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            초록
          
        

        
          The current statistics on car-to-pedestrian accidents show a very high mortality rate compared to the frequency of occurrence. To improve the pedestrian protection performance of vehicles, governments and insurance companies tend to establish and implement new safety standards for pedestrian protection. The South Korean government added a “pedestrian safety” entry from the year 2007. The pedestrian protection performance of vehicles has gradually improved since then but is still insufficient. Therefore, various studies on pedestrian protection should be carried out. In this study, a car-to-pedestrian accident was simulated with THUMS(Total Human Model for Safety) to conduct the upper-leg form test of the Euro-NCAP(European New Car Assessment Program) protocol. The pedestrian human model and the TRL(Transport Research Laboratory) upper-leg form model were employed, and the results are presented and discussed in this paper.
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      1. 서 론
      세계적으로 차 대 보행자 사고 시 보행자의 안전을 위한 연구 및 규정이 꾸준히 개발되어 왔다. 1977년 국제 자동차 안전기술회의(International Conference of Enhanced Safety of Vehicles, ESC)는 차 대 보행자사고 시 보행자 안전을 향상시키기 위하여 차량의 보행자 보호 성능 향상을 위한 연구를 시작하였다. 또한 1994년 유럽자동차안전도개선위원회(European Enhanced Vehicle Safety Committee, EEVC)는 최초의 보행자 보호 평가방법을 개발하여 1996년 최초로 차 대 보행자 사고 시 자동차의 보호 성능을 평가하기 시작하였다.1,2) 세계적인 추세에 따라 2007년 대한민국은 한국 신차 안전도평가(Korea New Car Assessment Program, K-NCAP)를 만들어 자동차의 보행자 보호 성능의 평가를 시작하였다.3) 이처럼 최근 세계 각국의 정부 및 보험사들은 EURO-NCAP 및 K-NCAP 등과 같은 보행자 보호를 위한 기구 및 규정을 설립하고 시행하고 있다. 이에 따라 자동차 제작사 및 학계에서는 자동차의 보행자 보호 성능을 향상시키기 위한 설계에 대한 연구를 꾸준히 진행하였다.4-10)

      그럼에도 불구하고 2011년도부터 2015년도의 국내 교통사고의 사망자를 보면, 차 대 보행자 교통사고의 전체 사망자 수는 감소하는 추세이지만 전체 교통사고 사망자 중 보행자의 비율은 약 40 %의 꾸준히 높은 비율을 보이고 있다.11) 이러한 차 대 보행자 교통사고는 발생빈도에 비하여 사망률이 높은 특징을 가지고 있다. 따라서 보행자 사망자의 수를 줄이기 위해서는 보행자 보호의 평가방법 강화가 필요한 실정이다. 이에 따라 현재 유럽신차안전도평가에서는 보행자 안전성 평가부분으로 다리부분에서 상부다리 시험을 시행하고 있으며, 2015년도까지 전면 범퍼 부분의 기하학적치수에 따라 시험조건을 결정하는 방법을 시행하였으나, 실사고 상황과 다르다는 지적에 따라 범퍼 내부 구조와 인체치수를 고려한 새로운 평가방법을 적용하여 2015년도부터 Pedestrian Testing Protocol version 8.0으로 상부다리 평가방법이 시행중에 있으며 현재 Pedestrian Testing Protocol version 8.3까지 version 8.0과 동일한 방법으로 상부다리 평가를 시행 중이다.12)

      본 연구에서는 휴먼모델인 THUMS(Total Human Model for Safety)를 이용하여 차 대 보행자 비선형동적 충돌 시뮬레이션을 EURO-NCAP 보행자 평가안전규정에 따라 수행하였으며, EURO-NCAP의 시험방법을 기반으로 하여 차 대 상부다리모형 충돌시뮬레이션을 수행하고 휴먼모델의 상부다리와 상부다리모형의 거동과 상해치에 대한 분석을 통하여 EURO-NCAP Pedestrian Testing Protocol version 8.0의 상부다리모형 시험방법의 시험각도 설정과 기존에 존재하던 미끄러짐 효과(Sliding effect)13)에 대한 한계에 대하여 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 유한요소 모델
        본 연구에서는 비선형 동적 유한요소해석 프로그램인 LS-DYNA14)를 이용하여 차 대 휴먼모델 및 차대 상부다리모형의 충돌 시뮬레이션을 수행하였다. 차량은 일반적으로 비율이 높은 승용 및 SUV 두 가지 차량 형상에 대하여 해석모델을 생성하여 연구를 진행하였다.

        승용차량 모델의 유한요소 모델은 Fig. 1과 같으며, 총 108,213개의 절점과 108,231개의 요소로 이루어져 있다. 또한 해석에 필요한 소요시간을 줄이기 위하여 차량의 전면 구조물로 구성된 유한요소 모델을 사용하였으며, 충돌 시 충돌 에너지를 맞추기 위하여 전체 차량의 질량이 되게끔 차량 모델 후방에 질량요소를 추가하였으며, 차량 후방의 경계조건을 적절하게 설정하여 실제 사고 시 전체 차량의 거동과 같게 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Finite element model of a sedan
          
          

          

        

        SUV 차량 모델의 유한요소 모델은 Fig. 2와 같으며, 총 226,697개의 절점 및 221,824개의 요소로 구성되어 있다. SUV 차량 모델 또한 승용차량 모델과 동일하게 해석 소요시간을 줄이기 위하여 전면 구조물로 이루어진 유한요소 모델을 사용하였으며, 승용 모델과 마찬가지로 차량 후방에 질량요소를 추가하였다. SUV 차량 모델의 후방 경계조건 또한 승용차량의 후방 경계조건과 동일하게 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Finite element model of a SUV
          
          

          

        

        휴먼모델의 유한요소모델은 Toyota에서 만들어진 Total Human Model for Safety(THUMS) AM50 Pedestrian Model Academic Version 4.02 로 Fig. 3과 같으며, 총 772,156개의 절점과 1,975,422개의 요소로 이루어져있다. 휴먼모델은 인체의 내부 장기 상해를 조직의 레벨에서 시뮬레이션하기 위하여 CT 스캔을 통하여 만들어졌다. 해당 AM50 버전의 휴먼모델은 평균 성인남성으로서 신장 173 cm, 체중 77.3 kg으로 이루어져 있다.15)

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Finite element model of a human model
          
          

          

        

        상부다리모형의 유한요소 모델은 LSTC사의 LSTC.PEDESTRIAN_UPPER_LEGFORM.100624_V2.3.2를 사용하였으며, 총 20,151개의 절점과 34,038개의 요소로 구성되어있다. 상부다리모형은 Fig. 4와 같이 대퇴골을 대변하는 멤버 1개와 피부 및 조직을 대변하는 2개의 폼(Foam)재 및 2차원 평면요소로 이루어 져있다. 맴버(Member)의 상부 및 하부에는 충격 시 멤버에 작용하는 하중을 측정하기 위한 2개의 로드셀(Load cell)이 생성되어 있으며, 멤버의 중간지점 및 상하로 50 mm에 위치한 지점에는 굽힘모멘트 측정을 위한 섹션(Section)이 정의되어 스트레인 게이지를 대신 할 수 있도록 되어있다. 또한 상부다리모형의 모델 후면에 위치한 무게판의 질량을 조절하여 총 상부다리모형의 무게가 10.5 kg이 되도록 설정하여 Pedestrian Testing Protocol version 8.0의 상부다리 평가시험과 동일하도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Finite element model of an upper legform impactor
          
          

          

        

      

      
        2.2 해석 조건
        차 대 상부다리모형의 충돌 시뮬레이션의 조건은 Fig. 5와 같이 EURO-NCAP Pedestrian Testing Protocol version 8.0에 명시되어있는 것과 동일하게 다음과 같이 시험 조건을 설정하였다.12) 충격 지점은 승용 및 SUV 각 차량의 횡단경계선(Wrap Around Distance, WAD) 775 mm으로 설정한다. 상부다리모형의 충격 각도는 승용 및 SUV 각 차량의 내부범퍼 기준선(Internal Bumper Reference Line, IRBL)과 횡단경계선 930 mm를 연결하는 선과 수직하도록 설정한다. 또한 EURO-NCAP의 상부다리 평가 시험은 상부다리모형이 가이드를 따라 직선의 움직임만 보이므로, 상부다리모형 모델 후면의 경계조건을 충격각도 방향의 병진운동만 하도록 설정 하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Car to upper legform to WAD775 test12)
          
          

          

        

        차 대 휴먼모델의 충돌 시뮬레이션의 경우, EURONCAP 및 국내 K-NCAP의 보행자 안전성 평가규정에 따라 40 km/h(11.11 m/s)의 속도로 차 대 휴먼모델 충돌 시뮬레이션을 수행하였다. 휴먼모델의 충돌 자세는 독일의 교통사고 심층조사기관인 GIDAS의 데이터를 토대로 Fig. 6과 같이 휴먼모델의 왼발이 앞으로 향하게 걷는 자세이며, 차량 중앙선에 수직방향으로 휴먼모델의 우측이 차량과 충돌하도록 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Positioning of a human model
          
          

          

        

      

      
        2.3 연구 수행 방법
        본 연구는 EURO-NCAP Pedestrian Testing Protocol version 8.0의 보행자 상부다리 평가방법에 명시되어있는 방법으로 차 대 상부다리모형의 충돌 시뮬레이션을 수행하고 EURO-NCAP 보행자 안전성 평가규정에 따른 차 대 휴먼모델 충돌 시뮬레이션을 수행하여 휴먼모델의 대퇴골이 받는 하중과 하중이 최대일때의 상부다리 각도를 EURO-NCAP Pedestrian Testing Protocol version 8.0의 설정각도와 비교하고, 대퇴골 중점의 차량기준 상대궤적을 산출하여 상부다리 시험방법의 속도설정방법과 과거 존재하던 미끄러짐 효과(Sliding effect)13)에 대한 한계에 대하여 고찰하였다.

        
          2.3.1 차 대 상부다리모형 충돌 시뮬레이션
          차 대 상부다리모형 충돌 시뮬레이션은 비선형동적 유한요소해석 프로그램인 LS-DYNA를 이용하여 수행하였다. 차 대 상부다리모형 충돌 시뮬레이션 환경은 Windows Server 2008 HPC Edition SP2에서 Intel Xeon X5675의 8CPU를 사용하였으며, LS-DYNA V971 R7 SMP를 이용하여 연구를 수행하였다. 차 대 상부다리모형 충돌시뮬레이션의 결과로 상부다리모형의 상해치를 산출하였으며, 충돌과정에서 상부다리모형의 궤적을 산출하였다. 상부다리모형의 상해치는 상부다리모형의 시간에 따른 총 하중과 최대 모멘트 두 가지를 산출하였다. 총 하중은 상부다리모형의 상하부의 로드셀의 결과를 시간에 따라 합한 값의 피크 값이며, 최대 모멘트는 상부다리모형의 멤버의 3군데 섹션 중 가장 큰 모멘트가 산출되는 지점의 피크 값이다.

        

        
          2.3.2 차 대 휴먼모델 충돌 시뮬레이션
          차 대 휴먼모델 충돌 시뮬레이션은 KISTI의 HPC를 이용하였으며 환경은 CentOS 6.3(Linux, 64-bit)의 운영체제에 Intel Xeon Sandy Bridge(E5-2670)의 CPU이며, LS-DYNA V971 R7 MPP를 이용하여 64개의 CPU를 사용하여 연구를 수행하였다. 차 대 휴먼모델의 충돌 시뮬레이션에서 충돌과정 중 시간에 따른 상부다리 내부의 대퇴골(Femur)이 지면의 법선과 이루는 각도를 산출하였으며, 충돌과정 중 대퇴골에 걸리는 하중을 산출하였다. 또한 시간에 따른 대퇴골 중점의 궤적을 차량 중심의 상대좌표를 산출하여 궤적을 확인하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과
      
        3.1 상부다리 궤적에 따른 고찰
        Fig. 7과 Fig. 8은 각각 승용 모델과 SUV 모델의 차 대 휴먼모델의 충돌과정을 시간대별로 나타낸 것이다. Fig. 9와 Fig. 10은 각각 승용 및 SUV모델의 충돌 과정 중 휴먼모델의 대퇴골 중점의 궤적을 차량 관점에서의 상대위치로 나타낸 것이다. 승용 및 SUV 모델 모두 차 대 보행자 더미모델의 충돌 해석결과 상부다리는 충돌과 동시에 차량 전면부의 윤곽을 따라서 내측방향으로 포물선형태의 비선형 궤적의 거동을 보인다. Fig. 11과 Fig. 12의 차 대 상부다리모형 충돌에서는 상부다리모형이 가이드를 따라 운동하기 때문에 선형적인 궤적을 보인다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Car to human model accident simulation (Sedan)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Car to human model accident simulation (SUV)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Position of the middle point of the femur (Sedan, relative coordinates)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Position of the middle point of the femur (SUV, relative coordinates)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Trajectory of the upperlegform impactor (Sedan)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Trajectory of the upperlegform impactor (SUV)
          
          

          

        

      

      
        3.2 최대 하중에 따른 상부다리 각도에 대한 고찰
        차 대 휴먼모델의 충돌 과정 중 상부다리의 궤적이 시간에 따라 비선형적이므로, Fig. 13, Fig. 14와 같이 대퇴골의 각도 또한 시간에 따라 꾸준히 변화한다. 본 연구에서는 시간에 대한 대퇴골이 받는 하중과 상부다리가 지면의 법선과 이루는 각도를 산출하여, 하중이 최대일 때 상부다리가 법선과 이루는 각도를 확인하였다. Fig. 15, Fig. 16은 차 대 휴먼모델의 충돌 과정 중 시간에 따른 대퇴골에 걸리는 하중이다. 승용 모델의 경우 0.05442 s에서 1372.76 N의 최댓값을 가지며, SUV 모델의 경우 0.02797 s에서 2041.37 N의 최댓값을 가진다. 또한 승용 모델의 경우 하중이 최대일 때 상부다리의 각도는 48.17°의 값을 가지며, SUV 모델의 경우 23.90°의 값을 가진다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Angle of the upper leg of the human model (Sedan)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Angle of the upper leg of the human model (SUV)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Contact force of the femur (Sedan)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Contact force of the femur (SUV)
          
          

          

        

        차 대 상부다리모형의 충돌에서의 상부다리모형의 충격각도는 차량의 내부범퍼기준선과 횡단경계선 930 mm를 연결하는 선과 수직인 각도이며 승용모델의 경우 47.8°이며 SUV 모델의 경우 24.4°의 값을 가진다.

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 고찰
      본 연구에서는 EURO-NCAP의 Pedestrian Testing Protocol version 8.0의 상부다리 평가시험과 동일한 조건으로 차 대 상부다리모형 충돌 시뮬레이션을 수행하였으며, 국내외 보행자 안전성 평가규정에 따라 차 대 휴먼모델 충돌 시뮬레이션을 수행하였다. 상부다리의 평가시험의 시험 각도 및 충격속도의 설정은 차량 전면부의 기하학적 형상 및 범퍼의 내부 구조에 따라 변화하므로 두 시뮬레이션의 차량모델은 차고의 높이가 다른 승용모델과 SUV모델 두 차종의 유한요소 모델을 이용하였으며, 두 시뮬레이션의 결과를 바탕으로 현재 EURO-NCAP의 상부다리 평가시험에 대하여 고찰하였다.

      차 대 휴먼모델 충돌 시뮬레이션의 결과의 상부다리가 최대의 하중을 받을 때의 각도와 EURONCAP의 상부다리 평가시험의 상부다리 설정각도를 정리하여 Table 1에 나타내었다. 여기서 Tc는 대퇴골에 걸리는 하중이 최대일 때의 시간이며, fatTc는 대퇴골이 받는 최대 하중, αfemur,atTc는 Tc일 때 대퇴골의 각도, αupper legform는 EURO-NCAP 시험방법에서 상부다리모형의 충격각도이다. 대퇴골이 받는 하중이 최대일 때 각도와 EURO-NCAP 상부다리모형 충격 각도는 수치적으로 상당히 유사하며, EURO-NCAP의 시험방법이 상부다리의 상해치가 심각할 때를 기준으로 한 것으로 미루어 보아 타당한 것으로 보인다. 또한 상부다리모형과 대퇴골이 받는 하중, 모멘트는 값의 차이는 존재하며 기존의 연구 결과 휴먼모델의 상부다리가 상부다리모형의 값보다 크다는 연구가 꾸준히 진행되어 왔으며,14) 기존 평가방법에서도 대퇴골이 받을 수 있는 하중보다 큰 값으로 평가하고 있으므로16) 하중과 모멘트 값은 비교하지 않았다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Table of the angle of the femur of the human model and the upper legform impactor
        
        

      

      
        
          
            	
            	
              Tc
            
            	
              fatTc
            
            	
              αfemur, atTc
            
            	
              αupper legform
            
          

        
        
          	Sedan
          	0.05442 s
          	1372.76 N
          	48.17 °
          	47.8 °
        

        
          	SUV
          	0.02797 s
          	2041.37 N
          	23.90 °
          	24.4 °
        

      

      

      그러나 차 대 휴먼모델 충돌 시뮬레이션과 차 대상부다리모형의 충돌 시뮬레이션에서 상부다리와 상부다리모형의 궤적을 산출한 결과, 차 대 보행자 사고 시 보행자의 상부다리는 차량 전면부 내측으로 비선형적인 궤적을 보이는 반면, 상부다리모형의 충격 시뮬레이션의 경우 상부다리모형이 선형적인 병진운동만을 보인다. 따라서 변경전의 EURONCAP Pedestrian Testing Protocol version 7.1.1의 상부다리 평가방법에서 존재하던 미끄러짐 효과(Sliding effect)13)를 여전히 묘사하지 못하는 한계가 존재한다.

      따라서 현재의 상부다리모형을 이용한 후드선단부 고립계 충격시험방법을 개선하기 위한 추가적인 연구가 필요할 것으로 보인다. 최근 Flex-PLI(Flexible Pedestrian Legform Impactor)를 통한 상부다리 평가방법에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며,17,18) 해당 상부다리 평가기술 관련 연구에 주목할 필요성이 존재한다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 연구는 국토교통부 및 국토교통과학기술진흥원의 연구비지원(16PTSI-C054118-08)으로 수행된 연구임.

      이 논문은 한국과학기술정보연구원/국가슈퍼컴퓨팅연구소로부터 슈퍼컴퓨팅 자원과 기술지원을 받아 수행된 연구성과임(KSC-2016-S1-0010).

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Ministry of Land Transport and Maritime Affairs, Construction and Transportation Research Report, Development of Advanced Vehicle for Pedestrian Safety, R&D/03-Safety-11,  (2008).
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	European Commission, European New Car Assessment Program,  http://www.euroncap.com/home.aspx  (2016).
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Ministry of Land Transport and Maritime Affairs, Korea New Car Assessment Program,  http://www.car.go.kr/jsp/kncap/introduction.jsp  (2016).
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	S. J. Ashton, J. B. Pedder,  and G. M. Mackay, “Pedestrian Injuries and the Car Exterior”, SAE 770092,  (1977).
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	M. Krenn, B. Mlekusch, C. Wilfling, F. Dobida,  and E. Deutscher, “Development and Evaluation of a Kinematic Hood for Pedestrian Protection”, SAE 2003 World Congress & Exhibition, SAE 2003-01-0897,  (2003).
			[https://doi.org/10.4271/2003-01-0897]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	K. Nagatomi, K. Hanayama, T. Ishizaki, S. Sasaki,  and K. Matsuda, “Development and Fullscale Dummy Tests of a Pop-up Hood System for Pedestrian Protection”, 19th International Technical Conference on the Enhanced Safety of Vehicles,  (2005).
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	M. K. Shin, K. T. Park, K. B. Lee, H. I. Bae,  and G. J. Park, “Design of the Active Hood Lift System Using Orthogonal Arrays”, Transactions of KSAE, 14(4), p123-131,  (2006).
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	W. D. Yoo, J. S. Ham,  and K. S. Cho, “Development and Feasible Study of Train to Pedestrian Protection Airbag”, Transactions of KSAE, 20(4), p82-91,  (2012).
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2012.20.4.082]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	J. S. Park, S. B. Jeong, Y. W. Yun,  and G. J. Park, “Performance Analysis of an Active System for Pedestrian Protection Using Impact Analysis”, Transactions of KSAE, 21(6), p100-107,  (2013).
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2013.21.6.100]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Y. W. Yun, G. J. Park,  and T. K. Kim, “Effectiveness of Active Hood and Pedestrian Protection Airbag Based on Real Vehicle Impact Test”, Transactions of KSAE, 22(1), p36-45,  (2014).
			[https://doi.org/10.7467/KSAE.2014.22.1.036]
		
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Road Traffic Authority, Traffic Accident Statistical Analysis,  (2016).
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	European Commission, EURO NCAP Protocol,  http://www.euroncap.com/en/for-engineers/protocols/  (2016).
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	T. Baviskar, J. Mahadevaiah, V. S. Iyer,  and M. Neal, “Comparison of Femur Moments and Forces of EEVC WG17 Upper Leg Impactor, FlexPLI and Human Body Finite Element Model”, SAE 2014-01-0515,  (2014).
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	Livermore Software Technology Corporation, LS-DYNA Keyword User's Manual,  (2012).
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	Livermore Software Technology Corporation, Total Human Model for Safety - THUMS,  http://www.lstc.com/thums  (2016).
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	European Experimental Vehicles Committee, Improved Test Methods to Evaluate Pedestrian Protection Afforded by Passenger Cars, EEVC Working Group 17,  (1998).
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	T. Isshiki, A. Konosu,  and Y. Takahashi, “Development and Evaluation of the Advanced Pedestrian Legform Impactor Prototype which can be Applicable to All Types of Vehicles Regardless of Bumper Height - Part 1: Finite Element Model -”, IRCOBI Conference, p770-785,  (2016).
        

        
          	
            
              18. 
            
          
          	A. Konosu, T. Isshiki,  and Y. Takahashi, “Development and Evaluation of the Advanced Pedestrian Legform Impactor Prototype which can be Applicable to All Types of Vehicles Regardless of Bumper Height - Part 2: Actual Test Tool -”, IRCOBI Conference, p786-799,  (2016).
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_26_1.jpg
ISSN 12256382 (Print)

Crossref
Sy Chack 1SS 2234.0149 (Online)

St SASEE =2

‘Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers

@R RTLY

T Kean Suoty o Atomos Ergnies
ey






OEBPS/images/data/ksae/12576/KSAE_2018_v26n1_77_f015.jpg
Femur_Resultant_Force(N)

1600.00
1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00

0.00
-200.000.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.8 0.10






OEBPS/images/data/ksae/12576/KSAE_2018_v26n1_77_f010.jpg
Femur_postion(mm)
0.01737~0050s

-50





OEBPS/images/data/ksae/12576/KSAE_2018_v26n1_77_f001.jpg





OEBPS/images/data/ksae/12576/KSAE_2018_v26n1_77_f007.jpg





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/ksae/12576/KSAE_2018_v26n1_77_f003.jpg





OEBPS/images/data/ksae/12576/KSAE_2018_v26n1_77_f008.jpg





OEBPS/images/data/ksae/12576/KSAE_2018_v26n1_77_f016.jpg
Femur_Resultant_Force(N)
2500

2000

1500

1000

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01






OEBPS/images/data/ksae/12576/KSAE_2018_v26n1_77_f013.jpg
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Alpha, a(°)

000 001 002 003 004 0.05 006 007 008 0.09 0.10





OEBPS/images/data/ksae/12576/KSAE_2018_v26n1_77_f004.jpg
[ Strain gauge

| Lodeell





OEBPS/images/data/ksae/12576/KSAE_2018_v26n1_77_f009.jpg
Femur_position(mm)

0.0155~0.0320s
15
10
5 /
o
-30 -20 -10 0 10 20





OEBPS/images/data/ksae/12576/KSAE_2018_v26n1_77_f012.jpg
Upperlegform_position(SUV)





OEBPS/images/data/ksae/12576/KSAE_2018_v26n1_77_f005.jpg
Nremon of impact

N
~ Impactor mass 10.5 kg

Angle of impact a/< /

i / - Impactor
4 - WAD 930 mm
7

WAD 775 mm —

,‘e’s‘mt‘*‘w
EURO‘N

Wwww.euroncap.

1BRL —






OEBPS/images/data/ksae/12576/KSAE_2018_v26n1_77_f011.jpg
Upperlegform_position(sedan)

30|

20|

10|





OEBPS/images/data/ksae/12576/KSAE_2018_v26n1_77_f014.jpg
Alpha, a ()

3500
30,00
25.00
20.00
15.00
10.00

500

000
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010





OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/ksae/12576/KSAE_2018_v26n1_77_f006.jpg





OEBPS/images/data/ksae/12576/KSAE_2018_v26n1_77_f002.jpg





