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Teoretyczna analiza wplywu systemu aktywnej pokrywy
komory silnika na obliczenia predkosci kolizyjnej
samochodu, ktéry potracit pieszego

Streszczenie

Celem pracy byta analiza wptywu systemu aktywnej pokrywy komory silnika na obli-
czenia predkosci kolizyjnej samochodu, ktory potracit pieszego. Jednym z coraz cze-
Sciej stosowanych tego typu systemow jest tak zwana aktywna pokrywa komory silnika
(ang. Active Hood, Pop-up Bonnet). Po wykryciu kontaktu przedniej cz¢éci nadwozia
z pieszym, sterownik systemu generuje sygnal inicjujacy uniesienie pokrywy, najcze-
sciej jej tylnej czesci. Dzialanie to zapewnia zwigkszenie dystansu pomi¢dzy pokrywa
a twardymi elementami znajdujacymi si¢ w komorze silnika, redukujac obrazenia pie-
szego (zwlaszcza glowy). Zmiana potozenia pokrywy w trakcie zderzenia moze mieé
wplyw na warto$¢ zmierzonego na samochodzie zasiggu wrzucenia oraz rozwinigcia
pieszego, czyli wielkos$ci wykorzystywanych do szacowania prgdkosci kolizyjnej sa-
mochodu. W artykule dokonano teoretycznej analizy wptywu zadziatania systemu na
warto$¢ przyrostu rozwinigcia pieszego, a w konsekwencji na szacowang wartos¢ mi-
nimalnej predkosci uderzenia. Uzyskane wyniki wskazuja, iz w niektorych przypad-
kach uniesienie pokrywy komory silnika moze nieznacznie wptywaé na szacowang
warto$¢ predkosci kolizyjnej, nie powinno to mie¢ jednak istotnego wptywu na rezul-
taty prowadzonej analizy.

Stowa kluczowe
Aktywna pokrywa komory silnika, potracenie, predkos¢ kolizyjna, przyrost rozwinig-
cia.
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1. Wstep

iesi stanowig ponad 19% wszystkich ofiar §miertelnych wypadkow drogowych
w Europie (ryc. 1) [6]. W Polsce w roku 2021 odnotowano 4755 potracen,
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w ktorych $mier¢ poniosty 572 osoby, a 4304 zostaly ranne. Stanowi to 23,5%
wszystkich ofiar $miertelnych wypadkow oraz 16,3% rannych [11].

Samochody Autobusy Inne
ciezarowe 0,3% 2,0%
2,3%
Skutery 2,6%
Samochody
dostawcze Samochody
3,5% osobowe
44%

Piesi
19,2%

Ryc. 1. Ofiary smiertelne wypadkow drogowych w roku 2020 w Europie w zaleznosci od
rodzaju pojazdu [6].

Wspolczesne samochody wyposazane sg w szereg rozwigzan oraz systemow,
ktérych zadaniem jest ochrona pieszych. Rozwigzania te dotycza zardwno bezpie-
czenstwa czynnego (np. system autonomicznego hamowania), jak i bezpieczenstwa
biernego (odpowiednia konstrukcja przedniej czg¢sci nadwozia, aktywna pokrywa
komory silnika, zewnetrzne poduszki gazowe [3]). W zakresie bezpiecznej kon-
strukcji przedniej czg$ci nadwozia stosowane sg takie rozwiazania jak absorbujace
energi¢ uderzenia zderzaki, zawiasy pokrywy komory silnika, mocowania wycie-
raczek i1 blotnikow. Mocowania reflektoréw projektowane sg w taki sposob, aby
doszto do ich zerwania pod wptywem odpowiednio duzej silty [4], [9].

2. System aktywnej pokrywy komory silnika

Zadaniem systemu aktywnej pokrywy komory silnika (ang. Active Hood Lift
System, AHLS) jest redukcja ryzyka wystapienia powaznych obrazen glowy pie-
szego powstalych na skutek kontaktu z przednig cze$ciag nadwozia samochodu. Od-
bywa si¢ to poprzez uniesienie tylnej czgsci pokrywy komory silnika na wysokosé¢
od kilku do kilkunastu centymetrow. Dzigki temu powstaje dodatkowa przestrzen
pomigdzy pokrywa, a twardymi elementami znajdujacymi si¢ w komorze silnika,
co skutkuje obnizeniem warto$ci przyspieszenia dzialajacego na glowe pieszego,
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atym samym wyznaczanego na jego podstawie kryterium obrazen gtowy HIC
(Head Injury Criterion, wzor (1)) [2].

1 tZ 2,5
HIC = max{[—-f a(t)dt] “(ty — t1)} (D
(tz - tl) ty
gdzie:
a(t) [g] — przyspieszenie (opoznienie) glowy,
t1 [s] — poczatkowa chwila kontaktu gtowy z przeszkoda,
t2 [s] —

koncowa chwila kontaktu glowy z przeszkoda.

System sktada si¢ z umieszczonych w zderzaku czujnikow, ktorych zadaniem
jest wykrycie kontaktu z konczynami dolnymi pieszego, sterownika, mechanizmow
unoszacych pokrywe komory silnika oraz zawiaséw o specjalnej konstrukcji [7],
[8]. W niektorych przypadkach sterownik korzysta rowniez z danych pochodza-
cych z czujnikéw typu radar, czy lidar. Ogolny schemat rozmieszczenia elementow
wspomnianego systemu w pojezdzie zostat pokazany na ryc. 2.
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4 Jednostka sterujgca
5 Kontrolka

Ryc. 2. Ogdlny schemat rozmieszczenia elementow systemu aktywnej pokrywy komory sil-
nika w pojezdzie.

W omawianym systemie stosowane sg roznego typu czujniki, najczesciej przy-
spieszenia, cisnienia, Swiattowodowe lub pojemnosciowe [1]. Mechanizmy odpo-
wiedzialne za uniesienie pokrywy komory silnika, w zdecydowanej wigkszos$ci roz-
wigzan, oparte sg na sitownikach pirotechnicznych. Istnieja jednak réwniez rozwia-
zania mechaniczne, wykorzystujgce energie sprezyn Srubowych.
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Wysokos¢, na jaka podnoszona jest pokrywa oraz zakres predkosci, w jakich
system ma zadziata¢, r6znig si¢ pomig¢dzy pojazdami. Uzaleznione jest to, w gltow-
nej mierze, od odlegtosci pomigdzy twardymi elementami w komorze silnika a po-
krywa w potozeniu nominalnym. Zakres predkosci zadzialania systemu znajduje
si¢ w przedziale od okoto 20 km/h do okoto 50 km/h, natomiast wysokos¢, na jaka
podnoszona jest tylna cze$¢ pokrywy, to okoto od 50 mm do 150 mm.

3. Teoretyczna analiza wplywu aktywnej pokrywy komory silnika na szacowang
wartosé¢ predkosci kolizyjnej

Uniesienie pokrywy komory silnika moze mie¢ wplyw na potozenie punktu,
w ktoérym glowa uderza o nadwozie pojazdu, a w konsekwencji na wielkosci takie
jak: rozwinigcie pieszego [5], zasieg wrzucenia czy przyrost rozwini¢cia. W niniej-
szym rozdziale przeprowadzona zostata teoretyczna analiza wptywu podniesienia
pokrywy komory silnika na warto$¢ przyrostu rozwini¢cia oraz na szacowang na
jego podstawie minimalng predkos¢ kolizyjng.

Przyrost rozwinigcia 4L definiowany jest jako réznica rzeczywistego rozwinie-
cia )4 i odlegtosci srodka gtowy pieszego od podtoza I, (ryc. 3, wzory (2)~(4)) [10].

Ryc. 3. Definicja przyrostu rozwinigcia pieszego [10].

AL = 1,q — 1, (2)
Lya = lpa — Ahg 3)
lp = hp = Ahp — 1 )
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gdzie:

ALy
pd
lp

Lpa

Ah

hp
A,

T

przyrost rozwiniecia,

rzeczywiste rozwinigcie,

odlegtos¢ od podtoza do $rodka glowy pieszego,

rozwini¢cie mierzone na samochodzie,

obnizenie przodu samochodu wywotane odksztatceniem elementéw
zawieszenia,

wzrost pieszego,

zmiana wysokosci pieszego uzalezniona od charakteru ruchu,
promien glowy pieszego.

Obliczenia zostaty wykonane dla osoby doroslej oraz dziecka, w kazdym
z przypadkoéw uwzgledniono rézne typy poruszania si¢ (normalny krok, szybki
krok oraz bieg). Wartosci przyjete w obliczeniach, zostaty zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wartosci przyjetych w obliczeniach.

lpa 200 cm
Ahg 5cm
h 175 cm — osoba dorosta
P 150 cm — dziecko
T 10 cm
3 cm — normalny krok
Ah,, 5 cm — szybki krok
10 cm — bieg

Analizg przeprowadzono dla trzech r6znych wysokos$ci uniesienia pokrywy
komory silnika x. Przyjete wysokos$ci to odpowiednio: 8 cm, 10 cm i 15 cm. Zato-
zono kat uderzenia glowy o nadwozie a rowny 65° dla osoby dorostej oraz 50° dla
dziecka. Przyjmujac warto$¢ rozwiniecia mierzonego na samochodzie dla standar-
dowej (STD) pokrywy komory silnika /,,= 200 cm (patrz tabela 1), a nastepnie
korzystajac z prostych zaleznosci trygonometrycznych, oszacowano warto$ci roz-
nic R pomigdzy rozwini¢ciem zmierzonym na samochodzie wyposazonym w sys-
tem aktywnej pokrywy komory silnika i bez tego systemu. Omawiane wielkos$ci
zdefiniowane zostaty na rycinie 4.
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Ryc. 4. Wielkosci przyjete w obliczeniach: x — zalozona wysokos¢, na jakq uniesiona zostata
pokrywa komory silnika, o.— kqt uderzenia glowy pieszego, R — roznica pomigdzy rozwinie-
ciem zmierzonym na samochodzie dla standardowego potozenia pokrywy komory silnika
oraz dla przypadku jej podniesienia na wysokosc¢ x.

W tabeli 2 zestawiono obliczone wartosci roznic R przy uwzglednieniu trzech
r6znych wysokosci podniesienia pokrywy komory silnika a.

Tabela 2. Obliczone wartosci roznic R.

Dorosty Dziecko
a 65° 50°
R (dlax =8 cm) 3cm 6 cm
R (dlax =10 cm) 4 cm 7 cm
R (dlax=15cm) 6 cm 10 cm

Uwzgledniajac zestawione wyzej roznice R, na podstawie wzorow (2)—(4),
wyznaczone zostaty warto$ci przyrostu rozwini¢cia 4L, dla kazdego z rozwazanych
przypadkow. Nastepnie, korzystajac ze znanych z literatury zaleznosci (wzory (5)
i (6)), oszacowano minimalne predkosci kolizyjne. Obliczenia wykonano dla nad-
wozia trapezowego i pontonowego [10]:

_ ALk+27,0 . 5
Ve, = Lezs1 (nadwozie trapezowe) )
V, = % (nadwozie pontonowe) (6)
gdzie:
AL, — przyrost rozwinigcia [cm],
Vi, — minimalna predkos¢ kolizyjna [km/h].
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Najwigksze rdznice pomiedzy przyrostem rozwinigcia, a w konsekwencji po-
migdzy szacowanymi wartosciami minimalnej predkosci kolizyjnej, otrzymano dla
pokrywy komory silnika uniesionej na wysokos¢ x = 15 cm. Wyniki uzyskane dla
nadwozia pontonowego oraz trapezowego, dla tej wysokosSci, przedstawiono w ta-
belach 3 14. W tabeli 5 zestawiono natomiast wyniki uzyskane dla trzech rozwaza-
nych wysokosci x oraz dwoch typow nadwozia.

Tabela 3. Wyniki obliczen — nadwozie pontonowe.

Tempo ALy [em] Vimin [cm]
ruchu | STD | AHLS | Ronica | STD | AHLS | Rozmica
Dorosli
Normalne 33 27 -6 40 37 -3
Szybkie 35 29 -6 41 38 -3
Bieg 40 34 —6 43 40 -3
Drzieci
Normalne 58 48 -10 53 48 -5
Szybkie 60 50 -10 54 49 -5
Bieg 65 55 -10 56 51 -5

Tabela 4. Wyniki obliczen — nadwozie trapezowe.

Tempo ALy [em] Vi min [cm]
ruchu | STD | AHLS | Ronica | STD | AHLS | Rozmica
Dorosli
Normalne 33 27 -6 33 30 -3
Szybkie 35 29 -6 34 31 -3
Bieg 40 34 -6 37 33 —4
Dzieci
Normalne 58 48 -10 47 41 -6
Szybkie 60 50 -10 48 42 -6
Bieg 65 55 -10 50 45 -5
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Tabela 5. Roznice bezwzgledne w [km/h] pomiedzy wartoscig minimalnej predkosci
kolizyjnej otrzymang dla standardowej oraz podniesionej pokrywy komory silnika.

Tempo Nadwozie pontonowe Nadwozie trapezowe
ruchu x=8cm ‘x=100m|x=150m x=8cm |x=10cm |x=15cm
Dorosli
Normalne -2 -2 -3 -2 -2 -3
Szybkie -2 -2 -3 -2 -2 -3
Bieg -1 -2 -3 -2 -2 -4
Drzieci
Normalne -3 —4 -5 —4 —4 -6
Szybkie -3 —4 -5 —4 —4 -6
Bieg -3 -3 -5 -3 -3 =5

4. Podsumowanie

Przeprowadzona w pracy analiza teoretyczna wskazuje, iz w przypadku za-

dziatania systemu AHLS, miejsce kontaktu glowy z nadwoziem moze znajdowac
si¢ kilka centymetrow blizej przedniej czgsci nadwozia, niz w przypadku tradycyj-
nej pokrywy komory silnika. W konsekwencji moze zosta¢ nieznacznie zanizona,
szacowana na podstawie dostepnych w literaturze zalezno$ci, minimalna predkos¢
kolizyjna. Wyliczone bezwzgledne rdznice w wartosciach predkosci wyniosty
maksymalnie 5—6 km/h, co w konsekwencji nie powinno miec¢ istotnego wplywu
na wynik prowadzonych rozwazan.
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Theoretical analysis of the active hood system effect on the
calculation of the impact speed of a car hitting a pedestrian

Abstract

The aim of the work was an analysis of the currently used solutions that ensure pedes-
trian protection at the time of collision. Selected systems from the area of external pas-
sive safety of a car are presented. One of the increasingly used systems of this type is
the so-called Active Hood (Pop-up Bonnet). As a result of detecting the contact of the
front part of the car body with a pedestrian, the system controller generates a signal
initiating the lifting of the engine cover (usually its rear part) upwards. This increases
the distance between the bonnet and the hard components in the engine compartment,
reducing the severity of injuries to pedestrians (especially the head). The change of the
position of the engine cover during a crash may have an impact on the value of wrap
around distance. This quantity is used to estimate the collision speed of the car. The
article presents a theoretical analysis of the impact of the Active Hood safety system on
the value of the pedestrian wrap around distance increment and, consequently, on the
estimated value of the minimum impact velocity. The obtained results indicate that in
some cases the lifting of the bonnet may have a slight influence on the estimated value
of the collision velocity, however, this should not have significant influence on the re-
sults of the analysis.

Key Words
Active Hood, pedestrian crash, impact speed, increase of wrap around distance.
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