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Bonrorpagckuin rocyqapCTBeHHbIN TEXHUYECKUI YHUBEPCUTET

AHHoOTauusA

B paboTe onucaHa paspaboTaHHas AMHamuyeckas Mofenb CUIMOBOW nepedayn ryCeHWYHOro
TpakTopa. Ee [OCTOMHCTBOM SIBNAETCS BCTPOEHHasi NPOCTPaHCTBEHHAs MOAESNb MYCEHUYHOTO
OABWKUTENS, NPU  aHUMaLMOHHOM MOAENMPOBaHWUN [OBWKEHUS KOTOpoi obecrneyvBaeTcs
copmmpoBaHMe ¥ nepegada  KOMMMEKca Bbi3blBalOWMX  HaAWOOSbLUYID  AMHAMUYECKYHO
Harpy>eHHOCTb y4aCTKOB CUIIOBOWM LiENy KMHEMATUYECKMX W OMHAMUYECKMX BO3MYLLEHWIA CO
CTOPOHbI XOOOBOW YacTu TpakTopa. [MokasaH MpuHUMN hopMupoBaHus AuddepeHLmanbHbIX
YypaBHEHW MaTemaTM4yeckoh MOAEenM CUIoBOW nepegayn. B pesynbrate pacyeTHbIX
NCCREenoBaHMn MoZdenu MnonyyYeH KOMMMEKT OCLMMIIOrpamMM M3MEHEHUs! KpyTsiLLero MoMeHTa
Ha BedylLlemM Kornece Ha pasHbIX 3KCMyaTauMOHHbIX pexumax. OnpegeneHbl 3HaYeHus
4yacToT COBCTBEHHbIX KonebaHuini Macc cunoBoW nepedayn. BeinonHeHo uccrnegoBaHue
XapakTepa AUHAMUYECKON Harpy>KEHHOCTU y4aCTKOB TPAHCMUCCUM OT KPYTUMbHbLIX KonebaHwui,
BO3HMKaIOLLMX 1 pacripOCTPaHSIIOLWMXCS MO BanonpoBoAy Npu NepemMoTke 3BEHYaTON ryCeHuLbl.

KnioyeBble cnoBa: AvHaMUYecKkas Harpy>XeHHoCTb, CuUIiioBad nepegadya, AUWHaMn4yeckad
Moferlb, KpyTUIbHbIE konebaHus, FyCGHI/l‘-IHbIIZ TPaKTop
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M3BecTHO, uTO FyCGHVILIHbII7I obBoa siBNsAeTcH NMPoOBOAHMKOM U reHepaTtopoMm GONbLINHCT-
Ba AMHaMN4YeCKUX Harpy3ok co 3Ha4MTENBHOM aMI'IJ'IVITy,EI,OVI, nepenaBaemMblX CO CTOPOHbI
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XO0O0BOW YacTu M NOABECKM Ha CUNOBYO nepegady. MHorMMu aBTopammn npu nccneno-
BaHUWN AMHAMMUYECKOW Harpy>X€HHOCTN y4aCTKOB TPAHCMUCCUM NPUHUMAETCH NpeaenbHO
ynpoLiatoliee npeacraBfeHne 0 peasnbHbIX YCroBUaX paboTbl AONyLleHne O TOM, YTO
KPYTALWMIA MOMEHT Ha BedyLLEM KOnece M3MEHSIETCA MO rapMOHUYECKOMY 3aKoHy [ .
Takoe gonylleHne oObACHSAETCS CNOXHOCTbIO MaTtemMaTM4ecKoro OMMCaHust B MOAENn
peanbHOro npouecca aKcniyaTauMoOHHOIO B3auMOAENCTBUS OBMXKYLLMXCA Macc Beay-
LLLero ydacTka ryceHuLbl, OMOpPHbIX KaTKoB, BeAyLlero Korneca v Ap. C y4eTOM CBOWCTB
rpyHTa 1 paboTbl noaBeckn. B peanbHOM MalmMHE U3MEHEHME KPYTSLWErOo MOMEHTa Ha
BedyLLEeM Korece 3aBUCUT OT MacC-MHEPLMOHHbIX, YPYrMX U AUCCUNaTUBHBIX Napame-
TPOB ABWXUTENS, KOOPOUHAT pacrnosfioXeHus B3anMOoOENCTBYOWMNX AeTanen Xo40BOW
CUCTEMBI U NOABECKN B NPOCTPAHCTBE, Npoduns 3yba BegyLero Koneca v KOHCTPYKUUn
TPaKOB, CUbl HATSHXKEHWSI T'YCEHULIbI, CKOPOCTU ABMXKEHUS MaLUMHHO-TPAKTOPHOro arpe-
rata, u3nKo-MexaHM4YEeCKUX CBONCTB rPyHTa U paga Apyrnx KWNHEMaTUYECKUX U OUHAMMN-
Yyeckux graktopos. Moatomy Hanbornee LOCTOBEPHON ABMSETCA MOAENb CUOBON nepe-
Aadun, No3BOMAKLLAsa yYMTbIBaTb BINSIHUE HA HArpy>XeHHOCTb Y4acTKOB CMITOBOMN LEMM
KOMMMEKCHOMO BO3AENCTBUSA 3TUX (PaKTOpOB.

1. Mogenb cunoBou nepepavym n ryCEHUYHOro
ABWXUTEnNS

WN3BecTHO [1, 3, 4, 6 1 gp.], 4TO B aKcnnyaTaumm Ha CUMOBYHO nepedady Co CTOPOHbI
BedyLUMX Konec AeNCcTBYeT KOMMEKC ANHAaMUYECKUX Harpy30K, Bbl3bIBAEMbIX HEPABHO-
MEPHOCTLIO AENCTBUSI CUM COMPOTUBIIEHNSA NEepeKaTbIBAHUIO N TATOBOIO COMPOTUBIEHNS
npu paboTe ¢ opyanem, BepTmkanbHbIMU 1 YIoBbIMY kKonebaHnsiMyM 0CTOBA Ha NOABECKE
N nepesavenneHnem 3ybbeB BeayLLEro Koreca Co 3BeHYaTOn ryCeHUYHom Lenbto. Mpu
9TOM YacTOTbl BO3MYLLEHMI MOrYT COBMNagaTb C COBCTBEHHbLIMM YAaCTOTaMu CUITOBON ne-
pegaydn, 4YTo NPUBOAMUT K PE30OHAHCY M PE3KOMY YBENMYEHUIO ANHAMUYECKON Harpy>KeH-
HOCTM 3NTIEMEHTOB CUIOBOW LiEnu.

[ns onucaHua OBMXKEHMSI MacC MOJENM Ha OCHOBe ypaBHeHwi JlarpaHxa 2-ro poda
paspaboTaHa maTemaTnyeckasi Mogenb. Huxke npueeneH npymep onncaHust ABMKEHWS!
Macc 6-ro konebartenbHoro kKoHTypa (puc. 1), To ecTb Macc AnddepeHLManbLHOro Mexa-
HU3Ma NoBOpPOTa, NPV NMOMOLLM CrieaytoLlei cucteMbl AnddepeHUnanbHbIX YpaBHEHUI:

lp.n

(. . 1
JsoPeo + KgoPeo + C2(60764—66) (Pgo — 1_— Pos — 7 Pos) — Cso_60(Pgp — Ps9) = 0;

p.r. lp.r.
J62Psr k3P, + Cor_66 (D5 — Pz ) + Coz 64 (Ogs = Pr) = Cp_2 (O — Pgo) = 0;
. ) I 1 (1)
< J5aPos + Ky Py + Cog1 (Po = Pyy) — Cz(60,64,66) (Pgo — l_p—(P66 - l_ 0g) =0;
p.I. p.r.
.. ) i, 1
J66Pss T KesPos T Cos_63 (Pes — Pes) — CZ(GO,M,G(,) (Pgo — 1 _pl. Pos — l_ Pgs) =0;
p.r. p.r.

kJ68(.l.)68 + kg Pg + Ces_70 ((P70 = Pgs) — Co_65(Pes — Pgs) = 0;
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roe Jl — MOMEHTbI HepLnn coCpeoTO4EHHbIX MaccC, Ci_j — KPYTUJIbHaA XXECTKOCTb YMNPYrunx

cBA3eHN, k,— koathPuLMEHTLI AemndrpoBaHns konebaHnit Mace, P 5@ ,( — COOTBETCTBEHHO
YCKOPEHMS, CKOPOCTU U NepeMeLLeHns Macc B KonebaTtenbHOM ABMXEHUN.

Moaenb No3BoOMnseT yYnUTbiBaTb BMUSHME HA Harpy>eHHOCTb CUIMOBOW Mepedayn npo-
[I0MNbHO-YITIOBbIX KOnebaHuin Kopryca TPaHCMUCCUM OTHOCUTENBHO paMmbl, @ Takxke npo-
[0MbHO-YIMOBbIX KonebaHuin ocToBa Ha noasecke. [ns aToro B Modenb BBEAEHO ABa
[IONONHUTENbHbBIX 3BEHA C PEaKTUBHBLIMU CBA3AMMU.

B konebaTtenbHOM KOHTYpe 9, BKMOYaloLWeM af1eMEHTbI NIaHETAapHOrO MexaHnama 6op-
TOBOrO peadykTopa, MHEPLUMOHHOM Maccon 87 npeacTtaBneH Koprnyc TpaHCMUCCUK. JTO
no3BonseT otobpasnTb B MOAENM CBA3AHHOCTb NPOAOSIbHO-YITOBLIX KonebaHui kopnyca
Ha pame C KpyTUibHbIMK KonebaHusaMu anemMeHToB TpaHcmmnceun. boptoBon peaykTop
MalUWHbI BbINOSIHEH B BUAE NNaHETapHOW nepefayv ¢ 3aTOPMOXKEHHOW KOPOHHOW Lue-
CTepHen, NoaaTNMBOCTb PeakTUBHOM CBSI3W KOTOPOW onpedenieHa Kak KpyTurbHasi no-
AaTNMBOCTb KpenneHusa 6apabaHa 60pToBoOM Nnepeaaymn K Kopnycy TPaHCMUCCUMN.

[na aHanu3a BMMAHUS Ha Harpy>XeHHOCTb CUITOBOW Mepeaayy Komnnekca KuHemartuye-
CKMX M QMHAMWYECKNX HarpyxaroLLmx pakTopoBs, nog AeNCTBUEM KOTOPbIX hopMupyeTcs
KPYTALLMIN MOMEHT Ha BedyLUMx Kofecax, co3aHa TBepaoTenbHas Mofenb ryCeHUYHo-
ro aswxuntens Tpaktopa «4etpa 6C-315» B AByx 6a30BbIX KOMMMeKTauusax: 6-katkoBas
nHauemayaneHasa (puc. 2) n 6-katkoBas 6anaHcupHas (puc. 3). Paspabotka mogenu
npousseneHa Ha 6ase coBpemeHHon CAD/CAM cuctemMbl «YHMBEpCarnbHbI MeXaHU3M
6.0», paspaboTtaHHoi B BpsAHCKOM rocyqapCTBEHHOM TexHu4eckom yHusepcuTeTe [20].
B Ton xe nporpamMMHON cpefe co3daHbl MOLENN TPaKTOPOB C ONUCAHHLIMU ABUXUTE-
namu (puc. 4, 5) 1 BbINONIHEH KOMMIIEKC pacYeTHbIX UCCNEAO0BaHUN AMHAMNYECKOW Ha-
rPY>X€HHOCTM CMNoBOW Nepedayn. Ha nepBom atane MoaenupoBasnocb NPAMONIMHENHOE
ABWXeHWe TpakTopa € MOCTOSIHHOM CKOPOCThLI0. [1NA onucaHns CBOWCTB rpyHTa UCMOrb-
3oBanacbk mogernb bekkepa ¢ yyetom npocagku [19].

Puc. 2. Mogenb ryceHU4YHOro ABNXUTENA Puc. 3. Mogenb ryceHU4YHOro ABUXUTENA
C TOPCUOHHOW NoABeCKOMN ¢ banaHcupHoOM noaBecKomn




LLexoBuoB Buktop Buktopoeud, Cokonos-[obper Hukonait Cepreesuny,
198 Lesyyk Brnagumup MNetposud, Jlawenko Muxaunn Bonbtpenosuy, Kanvbikos Anekcert Bacunbesuy

Puc. 4. Mogenb Tpaktopa C TOPCMOHHOMN Puc. 5. Mogenb TpakTtopa c 6anaHcupHomn
nogBecKomn nogBecKom

2. Pe3ynbTraThl uccnegoBaHuUn
2.1. AHanu3 xapakTtepa U3aMeHeHUs1 MOMeHTa Ha BegyLleM Korece

B pesynstate MmogenvMpoBaHusi NoslyvyeHbl 3aBUCUMOCTU U3MEHEHWNS KPYTALLEr0 MOMEH-
Ta Ha BedyLLeM Korece OT yrra noBopoTa Ha OCHOBHbLIX 3KCMyaTauMOHHbIX CKOPOCTAX
aswxeHus (ot 1,0 go 9,5 m/c). HekoTopble 13 ocuunnorpaMm Ans npuMepa npuBegeHsbl
Ha puc. 6.
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Puc. 6. XapakTep U3aMeHeHUs1 KpyTALLero MOMeHTa Ha BeAyLeM Kosece npu CKOpPoCcTAX
aBuxeHusa: a—2,5m/c; 6 — 5 m/c; B—8 m/c; r—9,5 m/c
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Bonee nonHo xapakTep n3MeHeHus KpyTSLLero MOMeHTa B AnanasoHe ckopoctein ot 1,0
00 9,5 M/c npegcTtaBneH Ha 3-MepHoW guarpamme (puc. 7), rae no OCu X OTIIOXEeHa CKO-
pOCTb ABWXeHUS TpakTopa V (M/c), Mo ocuK y — yron NnoBopoTa BeAyLLero koneca (Ha ognH
3y0), N0 OCY Z — U3MEHEHWE KPYTALLEro MOMeHTa Ha BegyLleM kornece (H-m).

MNonyyeHHasn B pesynbrate pacdera 6a3a gaHHbIX MO U3MEHEHUIO KPYTALLEro MOMeEHTa
ncrnonb3oBaHa Ans 3afaHus BO3MYLLAILWMX BO3OENCTBUIA NPU UCCrefoBaHNM AMHAMU-
4YeCKON Harpy>XeHHOCTU TPaHCMUCCUUW, AN YEro BbINOMHEHO PasfoXeHNe NosyvYeHHbIX
3aBucumocTen B psg Pypbe ¢ NOMOLLbIO CTaHAAPTHBIX Bubnunotek naketa Matlab [21].

Puc. 7. UsmeHeHMe KpyTsLLero MOMeHTa Ha BefyLleM Korece Ha pa3HbIX CKOPOCTSAX ABUXKEHUSA
TpakTopa

Pe3ynbtaTbl NPOBEAEHHOTO rapMOHMYECKOro aHanu3a ceefeHbl B Tabnuuy 1. Ons ka-
XXOON CKOPOCTM TpakTopa MoryyeHa BenuuMHa MOMEHTA Ha BedylleM Korece A0 6-i
rapMOHMKM BKINOYMTENBHO. B Tabn. 1 ykasaHbl YacToTa Kaxaow nony4yeHHoN rapMOHMKM
I NPOLIEHTHOE OTHOLLEHME BENUYMHBI MOMEHTA Ha 3TOM YacToTe K MOMEHTY Mpu YacToTe
NepBON rapMOHUKM.

Tabnuua 1
Homep rapmonuku
CKOP/OCTB’ Yacrora,Tu | (Fnd)l | h2 | KW | k4 | k5 | k6

e Amruutyna, H - m Hacrora, 'y

KM/4 0

OTHOcHTeNbHAs AMIUIUTY 1,%

1.0 6.53 6.53 13.06 19.59 26.12 32.65 39.18
3.6 1211.62 100% 10.19% | 9.4% 6.5% 4.68% 3.41%
1.5 9.79 9.79 19.59 29.38 39.18 48.975 | 58.77
5.4 1511.38 100% 4.59% 8.92% 3.81% 3.06% | 2.3%
2.0 13.06 13.06 26.12 39.18 52.24 65.3 78.36
7.2 2589.86 100% | 17.04% |8.92% [3.86% |1.14% |5.67%
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Tabnuua 1

2.5 16.33 16.33 32.65 48.97 65.3 81.625 97.95
9.0 1945.5 100% 7.67% 4.78% 4.19% 10.94% | 2.02%
3.0 19.59 19.59 39.18 58.77 78.36 97.95 117.54
10.8 1502.74 100% 16.95% | 8.36% 16.9% 9.11% 5.25%
3.5 22.86 22.85 45.71 68.56 91.42 114.27 137.13
12.6 1628.97 100% 19.76% | 13.87% | 7.71% 9.39% 11.11%
4.0 26.12 26.12 52.24 78.36 104.48 130.6 156.72
14.4 1791 100% 24.29% | 8.5% 5.03% 12.62% | 7.5%
4.5 29.39 29.39 58.77 88.15 117.54 146.92 176.31
16.2 1785.03 100% 12.53% | 8.22% 11.96% | 11.36% | 6.49%
5.0 32.65 32.65 65.3 97.95 130.6 163.25 195.9
18 1276.35 100% 21.8% 10.47% | 13.84% | 8.12% 3.06%
5.5 35.92 36.5 71.83 107.745 | 143.66 179.57 215.49
19.8 1181.27 100% 17.59% | 36.82% | 23.31% | 13.43% | 6.67%
6.0 39.18 39.18 78.36 117.54 156.72 195.9 235.08
21.6 1328.11 100% 54.19% | 26.79% | 25.19% | 10.63% | 8.68%
6.5 42.45 42.45 84.89 127.33 169.78 212.22 254.67
234 1597.40 100% 54.75% | 56.01% | 18.30% | 12.66% | 4.95%
7.0 45.71 45.71 91.42 137.13 182.84 | 228.55 274.26
25.2 3290.08 100% 29.25% | 30.81% | 14.18% | 9.87% 6.81%
7.5 48.98 48.98 97.95 146.92 195.9 244 .87 293.85
27 2589.83 100% 49.18% | 37.44% | 17.49% | 9.91% 5.70%
8.0 52.24 52.24 104.48 156.72 208.96 261.2 313.44
28.8 3002.39 100% 32.14% | 27.46% | 10.22% | 4.16% 1.89%
8.5 55.51 55.51 111.01 166.51 222.02 | 277.52 333.03
30.6 2454.32 100% 28.61% | 22.25% | 4.13% 2.06% 1.47%
9.0 58.77 58.77 117.54 176.31 235.08 | 293.85 352.62
324 1824.78 100% 35.02% | 16.19% | 3.16% 1.57% 2.02%
9.5 62.04 62.04 124.07 186.10 248.14 | 310.17 372.21
342 1423.29 100% 41.62% | 17.56% | 3.6% 2.5% 1.81%

2.2 nOHy‘-IeHMe CrneKTpa COOCTBEHHbIX 4YacTOT CUNOBOM nepenayvun

[ns nonyyeHnsi cnektpa COGCTBEHHbIX YAaCTOT 3anucaHbl OCUUINOrpaMMbl YNpyrmx mMo-
MEHTOB Ha y4acTkax npu cBOBOOAHbIX KornebaHusX CUCTEMbl NOCMe KpaTKOBPEMEHHOTO
MMMYNbCHOIo Bo3aencTus. Mpu aToM NpMHMManock agonylieHne 06 OTCYyTCTBUM TPEHUS
B cucteme. Kaxgas ns nonyyeHHblx ocuunnorpamm nogseprHyta ®dypbe-aHanmsy ¢ no-
MOLLbIO CTaHAAPTHbIX Bubnuotek Matlab [21]. Mpumepbl NoNy4YeHHbIX OCUMAIorpamMmm Ha

pa3HbIX yyacTkax NpMBEAEeHbI Ha puc. 8.

Mo NMKOBbLIM 3HAYEHWsIM MOLLHOCTM CNeKTparibHOW MIIOTHOCTU (puc. 9) onpeaeneHsl

cobcTBeHHble YacToThbl B AnanasoHe 0 — 300 IMu,.

I'IonyquHble 3Ha4YeHNsa cOBCTBEHHbIX YaCTOT CUCTEMBbI rnpmBegeHbl B Tabn. 2.




PacuyeTHble nccnegoBaHnst AMHAMUYECKON Harpy>XeHHOCTW y4acTKOB CUITOBON nepenaym

r'YCEHUYHOro TpakTtopa 201
FFT window: 30 of 73.1 cycles of selected signal FFT window: 30 of 73.1 cycles of selected signal
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Puc. 8. OcuunnorpamMmbl yrpyrux MOMEHTOB Ha y4acTKax
—FFT anslysis — FFT analysis
Fundamentsl (11 655Hz) = 135 8, THD= 0.09% Fursmantal (11:50543) = 0782 T THR= 1| 4%
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Puc. 9. CnekTpanbHas NSIOTHOCTb MOLHOCTU MOMEHTOB Ha y4yacTKax
Tabnuua 2
Howmep 1 2 3 4 5 6 7 8
YactoTa, Iy, 11,65 78,33 103,17 114,25 149,61 191,06 | 233,29 | 287,36
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2.3. Onpegenexune K03 pULUNEHTOB AMHAMUYHOCTU HArpy3oK Ha yyacTKax

O6LWwuin Harpy304HbIN PEeXMM TPaHCMUCCUM TArOBO-TPAHCMOPTHOIO CPEACcTBa MOXHO
npeacTaBuTb B BUAE CyMMbl KBa3UCTaTUYECKOW U AMHAMWYECKOW COCTaBMSAIOLWMX KpY-
Tawero moMeHTa [1]. CtaTuyeckyo COCTaBASIIOLLYIO HECMOXHO paccunTaTb, 3Hasi CKO-
POCTHYIO XapakTepPUCTUKY ABUraTens v ycrnoBust B3auMo4eNnCTBUs ABMXMTENS U paboumx
OpraHoB C rPyHTOM.

[OnHamunyeckas coctaBnsoLLas ornpenendaeTcda ¢ noMoLbo KOS(*)(*)MLI,I/IGHTG ONHaAMNYHO-

CTH k/]B’ KOTOprI?I HaxogunTcA N3 COOTHOLLEHUA:

P
kB=1+?A, 2)

a

rae P — OKpY>XHOe ycurne, COOTBETCTBYHOLLIEE PACHETHOMY MOMEHTY, P, — CpedHAs AuHa-
Muyeckasi Harpy3ska [2]. OKpyxHoe ycunuve onpeaenseTca U3 BblipaXeHus:

p=2Z, ()
mz
roe M — pacyeTHbI MOMEHT, m — CPEeAHUIA MOAYrb, z — YMCno 3yObeB Koneca,
P,=\P,(2-D-P); @)
_h-5

rae P, — cuna, BO3HMKaKoLWas B 3aLenneHuy npy oTCyTCTBIAK ynpyroi aedopmaumm 3y-
6beB, BarnoB v Ap. ANeMeHTOB; P, — CuNna, BO3HUKAIOLLAA B 3aLienneHny npu pasHoMep-
HOM BpaLLieHun 3ybuaTbix kornec 1 npormbe 3yObeB Ha BEMUYMHY OLUIMOOK LIAroB.

AuvHamnyecknin chakTop D onpenensaercs U3 BblpaXeHus:
_ 2
D—A-bC-C-COS B, (6)

rae A — pacyeTHasi NPOM3BOACTBEHHAs MOrpeLlHOCTb 3ybuatoro koneca; C —yaenbHas
KECTKOCTb 3yObeB; b_— CPEeAHASA LUMPWHA 3yG4YaThiX BEHLOB; £ — Yrorn 3auenneHus.

Mcnonb3oBaHHbIW ANS BbINOMHEHWUS] UCCIeL0BaHNA MPOrpaMMHbIA KOMMIEKC No3BosseT
nonyyatb OCLMINorpaMmMbl KPyTALLMX MOMEHTOB KaXJoro yvactka CUMoBOW LENu U Bbl-
AEeNndATb B HAX MakCUMarbHY0 U MUHMMArbHYI0 JUHaMUYeCcKue COCTaBnaLwmne, a Takke
cpeaHee 3HavYeHne CTaTUYeckon COCTaBMSOLLEN.
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2.4, AHanus Harpy>xeHHOCTHN y4aCTKOB OT yaapHOro B3auMopencTBus BeayLux Ko-
Jiec C TpakamMmu ryceHunubl

[lns1 BEINOMHEHUS aHaNM3a NPUHATLI CreAyoLmne OONYyLLEHUS:
1. YacToTa BpalleHus aBuUratenst He MeHsIeTCs NPy U3MEHEHUM BHELLIHUX Harpy3oK.

2. KpIOKOBaﬂ Harpys3ka nocCctosdaHHa no BeNM4YMHE M B npouecce mMoaernnpoBaHUA He
N3MEeHAETCA.

3. TpakTop ABMXKETCSH paBHOMEPHO, NPSAMONMHENHO, N0 POBHOW NOBEPXHOCTH, NPOAONb-
HO-YrMOBble, BEPTMKasbHbIE M Ap. KonebaHus 0CTOBa OTCYTCTBYHOT.

4. MOMEHT CONPOTUBIIEHNS HA BedyLLMX Konecax npeaBapuTenbHO onpeaeneH n Bolou-
paeTcs U3 6a3bl AaHHbIX B 3aBUCMMOCTU OT CKOPOCTU [ABUKEHUS.

5. Yactota u3MEHEHMs MOMEHTa COMPOTMBIIEHUSI MPOMOPUMOHanbHa 3a4aHHOM
CKOpPOCTM.

NccnenoBaHust BbIMONHEHbI 41151 BCErO AnanasoHa pacyeTHbIX KPHOKOBbIX Harpy3ok (0 —
80 kH) c warom 4 kH n Bcero ananasoHa pacyeTHbIX ckopocten (1 — 9,5 m/c) ¢ warom
0,5 m/c. B pesynbraTte nonyyeH KOMAMAEKT ocumniorpamm yrnpyrux MOMEHTOB Ha y4acT-
Kax TpaHCMMCCUM, NepeaatroLmx KpyTawWwmin MOMEHT. Hanbonee xapakTtepHble npuMepbl
npueegeHbl Ha puc. 10 — 11. MNpu nx aHanuae BbISABNEHbI CPEaHUA CTAaTUYECKUA U MaKCK-
MarnbHbIN AMHAMUYECKUA MOMEHT Ha KaXJoM M3 y4acTKOB. B utore 4ns Bcex pacyeTHbIX
pexmmMoB paboTbl onpeaeneHbl KOAMMOUUNEHTBI UHAMUYHOCTM U CpegHNE MOMEHThI Ha
yyacTkax. [1ns npumepa 3HavyeHus KodadhPuuneHTa JUHaAMUYHOCTU N CPeQHEro MOMeHTa
Mo yyacTKam Ha OTAerNbHbIX pexumax nokasaHbl Ha puc. 12 n 13.
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Puc. 10. Ocumnnorpamma MOMeHTa Ha y4yacTtke 3-4 npu ckopoctu asmxeHusa V = 3 m/c ¢
KPHOKOBOM Harpy3Kom F, = 70,12 kH
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Puc. 11. Ocuunnorpamma MomeHTa Ha y4acTke 59-65 npu ckopoctu asmxeHusa V = 3 m/c
C KPIOKOBOW Harpy3kom F, = 70,12 kH
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Puc. 12. 3Ha4yeHus KoahpULMEeHTOB ANHAMUYHOCTU Ha y4acTKax NMpu CKOPOCTU ABUMKEHUSA
V = 3 M/c ¢ KpIOKOBOM Harpy3Kkom F, = 70,12 kH
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Puc. 13. 3HayeHUs cpegHEro MOMeHTa CMN YNPYrocTu Ha yYacTKkax npu ckopocTu asuxeHus V =3
m/c ¢ kptokoBoW Harpysko# F, =70,12 kH

[Nony4YeHHble AaHHbIe NO3BOMUN MONYYUTb KOMMNSEKT TPEXMEepHbIX auarpamMMm, cogep-
XaLux norHy MHpopMaLmo 0 AMHAMUYECKOW U CpedHEN CTaTUYeCKOM HarpyXeHHOCTH
Yy4aCTKOB TPAHCMUCCUM HA pacHETHBIX pexunmax pabotbl. OTaenbHble TpexMepHble ana-
rpaMMmbl 4ng npuMmepa npueegeHsl Ha puc.14 — 15.

|
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Puc. 14. 3HaueHuns cpegHero MOMeHTa CUJ1 YNPYrocTy Ha y4yacTKax Npu CKOPOCTU ABUXEHUSs
TpakTtopa V =1 m/c
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Puc. 15. 3Ha4yeHus koadppuLmMeHToB AUHAMUYHOCTU Ha yYacTKaxX Npu CKOPOCTU ABUXKEHUS
Tpaktopa V =1 m/c

Ha TpexmepHbIx Anarpammax oTYETIMBO NPOSABIAOTCSA NOKanbHble MaKCUMyMbl 3HaYe-
HUM KOS PULMEHTOB AUHAMUYHOCTMN Ha OTAEMbHbIX pexunMax HarpyxeHus. Camble Bbl-
COKMe 3Ha4YeHNsi KO3IPPULIMEHTOB MMEIOT MECTO Ha peXmMMax C MMHUMabHOW KPHOKOBOW
Harpy3kon. 3To O6BACHAETCA TEM, YTO HA JaAHHbIX y4acTKax BCMEACTBUE KPYTUIbHbIX
konebaHuin MakcMarnbHble 3HaYeHUs yNpyrnx MOMEHTOB BO MHOTO pa3 NpeBbILLatoT ne-
pefaBaeMblii MOMEHT, BeNU4YMHa KOTOPOro Marna npu Manown KprokoBoW Harpyske.

Ha guarpammax nokanbHble MakCUMyMbl KO3(PMULMEHTOB ANHAMUYHOCTU UMEIOT Me-
CTO TaKXKe Ha pexmnmax Co 3HaUYUTENIbHOW KPKOKOBOW Harpy3kon. POCT MOMEHTOB Ha 3TUX
yyacTkax MPOUCXOAMT u3-3a CONMKeHUst 3Ha4YeHUs1 COOCTBEHHOM 4acCTOTbl CUCTEMbI
(Tabn. 2) co 3HaYyeHMeM YacTOTbl OOHON U3 rAaPMOHMYECKMX COCTaBNSALMNX BO3DYxaa-
owmnx Bo3aencTamm (tabn. 1). Mpu 9TOM MakcumanbHble aMnNnTyabl KonebaHun meroT
Maccbl, MapumanbHble YacToTbl KOTOPbIX Hanbonee 6rmM3kM Kk YactoTaMm BO30YXK4aKOLLMX
BO34enCTBMU. [JuHamMmu4eckaa Harpy>XeHHOCTb Takux y4acTKOB BbiCOKas. B maTepuane
AeTanemn aTux y4acTkoB Hanbonee 4acTto HakanMBalTCH YCTarnoCTHbIE NOBPEXAEHNS,
NpUBOASALLME K OTKA3aM UINK BbIXOAY M3 CTPOS.

AHanus gnarpamm, NOCTPOEHHbIX A4S OCHOBHbIX 3KCMyaTaluMOHHbIX CKOPOCTEN B Ana-
nasoHe 1,0 — 5,5 m/c nokasan, 4YTo MakCMMarnbHbIE€ NMKOBbIE 3HAYEHNsT KO3 prLMEHTOB
AVHaMUYHOCTM MMEIOT MECTO Ha y4vacTtkax mexay 10 n 59 maccamm B coctaBe KOpobKm
nepedav v rmasHon nepegayn. MakcumanosHas guHamuyeckas Harpy>KeHHOCTb AaHHbIX
y4acTKOB UMEEeT MeCTO NpW KPOKOBOW Harpyske B AnanasoHe ot 0 go 40kH.
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1.

[1]

(2]

(3]

OcHoOBHbIe pe3ynbTaThbl

CosfgaHa guHamuyeckas Mofernb CUoBOWN nepedadu ryceHuvHoro Tpaktopa YETPA
6C-315, nossonstowas nccnegosaTe AMHAMUYECKYHO Harpy>KEHHOCTb y4acTKOB Ha
pasHbIX 3KCNyaTauMoOHHbIX pexnmax. Mogenb BbIrogHO OTNMYaeTcst OT npeaLecT-
BEHHWKOB TeM, YTO B Hee BKITOYeHa NPOCTPaHCTBEHHAas MoAernb ryCEHUYHOro ABW-
XuUTens, npu aHMMaUMOHHOM MOAENMPOBaHMM OBMXEHMS KOTOpOW obecneynBaercs
dhopmmpoBaHMe 1 nepegayva KOMMNEKCa Bbi3bIBAKLLMX HAMOOMbLLYH AUHAMUYECKYHO
Harpy>XeHHOCTb y4aCTKOB CUJTIOBOM LIENN KMHEMAaTUYECKUX U OUHAMUYECKUX BO3MY-
LLIEHMI CO CTOPOHbI XOO0BOW YacTu TpakTopa.

BbINONMHEH KOMMMEKC pacyeTHbIX UccrneaoBaHWn mogenu. MonyyeH KOMMMEKT oc-
LMNIOrpaMM M3MEHEHUST KPYTALLEr0 MOMEHTA Ha BedyLUEeM Kofece Ha pasHbiX 3KC-
nryaTaunoHHbIX pexumax. OnpegeneHbl 3Ha4YeHUst HacToT COBCTBEHHbIX KonebaHmm
Macc CunoBoW nepepayn. BbinonmHeHO uccrnegoBaHve xapaktepa AMHaMUYECKOW
Harpy>eHHOCTW Y4acTKOB TPAHCMUCCUMN OT KPYTWUMbHbIX kKonebaHui, BO3HMKaKOLLMX
1 pacnpoCTPaHSAOLLMXCS NO BANIONPOBOAY NPU NEPEMOTKE 3BEHYATON IyCEHULIbI.

Pesynbratbl MCCrNeaoBaHMIA MO3BONSIOT OCYLLECTBMSATb OLEHKY YCrNOBMIA paboThbl
LEeTanen n ysnoB TPaHCMUCCUN MPOEKTUPYEMOrO TpakTopa Mpv BO3OENCTBUN KOM-
MreKca OCHOBHbIX BHELUHMX U BHYTPEHHWX HArpy30K. OHM NO3BONSIKOT BHECTM KOPPEK-
TUPOBKM B KOHCTPYKLIMIO, YTOYHWUTL NPOEKTHbIE pacyeThl AeTanen 1 y3rnos, a Takke
cchopmmpoBaTb pekoMeHAALMM MO KOHCTPYKTUBHLIM MEPOMNPUATUSIM C LIEMbIO YMEHb-
LUEHWNS1 AUHAMUYECKOW Harpy>XeHHOCTU TPaHCMUCCUN B LIENOM.
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WPLYW WSTEPNEGO NAPIECIA PASOW
BEZPIECZENSTWA NA OBCIAZENIA
PASAZEROW NA TYLNYCH SIEDZENIACH
PODCZAS ZDERZENIA CZOLOWEGO

ANDRZE] ZUCHOWSKI', JERZY WICHER?

Wojskowa Akademia Techniczna, Przemystowy Instytut Motoryzacji

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan i analize obcigzen dynamicznych, jakie dziatajg na osoby na
tylnych siedzeniach w samochodzie osobowym, podczas zderzenia czotowego. Analiza zostata prze-
prowadzona na podstawie rezultatéw badan eksperymentalnych, przeprowadzonych na stanowisku
zderzeniowym w Przemystowym Instytucie Motoryzacji. Uwage skupiono na wptywie wstepnego na-
piecia pasow na stan obcigzenia manekina reprezentujgcego 50-centylowego mezczyzne (M50) oraz
manekina dziecka w wieku okoto 10 lat. Manekin dziecka siedziat w foteliku samochodowym (podstawka
Z oparciem), przystosowanym dla dzieci o masie 15+36 kg. Manekiny przypiete byly za pomocg stan-
dardowych pasow bezpieczenstwa. Rozwazono przyspieszenie dziatajgce na gtowe i klatke piersio-
wa obu manekinow oraz sity i momenty dziatajgce na szyje, ugiecie klatki piersiowej oraz sity osiowe
w udach manekina M50. W analizie zostaty wykorzystane wyniki trzech prob zderzeniowych, w ktorych
pasy bezpieczenstwa byty wstepnie napiete sitami o réznych wartosciach. Do oceny ryzyka obrazen
wykorzystano wskazniki biomechanicznej odpornosci ciata cztowieka na skutki obcigzen udarowych.
Podczas analizy wykorzystano takze wnioski z analizy poklatkowej filméw nagranych za pomoca kamer
do zdjec szybkich. Potwierdzono korzysci wynikajgce ze wstepnego napiecia pasow bezpieczenstwa
przez uzytkownika, a zwtaszcza przez napinacze. Oceniono, ze po zastosowaniu napinacza ryzyko
ciezkich obrazen dorostego pasazera (AlS4+) jest okoto dwa razy mnigjsze (18 %) niz w samochodzie
bez napinaczy. W przypadku dziecka jest to 9 %, czyli trzykrotnie mniej niz z pasami bez napinaczy.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo pojazdow, pasybezpieczenstwa, pasazerowie natylnych siedzeniach

1. Wprowadzenie

0 celowosci stosowania pasow bezpieczenstwa w samochodach prawdopodobnie nikogo
nie trzeba przekonywac. Wszyscy wiemy, ze zapiecie pasow bezpieczenstwa znaczaco
redukuje prawdopodobienstwo powstania obrazen kierowcow i pasazerow samochodow

' Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Mechaniczny, ul. Gen.S.Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa, Polska,
e-mail: azuchowski@wat.edu.pl, tel. 22 683 74 54

2 Przemystowy Instytut Motoryzaciji, ul. Jagielloriska 55, 03-301 Warszawa, Polska,
e-mail: jwicher@pimot.org.pl, tel. 22 777 71 65
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podczas wypadku drogowego. Autorzy publikacji [4] doszli do wniosku, ze zwiekszenie
liczby uzytkownikow pasow bezpieczenstwa o 10 % obniza liczbe ofiar wypadkow wsrod
kierowcow i pasazerow o 1,35 %. Na podstawie roznych statystyk opublikowanych w cia-
gu wielu lat mozna stwierdzic, ze pasy bezpieczenstwa uchronity od Smierci okoto 50 %
uzytkownikow samochodow biorgcych udziat w wypadkach. Doktadniejsze dane przed-
stawione sg w tabeli 1.

Tabela 1. Wptyw pasow bezpieczenstwa na prawdopodobienstwo zredukowania obrazen
w roznych typach kolizji [12]

Procentowa redukcja liczby obrazen

Dotkliwosc obrazen ) i -
Oszacowanie | 95% przedziat ufnosci

Kierowcy samochodow osobowych i dostawczych

Obrazenia smiertelne -50 (-55..-45)
Obrazenia ciezkie -45 (-50..-40)
Obrazenia lekkie -25 (-30..-20)
Wszystkie obrazenia -28 (-33..-23)
Pasazerowie przednich siedzen samochodow osobowych i dostawczych
Obrazenia smiertelne -45 (-55..-25)
Obrazenia ciezkie -45 (-60...-30)
Obrazenia lekkie -20 (-25...-15)
Wszystkie obrazenia -23 (-29..-17)
Pasazerowie tylnych siedzen samochodéw osobowych

Obrazenia smiertelne -25 (-35..-15)
Obrazenia ciezkie -25 (-40..-10)
Obrazenia lekkie -20 (-35..-5)
Wszystkie obrazenia =21 (-36..-6)

Jednak pojawiajg sie glosy, ze trzeba nie tylko propagowac korzysci wynikajgce ze sto-
sowania pasow, ale rowniez niebezpieczenstwa, ktore mogg pojawic sie w zwigzku z ich
stosowaniem. Pierwszy rodzaj niebezpieczenstwa, nazwijmy go mentalnym, zwigzany
jest z pojeciem kompensacji ryzyka. Jego tworcg byt w latach 70' Sam Peltzman, profesor
ekonomii na Uniwersytecie w Chicago. Wedtug jego badan, cztowiek w reakcji na zwiek-
szony poziom bezpieczenstwa (np. zapiecie pasoéw) sktonny jest do bardziej ryzykownych
zachowan niz bez tych zabezpieczen. Potwierdzity to wyniki badan przeprowadzonych
w 1994 roku przez W. Janssen'a [9], ktory stwierdzit, ze kierowcy zapieci pasami bezpie-
czenstwa jezdzg bardziej ryzykownie, szybciej i mniej uwaznie niz kierowcy prowadzacy
samochod z niezapietymi pasami bezpieczenstwa.

Drugi rodzaj niebezpieczenstwa, ktore moze pojawic sie w zwigzku ze stosowaniem pa-
SOw bezpieczenstwa, nazwijmy go technicznym, zwigzany jest z konstrukcjg i sposobem
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ich uzytkowania. Wazne jest napiecie wstepne tasmy pasa, mozliwosc regulacji gornego
punktu mocowania, prawidtowe lub nieprawidtowe utozenie tasmy pasa bezpieczenstwa
wzgledem torsu i bioder. Czynniki te decydujg o mozliwosci powstania obrazen w postaci
sincow i otar¢ naskorka szyi oraz wybroczyn krwotocznych w okolicy obojczyka, klatki
piersiowej, jamy brzusznej i bioder. W ciezkich wypadkach mogg powstac ztamania wy-
rostkow poprzecznych szyjno-piersiowego odcinka kregostupa, ztamania zeber, sttucze-
nia ptuc, pekniecia aorty, ztamania obojczyka oraz skosne ztamania mostka. Czesc biodro-
wa pasa moze spowodowac uszkodzenie narzagdow jamy brzusznej [10]. Sposob utozenia
pasow jest szczegolnie istotny w przypadku mocowania dziecka w foteliku i fotelika do
fotela samochodu. Tymczasem prawie 80 % fotelikow jest nieprawidtowo zainstalowanych
[10]. Nieprawidtowe utozenie pasow lub fotelikdow dzieciecych decyduje o stopniu obcigze-
nia i w efekcie ciezkosci obrazen powstajgcych podczas wypadku.

Prawidtowe dziatanie pasow bezpieczenstwa czesto zalezy od dbatosci uzytkownika o ich
stan techniczny. Tasmy pasa wykonywane sg z witokien poliestru, czasami wzbogacone-
go o poprzeczne warstwy wiokien usztywniajgcych. Podczas kolizji pas bezpieczenstwa
poddany jest duzym obcigzeniom. Nie mozna jednak dopuscic do jego zerwania. Dlatego
bardzo wazne jest utrzymywanie tasm pasow w nienagannym stanie, poniewaz ich wy-
trzymatosc zalezy od stopnia zuzycia. Nawet niewielkie uszkodzenie tasmy (rys. 1) moze
znacznie zwiekszyc¢ prawdopodobienstwo jej zerwania w chwili kolizji.

Rys. 1. Przyklady zuzycia tasm pasow bezpieczenstwa [2]
a) maly otwar, b) naderwanie, c) wystrzepienie krawedzi pasa

Wszelkie przetarcia szwow, naddarcia, slady nadtopien (spowodowanych tarciem na
przelotkach) czy przewezen tasmy kwalifikujg pas do wymiany na nowy. Mate naderwa-
nie przedstawione narys. 1 b moze obnizyc¢ wytrzymatosc pasa nawet o 40%. Ostabienie
tasmy moze wystgpic rowniez wskutek dziatania srodkow chemicznych lub swiatta
stonecznego.

Szczegolnie podatne na uszkodzenia sg czesci tasmy pasa bezpieczenstwa wspotpra-
cujgce z przelotkami przy zamku i zwijaczu. Zawiniecia wynikajgce z niestarannego uzyt-
kowania pasow (rys. 2) moga by¢ przyczyng zerwania nawet nowej tasmy. Ponadto moga
ograniczaC swobodne przemieszczanie sie tasmy podczas zapinania pasow, a tym sa-
mym utrudnia¢ wtasciwe jej utozenie i napiecie.
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Rys. 2. Zawiniete tasmy pasa bezpieczenstwa [2]

W artykule zostaty przedstawione niektore wyniki badan, zrealizowane w ramach projektu
badawczego nr N N509 559640. Wczesniej w pracach [17-19] przedstawiono ocene po-
rownawczg obcigzen, jakie dziatajg na pasazerow zajmujgcych miejsca na przednich i tyl-
nych siedzeniach w samochodzie. Stwierdzono, ze obcigzenia dynamiczne 0sob jadgcych
na tylnych siedzeniach sg czesto kilkukrotnie wieksze niz osob na siedzeniach przednich.
Celem tej pracy jest ocena wptywu napiecia wstepnego tasmy pasow bezpieczenstwa
na ich skutecznosc dziatania podczas zderzenia czotowego. Analizie zostaty poddane ob-
cigzenia dynamiczne dziatajgce na pasazerow na tylnych siedzeniach samochodu, gdzie
uktady ochrony sg znacznie stabiej rozwiniete niz dla osob na przednich fotelach. W bada-
niach wykorzystano manekiny osoby dorostej i dziecka, w wieku okoto 10 lat, przewozone-
go w foteliku samochodowym przystosowanym dla dzieci o masie 15-36 kg.

2.0pis stanowiska i zakresu badan

Pomiary przeprowadzono na stanowisku do badan zderzeniowych AB-554,
w Przemystowym Instytucie Motoryzacji w Warszawie. Nadwozie samochodu osobowe-
go zamocowano na wozku (rys. 3), ktory zostat rozpedzony do predkosci ok. 48 km/h za
pomocg gumowych lin. Efekt hamowania wozka uzyskiwano w wyniku przettaczania sta-
lowych gatek, znajdujgcych sie na koncach trzpieni 1, przez poliuretanowe tuleje umiesz-
czone w rurach 2 (rys. 3). Trzpienie z gatkami sg zamocowane do wozka, a tuleje utwier-
dzone do podtoza.

Rys. 3. Wozek i hamulec zderzeniowego stanowiska pomiarowego (PIMOT)
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Przygotowane do badan nadwozie samochodu osobowego (rys. 4) posiadato przed-
nie fotele oraz tylng kanape, na ktorej umieszczony byt manekin Hybrid Ill reprezentuja-
cy 50-centylowego mezczyzne, oznaczony dalej symbolem M50 oraz manekin dziecka
w wieku okoto 10 lat, oznaczonego dalej symbolem P10. Manekin dziecka siedziat na foteli-
ku Graco Junior Plus Maxi (podstawka z oparciem). Oba manekiny przypiete byty za pomo-
cg standardowych pasow bezpieczenstwa, wymienianych po kazdej probie zderzeniowe;.

=
ted

Rys. 4. Manekiny w nadwoziu samochodu i fotelik dla manekina P10

Rozwazono wyniki trzech préb zderzeniowych (oznaczanych dalejN, Si L), w ktorych pasy
bezpieczenstwa bytly wstepnie napiete sitami o roznych wartosciach:

N - (pasy napiete) w miejsce zwijacza paséw wprowadzono mechanizm napinajacy, za
pomoca ktorego czesc ramieniowa zostata wstepnie napieta sitg 47 daN. Ze wzgledu
na tarcie tasmy pasa o manekina i w przelotce zamka, napiecie czesci biodrowej tasmy
byto znacznie mniejsze i wynosito 12 daN u manekina M50 oraz 11 daN u manekina P10.
W probie tej symulowano dziatanie napinacza.

S - (standardowe napiecie pasow) napiecie pasow uzyskano recznie, starajgc sie maksy-
malnie skrocic czesc biodrowg i ramieniowg tasmy. Napiecie czesci ramieniowej wyni-
kato z dziatania zwijacza, czyli okoto 1 daN [16].

L - (pasy luzne) pomiedzy tasme pasa a odziez manekinow wprowadzono ggbke o grubo-
sci 3 cm, a nastepnie pas napieto, jak w wariancie S. W ten sposoéb symulowano wptyw
odziezy zimowej pasazerow lub niestaranne napiecie pasow.

W kolejnych pomiarach nie zmieniano ustawienia przednich foteli ani potozenia gérnego
punktu mocowania pasow oraz zapewniono podobne ustawienie manekindw. Napiecie
pasow w wariancie N spowodowato dosuniecie manekina P10 do oparcia kanapy, co zwiek-
szyto odlegtosc klatki piersiowej manekina od oparcia fotela kierowcy o0 6 cm w stosunku
do odlegtosci w wariantach Si L (60 cm). W tabeli 2 podano wymiary opisujgce poczatko-
we potozenie tasmy pasa bezpieczenstwa wzgledem manekinow.
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Tabela 2. Wymiary opisujgce potozenie tasmy pasa bezpieczenstwa wzgledem manekina (rysunek
przygotowano na podstawie [20]).

Wymiar, cm Manekin M50 Manekin P10
N S L N S L
Odlegtosc od ud 71 23 23 25 24 22 20
Z2 30 30 31 30 28 26
Odlegtosc od szyiY1 5 5 6 4 4 4
Y2 11 1 1 9 9 9
Dlugosc odcinka BC 78 82 87 79 85 *
CE 60 66 72 71 76 *
Diugosc tasmy BCE | 138 | 148 | 159 | 150 | 161 *

*) nie zmierzono

Przebieg opoznienia nadwozia byt zgodny z wymaganiami okreslonymi w Regulaminie ECE
R44, ktory dotyczy badan urzadzen przytrzymujgcych dla dzieci. Na rysunku 5 podano re-
alizacje opoznienia nadwozia w kolejnych prébach zderzeniowych. Potwierdzajg one duzg
powtarzalnosc¢ opoznienia nadwozia w kolejnych pomiarach, co jest kluczowe dla dalgj
prowadzonej analizy. Maksymalne opoznienie nadwaozia jest okoto 22 g.

Opéznienie, g

i ] 1]
o o L4
I

-
(=]
|

o
'

0.03 0.08

0.09 0.12 Czas,s

Rys. 5. Realizacje opdznienia nadwozia w kolejnych prébach zderzeniowych

3.0bcigzenie pasow bezpieczenstwa

Przetworniki do pomiaru sity w czesci biodrowej i ramieniowej pasow bezpieczenstwa
zamocowane byty w okolicy punktow E i B, ktore zaznaczono na rysunku obok tabeli 2.
Realizacje sit w pasie biodrowym i ramieniowym manekinéw M50 i P10 podano na rysunku
6. Niezaleznie od wielkosci manekina:

- we wszystkich pomiarach wartosci maksymalne sity w pasie ramieniowym sg podobne;

- wartosci maksymalne sity w pasie biodrowym sg najmniejsze w pomiarze N, co wynika
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Zapewne z mocnego napiecia tasmy pasa ramieniowedo, a tym samym ograniczonej
mozliwosci przemieszczania sie manekina wzgledem siedziska;

- w pomiarach SiL tempo narastania sity jest podobne i wyraznie wieksze niz w pomia-
rze N, zwtaszcza w pasie biodrowym.

W pomiarze L pasy manekina M50 sg napinane wyraznie pozniej niz w N (o okoto 30 ms)
i S (o okoto 24 ms), co niekorzystnie wptywa na zwiekszenie przesuniecia sie manekina
wzgledem siedziska. W przypadku manekina P10, réznica w czasie zadziatania pasa bio-
drowego w pomiarach SiL jest znacznie wieksza niz pasa ramieniowego.

W pasach manekina M50, w pomiarach Si L, wartosci maksymalne sity w pasie biodrowym
sg 0 okoto 20 % wieksze niz w ramieniowym. Inaczej jest w pasach manekina P10, gdzie
wartosci maksymalne sity w pasie biodrowym sg 0 16 i 32 % mniejsze niz w ramieniowym.
Opisane tu roznice wskazujg na inny mechanizm oddziatywania pasow bezpieczenstwa
na manekiny M50 i P10, co moze wynikac z roznego sposobu utozenia tasmy wzgledem
manekinow o roznych rozmiarach.

900 : :
"5_ 700 4eee ................. i S ,

Sila - pas biodrowy, daN
-
[=]
[=]

ita - pas ramieniowy, daN

100 -

000 003 006 009 012 Czas,s 000 003 006 009 012 Czass

Rys.6. Przebiegi sit zarejestrowane w czesci biodrowej i ramieniowej pasow;
a) manekin M50, b) manekin P10

Wymagania dotyczace granicznych obcigzen tasm bezpieczenstwa okreslone w Federal
Motor Vehicle Safety Standard, No. 209: Seat belt assemblies przewidujg, ze sita powo-
dujgca zerwanie tasmy opasujgcej biodra powinna byc nie mniejsza niz 2224 daN (5000
bf), natomiast tasmy w odcinku ramieniowym - nie mniejsza niz 1779 daN (4000 Ibf).
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W normach europejskich (ECE R16, pkt.6.3.2) wymagana wytrzymatosc tasmy pasa wyno-
si 1470 daN, bez wyrozniania czesci biodrowej i ramieniowe;j.

Maksymalne wartosci sit w pasie biodrowym i ramieniowym obu manekindw sg znacznie
mniejsze od wartosci granicznych, niezaleznie od sposobu wstepnego napiecia tasmy
pasa.

W przypadku manekina M50 obcigzenie pasa biodrowego osigga wartosc 650+850 daN
a pasa ramieniowego 750 daN, czyli odpowiednio 29+38% i 42% wartosci granicznych wg
FMVSS 209 oraz, dla obu czesci pasa, od 44% do 58% wartosci granicznej wg ECE R16.
W przypadku manekina P10 wartosci te sg nastepujgce: pas biodrowy 300+500 daN i pas
ramieniowy ok. 600 daN (odpowiednio 13+22 % i 35 % wartosci granicznych wg FMVSS 209
oraz, dla catego pasa, 22+42 % wartosci granicznej wg ECE R16).

Skutki obcigzenia dziatajgcego na ciato pasazera zalezg nie tylko od wartosci przytozonej
sity, ale takze od dtugosci czasu, w jakim ta sita dziata. Dlatego, do ilosciowej oceny roznic
w dziataniu pasow bezpieczenstwa w poszczegolnych wariantach badan (pomiary N, S
i L), dodatkowo obliczono impuls sity:

I= J[S(F—Fo)dt (1

=0
gdzie:

F - sita wstepnego napiecia tasmy pasa,

t. - czas, poktorym tasma pasow zostata zluzowana (okoto 150 ms).

Wyniki obliczen zestawiono na rysunku 7, w skojarzeniu z wartosciami maksymalnymi
sity w pasach. W ten sposob pokazano, ze relacje pomiedzy maksymalng wartoscig sity
oraz impulsem sity sg rozne. Potwierdza to celowosc wykorzystania wzoru na impuls sity,
ktory uzupetnia opis stanu obcigzenia pasow podczas zderzenia. Wartosci impulsu sity sg

wyraznie wieksze dla pasow ramieniowych, szczegolnie u manekina P10.

a) b)
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Rys. 7. Maksymalne wartosci sity oraz impulsu sity w czesci biodrowej i ramieniowej tasmy pasa;
a) manekin M50, b) manekin P10
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Stan obcigzenia pasow w pomiarach N, SiL oceniono takze na podstawie przemieszczania
sie ich tasmy wzgledem elementéw mocujgcych pas. Tasma pasa odwija sie ze zwijacza
nawet po zadziataniu mechanizmu blokujgcego (tzw. efekt szpuli filmowej). Dopuszczalne
wzgledne wydtuzenie tasmy pasa biodrowego i ramieniowego, pod dziataniem sity 1112
daN (2 500 Ibf), jest odpowiednio 30 i 40 % catkowitej dlugosci tasmy pasa (FMVSS 209).
Podczas badan oceniono, czy sita wstepnego napiecia tasmy paséw wptywa na zakres
jej przemieszczenia wzgledem przelotek przy zamku i zwijaczu. Wyniki pomiarow wy-
konanych przed i po probie zderzeniowej zostaty podane w tabeli 3. W pomiarach Si L
przemieszczenia tasmy wzgledem gornej przelotki (punkt B) sg podobne i wynosity 11+12
cm dla manekina M50 oraz 10 cm dla manekina P10 (5+7 % poczatkowej dtugosci tasmy
pasa, czyli odcinka ABCE). Dlugosc odwinietej tasmy jest niewielka, bowiem na szpuli zwi-
jacza pozostawato okoto 80 cm tasmy. W wariancie N nie wystgpito przemieszczenie tasm
pasow wzgledem gornej przelotki (punkt B). Przemieszczenia tasmy wzgledem przelotki
przy zamku (punkt C) byly w zakresie +2 cm, przy czym wartos$c¢ ujemna oznacza skroce-
nie odcinka CE.

Tabela 3. Przemieszczenie tasmy pasa bezpieczenstwa (oznaczenia wg rysunku obok tab.2)

. M50 P10
Wymiar, cm
S L N S L
Przemieszczenie w B 0 12 1l 0 10 nie zmierzono
Przemieszczenie w C 1 2 1 2 2 nie zmierzono

4. Analiza obcigzen manekinéw

Wykorzystane w badaniach manekiny M50 i P10 wyposazone byty w rozng liczbe prze-

twornikow pomiarowych. Oba manekiny miaty przetworniki przyspieszenia gtowy i torsu,

mierzonego w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach (x, y, z, wg rys.4). Dodatkowo

mierzono sity i momenty dziatajgce na szyje, ugiecie klatki piersiowej oraz sity osiowe

w udach manekina M50. Wyniki pomiarow zestawiono na rysunkach 8 i 9. Poszczegolne

linie na wykresach dotyczg pomiarow N, Si L. Sg to nastepujgce wielkosci:

- wypadkowe opoznienie gtowy i torsu,

- wypadkowa sita dziatajgca na szyje;

- moment zginajacy szyje wzgledem osi Oy (My);

- ugiecie torsu (klatki piersiowej);

- suma sit dziatajgcych na udo lewe i prawe (realizacje dla nogi lewej i prawej byty
porownywalne).

Przebiegi wypadkowe obliczono ze sktadowych, mierzonych w trzech wzajemnie prosto-
padtych kierunkach.

Podczas analizy obcigzen manekinow wykorzystano takze wnioski z analizy poklatkowej
filmow, nagranych za pomocg kamer do zdjec¢ szybkich (1000 klatek/s). Przede wszystkim
ustalono czas trzech faz potozenia manekinow:
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F1 - czas przemieszczania w kierunku jazdy, liczony od poczatku hamowania nadwozia do
czasu, kiedy gtowa osiggnie maksymalne pochylenie wzgledem torsu;

F2 - czas pozostawania manekina w stanie pochylonym;

F3 - czas przemieszczania manekina w kierunku do tytu, liczony do chwili, kiedy gtowa

uderzy w oparcie kanapy (fotelika).
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Na rysunku 10 uwage zwraca krotszy czas przemieszczania sie manekinow w pomiarze
N (w kazdej fazie F1, F2, F3), gdzie pasy bezpieczenstwa byly wstepnie napiete, w porow-
naniu z pomiarami S i L. Wynika to z wyraznie mniejszego przemieszczenia manekinow
w pomiarze N. Charakterystyczne chwile czasu podczas zderzenia podano w tabeli 4.

Dominanty, ktore wystepujg na przebiegach obcigzen (rys. 8 i 9) w czasie po 150 ms wy-
nikajg z uderzenia manekinow o oparcie kanapy (fotelika). Majg one mniejsze znaczenie,
jednak w przypadku manekina M50 uderzenie gtowy o oparcie kanapy jest bardzo mocne.
Ten niekorzystny efekt wynika ze sprezystosci pasow i niewielkiego rozproszenia energii
kinetycznej manekina. W pasach z napinaczami jest on zwykle eliminowany przez dziata-
nie ogranicznika [16].

Czas, ms o - i '
5 ¢ & 100 71EG 200:0 by © 50 100 150 200 250 Czas,ms

Rys. 10. llustracja ruchu manekinéw w nadwoziu (opis w tekscie); a) manekin M50, b) manekin P10

Tabela 4. Charakterystyczne chwile czasu (ms) podczas zderzenia

Manekin M50 Manekin P10
N S L N S L

Czas wystagpienia:

zatrzymanie nadwaozia 84+86

maksymalnej wartosci sity w pasie biodrowym 77 | 76 | 84 | 66 | 73 | 79
maksymalnej wartosci sity w pasie ramieniowym 76 | 82 | 92 | 74 | 80 | 85
maksymalnego przemieszczenia torsu 76 | 84 | 88 | 76 | 80 | 90
maksymalnego pochylenia gtowy 10 | N5 | 115 | 105 | 135 | 140
poczatku ruchu powrotnego gtowy 115 | 120 | 126 | 115 | 175 | 186

maksymalnego przemieszczenia gtowy do tytu 180 | 210 | 210 | 190 | 330 | 260

Przebiegi obcigzenia manekinow sg jakosciowo zblizone do przebiegow sit w pasach bez-
pieczenstwa i sg wynikiem tgcznego dziatania na manekiny sit bezwtadnosci oraz sit reak-
cji, gtownie od pasow bezpieczenstwa i tarcia manekina o siedzisko kanapy. Maksymalne
wartosci opoznienia i przemieszczenia torsu oraz sity w pasie ramieniowym wystepujg
w podobnym czasie. Glowa ma mozliwosc przemieszczania sie wzgledem torsu, dlatego
maksymalne wartosci opoznienia gtowy i sity w szyi wystepujg pozniej. Gtowa manekina
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M50 przechylana jest mocno do przodu, w czasie do okoto 140 ms (rys.11). W miare po-
chylania gtowy zmienia sie potozenie osi przetwornikow w gtowie manekina wzgledem
kierunku jazdy. Dlatego sktadowa przyspieszenia gtowy w kierunku osi Ox, na wykresie
z rysunku 11, maleje w czasie 95-110 ms. W pomiarach S i L glowa manekina M50 uderza
zuchwag o0 mostek, co widoczne jest na przebiegach przyspieszenia gtowy oraz sity w szyi,
jako dominanta w czasie 110-130 ms (rys.8). Na rysunku 11 jest to dominanta na przebiegu
skiadowej ,Gtowa X".

Moment sity My w szyi manekina M50 zmienia znak w czasie, gdy sita w pasie ramienio-
wym 0sigga wartos¢ maksymalng a tors zatrzymuje sie. Podczas narastania sity w pasie
ramieniowym mamyMy < (), natomiast po zatrzymaniu torsu jest My > ().

Przyspieszenie,g

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 Czas,s

Rys. 11. Przemieszczenia manekina M50 oraz skladowe przyspieszenia gtowy (pomiarL)

Manekin M50 w pomiarach S i L uderzyt kolanami w oparcie fotela przedniego. Efekt ten
widoczny jest narealizacjach sity w udach, w czasie 70-90 ms. Uda sg rozciggane sitg bez-
wtadnosci, ktorej narastanie jest wyraznie ograniczone po uderzeniu kolanami w oparcie
fotela. Ta dodatkowa reakcja na nogi manekina jest niewielka (okoto 100 daN) i nie wptyneta
istotnie na obcigzenie pasow i manekina. Jej oddziatywanie jest widoczne jako niewielka
dominanta na przebiegach obcigzenia pasa ramieniowego oraz gtowy i szyi (sita), w cza-
sie okoto 75 ms, zwtaszcza w pomiarze L, gdzie uderzenie kolan byto najmocniejsze. Efekt
uderzenia kolanami w oparcie fotela wystepuje tylko na sktadowych w kierunku osi Oz.
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Ruch manekina P10 w pomiarach SiL jest dosc ztozony (rys.12). W wyniku dziatania tasmy
pasa na lewe ramie manekina P10, jego tors i gtowa obracajg sie w lewg strone. Wystepuja
znaczne przemieszczenia gtowy w kierunku ud, podczas gdy tors i biodra przemieszczajg
sie juz w kierunku oparcia kanapy. W pomiarze S manekin uderza gtowg o lewe udo (domi-
nanta na rys. 9, w czasie okoto 150 ms). W pomiarze L przemieszczenie glowy manekina
jest podobne jak w S, ale nie doszto do uderzenia o0 nogi .

Rys. 12. Przemieszczenia manekina P10 w pomiarach N, S i L (pionowe linie poprowadzono przez znacznik na
glowie manekina w pomiarze N, strzatki pokazuja kierunek ruchu manekina w pomiarze N)

5. Analiza wskaznikdw biomechanicznych i ryzyka obrazen

Obserwowane roznice w przemieszczeniach manekinow i przebiegach ich obcigzen dyna-
micznych wynikajg z roznego wstepnego napiecia pasow bezpieczenstwa. Na podstawie
analizy w rozdziale 4 trudno jest podac ilosciowg ocene roznic w obcigzeniu manekinow
w pomiarach N, Si L. Dlatego wyniki pomiarow wykorzystano do wyznaczenia wskaznikow
biomechanicznych dla gtowy, szyi i klatki piersiowej. Wartosci tych wskaznikow mozna
dalej wykorzystac do oceny ryzyka obrazen ciata lub poszczegolnych jego czesci [11, 19] .

Do oceny ryzyka obrazen gtowy przyjeto kryterium HIC (Head Injury Criterion), wyznaczo-
ne dla przedziatu czasu 36 ms (HIC,,). Na podstawie obliczonych wartosci HIC36 mozna
0szacowac ryzyko obrazen wg skroconej skali obrazen AIS (Abbreviated Injury Scale), kto-
ra posiada 6 klas: obrazenia lekkie (AlIS=1), srednie (AIS=2), ciezkie (AIS=3), bardzo ciezkie
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(AlIS=4), graniczne (AIS=5), nieprzezyciowe (AlIS=6). Wartos¢ graniczna HIC36 dla mane-
kinow Hybrid lll, reprezentujgcych 50-centylowego mezczyzne i 10 letnie dzieci, zostata
ustalona na 1000, co oznacza 50 % ryzyko obrazen co najmniej AIS2 (AlIS2+) lub 24 % ry-
zyko obrazen AIS3+. Zaleznosc pomiedzy HIC a ryzykiem obrazen nie jest liniowa. Przyktad
innych relacji miedzy wartosciami HIC_ a ryzykiem obrazen, opisanych w skali AlS, zostat
przedstawiony w tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci HIC,, odpowiadajgce 25 % i 50 % ryzyka obrazen manekinow Hybrid I,
reprezentujgcych 50-centylowego mezczyzne i 10 letnie dziecko [6,7]

Tabela 5. Wartosci HIC,, odpowiadajace 25 % i 50 % ryzyka obrazen manekinow Hybrid IlI,
reprezentujgcych 50-centylowego mezczyzne i 10 letnie dziecko [6,7]

25 % ryzyko obrazen 50 % ryzyko obrazen
AIS2+ AIS3+ AlS4+ AIS2+ AIS3+ AlS4+
HIC,, 600 950 1400 1050 1680 213
1200 1200
1000 - 900 000 oo e
800 - i SO0 | s R g
§ 600 {459 § 600
400 - PR 400 |-
200 - ] ------- 200 -
0 0

N s L N s L
Rys.13. Wartosci HIC,  dla manekinéw M50 (z lewej) i P10 (z prawej)

Wyznaczone wartosci HIC,. przedstawione sg na rysunku 13. Dla manekina M50 naj-
bardziej niebezpieczny jest przypadek L, odpowiadajgcy luznemu zapieciu pasow bez-
pieczenstwa. Wartosc HIC,, przekracza tu wartosc¢ graniczna, czyli istnieje 25 % ryzyko
wystgpienia obrazen AIS3+. Najbezpieczniejszy jest przypadek, w ktorym symulowano
dziatanie napinacza pasa bezpieczenstwa (pomiar N). Wartosc¢ HIC, jest tu ponad dwu-
krotnie mniejsza niz w pomiarze L, a ryzyko obrazen AIS3+ az piec razy mniejsze.

Stan obcigzenia gtowy manekina P10 w pomiarach N i L jest podobny (HIC, jest okoto 400).
Najwiegksza wartosc HIC,, jest w pomiarze S. Byta ona wyznaczona w czasie 73-109 ms,
czyli uderzenie gtowy o udo nie miato wptywu na wartosc HIC. Uzyskane tu roznice w kolej-
nych pomiarach sg niewielkie i dlatego sg trudne do uzasadnienia.

Do oceny obrazen szyi stosuje sie wskaznik Nij (Normalized Neck Injury Criterion), w kto-
rym indeksy i, j reprezentujg cztery rodzaje obcigzen szyi, a mianowicie: N, N, N, N_.
Pierwszy indeks (C - compression, T - tension) odnosi sie do osiowego obcigzenia kre-
gow szyjnych (sciskanie, rozcigganie). Drugi indeks (F - flexion, E - extension) odnosi sie
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do momentu zginajgcego kregi szyjne (do przodu, do tytu). Dopuszczalna wartosc Nl.j:l
nie zalezy od rozmiaréw manekina, bowiem podczas jej obliczen uwzgledniane s3g rozne
wartosci krytyczne sit i momentow dla manekindw o roznych rozmiarach. Wartosc N =1
oznacza 30 % ryzyko obrazen AIS2+ lub 18 % ryzyko obrazen AlS4+ [1]. Wyniki obllczen
wskaznikow Nij podano na rysunku 14. Dominujgcym rodzajem obcigzenia jest rozcigganie
i zginanie szyi (N__iN_), podczas ruchu manekina do przodu (faza F1). W miare zmniejsza-
nia wstepnego napiecia pasow rosnie wskaznik N... W pomiarze L jest on ponad trzykrotnie
wiekszy niz w pomiarze N. Generalnie najmniejsze obcigzenie szyi mamy w pomiarze N, co
podobnie jak w przypadku obcigzenia gtowy potwierdza korzysci wynikajgce ze wstepne-
go napigcia pasow. Obcigzenia N, majg znaczenie tylko w fazie odchylania gtowy do tytu,
podczas ruchu powrotnego manekina, a obcigzenia N, praktycznie nie wystepuja.

1.0 T 1.0
08 ' BNTF
_06 - B NTE
=
0.4 BNCF
mNCE
0.2
0.0 -

N S L

Rys.14. Wartosci wskaznikow N,-,- dla manekina M50

Miarg obcigzenia klatki piersiowej moze by¢ wartosc jej ugiecia, maksymalnego przy-
spieszenia CAcc (dziatajgcego w czasie co najmniej 3 ms) lub kryterium wiskotyczne
VC (Viscous Criterion) [3,13,14]. Podstawg do obliczania kryterium VC jest maksymalna
wartosc iloczynu predkosci uginania klatki piersiowej i chwilowych wartosci jej ugiecia.
Wartosc CAcc=60 g oznacza 20 % ryzyko obrazen AlS4+ [8] a VC=1,0 oznacza 25 % ryzyko
obrazen AlS4+ [13].

Na rysunku 15 zestawiono wyniki obliczern wskaznikow biomechanicznych do oceny ry-
zyka obrazen klatki piersiowej. Maksymalne ugiecia klatki piersiowej (C) manekina M50 sg
w przedziale 40+50 mm i stanowig ok. 50 % wartosci dopuszczalnych. Skojarzono je nary-
sunku 15a z wartoscig wskaznika CAcc. Podana na wykresie linia 0znacza granice dopusz-
czalnych wartosci tych wielkosci. Tylko wyniki z pomiaru N mieszczg sie w dopuszczal-
nym zakresie. Najbardziej zroznicowane wyniki otrzymano dla kryterium wiskotycznego
VC. Najwieksza wartosc VC jest w pomiarze L i wynika ona z gwattownie narastajacej sity
w tasmie pasa ramieniowego, w czasie 76-83 ms (por. rys.6a). Spowodowato to zwieksze-
nie predkosci uginania klatki piersiowej, a tym samym zwiekszenie wartosci VC. W przy-
padku manekina P10, wartosci wskaznika CAcc w pomiarze N sg o okoto 30 % mniejsze niz
w pomiarach Si L, gdzie sg one podobne (63 gi 60 g).
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Rys. 15. Wskazniki obcigzenia klatki piersiowej manekina M50 ( a i b) oraz manekina P10 (c)

Ryzyko obrazen klatki piersiowej oceniane jest niekiedy na podstawie maksymalnej sity, do
jakiej zostaje napiety pas ramieniowy podczas zderzenia. Uwzgledniajgc, ze dla manekina
M50 byly one na poziomie 700-800 daN, to na podstawie pracy [5] ryzyko ciezkich obra-
zen (AIS3+) os6b w wieku 30 lat jest 10 %, ale w wieku 50 lat az 95%. Sita w tasmie pasa
ramieniowego manekina dziecka P10 osigga wartosc¢ 600 daN.

6. Podsumowanie

Kinematyka manekinow, sity dziatajgce w tasmie pasow bezpieczenstwa i obcigzenia dy-
namiczne manekinow silnie zalezg od wartosc sity, z jakg napiete sg pasy bezpieczenstwa
tuz przed uderzeniem samochodu w przeszkode. Napiete wstepnie pasy szybciej oddzia-
tujg na manekina i skutecznie utrzymujg go na siedzisku, ograniczajgc przemieszczenie
bioder i torsu. Ma to korzystny wptyw na zmniejszenie obcigzen manekinow, w tym takze
gtowy. Rozne wartosci napiecia wstepnego pasow bezpieczenstwa wptywajg istotnie na
wartos¢ maksymalng sity w pasie biodrowym, podczas gdy w pasie ramieniowym sg one
podobne we wszystkich pomiarach. W pomiarze N wartosci maksymalne sity w pasie bio-
drowym obu manekindw sg o okoto 30-40 % mniejsze niz w pomiarach S i L. Maksymalne
sity w pasie biodrowym i ramieniowym manekina M50 sg podobne, natomiast w przypadku
manekina P10 mamy wyraznie mniejsze sity w pasie biodrowym niz w pasie ramieniowym
(rys.B).

W tabeli 6 zestawiono wartosci wskaznikow biomechanicznych uzyskanych przy roznym
wstepnym napieciu pasow. Wartosci wskaznikow z pomiarow N i L odniesiono do warto-
sci wskaznikéw w pomiarze S, czyli przy standardowym napieciu pasow (oznaczenia N/S
i L/S).
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Tabela 6. Zestawienie wskaznikéw biomechanicznych z pomiarow N, Si L

Napiecie paséw N S L N/S | LIS N S L N/S | LIS

Wskaznik Manekin M50 [%] | D%l Manekin P10 [%] | [%]

HIC,, 469 | 900 1008 | 52 112 | 416 | 483 | 400 | 86 83

ij 053 070 073 76 104 - - - | - | -

CAcc [g] 34 50 55 68 110 42 63 60 67 95

C [mm] 41 45 49 9l 109 - - - - -

VC [m/s] 019 1035|052 | 54 | 149 - - - - -
Ryz&gft;f;]ze“ 18 | 34 | 41 9 26 | 22

W pomiarze N, czyli przy napietych wstepnie pasach, uzyskano najmniejsze wartosci
wskaznikow biomechanicznych dla obu manekinow. Potwierdzono korzysci wynikajgce
z wprowadzania napinaczy do pasow bezpieczenstwa na tylnych siedzeniach [15,16].
Wartosci HIC,, dla manekina P10 osiggajg ok. 50 % wartosci granicznych. Ryzyko cigzkich
obrazen (AIS3+) gtowy manekina M50 jest 5-krotnie mniejsze w pomiarze N niz w pomia-
rze L. W przypadku manekina P10 najwigksze wartosci wskaznikow HIC__ i CAcc uzyskano
w pomiarze S. Sg one nieznacznie wieksze niz w pomiarze L. W ostatnim wierszu tabeli 6
zostaty podane wyniki obliczen ryzyka obrazen, ktore uwzglednia stan obcigzenia gtowy,
klatki piersiowej i szyi. Obliczenia wykonano wg metodyki opisanej w pracach [11, 19].

Praca zostatla wykonana w ramach projektu N N509 559640, finansowanego ze srodkow
Narodowego Centrum Nauki
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