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1. Wstep

Urazy w ruchu drogowym niosg ze sobg wysoki wskaznik $miertelnosci i urazéw dla
wszystkich grup wiekowych [1]. Jedng z najwazniejszych grup wiekowych w tym
zakresie sg jednak ludzie starsi. Ze wzgledu na problemy z uktadem miesniowo-
szkieletowym oraz spowolnione czynnosci i reakcje osoby starsze nie sg w stanie
wlasciwie zareagowa¢ podczas wypadku samochodowego. Z drugiej strony, z
powodu chorob przewlektych, takich jak osteoporoza, wzrasta liczba ztaman kosci
i hospitalizacji, co zwieksza ryzyko $miertelnosci wéréd osob starszych.

Publikowane statystyki wypadkéw wskazujg, ze prawie 14% osob zabitych na
drogach UE jest w wieku od 18 do 24 lat, podczas gdy tylko 8% populacji nalezy do
tej grupy wiekowej. Mtodzi ludzie sg znacznie bardziej narazeni niz jakakolwiek inna
grupa wiekowa [6]. Jednakze, ze wzgledu na zmiany demograficzne w
spoteczenstwach europejskich w ostatnich latach wzrést réwniez odsetek ofiar
Smiertelnych wsrdd osob starszych (22% w 2010 r. do 27% w 2017 r.).
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Rys. 1.1. Ofiary $miertelne wypadkow drogowych w UE w poszczegdlnych grupach
wiekowych [6]

Wzrastajgcy odsetek oséb starszych sprawi, ze w przysztosci wypadki drogowe z
udziatem os6b starszych bedg prawdopodobnie stanowié¢ coraz wiekszy problem
[13].

W pracy [9] zestawiono wptyw przyczyn wypadkéw (rozproszenie uwagi,
lekcewazenie sygnalizacji swietlnej, lekkomysina jazda) z ciezkoscig powstatych w
ich wyniku obrazen. Analiza wykazata, ze ciezkos¢ obrazen w wypadkach
samochodowych wsrod kierowcdw naruszajgcych przepisy ruchu drogowego wzrasta
wraz z wiekiem kierowcow. Ale réwniez w trakcie wypadkow, w ktérych kierowca nie
naruszyt przepiséw ruchu drogowego, ciezko$¢ obrazen wykazuje ten sam trend.
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Rys. 1.2. Ciezko$¢ obrazen na skutek wypadkoéw spowodowanych réznymi
przyczynami w poszczegolnych grupach wiekowych [9]

W pracy [1] przedstawiono rozktad obrazen wsréd starszych kierowcow. Analiza
dostepnych wynikow wykazata, ze najczesciej uszkadzanymi czesciami ciata sg
odpowiednio gtowa i szyja (32,1%), konczyny dolne (29,4%), konczyny goérne
(19,7%) oraz klatka piersiowa (15,2%). Wyniki réznych badan wskazuja, ze ryzyko
urazu klatki piersiowej znaczgco rosnie wraz z wiekiem. Wystepowanie duzych
obrazen klatki piersiowej (gtéwnie ztamania zeber i mostka) stanowig najbardziej
znaczgcg roznice miedzy starszymi i mtodszymi pasazerami pojazdéw [4].

Head and neck: 32.1 Chest: 15.2 Abdomen &bPelvis: 12.9
Upper limb: 19.7 Lower limb: 29.4 Spine:10.2

/L
Rys. 1.3. Rozktad obrazen wsrdd starszych kierowcow (powyzej 60 lat) [1]
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Problemy starszych kierowcéw wptywajace na bezpieczenstwo
Ograniczone widzenie

Zadanie prowadzenia pojazdu ma w duzej mierze charakter wzrokowy, a
pogorszenie wzroku wigze sie ze zwiekszonym dyskomfortem kierowcy i ryzykiem
wypadku. Szacuje sie, ze oko 65-latka moze przepuszcza¢ w warunkach stabego
oSwietlenia tylko jedng trzecig Swiatta oka osoby 20-letniej [2]. Zmiany te, w
potgczeniu z zaburzonymi procesami neuronowymi odpowiedzialnymi za adaptacje
do ciemnos$ci i Swiatla, sprawiajg, ze jazda nocg jest dla starszych kierowcow
szczegolnym wyzwaniem. Dodatkowo, choroby oczu, ktére nasilajg sie gwattownie w
poznym wieku, takie jak zac¢ma, jaskra i zwyrodnienie plamki zéttej mogg powaznie
pogorszy¢ ostros¢ widzenia. Poprawe w tym zakresie dla starszych kierowcéw mogg
przynies¢ systemy noktowizyjne. Niektére choroby oczu mogg zakiécaé zdolnosé
0s6b starszych do skupiania wzroku peryferyjnego lub moga powodowac¢ dodatkowg
wrazliwosé na swiatto, problemy z widzeniem w ciemnosci lub niewyrazne widzenie
[37]. Osoby starsze w ciemnosciach jezdzg wolniej, a takze mogg mie¢ zawezone
pola widzenia podczas prowadzenia samochodu. Jaskra jest chorobg, ktorej
czestos¢ wystepowania wzrasta z wiekiem, a jednym z objawéw sg trudnosci w
widzeniu w jednej czesci pola widzenia. Pacjenci z jaskrg prowadzgc samochdd majg
zwiekszone prawdopodobienstwo wystgpienia wypadku [31].

Problemy ze stuchem

Obnizenie stuchu jest jednym z typowych objawéw starzenia sie. Réwnoczesnie
prawidtowy stuch i wtasciwie funkcjonowanie ucha (zwigzane z zachowaniem
rownowagi) sg bardzo wazne podczas kierowania samochodem. Kierowcy z
zaburzonym styszeniem mogg nie zauwazy¢ (lub zauwazy¢ z duzym opdznieniem)
waznych sygnatéw dzwiekowych, takich jak syreny alarmowe czy klaksony. Moze to
by¢ bezposrednig przyczyng wypadkéw [37].

Obnizona reakcja

Reakcja to wywotane sygnatami nerwowymi reagowanie miesni na bodzce
zewnetrzne. Czas reakcji zwieksza sie wraz z wiekiem. Z jednej strony pogarszajacy
sie wzrok powoduje problemy z witasciwg oceng sytuacji na drodze, a dodatkowo
starsi kierowcy majg trudnos$ci z reagowaniem na zaistniate zdarzenia. W przypadku,
kiedy potrzebna jest szybsza reakcja na nagtg sytuacje, np. gdy samochdd nagle
zmienia pas ruchu, osobie starszej trudno jest zareagowacé wystarczajgco szybko,
aby unikng¢ kolizji [31]. Typowym zachowaniem starszych osob, kiedy zauwazajg u
siebie takie problemy jest znaczne ograniczenie predkosci jazdy. Nie zawsze
poprawia to poziom bezpieczenstwa. Niekiedy jazda ze zbyt niskg predkoscig
prowokuje innych kierowcéw do gwattownych i niebezpiecznych zachowan (np.
wyprzedzania w nieodpowiednich warunkach lub jazda w bardzo bliskiej odlegtosci
za poprzedzajgcym pojazdem).
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Zaburzenia poznawcze

Zaburzenia poznawcze definiuje sie jako pogorszenie w co najmniej jednej z
nastepujgcych domen: pamiecC krotkotrwata, uwaga, orientacja, osgd i umiejetnosc
rozwigzywania problemow oraz zdolnosSci wzrokowo-przestrzenne. Podczas
kierowania samochodem, Sledzenie wielu znakéw drogowych, sygnatow i oznaczen,
jak rowniez wszystkich innych uczestnikdw ruchu drogowego i pieszych, moze by¢
trudne dla osoby starszej. Starsi kierowcy czesto nie zauwazajg na czas waznych
informaciji (np. kierunkowskazow czy zjazdow), przez to gubig sie lub z opdznieniem
reagujg (np. zmieniajgc pas ruchu czy skrecajgc) [8].

Stan zdrowia os6b starszych jest wyraznym powodem, dla ktdrego starsi kierowcy
mogg mie¢ wyzszy wskaznik wypadkdéw smiertelnych niz inne grupy wiekowe. Nalezy
jednak podkresli¢, ze w wielu sytuacjach, pogarszajgcy sie stan zdrowia nie musi
dyskwalifikowac¢ oséb starszych jako kierowcéw. Rozwijajgce sie nowe technologie,
mogg pomdéw im w zachowaniu zdolnosci do prowadzenia samochodow [31]. Ich
powstawanie i testowaniu musi sie jednak odbywacC z udziatem o0sob starszych.
Skupianie sie tylko na kierowcach mtodych i zdrowych moze doprowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej systemy wspomagania kierowcy nie tylko nie bedg wiasciwie
wykorzystywane ale dodatkowo mogg nies$¢ ryzyko dla wielu starszych kierowcow.
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2. Systemy bezpieczenstwa biernego
2.1. Testy zderzeniowe

Przeprowadzane przez przemyst motoryzacyjny testy bezpieczenstwa nie
uwzgledniajg obecnie wyraznych réznic fizycznych pomiedzy starszymi i mfodszymi
kierowcami. Uzywane do testéw zderzeniowych manekiny dobrze odwzorowujg
osoby w wieku 20-65 lat. Oznacza to, ze wiele urzgdzen i elementow wyposazenia
zaprojektowanych w celu zwigkszenia bezpieczenstwa samochodow potencjalnie nie
jest w stanie zapewni¢ optymalnej ochrony grupie oséb starszych, ktéra obecnie
stanowi prawie jedng pigtg populacji w Europie [13]. Miesnie os6b starszych nie sg
tak silne, a przed i w trakcie wypadku poruszajg sie w inny sposéb. Réznice kostne,
geometryczne i wagowe sprawiajg, ze systemy bezpieczenstwa muszg byé
dostosowane do potrzeb oséb starszych, aby lepiej je chronic.

Wychodzac naprzeciw problemom zwigzanym z odpornoscig osob starszych na
obcigzenia w trakcie zderzen samochodéw zostat opracowany manekin do testéow
zderzeniowych (ATD Elderly) reprezentujgcy 70-letnig starszg kobiete o wzroscie
161 cm i wskazniku BMI wynoszgcym 29. Antropometria manekina zostata
opracowana czesciowo dzieki wykorzystaniu badan nad rzeczywistymi obrazeniami
powstatymi w wyniku zderzenia, przeprowadzonych przez International Center for
Automotive Medicine (ICAM) oraz University of Michigan Transportation Research
Institute (UMTRI).

Rys. 2.1. Manekin starszej kobiety [23]

W latach 2015-2018 realizowany byt w krajach UE projekt o nazwie SENIORS [38], w
ramach ktérego opracowano manekina do testow zderzeniowych, ktory prawidtowo
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odwzorowuje ciato oséb starszych. Manekin bazowat na ATD Elderly i stanowit jego
rozwiniecie. W ramach projektu zbadano i oceniono mozliwos¢ zmniejszenia urazéw
poprzez opracowanie innowacyjnych i odpowiednich metod badan oraz pasywnych
systemdéw bezpieczenstwa pojazdoéw, ukierunkowanych na ochrone oséb starszych
jako pieszych lub rowerzystow oraz pasazerow samochoddw uczestniczgcych w
zderzeniach pojazdow. Do gtéwnych korzysci z realizacji projektu jego autorzy
zaliczyli: poprawe ochrony starszych uzytkownikéw drég; zrozumienie wptywu wieku
na dynamike ciat pasazerow przed zderzeniem i podczas zderzenia; zrozumienie
antropometrii i mechanizmow powstawania obrazen u oséb starszych i z nadwaga;
opracowanie i optymalizacje narzedzi badawczych, procedur i metod oceny, jak
rowniez przekazanie wiedzy i wynikdw zainteresowanym ekspertom, organom
regulacyjnym, podmiotom konsumenckim itp. [12].

Zaawansowane systemy powstrzymywania osob starszych mogag by¢ skuteczne tylko
wtedy, gdy systemy te otrzymajg informacje dotyczgce wieku i stanu zdrowia
pasazeréw. Dzieki tym dodatkowym informacjom mozna dostosowac¢ odpowiedni
limit obcigzenia pasdéw, wydajnos¢ poduszek powietrznych, a nawet schemat ich
uruchamiania.

2.2. Pasy bezpieczenstwa

Statystki wypadkéw pozwalajg na stwierdzenie, ze starsi pasazerowie pojazdéw sg
bardziej narazeni na powstawanie obrazen podczas wypadku, a ponadto doznajg
powazniejszych obrazen przy podobnym poziomie dziatajgcych obcigzen [5]. W [33]
autorzy przeanalizowali surowe dane z baz NASS-CDS z lat 1992-2002. Na ich
podstawie stwierdzili, ze az potowa starszych kierowcéw doznata obrazen
Smiertelnych, ktore skutkowatyby przezyciem, gdyby zostaty odniesione przez
miodszych kierowcow.

W wielu pracach bardzo czesto podnoszony jest problem zwiekszonych obrazen
klatki piersiowej i zwigzanej z nimi $miertelnosci u osob starszych.

Zmiany w
ksztatcie i wtasciwosciach materiatowych struktur zeber wraz ze starzeniem sie
zmniejszajg zdolnos¢ do wytrzymania dziatajgcego obcigzenia. W wielu przypadkach
samo ztamanie zeber u oséb starszych byto bezposrednig przyczyng smierci ofiar
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wypadkéw drogowych. Powyzsze wskazuje na potrzebe poprawy ochrony
oferowanej przez obecne systemy pasow bezpieczehstwa dla starszych
uzytkownikow pojazdow.

W Europie charakterystyki urzgdzen przytrzymujgcych sg zazwyczaj optymalizowane
w celu zapewnienia najlepszej ochrony przecietnego mtodego cztowieka przy uzyciu
manekina $redniej wielkosci mezczyzny (wzrost = 175 cm, wskaznik BMI = 24,3) w
badaniu zderzenia czotowego EuroNCAP [5].

Wiekszo$¢ nowoczesnych urzgdzen przytrzymujgcych jest zaprojektowana w taki
sposdb, ze ich uruchomienie nastepuje przy pewnej z goéry okreslonej wartosci
(zazwyczaj poziomie przyspieszenia, zgodnie z algorytmem umieszczonym w
module sterowania urzgdzeniami przytrzymujgcymi lub okreslonym obcigzeniu pasa
bezpieczenstwa). Optymalizacja systemdw bezpieczenstwa do jednego konkretnego
rodzaju testu zderzeniowego i jednego konkretnego rodzaju pasazerow przyniosta
poprawe bezpieczenstwa, ale systemy nie zapewniajg podobnych poziomow
skutecznos$ci, gdy warunki zderzenia réznig sie w zaleznosci od procedury badania,
lub gdy mamy do czynienia z realng sytuacjg drogowg. Istnieje zatem potrzeba
rozwigzania problemu jednakowego poziomu ochrony przed zderzeniami dla szerszej
grupy pasazerow, zwtaszcza dla osob starszych, ktérych liczba szybko rosnie.
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Rys. 2.2. Koncepcje ogranicznika wykorzystujgcego ttumik MR [40]

Element magnetoreologiczny (ttumik lub hamulec) zintegrowany jest ze zwijaczem
pasow bezpieczenstwa, w ktorym sita napiecia paséw bezpieczenstwa moze byc¢
kontrolowana poprzez zmiane natezenia pola magnetycznego. Przedstawione
rozwigzania posiadajg zastrzezenia patentowe, jednakze autorzy opisali jedynie ich
modele numeryczne i zaprezentowali wykonane przy ich uzyciu wyniki analiz. Na
obecnym etapie rozwoju podstawowymi wadami/ograniczeniami sg rozmiary
elementéw, ktére bytyby w stanie wygenerowac¢ odpowiednio duze wartosci sit.
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Technologie samoadaptacyjnego ograniczania sity w pasach bezpieczenstwa,
wprowadzita na rynek firma TRW. W jej rozwigzaniu ogranicznik dostosowuje
nastawy do réznych rozmiaréw ciata pasazerow. Zaleta systemu Self-Adaptive Load
Limiter (SALL) polega na tym, Zze dziata on bez koniecznosci stosowania
réznorodnych czujnikbw. Rozwigzanie to wprowadzono w obecnej generacji
Mercedesa E-Klasse dla pasazerach tylnych siedzen [21]. Samoadaptacyjne
ograniczniki sity w pasach bezpieczenstwa firmy TRW dostosowujg poziom sity do
ilosci rozwinietej tasmy, ktdérg wykorzystuje pasazer podczas zapinania pasow.
System identyfikuje rozmiar pasazera i klasyfikuje go na dwie kategorie. W
przypadku zderzenia, ogranicznik pozwala na zastosowanie niskiego lub wyzszego
poziomu obcigzenia.

Rys. 2.3. System Self-Adaptive Load Limiter [21]

W literaturze spotyka sie réwniez prace, w ktorych opisuje sie brak zdecydowane;j
poprawy lub niewielkg poprawe bezpieczenstwa osob starszych ze wzgledu na
stosowanie ogranicznikow sity napiecia paséw bezpieczenstwa. W raporcie NHTSA
[32] przeanalizowano skutecznos¢ dziatania napinaczy pasow bezpieczenstwa
i ogranicznikéw sity w roznych rodzajach pojazdéw. Wyniki poréwnano ze skutkami
zderzen pojazdow, w ktorych nie byly stosowane te urzadzenia. Analizy byty
wykonywane na podstawie statystyk wypadkow z lat 1986 do 2011. Generalnie
mozna stwierdzi¢, ze stosowanie napinaczy pasow w potgczeniu z ogranicznikami
sity zwieksza skuteczno$¢ dziatania paséw. Szacuje sie, ze w samochodach
osobowych ryzyko $mierci kierowcy lub pasazera siedzgcego z prawej strony jest o
12,8% nizsze, jesli pas jest wyposazony w napinacz i ogranicznik sity.
Przeprowadzone w pracy [32] analizy dostepnych danych nie wykazaty jednak ich
istotnego wptywu w wiekszych samochodach (pickupach czy duzych vanach).
Analizy byty prowadzone takze w podziale na grupy wiekowe, pteé, wzrost czy wage

kierowcdw i pasazerow.
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W przypadku samochodow osobowych wyniki badan wskazywaty na niewielkg
poprawe wynikajgcg z zastosowania napinaczy i ogranicznikédw sity napiecia w
odniesieniu do starszych kierowcow w porownaniu z miodszymi. W raporcie
stwierdzono, ze skuteczno$é paséw z napinaczami i ogranicznikami sity wzrasta o
5% dla kierowcow ponizej 55 lat i 0 9% dla kierowcow w wieku 55 lat i starszych.
Jednak dla pasazeréw na przednim siedzeniu skuteczno$¢ jest juz podobna. Wzrasta
0 11% w przypadku mtodszych pasazerow i 0 9% w przypadku pasazerow starszych.
Inaczej sytuacja wyglada w przypadku wigkszych samochoddéw. Zaobserwowano
spadek skutecznosci pasow bezpieczenstwa o okoto 5% dla mtodszych kierowcéw
i pasazerow, podczas gdy dla oséb starszych wzrosta ona o 5-10%.

Kolejnym kierunkiem rozwoju pasow bezpieczenstwa i ograniczenia sit dziatajgcych
na pasazeréw sg systemy paséw zawierajgcych poduszke powietrzng. Rozwigzanie
polega na zwiekszeniu szerokosci paséw w trakcie zaistnienia wypadku.

Firma Autoliv wraz z Mercedes-Benz opracowata wspdlnie rozwigzanie o nazwie Belt
Bag. Jest to potgczenie pasa bezpieczenstwa i poduszki powietrznej. Gdy czujniki
zderzenia wykryjg zderzenie o odpowiednio duzej intensywnosci, jednostka sterujgca
poduszkg powietrzng aktywuje Belt Bag. Generator znajdujgcy sie przy armaturze
pasa napetnia dwuwarstwowy pas, ktory podwaja swojg szerokos¢. To zwiekszenie
szerokosci pasa rozktada nacisk na wiekszg powierzchnig, zmniejszajgc tym samym
ryzyko obrazen. Jest to szczegodlnie korzystne dla starszych pasazerow, ktorych
zebra cechujg sie mniejszg elastycznoscig. Objetos¢ napompowanego pasa Belt Bag
wynosi okoto czterech litrow. Konstruktorzy uwazajg, ze Belt Bag przyniesie
najwieksze korzysci w tylnej czesci samochodu, gdzie nie mozna zainstalowac
konwencjonalnych poduszek powietrznych [15].
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Rozwigzanie polegajgce na nadmuchiwania pasa oferuje takze firma Ford. Podczas
kolizji rurowa poduszka powietrzna napetnia sie zwiekszajgc szerokosé pasow
bezpieczenstwa w okolicy klatki piersiowej pasazera. Nadmuchiwane pasy
bezpieczenstwa majg dwie zalety. Po pierwsze, rozktadajg site zderzenia na wiekszy
obszar ciata, potencjalnie zmniejszajgc ryzyko obrazen klatki piersiowej. Po drugie,
uruchomienie poduszki napina pas, ograniczajgc ruch do przodu i zmniejszajgc
ryzyko urazu gtowy.

W odréznieniu od poprzedniego rozwigzania, pasy napetniane sg za pomocg
sprezonego gazu przechowywanego w matym zasobniku. Jest to podstawowa
réznica w stosunku do zasady dziatania poduszek gazowych, w ktérych wykorzystuje
sie tadunki pirotechniczne. W pasie, niewielki tadunek stuzy jedynie do aktywowania
procesu napetniania. Poduszka jest zaprojektowana w taki sposéb, aby pozostata
napompowana przez okoto 6 sekund. Dzieki temu nadmuchiwany pas wykazuje
réwniez zalety podczas dtuzej trwajgcych wypadkow, np. takich jak przewrécenie sie
pojazdu. Nadmuchiwany pas jest o okoto dwa do trzech razy grubszy niz tradycyjny
pas bezpieczenstwa. W odréznieniu od tradycyjnych paséw, w systemie Forda
istniejg oddzielne pasy biodrowe i barkowe przymocowane do specjalnie
zaprojektowanej ptytki zatrzasku. Pas barkowy i pas biodrowy majg swoj wiasny
system zwijajgcy.

w

Rys. 2.5. Potgczenie odcinka biodrowego i barkowego [22]
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Rys. 2.6. Napetniony pas barkowy [22]

2.3. Poduszki gazowe

Poduszki gazowe stanowig bardzo istotny element w systemach bezpieczenstwa
biernego. W nowoczesnych pojazdach ich liczba ciggle rosnie. Pomimo tego ich
uzytecznosc¢, oprocz testow zderzeniowych, jest stabo udowodniona w rzeczywistych
sytuacjach drogowych. Najlepiej przebadane sg poduszki czotowe (ze wzgledu na ich
najwiekszg liczbe i najszybsze wprowadzenie do pojazdow). Wyniki analiz obrazen
spowodowanych przez poduszki powietrzne przy zderzeniach czotowych,
szczegoblnie pasazerdw zajmujgcych miejsce obok kierowcy, doprowadzity do
opracowania poduszek powietrznych drugiej generacji cechujgcych sie mniej
agresywnym dziataniem [4]. Sg one powszechnie stosowane w pojazdach
(pbézniejsze modele zawierajg rowniez opcje wytgczenia poduszki powietrznej po
stronie pasazera — np. podczas przewozenia dziecka).

Istotne jest takze prowadzenie prac majgcych na celu okreslenie potencjalnych
zagrozen osoOb starszych wynikajgcych z zadziatania poduszek powietrznych.
Kontynuacja badah w celu zrozumienia, w jaki sposéb urzgdzenia bezpieczenstwa
biernego w przypadku zderzen bocznych mogg by¢ zoptymalizowane pod katem
0s0b starszych sg uzasadnione. Podobnie jak w przypadku paséw bezpieczenstwa,
w wiekszosci przypadkow projektowanie i testowanie poduszek gazowych nie opiera
sie na antropometrii oséb starszych. Cho¢ potrzeba zastosowania czotowej i bocznej
poduszki powietrznej (piersiowej i kurtyny bocznej) w przypadku zderzenia wydaje
sie oczywista dla starszych pasazerow, to dopuszczalne wartosci referencyjne oceny
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obrazen stosowane w testach zderzeniowych z udziatem manekinéw zakfadajg jeden
ich poziom [3]. Nalezy go zroznicowa¢ biorgc pod uwage efekty starzenia
I zwigzanego z nim ostabienia ciata.

Postep w dziedzinie poduszek gazowych zwigzany jest z zastosowaniem roznego
typu czujnikéw. Przyktadowo, zgodnie z normg FMVSS 208 w nowych modelach
pojazdow jako czesé systemu poduszek gazowych instalowane sg specjalne czujniki.
Przy ich uzyciu identyfikowana jest waga pasazera i jego wzrost a na tej podstawie
sterownik odpowiednio dobiera sposodb napetniania poduszki, dodatkowo
uwzgledniajgc predkosc¢ zderzenia.

W wielu modelach samochoddéw (szczegdlnie wyzszych klas) sg juz obecnie
instalowane poduszki adaptacyjne. Przyktadowo, firma Mercedes-Benz instaluje
poduszki gazowe, ktére sg aktywowane w dwoch etapach w zaleznosci od ocenionej
sity uderzenia. Planuje sie, ze przyszte generacje tego systemu bezpieczenstwa
bedg nie tylko uwzglednia¢ ciezko$¢ wypadku, ale takze dostosowywac sie do
poszczegolnych pasazerow pojazdu (Size Adaptive Airbags) [14]. Ich dziatanie
polega na automatycznym dostosowaniu swojej objetosci do rozpoznanej przez
czujniki pozycji i postury pasazera z przodu. To, czy maty pasazer z przodu jest
pochylony blisko deski rozdzielczej, czy tez wysoki pasazer z przodu ma fotel
przesuniety daleko do tytu, ma wptyw na dziatanie ochronne poduszki powietrzne;.
Wazna jest rébwniez waga pasazera z przodu, a tym samym sity dziatajgce na
poduszke powietrzng podczas wypadku. Dzieki adaptacyjnym poduszkom gazowym
kontakt pasazera z poduszkg zachodzi w Scisle okreslonym czasie.

W rozwigzaniu Mercedesa pojemnos¢ poduszki po stronie pasazera moze sie
zmienia¢ od 90 do 150 litrow. Dla poréwnania, konwencjonalne poduszki powietrzne
dla pasazerow z przodu majg pojemnosc okoto 120 litrow. System wykorzystuje trzy
tasmy oporowe, za pomocg ktorych kontury poduszek powietrznych sg regulowane w
celu ograniczenia objetosci. Tasmy oporowe sg zamontowane na elektrycznie
napedzanych szpulach. W momencie aktywacji poduszki powietrznej uwalniana jest
tylko taka dtugos¢ pasow, jaka zostata obliczona przez sterownik na podstawie
danych z czujnikdw pozycji i wagi pasazera.

Pierwszym na Swiecie rozwigzaniem tego typu, montowanym seryjnie od roku 2006
w samochodach GM byta technologia poduszek Dual Depth Frontal Airbag. Czotowa
poduszka powietrzna, ma mozliwos¢ rozwiniecia sie¢ w dwoch réznych rozmiarach
i przy roznym cisnieniu wewnetrznym, w zaleznosci od pozycji pasazera na przednim
siedzeniu, uzycia paséw bezpieczenstwa i ciezkosci zderzenia.
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Rys. 2.7. Poduszka gazowej firmy GM [20]

Podobne rozwigzanie opracowata firma TRW Automotive Holdings. Czotowa
poduszka gazowa dla pasazerow umozliwia dostosowanie wartosci cisnienia w
poduszce, jak i jej rozmiaru w zaleznoéci od wielu zmiennych wystepujgcych podczas
kolizji (m.in. wielko$ci pasazera, predkos$ci i sity zderzenia, pozycji pasazera, czy
nawet zapietego lub niezapietego pasa). Oprécz wprowadzenia dwustopniowych
zespotdw napetniajgcych zawiera ona dodatkowy aktywny system wentylaciji,
regulujgcy sposéb wyptywania gazoéw z poduszki, regulujgc tym samym jej
sprezystosc¢ [25].

Opatentowany przez firme Tesla system jest w stanie rozrézni¢ osoby (np. dziecko
od osoby dorostej) i odpowiednio dostosowaé dziatanie poduszki powietrznej w razie
wypadku [18]. Generalng wadg poduszek gazowych jest to, ze sg one
zaprojektowane tak, aby optymalnie chroni¢ osoby siedzgce w $cisle okreslony
sposob (tak jak w czasie testow zderzeniowych). Wedtug Tesli, opracowany przez
nich system moze réwniez wykry¢ sposob w jaki sposob siedzg pasazerowie.
Pozwala to na jeszcze dokfadniejszg optymalizacje sposobu, w jaki poduszki
powietrzne sg uruchamiane.
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Rys. 2.8. Schemat systemu poduszki gazowej Tesli [18]
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3. Zaawansowane systemy wspomagania kierowcy (ADAS)

W ostatnich latach bardzo gwattownie rozwijajg sie technologie zaawansowanych
systemow wspomagania kierowcy. Sg one dedykowane wszystkim kierowcom,
jednakze wiele z nich moze stanowi¢ szczegdlng pomoc dla najstarszych
uzytkownikow samochodéw. Podstawg prawidtowego stosowania systeméw ADAS
i wykorzystywania w petni ich mozliwosci jest zrozumienie funkcjonowania systemow
iich prawidtowa obstuga. Wiele z nich obstugiwana jest za pomocg ekranow
dotykowych czy przyciskdw wielofunkcyjnych. Moze to stanowi¢ powazng bariere dla
najstarszej grupy kierowcow. Paradoksalnie, to starsi kierowcy sg pierwszymi
nabywcami najnowszych technologii. Zazwyczaj w pierwszej kolejnosci pojawiajg sie
one w samochodach klasy premium, ktérych nabywcami sg w wiekszosci osoby po
50 roku zycia.

W literaturze spotyka sie wiele prac, w ktorych autorzy p
uzytecznosci systemow ADAS w odniesieniu do starszych

rzedstawia'ii winiki badan

W 2015 roku w USA The Hartford Center for Mature Market i MIT AgeLab wykonali
badania identyfikujgce, ktére technologie sg szczegodlnie korzystne dla starszych
kierowcow [27]. W ich trakcie oceniono rowniez komfort i pewnos¢ kierowcow w
korzystaniu z tych technologii.
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Przedstawione powyzej systemy odpowiadajg najczesciej wystepujgcym
ograniczeniom i problemom zdrowotnym, z ktérymi borykajg sie starsi kierowcy. Sg
nimi przede wszystkim problemy z widzeniem (szczegdlnie w nocy), szybkg reakcjg
na zmieniajgce sie sytuacje a takze ograniczona ruchliwo$¢ (np. skretu ciata).

W pracy [39] przedstawiono wyniki badan prowadzonych w ramach projektu
Longitudinal Research on Aging Drivers (LongROAD). Przeanalizowano w nich
systemy ADAS posiadane i uzywane przez starszych kierowcow w USA. W badaniu
LongROAD wzieto udziat 2 990 uczestnikow, w wieku od 65 do 79 lat. Dane zebrane
w ramach badania obejmowaty informacje uzyskane z przeglagdéw pojazdéw, ankiet
wypetnionych przez uczestnikbw oraz dane dotyczgce stanu zdrowia uczestnikow
ankiet.

Wyniki pokazaty, ze ogdlnie ponad potowa (57,2%) uczestnikbw miata co najmniej
jeden z systemow w swoim pojezdzie. Uczestnicy najczesciej zgtaszali posiadanie
zintegrowanego systemu Bluetooth (47,4%), systemu wspomagania parkowania
(40,1%) oraz systemu nawigacji (27,7%). Wiekszos¢ (70%) uczestnikow, ktérzy
posiadali jeden lub wiecej z tych systemow, stwierdzita, ze technologie te czynig ich
bezpieczniejszymi kierowcami. Na ponizszym rysunku przedstawiono odsetek osob,
ktérzy ocenili dang technologie za zwiekszajgcg ich poziom bezpieczenstwa
(przyczyniajgcy sie do tego, ze postrzegajg sie bezpieczniejszymi kierowcami).

100

[ 3667950

Percent

Rys. 3.1. Odsetek osob oceniajgcych, ze dana technologia powoduje zwiekszenie
bezpieczenstwa [39]

Pomimo tego, ze uzytecznosc nie wszystkich systeméw zostata uporzgdkowana tak
samo jak w poprzednim badaniu, zauwaza sie jednak duze ich podobienstwo.
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Ponownie, najwyzej oceniane sg systemy kompensujgce istniejgce deficyty starszych
kierowcdw w zakresie mozliwosci podejmowania szybkiej reakcji, wyraznego
widzenia, a takze zmniejszonej ruchliwosci i obserwacji otaczajgcego srodowiska.

Rozwdj czujnikéw
Rozwdj nowoczesnych systemdéw nie jest mozliwy bez pozyskiwania réznorodnych
danych o specyficznych warunkach panujgcych na drodze, ale takze o cechach

kierowcow i stanie psychofizycznym. W tym celu w nowoczesnych pojazdach stosuje
sie coraz szerszg game czujnikdw. W

). Informacje te mogg by¢ automatycznie wykorzystywane przez
adaptacyjne systemy pojazdoéw, pomagajac kierowcy lepiej radzi¢ sobie podczas
jazdy. Ponizej krotko scharakteryzowano grupy czujnikow, ktérych uzycie rozwaza
sie w pojazdach.

Czujniki noszone bezposrednio na ciele cztowieka (np. w postaci opasek) znalazty
szerokie zastosowanie w naukach medycznych, spocie iobszarach zwigzanych z
bezpieczenstwem. Czujniki mogg wykrywa¢ nieprawidtiowe i nieprzewidziane
sytuacje, a takze monitorowa¢ fizjologiczne paramet oprzez tracke 29].

Czujnik rozpoznawania wyrazu twarzy jest w stanie zidentyfikowac lub zweryfikowac¢
osobe na podstawie obrazu cyfrowego. Jednym ze sposobow jest poréwnanie
wybranych cech twarzy z bazg danych twarzy. Czujniki tego typu mogg by¢ réwniez
wykorzystane w systemach poprawiajgcych bezpieczehnstwo jazdy ws$rdd oséb
starszych. Gdy osoba czuje sie Zle lub jest chora, moze to by¢ widoczne w wyrazie
twarzy. Jesli czujnik zarejestruje emocje uzytkownikow i poinformuje o nich system
pojazdu moze on wptyng¢ na zmniejszy¢ obcigzenie kierowcy (np. ograniczajgc
liczbe komunikatéw do niezbednego minimum) [31].
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Ocenia sig, ze systemy rozpoznawania wyrazu twarzy moze w najwiekszym stopniu
pomoc starszym kierowcom. One tez majg najwiekszg szanse na wprowadzenie do
nowoczesnych samochodow [31]. Réwniez czujniki noszone na ciele stwarzajg duzy
potencjat wspomagania starszych kierowcéw. Nie przynosi on jednak korzysci w
odniesieniu da os6b starszych, ktére majg problemy ze wzrokiem.
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4. Podsumowanie

Publikowane statystyki coraz wyrazniej wskazujg na wydtuzajgcy sie czas czynnego
uzytkowania samochodow przez osoby starsze. Zwigzana jest z tym zwiekszajgca
sie liczba wypadkow, w ktérych uczestniczg osoby starsze. Niekiedy podnoszona jest
kwestia wiekszego prawdopodobienstwa powodowania przez nich wypadkow.
Publikowane prace nie potwierdzajg jednoznacznie tej tezy.

Bezsprzecznym jest jednak fakt odnoszenia przez osoby starsze (zaréwno
kierowcow jak i pasazeréw) powazniejszych obrazen. Publikowane dane dowodza,
ze przy takim samym typie wypadku osoby starsze doznajg rozleglejszych obrazen,
czesciej takze w ich wyniku umierajg. Zwigzane jest to z ogdélnym ostabieniem
organizmu, a w szczegolnosci uktadu szkieletowo-migesniowego.

Do czynnikow, ktore w negatywny sposob wplywajg na mozliwosci prowadzenia
samochodow, mozna zaliczyé pogorszenie wzroku, stuchu, obnizony czas reakcji
i zmniejszong mozliwos¢ przyswajania i analizy réznego typu bodzcéw. Ocenia sie,
ze te deficyty osob starszych mogg kompensowa¢ nowoczesne systemy
wspomagania kierowcy.

Utrzymanie bezpiecznej mobilnosci starszych kierowcéw wymaga ciggtej oceny
wykorzystania i akceptacji nowych technologii, analizy czynnikéw zwigzanych z
wypadkami z udziatem starszych uzytkownikow drog oraz bardziej szczegdétowego
zrozumienia zakresu mozliwosci dziatania nowatorskich technologii.

Obecnie, w wigkszosci projektowanie pojazddw i znajdujgcych sie w nich systeméw
wspomagania, odbywa sie przy uwzglednieniu potrzeb wybranej grupy kierowcéw.
Tak jest przyktadowo w projektowaniu i testowaniu systemow bezpieczenstwa
biernego. Ich konstrukcja jest ukierunkowana na spetnienie specyficznych wymagan
prob zderzeniowych. Nie sg w nich uwzgledniane mozliwosci oséb starszych w
zakresie dopuszczalnych obcigzen. W tym zakresie powinny by¢ stosowane zasady
projektowania uniwersalnego, uwzgledniajgce wymagania wszystkich uzytkownikow
samochodow.

Z publikowanych prac i raportéw wynika koniecznos¢ zwiekszenia wysitkow na rzecz
opracowania wytycznych zwigzanych z czynnikiem ludzkim w celu dostosowania do
potrzeb starszych kierowcéw oraz produkcji systeméw adaptacyjnych, ktére moga
dopasowywac dziatanie systemu do réznych cech kierowcow. Niezbedna jest w tym
zakresie wymiana informacji pomiedzy zaangazowanymi podmiotami. Jesli
producenci nie wchodzg w interakcje z docelowymi klientdw to w wyniku prac
rozwojowych czesto powstajg rozwigzania, z ktorych osoby starsze nie beda
korzystac.

W miare postepu technicznego w przyszto$ci w pojazdach moze by¢ instalowanych
wiele systemoéw ostrzegawczych. Juz teraz pojazdy wyposazone sg w kombinacje
aktywnego tempomatu i systemdéw ostrzegania (np. przed kolizjg). Nadmiar
naptywajgcych z nich informacji moze powodowac, ze starsi kierowcy bedg czuli sie
zdezorientowani i rozproszeni. Problemy te mozna zminimalizowa¢ poprzez
odpowiednie zastosowanie projektowania zorientowanego na mozliwosci percepciji
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poszczegolnych grup oséb. Prowadzone sg liczne badania w tym zakresie. Ocenia
sie, ze doprowadzg one do sformutowania zalecen dotyczacych skutecznej
i akceptowalnej integracji wielu systemow ostrzegawczych.

W pracy przedstawiono wybrane technologie majgce na celu poprawe
bezpieczenstwa osob starszych. Nalezy mie¢ jednak swiadomos¢ gwattownego
rozwoju tych systeméw. Na rynku motoryzacyjnym stale pojawiajg sie nowe
rozwigzania. Niektére z nich mogg potencjalnie poméc zaréwno starszym, jak
i mtodszym kierowcom. Mogg one jednak by¢ nieskuteczne, jesli nie zostang
zaprojektowane tak, aby byly zgodne z mozliwosciami i ograniczeniami starszych
kierowcow. Wiekszo$¢ rozwigzan korzystnych dla starszych kierowcow jest rowniez
korzystna dla mtodszej grupy. Niestety, twierdzenie odwrotne nie jest juz tak czesto
prawdziwe.
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