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Streszczenie
Fotele pasazeréw to jeden z najwazniejszych elementdw wyposazenia autobuséw. W celu
zwigkszenia wygody osob jadacych coraz czesciej wyposaza si¢ je w stoliki podtrzymujace
mobilny komputer, laptop lub tablet w pozycji dogodnej do jego wykorzystania. To jednak
moze by¢ istotnym zrédlem zagrozenia podczas wypadku drogowego, szczeg6lnie dla dzieci.
Celem pracy jest ocena zagrozenia wynikajacego z uderzenia w mobilny komputer oraz rozwi-
janie metod obliczeniowych, ktére utatwig identyfikacj¢ tego zagrozenia jako skutkéw wypad-
ku. Prowadzone w tym celu badania ulatwia rozpoznanie niektérych relacji pomiedzy roz-
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mieszczeniem foteli, umieszczeniem podstawek podtrzymujacych a cechami antropometrycz-
nymi os6b jadacych w autobusie. Opracowano wielobrytowy model komputerowy, w ktérym
uwzgledniono fragment przestrzeni pasazerskiej autobusu z trzema fotelami wraz ze integro-
wanymi pasami bezpieczenstwa. Rozwaza si¢ kinematyke modeli osoby dorostej i dziecka w
przestrzeni miedzy fotelami podczas czotowego uderzenia autobusu w przeszkode. Szczegdlna
uwage zwrécono na mozliwo$¢ powstania obrazen twarzy w rezultacie uderzenia w po-
wierzchni¢ czolowa lub przednig krawedz laptopa. Uwzglednia si¢ ograniczenia wynikajace z
mozliwos$ci ruchu glowy w przestrzeni miedzy fotelami, a takze wplyw zmiany odleglosci
miedzy nimi na predkos¢ i kat uderzenia glowa w komputer.

WPROWADZENIE

Fotele pasazer6w to jeden z najwazniejszych elementdw wyposazenia autobuséw. Pasy
bezpieczenstwa i fotele to podstawowe elementy systemu ochrony indywidualnej. Pasy dwu-
punktowe staja si¢ powszechne w autobusach. Jednocze$nie w celu zwigkszenia wygody oséb
jadacych, fotele coraz cze$ciej wyposaza si¢ w stoliki (podstawki) podtrzymujace mobilny
komputer, laptop lub tablet w pozycji dogodnej do pracy i rozrywki. Podrézni (dorosli i dzieci)
korzystaja z tych urzadzen w trakcie jazdy. To jednak moze stanowi¢ zrédlo zagrozenia pod-
czas wypadku drogowego [8].

Pasy, zapinane na odcinku bioder, nie ograniczajag w dostatecznym stopniu ruchu goérnej
czgscei tulowia 1 glowy podczas uderzenia autobusu w przeszkode. Podczas tego ruchu ciato
cztowieka zbliza si¢ do oparcia fotela poprzedzajacego, a niekiedy uderza w nie [6]. W celu
zmniejszenia niekorzystnych skutkéw tego uderzenia pojawity si¢ propozycje projektowania
tego oparcia w taki sposob, aby w czasie wypadku, pod naporem ciata pasazera oparcie po-
przedzajace ulegato zaprogramowanej deformacji, absorbujac energie. Obecno$¢ poétki pod-
trzymujacej mobilny komputer powaznie ogranicza mozliwo$¢ tego ruchu, a podczas wypadku
drogowego stwarza zagrozenie dla pasazerdw. Analiza tego zagrozenia nalezy do obszaru
bezpieczenstwa biernego osob w transporcie publicznym.

Zagadnienia bezpieczenstwa biernego os6b w autobusach sg rozpatrywane w kilku aspek-
tach. W pracach [4, 12] pokazano znaczng liczb¢ wynikéw badan i analiz sztywnosci nadwozia
autobusu na podstawie réznego rodzaju eksperymentéw i symulacji komputerowych. Wyniki
te pokazuja, ze przygotowanie nadwozi autobuséw w aspekcie bezpieczenstwa biernego nie
zapewnia dostatecznej ochrony podrézujacych z uwagi na niewystarczajace rozprowadzenie
energii uderzenia poprzez deformacje, czego efektem sg nadmierne obciazenia, jakim podda-
wani sg pasazerowie. Z kolei w pracach [5, 7, 11] analizowane jest zachowanie ciata cztowieka
w trakcie wypadku drogowego. Identyfikowane sg problemy zwigzane z uderzeniem pasazera
w oparcie fotela poprzedzajacego, a wyniki tych badan wskazuja, Ze obecne rozwigzania pa-
sOw bezpieczenstwa wymagajg dalszego doskonalenia.

Waznym zalozeniem w procesie ksztaltowania bezpieczenstwa czgsci wewngtrznej auto-
busu jest tzw. ,,szufladkowanie” (ang. , pigeonholing”) [3, 9], w ktérym dazy si¢ do utworze-
nia wielu przedzialéw ze $cianami absorbujacymi energi¢ uderzenia pasazeréw o elementy
wnetrza pojazdu. Gtéwne elementy tych $cian to oparcia o znacznej wysoko$ci i szerokosci
oraz odpowiednia odlegtos¢ miedzy nimi (tzw. szuflada, ang. ,, drawer”). Jednak pojawienie
si¢ w tej przestrzeni stolika i komputera (rys. 1) moze stanowi¢ zrédto zagrozenia i obrazen.
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Rys. 1. Stoliki mocowane do oparcia foteli autobusu [13]

Obecnie brakuje wynikéw badan dotyczacych wptywu tych dodatkowych elementéw, wy-
stepujacych w przestrzeni wokot pasazeréw, na powstawanie obrazen w trakcie wypadku dro-
gowego. Takim elementem moze by¢ stolik, ktéry czesto jest dodatkowym wyposazeniem
foteli autobuséw i znajdujacy si¢ na nim mobilny komputer.

Celem pracy jest ocena zagrozenia wynikajacego z uderzenia pasazera autobusu w kompu-
ter podczas wypadku drogowego. Analizie poddano przebieg i skutki tego uderzenia. W spo-
s6b szczegbtowy rozwazono wpltyw odleglosci Lo migdzy fotelami na kinematyke dziecka i
osoby dorostej w przestrzeni migedzy fotelami autobusu. Rezultaty tych badan moga prowadzié¢
do poprawy bezpieczenstwa biernego pasazerow.

Podczas realizacji pracy wykorzystano wyniki badan eksperymentalnych do identyfikacji
ruchu manekindw w przestrzeni miedzy fotelami podczas uderzenia autobusu w przeszkode [6,
7, 8]. Rezultaty tych badan stanowity podstawe do zbudowania modelu komputerowego.

1. MODEL | JEGO WLASCIWOSCI

Opracowano wielobrytowy model komputerowy, w ktérym uwzgledniono m.in.:

— proces deformacji przedniej czg¢sci pojazdu (wymuszenie pod postacia przebiegu przyspie-
szenia);
podatnos¢ potaczenia fotela z podtoga,
momenty oporowe w przegubach taczacych cztony foteli oraz manekindéw;
reakcje od tasmy paséw bezpieczenstwa na tors;
sity kontaktowe pomigdzy cztonami manekinéw a fotelami i podstawka z komputerem.
Model opisuje ruch manekinéw: HIII w rozmiarze M50 (m¢zczyzna 50-cio centylowy) i
P10 (dziecko 9-12 lat). Geometria modelu zdefiniowana jest przez 27 wsp6trzednych uogol-
nionych. W celu wyznaczenia ruchu elementéw ukladu rozwiazano uktad 54 réwnan réznicz-
kowych. Obliczenia numeryczne realizowane s przez opracowany do tego zadania program
HYBRID_HYBv105, pracujacy w $rodowisku MATLAB. Przyjeto, ze model porusza si¢ ru-
chem ptaskim z poczatkowg predkoscia von, traktowana jako predko$¢ uderzenia w przeszkode.

Rysunek 2 przedstawia ogélny widok modelu oraz glow¢ manekina, jako przyklad oddzia-
tywania obcigzenia, ktére w tym wypadku stanowia: reakcje w przegubie Mz, Rz, cigzar m;g
oraz sity przytozone w punktach kontaktu z innymi cztlonami modelu. Model zostal przedsta-



wiony w [2]. Zasadniczy dobdr parametréw i charakterystyk modelu wykonano na podstawie
pomiaréw charakterystyk foteli, manekinéw pomiarowych, ta§my pasa itd. Badania ekspery-
mentalne przeprowadzono w Przemystowym Instytucie Motoryzacji (PIMOT). Przyktad wyni-
koéw testu zderzeniowego, w ktérym fizyczny model wycinka autobusu uderza w przeszkodg z
v = 30 km/h pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Potozenie manekinéw HIII i P10 w kolejnych chwilach czasu (0-180 ms) \

Wykorzystujac wyniki badan eksperymentalnych (przyktad na rys. 3) do ustalenia tra-
jektorii punktéw charakterystycznych (znaczniki na manekinach), narysowano umowny prze-
bieg linii srodkowych wzgledem bryl manekina. Kolejne potozenia tych linii (co 0,02s) poka-
zano na rysunku 4 na podstawie analizy filmu z testu zderzeniowego. Obliczenia walidacyjne
potwierdzity poprawna reakcje¢ modelu na oddzialywanie udarowe, wynikajace z procesu de-
formacji nadwozia autobusu podczas czotowego uderzenia w sztywna przeszkode [2, 7].
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Rys. 4. Punkty charakterystyczne na modelach manekinéw oraz ich przemieszczenie podczas
eksperymentu; strzatkami oznaczano przeguby istotne z punktu widzenia pochylania sie torsu
Symulacje komputerowe przeprowadzono przy wymuszeniu kinematycznym, ktére od-
zwierciedla przebieg przyspieszenia $rodka masy nadwozia autobusu podczas uderzenia w
sztywna barier¢ z predkoscia v = 50 km/h. Na tylnej stronie oparcia foteli umieszczono stoliki
do postawienia mobilnego komputera (laptopa). Manekiny sg przytrzymywane za pomocg
dwupunktowych paséw bezpieczefistwa (oznaczonych na rysunku 5 linig r6zowa). Podczas
tworzenia modelu uwzgledniono do$wiadczenia wynikajace z opisu dynamiki ciata cztowieka
w [1, 10].

2. WYNIKI BADAN

Rozwaza si¢ kinematyke osoby dorostej i dziecka w przestrzeni mi¢dzy fotelami podczas
czotowego uderzenia autobusu w przeszkode. Podstawe do tych rozwazan stanowig wyniki
badan symulacyjnych. Na rysunku 5 przedstawiono przyktad animacji (klatki symulacji z kro-
kiem 0,02s), pokazujacej ruch modeli manekinéw mig¢dzy fotelami rozstawionymi na odlegto$¢
0,75m, ze stolikiem umocowanym do oparcia na wysokosci 0,72m (od podtogi).

Podczas analizy kinematyki uderzenia glowa w mobilny komputer rozwazono wptyw od-
leglosci Lo miedzy fotelami na przebieg i skutki tego uderzenia. Odleglo$¢ nominalna wynosita
0,75m, a podczas badan uwzgledniono kolejne warianty, w ktérych
Lo zmniejszano co 0,02, az do 0,65m. Pod uwagg brano:

— predkos¢ ruchu gtowy w kierunku stycznym i normalnym do komputera;
— kat pochylenia gtowy oraz torsu (pokazano na rysunku 6).

Przebiegi tych zmiennych wykorzystano do okreslenia warto$ci w charakterystycznych
chwilach wypadku drogowego, a mianowicie:

— czasu, jaki uptywa od chwili uderzenia autobusu w przeszkod¢ do uderzenia osoby jadacej

w komputer;

— kata polozenia wektora predkosci uderzenia w chwili poczatku kontaktu glowy z kompute-
rem.

Wielkosci te pozwalajg na identyfikacje energii uderzenia oraz potozenia glowy wzgledem
komputera w chwili poczatkowej ich kontaktu. Zasadnicze wyniki obliczen kinematyki dziecka
przedstawiono na rysunkach 7-9, a osoby dorostej na rysunkach 10-12. Obliczone przebiegi
przedstawiono w czasie 0 - 0,10s. W tym zakresie, podczas analizowanego wypadku drogowe-
go jest widoczny ruch pasazer6w od potozenia poczatkowego do uderzenia gtowa lub torsem w
komputer.



Rys. 5. Przebieg animacji komputerowej ruchu ciata dziecka i osoby dorostej
w czasie 0-0,12 s (krok 0,02s), Lo = 0,75m

~ Q6= 1 + P2

Rys. 6. Kqt pochylenia torsu ot i glowy ¢g
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Rys. 7. Przebiegi predkosci gtowy manekina P10 dla kilku wartosci odlegtosci miedzy
Jotelami: a) predkos¢ wypadkowa; b) sktadowa pozioma wektora predkosci;
¢) sktadowa pionowa wektora predkosci; Tr— przedziat czasu uderzenia torsu w laptopa;
Tc — przedziat czasu uderzenia glowy w laptopa
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Rys. 8. Przebiegi zmian kqta pochylenia gtowy g manekina P10 dla kilku odlegtosci miedzy
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Rys. 9. Przebiegi zmian kqta pochylenia torsu o manekina P10
dla kilku odlegtosci migdzy fotelami
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Rys. 10. Przebiegi predkosci glowy manekina HIII dla kilku wartosci odlegtosci migdzy fote-

lami: a) predkos¢ wypadkowa; b) sktadowa pozioma wektora predkosci; c) sktadowa pionowa

wektora predkosci; Tr— przedziat czasu uderzenia torsu w laptopa; T — przedziat czasu ude-
rzenia glowy w laptopa
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Rys. 11. Przebiegi zmian kqta pochylenia gtowy ¢ manekina HIII dla kilku odlegtosci miedzy
fotelami
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Rys. 12. Przebiegi zmian kqta pochylenia torsu o manekina HIII dla kilku odlegtosci migdzy
fotelami

3. ANALIZA | DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Przeprowadzone obliczenia pozwalaja zidentyfikowa¢ istotne zagrozenie, ktdre powsta-
je w chwili wypadku, a zwigzane jest z korzystaniem w podrdézy z komputera mobilnego. Po-
wstanie obrazen glowy jest rezultatem wysokiej wartosci predkosci uderzenia w powierzchnie
czolowg lub przedniag krawedz laptopa.

Przebiegi predkos$ci glowy dziecka (rysunek 7) do chwili jej kontaktu z komputerem w
malym stopniu zaleza od odlegtoéci migdzy fotelami. Chwila uderzenia torsem manekina P10
nastepuje przy 7= 0,056 - 0,068s i jest to tym wczesniej im odlegto$¢ migdzy fotelami jest
mniejsza (tabela 1). Obliczenia pokazaty (rys. 7b, ¢) dominujacy udzial sktadowej poziome;j
wektora predkosci gtowy dziecka, a z niego wynika poslizgowy charakter uderzenia. Przebieg
sktadowej poziomej wektora predkosci wskazuje chwilg uderzenia (rysunek 7b) i rezultat w
postaci gwattownej zmiany jej wartos$ci. Natomiast sktadowa pionowa pokazuje narastajacy
ruch glowy do dotu w czasie zderzenia (obnizanie glowy przy ujemnej wartosci tej sktadowej).
Skutkiem tego obnizania jest uderzenie gtowy w komputer w czasie 0,068 - 0,074 s (tabela 1) 1



gwattowne wyhamowywanie jej ruchu w tym kierunku. Wyznaczony kat potozenia wektora
predkosci glowy f potwierdza (rysunek 13) poslizgowy charakter uderzenia tej czesci ciata
dziecka w komputer. Na rysunku tym pokazano takze kat o pomiedzy polozeniem glowy a
ptaszczyzng laptopa w chwili uderzenia. Wyznaczono go, jako réznic¢ pomigdzy warto$ciami
kata pochylenia gtowy (rysunek 6) i kata pomig¢dzy plaszczyzna laptopa a ptaszczyzng pozio-
ma”

Strefa kontaktu migdzy manekinem a komputerem obejmuje takze obszar szyi dziecka, co
jest szczeg6lnie niepokojacym rezultatem obliczen, z uwagi na wrazliwo$¢ tej czgsci ciala
czlowieka. Analiza tego aspektu uderzenia w komputer bedzie tematem oddzielnej pracy.

Rys. 13. Kqt pochylenia gtowy o wzgledem komputera mobilnego i kqt odchylenia f wektora
wypadkowej predkosci srodka masy gtowy ve manekina HIII (po lewej)
i P10 (po prawej) w chwili uderzenia w komputer

Ruch katowy torsu i glowy dziecka (rys. 8 1 9) do chwili poczatku kontaktu jego glowy z
komputerem nie zalezy od odlegtosci Lo. Ruch ten prowadzi do zwigkszania kata pochylenia
torsu w kierunku wektora predkos$ci autobusu oraz odchylania gtowy w kierunku przeciwnym.
Kontakt uderzeniowy rozpoczyna si¢ ok. 0,062s przy nominalnej odleglosci miedzy fotelami
lub wczesniej, gdy ta odleglo$¢ ulega zmniejszeniu (rys. 8). Po uderzeniu torsu nast¢puje
zmiana kierunku ruchu gtowy na pochylanie jej do przodu. To pochylanie jest tym bardziej
intensywne im odlegto$¢ miedzy fotelami jest mniejsza. Poczatek uderzenia gtowy w komputer
powoduje tez wyhamowanie procesu narastania kata pochylenia torsu (rys. 9).

Tab. 1. Zestawienie wartosci czasu, predkosci i kqta potozenia gtowy manekina P10 w chwili
uderzenia w komputer mobilny

Rozstaw foteli [m] 0,75 0,73 0,71 0,69 0,67 0,65

Czas uderzc?nla torsu w krawedz kom- 0.068 | 0,065 | 0,065 | 0,062 | 0,060 | 0.056
putera mobilnego [s]

Czas uderzenia glowy (twarzy)

. 0,074 | 0,074 | 0,071 | 0,071 | 0,069 | 0,068
w klawiaturg laptopa [s]

10
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Sktadowa pozioma wektora predkosci

srodka masy gtowy [m/s] 9.9 93 8.8 8,0 74 6.6

Sktadowa pionowa wektora predkosci

érodka masy gtowy [m/s] 2.4 2.4 -1.9 -1.7 -1,6 -1

Wypadkowa predkos¢ srodka masy

10,1 9,5 8,9 83 7,6 6.8
glowy [m/s]

Kat pomiedzy kierunkiem wektorem
predkosci srodka masy gtowy a ptasz- 13,6 14,5 12,2 12,0 21,3 22,3
czyzng laptopa B [deg]

Kat potozenia glowy wzgledem klawia-
tury o [deg]

64,9 66,0 59,7 65,5 61,9 61,8

Kinematyka osoby dorostej r6zni si¢ od kinematyki dziecka, co szczegdlnie jest widoczne
w przebiegach predkosci (rysunek 10) oraz zmian kata pochylenia torsu i gtowy (rysunki 11 i
12). Niewielka odlegto$¢ migdzy fotelami autobusu powoduje, ze tors osoby dorostej uderza w
komputer przy 7 = 0,033 — 0,062s, zanim nastapi kontakt glowy z klawiatura. Dalszy ruch ciata
osoby dorostej widoczny jest w narastaniu kata pochylenia glowy, az do uderzenia twarza
w powierzchni¢ (klawiature) laptopa przy T = 0,086 — 0,092s (tabela 2). Zidentyfikowano tutaj
zalezno$¢, dla ktérej im wcze$niej nastepuje uderzenie torsu w krawedz komputera, tym pdz-
niej glowa uderza w klawiaturg (rysunek 10).

Przebieg predkosci glowy osoby dorostej pokazuje, ze obie skladowe tego wektora maja
poréwnywalne warto$ci w chwili kontaktu glowy z komputerem (tabela 2), co wskazuje na
specyficzny charakter tego uderzenia. Widoczne sa bardzo duze warto$ci sktadowej normalnej
(rysunek 10c) w chwili uderzenia w komputer, ktére siggaja od 6,5 do 8 m/s i s ok. cztery razy
wyzsze niz uderzenia dziecka (tabela 1 i 2).

Tab. 2. Zestawienie wartosci czasu, predkosci i kqta potozenia gtowy manekina HIII w chwili
uderzenia w komputer mobilny

Rozstaw foteli [m] 0,75 0,73 0,71 0,69 0,67 0,65

Czas ude.rzema torsu w krawedz kompu- 0.062 | 0,057 | 0,051 | 0,045 | 0,049 | 0,033
tera mobilnego [s]

Czas uderzenia glowy (twarzy)

. 0,086 | 0,088 | 0,088 | 0,090 | 0,090 | 0,092
w klawiature laptopa [s]

Sktadowa pozioma wektora predkosci

$rodka masy gtowy [m/s] 10.1 9.1 9.3 8.8 7.8 6.5

Sktadowa pionowa wektora predkosci

$rodka masy gtowy [m/s] 8.1 7.9 8.3 7.9 -7.6 6.6

Wypadkowa predkos¢ srodka masy

13,0 12,5 12,4 11,9 10,9 9.3
glowy [m/s]

Kat pomiedzy kierunkiem wektora pred-
kosci $§rodka masy glowy 38,5 39,3 41,6 41,8 44,4 45,3
a ptaszczyzng laptopa [ [deg]

Kat pochylenia gtowy wzgledem klawia-

41,7 29,4 24,0 11,1 6,4 1,5
tury o [deg]
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Zestawione w tabelach 1 i 2 warto$ci ekstremalne predkosci uderzenia glowy w komputer
podczas wypadku drogowego wskazuja na istotng ich zalezno$¢ od odlegltosci migedzy fotelami.

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan daja podstawe do oceny wplywu odleglosci miedzy fotelami na
zagrozenie wynikajace z uderzenia gtowa (twarza) w powierzchni¢ robocza lub krawedz mo-
bilnego komputera, a mianowicie:

— podczas czotowego uderzenia autobusu w przeszkode, dziecko uderza torsem w komputer
po uptywie T'= 0,056 — 0,068s, a dorosty po 7= 0,033 — 0,062s od poczatku wypadku dro-
gowego;

— czas uderzenia zalezy od odleglo$ci migdzy fotelami i jest tym krotszy im odlegto$é Lo jest
mniejsza;

— uderzenie glowg dziecka nast¢puje z predkoscia v = 6,6-9,6m/s i ma charakter poslizgowy;

— predkos¢ uderzenia glowa w komputer ro$nie wraz ze wzrostem Lo;

— w chwili uderzenia gtowa zmienia kierunek ruchu i nastgpuje gwattowne jej odchylanie do
tytu, a predko$¢ tego odchylania glowy dziecka jest tym wigksza im Lo jest mniejsze;

— przebieg uderzenia osoby dorostej w komputer mobilny jest inny niz u dziecka;

— dorosty, przytrzymywany pasem dwupunktowym w czasie wypadku, poczatkowo uderza
torsem w krawedz komputera, a glowa dopiero w czasie 7= 0,086 — 0,092s;

— podczas tego uderzenia skladowa normalna wektora predkosci gtowy osiaga v = 6,5 - 8m/s
183 to wartosci okolo cztery razy wyzsze niz przy uderzeniu glowy dziecka.

Przedstawione obliczenia wykonano przy predkosci uderzenia v = 50 km/h w przeszkodg.
Wskazujg one na istotne zrédio obrazeh pasazer6w, wynikajace z obecnosci przedmiotow
(stoliki 1 komputery mobilne) w przestrzeni pomiedzy fotelami autobusu. Bioragc pod uwage
obliczone wartos$ci predkosci uderzenia w czasie wypadku drogowego, przedmioty te moga
stanowic realne zagrozenie dla zdrowia podréznych.
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