) fran vanster sida. Kamerorna var monterade ca 2.2 m
fran dockans huvud pa en stallning som var forankrad i sladen (dvs medakande kameror). Programvaran Tema
3.12 anvandes for att digitalisera dockans dynamiska respons (ingen filtrering).

Matsystemen och kamerorna triggades nar en sk trigg-accelerometer, som var monterad pa sladen, uppnadde
accelerationen 2g. Denna tid har filmerna som T=0, medan sensordatan har en justerad To (enligt Euro NCAP).
For att sensordata och filmdata skall verensstamma i tid har darfor trackad data manuellt justerats -5 ms.

H-punkten bestamdes med hjdlp av en H-punktsdocka (SAE-manikin: serial no. 365-HR, Automotive
Accessories Ltd, Southampton, England; Huvudet: Head Restraint Measuring Device, HRMD-089, Insurance
Corporation of British Columbia, RONA Kinetics and Associates Ltd, Vancouver, Canada). BioRID 50Fs H-punkt
placerades sedan 20 mm langre fram och i samma hojd relativt SAE-manikinens H-punkt. Hoftvinkeln
justerades sa att den hamnade inom omradet for BioRID 50Ms héftvinkel (malomrade: 26.5 +1°; Euro NCAP:
26.5 +2.5°). Huvudet positionerades horisontellt med avseende pa en libell som var fastsatt pa toppen pa
huvudet. T1-vinkeln noterades (matt pa T1-flaggan som var monterad 32° relativt baksidan av T1-kotan). | prov
T-13312196 gjordes féljande férandring vid positioneringen av BioRID 50F: 6verkroppen bojdes kraftigt framat
genom att halla emot pa magen. Detta medforde att T1-vinkeln dndrades fran 2° (vinklad uppat) till -2.8°
(vinklad nedat). Syftet var att 6ka bakatrotationen i T1.



Resultatredovisning

Statisk provning av boéjstyvhet i 6verkropp och ryggrad

Figur 18 visar resultaten fran de statiska proverna. De olika kurvorna ar betecknade med siffrorna 1-6, som
avser de olika provuppsattningarna enligt Tabell 5. Overgripande resultat redovisas nedan i punktform.

>

Forflyttning [mm]

| dragprovning har franvaron av den oférdndrade gummijackan en direkt effekt i och med att kurvan blir
brantare redan vid laga vikter (Prov 2 jamfort med Prov 1). Daremot har franvaron av den uppskurna
gummijackan (Prov 6 jamfort med Prov 5) inte nagon storre effekt forréan den palagda lasten 6verstiger ~17
kg (Figur 15a). | momentprovning resulterar franvaron av gummijacka en parallellforflyttning av kurvan
(Prov 2 jamfort med Prov 1; Prov 6 jamfort med Prov 5) (Figur 15b).

Franvaron av gummikuddarna (Prov 3 jamfoért med Prov 2) blir pataglig férst nar man kommer upp till den
palagda vikten ~13 kg i dragprovning. | momentprovning resulterar franvaron av gummikuddar och
gummijacka (Prov 3 och Prov 6) i ett (nagorlunda) linjart samband mellan palagd vikt och vinkelutslag (till
dess att momentarmen slar i omgivande strukturer vid ca 64°).

| dragprovning resulterade en uppskuren gummijacka inte i nagon pataglig skillnad gentemot oféréandrad
gummijacka (Prov 4 jamfért med Prov 1). | momentprovningen ser kurvorna initialt valdigt lika ut fram till
en palagd last pa ~2 kg, och sedan gar kurvorna ordentligt isar.

Vid jamforelser mellan Prov 5 (motsvarande BioRID 50F_V2) och Prov 1 (motsvarande BioRID 50F_V1) ser vi
att vi har fatt en total reduktion av styvheten i storleksordningen 30% i dragprovning och 20% i
momentprovning.
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Figur 18. Resultat frAn den statiska provningen a) dragprov b) momentprov.



Dynamisk provning for verifiering av dockans bio-fidelitet

Figur 19 visar resultaten fran de dynamiska proverna enligt provmatris (Tabell 5); T-13312194 = bl3 kurvor, T-
13312195 (BioRID 50F_V2) = r6da kurvor och T-13312196 = gréna kurvor. Jamférande resultat fran prov med
50-percentila kvinnliga volontarer ar representerade med gra korridorer, och prov med BioRID 50F_V1 med
svarta kurvor. Overgripande resultat redovisas nedan i punktform.

» Huvudaccelerationen i BioRID 50F_V2 (réd kurva) har gatt ner och ligger huvudsakligen inne i korridoren.
» Accelerationen i T1 gar upp fint, men tappar i storlek efter ca 110 ms.

» Horisontella huvudrérelsen relativt sladen ar nagot storre (ca 1.5-2 cm) jamfort med tidigare prov.

>

Horisontella T1-rérelsen relativt sldden ar i ungefar samma som i tidigare prov med BioRID 50F_V1 (svart
kurva) (ca 3-5 cm for liten jamfért med volontarerna).

Y

Bakatrotationen av huvudet startar tidigare jamfért med volontdrerna, och ligger fran ca 110 ms
huvudsakligen inom korridoren. Bakatrotationen har 6kat nagot jamfort med BioRID 50F_V1 (svart kurva).

> Bakatrotationen av T1 gar upp fint till en borjan, men borjar plana av efter ca 90 ms. Darefter gar den upp
ytterligare och man ser en férbattring pa ca 5 grader jamfort med BioRID 50F_V1 (svart kurva). Dock
aterstar ytterligare bakatrotation pa ca 7 grader innan man kommer upp i volontarernas nivaer.
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Figur 19. Sladprovning (upphinnandekollisioner) med volontéarer (gr& korridorer), BioRID 50F_V1 (svart linje) och BioRID
50F_V2 (T-13312194 = blg; T-13312195 = rgd; T-13312196 = gron).



Ovriga noteringar under provningen:

> BioRID 50F verkar nagot "krokt” i sidled. Sett bakifran, far pelvis vinklas upp medurs medan huvudet far
vinklas moturs. Detta ar inget stort problem, men vart att notera.

> BioRID 50F &r lite "kobent” - knaflasket pa vanster sida ar vinklat inat och det blir ett storre avstand mellan
fotterna jamfort med knana. Detta ar inget stort problem, men vart att notera.

» Vi far storre avstand till huvudstodet for BioRID 50F jamfort med BioRID 50M. Detta 6verensstammer inte
med vad vi har sett i volontarstudierna, dar kvinnorna tenderar att sitta narmare huvudstodet jamfort med
mannen.

~

. Slutsatser

Den uppgraderade BioRID 50F_V2 har fatt nya underben och underarmar med som ger en mer naturtrogen
ytterkontur som forbattrar kontaktvillkoren och ger dessutom ett mer foértroendeingivande utseende.
Sama sak galler huvudet som nu har ett skinn som ger en mer naturtrogen vytterkontur och
kontaktforhallanden.

» Ryggraden har fatt en mycket viktig forbattring av ryggkonturen. Detta forbattrar tryckfordelningen mellan
rygg och ryggstdd vilket ar en viktig forutsattning for att ge en rattvisande utvardering av ryggstodets
formaga att fanga upp overkroppen och ryggraden pa ett skonsamt satt.

» Det har skett en forbattring av bakatrotationen i T1 jamfort med BioRID 50F_V1. Det aterstar ytterligare 7
graders rotation for att helt uppna samma nivaer som i volontarforsok.

» Vi ser dven att den horisontella T1-rorelsen relativt sladen ar nagot for liten, och detta hanger troligen
samman med den ldga bakatrotationen — hade T1 roterat mer bakat hade dven T1 rort sig bakat.

> En anledning till att vi inte har fatt upp rotationen i T1 tillrdckligt kan vara att vi har krokt om och ratat upp
ryggraden pa BioRID 50F_V2, och ddrmed har T1 redan i startpositionen hamnat i ett ldge nadrmare
stolsryggen.

» En annan anledning till att vi inte har fatt upp rotationen i T1 kan vara att hdjden pa T1 inte samma for
BioRID 50F som fér 50-percentila kvinnor. Uppskattningsvis ar T1 i storleksordningen 2-3 cm for lagt
placerad pa grund av den nuvarande konstruktionen av BioRID 50Fs ryggrad. Hela anpassningen av
sitthéjden i nuvarande prototyp har gjorts pa ryggen mellan T1 och pelvis, men ingen anpassning har gjorts
nar det galler langden pa halsen eller héjden pa huvudet. For att fa sitthéjden ratt togs de tva nedersta
landkotorna, samt 20 mm av sakrum-kotan, bort. Ett forslag for att ytterligare férbattra nuvarande docka
ar att 6ka hojden pa sakrum-kotan 2-3 cm och gbéra motsvande minskning pa halslangden. Pa sa satt
kommer T1 att hamna hogre upp relativt stolsryggen och rora sig mer bakat, annu mer likt
volontarresultaten. En framtida fullt utvecklad kvinnlig krockdocka behover byggas med nya komponenter
fran grunden s3 att ryggradens sektioner blir exakt anpassade till en genomsnittlig kvinnas matt. Da
kommer T1 kotan att fa ratt hojd. Ett sadant projekt berdknas dock kosta 15 miljoner kronor.

8. Hur spridning och aterforing av resultatet och erfarenheter av projektet sker

Det forsta nyttiggérandet av den uppgraderade BioRID50F_V2 ar anvandningen av dockan i en pagdende studie
i samverkan mellan Chalmers och Folksam Forskning.

Syftet med denna fortsatta studie ar att jamféra den mekaniska responsen och interaktionen med krockdockan
hos bilstolar fran nagra utvalda bilmodeller. Den skadereducerande effekten, for kvinnor respektive méan, hos
de utvalda bilmodellerna uppskattas fran Folksams olycksdata.

Krockprov genomférs pa Autoliv’s krockslade med BioRID50F_V2 och BioRID Il for att studera vilka parametrar i
dockornas rorelse och nackbelastningar som visar en skillnad mellan den kvinnliga och den manliga dockan och
som kan tankas korrelera med skaderisken i verkliga upphinnande-kollisioner i Folksams databas. Vi raknar med
att detta projekt ska leda till en vetenskaplig publikation.

Det nasta nyttiggorandet blir en provserie pa Autoliv i samarbete med Folksam Forskning dar vi kommer att
studera effekten av nackskyddets installning pa nackbelastningen i de tva dockstorlekarna.

Vi har harutover fatt forfragningar fran Japan Automobile Institute (JARI) samt Toyota Europé om mdgjligheten
att fa lana dockan fér provning. Vi har gett positivt svar och kommer att inleda mer detaljerade diskussioner



om hur detta utbyte kan utformas. Aven féretaget MEA Forensic i Vancouver, Kanada, har hort sig for om
mojligheten att lana dockan.

Var ambition ar att visa pa nyttan/behovet och skapa intresse kring prototypen BioRID 50F sa att vi ska kunna
hitta finansiering for att géra en fullvardig krockdocka motsvarande en genomsnittlig kvinna.
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