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Streszczenie
W pracy zbudowano model matematyczny o trzynastu stopniach swobody przedstawiajgcy czto-
wieka-kierowce w pozycji siedzqcej, zapietego pasami. Nastepnie przedstawiono koncepcje wielosek-
cyjnego zaglowka a w zasadzie idealnej tylnej ochrony glowy i kregostupa. Wykonano symulacje
ochronnego dziatania tego zaglowka z wykorzystaniem opracowanego modelu cztowieka. Uzyskane
wyniki wykorzystano do przeprowadzenia analiz wptywu czasu uruchomienia zagtowka oraz stopnia
Jjego napeltnienia na wtasciwosci ochronne.

WSTEP

W pracach [3] 1 [11] wykazano, ze zaglowki powietrzne stanowig lepsza ochrone podczas
zderzenia czotowego niz zagtéwki mechaniczne. Przy dotknigciu glowy o zagtéwek nie wy-
stepuje zjawisko uderzenia, lecz glowa zostaje ptynnie wyhamowana [2, 4, 9]. Zaglowki te
majg jednak réwniez wady. Po pierwsze, przemieszczenie poziome zagtowkow jest niewiel-
kie, a zatem glowa w dalszym ciagu przez dluzszy czas swojego ruchu powrotnego pozostaje
bez ochrony. Po drugie, ich czas uruchomienia (odpalenia) musi by¢ dostosowany do cech
antropometrycznych kierowcy. Nie mozna zastosowaé $redniego czasu uruchomienia za-
gléwka, gdyz dla jednej grupy bedzie on za wczesny, a dla drugiej za pdzny.

Poza wymienionymi niedogodno$ciami duzg wada dla wszystkich zagtowkow jest to, iz
muszg si¢ one znajdowaé na tym samym poziomie, co glowa. Jezeli ich wysoko$¢ jest inna
w poréwnaniu do glowy to nie zapewniaja wystarczajacej ochrony [1, 5, 7]. Duzo gorsze jest
nizsze polozenie zagldwka w stosunku do polozenia glowy, gdyz w takim przypadku nie tyl-
ko nie spetnia swojej funkcji ochronnej, ale wrecz przyczynia si¢ (poteguje) do wystapienia
obrazen gérnego odcinka kregostupa [6, 8, 10].

1. BUDOWA MODELU CZLOWIEKA-KIEROWCY

Przystepujac do budowy matematycznego modelu dynamicznego cztowieka kierowcy
siedzacego w fotelu, zapigtego pasami, do symulacji komputerowych zderzen samochodu
przyjeto nastepujace zatozenia:

— model ptaski (ruchy w ptaszczyznie XOZ samochodu w dalszych rozwazaniach oznaczo-
ne jako plaszczyzna X,0Y,),

— elementy modelu (poszczegolne bryty) traktujemy jako doskonale sztywne,

— uktad bryt sztywnych odpowiada poszczegolnym cze$ciom ciata,
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— znane jest potozenie srodkow mas oraz momenty bezwtadnosci poszczeg6dlnych bryt,
— bryly polaczone sg przegubami podatnymi skretnie o liniowej sztywno$ci i ttumieniu,
— w potaczeniach miedzy poszczegolnymi brytami nie wystepuja zadne luzy,

— jedynym wymuszeniem dziatajacym na uktad jest predko$¢ poczatkowa Vx,

— nie uwzgledniano ugigcia klatki piersiowe;,

— pasy zamodelowane s3 jako elementy podatne Kelvina-Voigta,

— poduszke gazowa zamodelowano jako liniowy element podatny Kelvina-Voigta.
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Rys. 1. Struktura modelu czlowieka-kierowcy o 13 stopniach swobody
Zrédto: Opracowanie whasne.

Dla powyzszego modelu wyprowadzono réwnania ruchu, postugujac si¢ rownaniami La-
grange'a Il rodzaju. Rownania te przedstawione sg w pracy [3]. Pelna identyfikacja parametrow
sztywnosci i1 thumienia wystepujacych w modelach zostata przedstawiona w pracach [3, 12].

Na rys. 2 pokazano przyklad trajektorii glowy z symulacji komputerowej wykonanej po iden-
tyfikacji parametrow. Pokazana symulacja komputerowa bedzie wykorzystana w dalszej analizie.
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Rys. 2. Trajektoria ruchu glowy — symulacja komputerowa
Zrédto: Opracowanie whasne.
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2. MODEL ZAGLOWKA AKTYWNEGO Z ZEROWA PREDKOSCIA
WZDLUZNA - AWS

AWS (Aftermarket Anti Whiplash System) jest to system zabezpieczajacy przed obraze-
niami tkanek migkkich szyi. Urzadzenie to jest siedzeniem zamontowanym na szynach przy-
twierdzonych do podtogi pojazdu samochodowego (rys. 3b). Podczas uderzenia z tytu siedze-
nie lekko cofa si¢ na odlegto$¢ 10 cm do tytu, a element odbezpieczajacy (przytwierdzony do
podtogi) jest wypychany do gory skutkiem, czego oparcie przechyla si¢ do tytu (rys. 3a).
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Rys. 3. Model aktywnego systemu zabezpieczajacego AWS: a) fazy ruchu siedzenia podczas uderze-
nia z tyhu, b) zasada dziatania mechanizmu AWS

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Na rys. 4 przedstawiono trajektori¢ ruchu zagtéwka z zerowa predkoscia wzdhuzng
wzgledem glowy. Na rysunku wida¢, ze przemieszczenie zagtdéwka w kierunku X odbywa si¢
zgodnie z ruchem powrotnym ciala kierowcy podczas zderzenia czotowego. W pierwszej cze-
$ci ruchu przemieszczenie ma charakter liniowy, za§ w drugiej paraboliczny. Maksymalne
przemieszczenie zagldwka w kierunku X wynosi rowniez 0.14 m. Przemieszczenie zagtowka
w kierunku Y mozna podzieli¢ na dwa etapy. W pierwszym etapie zagtowek w kierunku Y
nie przemieszcza si¢. Po tym jak cale siedzenie cofnie si¢ na odlegto$¢ okoto 0,1 m zaczyna
si¢ drugi etap, czyli obrot zagldéwka wraz z siedzeniem. Wowczas to nastgpuje przemieszcze-
nie zaglowka w kierunku Y. Przemieszczenie to na wykresie przybiera ksztalt paraboli. Zato-
zono, iz maksymalne przemieszczenie zagtowka w kierunku Y wynosi okoto 0.1 m.
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Rys. 4. Trajektoria ruchu dla zagtowka AWS
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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3. ANALIZA DZIALANIA ZAGLOWKA
Wspolpraca zaglowka z glowa

Dla tego typu zagldowkow bardzo wazng rzeczg jest prawidtowe ustawienie potozenia wy-
sokosci zagldwka. Dla utatwienia analizy i interpretacji przebiegu podanego na rys. 5 pokaza-
no dwie typowe sytuacje, ktore moga wystapi¢ przy wspotpracy zagtowka (linia koloru nie-
bieskiego z oznaczeniem S,,01) z glowa (linia koloru zielonego z oznaczeniem S,;), dodatkowo
pokazano przemieszczenie szyi (linia koloru czerwonego z oznaczeniem Sg,) Strzatki przy
oznaczeniach pokazuja kierunki przemieszczenia gtowy, szyi i zaglowka.

Rozpatrujemy dwa przyktady wspoétpracy glowy z zagtéwkiem. Przyktad 5a) pokazuje
przypadek, gdy zagtowek ustawiony jest prawidtowo. Powracajaca gtowa uderza w zagtowek
1 opiera si¢ na nim. Przyktad 5b) pokazuje przypadek nieprawidtowego ustawienia zagtowka.
Zagloéwek jest ustawiony zbyt nisko. Powracajgca gtowa nie napotykajac na opor, przemiesz-
cza si¢ dalej. Co gorsze zbyt nisko ustawiony zagtéwek podpiera szyj¢, co w konsekwencji
powodujac, tzw. dzwignie poteguje uraz. W tym przypadku najczgsciej dochodzi do ztamania
gornej czesci kregostupa 1 podstawy czaszki.
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Rys. 5. Mozliwe sytuacje wspotpracy zagtowka z glowa: a) prawidtowa wspotpraca gtowy z zaglow-
kiem — zagldwek ustawiony poprawnie, b) nieprawidtowa wspotpraca glowy z zaglowkiem —

) zaglowek ustawiony ponizej glowy

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Symulacja dzialania ochronnego zaglowka

Zagtowek z zerowa predkoscig wzdtuzng wzgledem glowy jest to caty kompleks: zaglo-
wek wraz z siedzeniem. Dziatanie tego typu zagldéwkow nie jest niezalezne w dziataniu od
oparcia siedzenia, a wrgcz przeciwnie, stanowi integralng czgs$¢ siedzenia, ktore to wspolnie
stanowig ochrong przed obrazeniami gornego odcinka kregostupa. Okreslenie zerowa pred-
kos¢ wzdluzna wzgledem gltowy oznacza, ze zagtowek w chwili kontaktu z glowg jest nieru-
chomy, mozna powiedzie¢, iz oczekuje na glowe, ktora wykonuje ruch powrotny.

Aby mozna byto dobrze oceni¢ przydatnos¢ tego typu zagtowkoé6w nalezy oprocz potoze-
nia $redniego zagldéwka — dla 50-centylowego mezczyzny — wyznaczy¢ obszary przewidy-
walnego dopuszczalnego ruchu zagtowka. Na rys. 6 pokazano wykres trajektorii ruchu za-
glowka z zaznaczonym przewidywanym obszarem jego potozenia.

W pierwszej fazie swojego ochronnego dziatania zagtowek AWS przemieszcza si¢ wraz
z oparciem tylko do tylu w kierunku osi X. W ten sposdb rozpoczyna si¢ proces hamowania.
Zwiegksza si¢ droge, na ktorej ciato musi wytraci¢ swoja energi¢ kinetyczng. Droga poziome-
go przemieszczenia zagtdwka AWS wynosi okoto 0.1 m. Ruch odbywa si¢ tylko w kierunku
poziomym. W kierunku osi Y w pierwszej fazie ruch jest zerowy. Po przebyciu tej drogi na-
stepuje druga faza ruchu, czyli obrot zagtdéwka AWS. Zatozono, iz podczas fazy drugiej za-
gltowek przemieszcza si¢ maksymalnie w kierunku pionowym na 0.1 m. Ustalono takze moz-
liwo$¢ pionowego wysuwania (pionowy, przewidywalny obszar ruchu) zagldwka na 0.05 m
od poziomu $redniego (kolor zotty). Na rys. 7 pokazano zestawione na jednym wykresie
pierwsza fazg trajektorii ruchu gtowy modelu cztowieka z symulacji komputerowej oraz tra-
jektori¢ ruchu zagtowka z zaznaczonym przewidywanym obszarem ruchu.
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Rys. 6. Trajektoria ruchu zagtdéwka z zaznaczonym przewidywanym obszarem ruchu
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Rys. 7. Pierwsza faza trajektorii ruchu gtowy modelu czlowieka z symulacji komputerowej oraz tra-
jektoria ruchu zagtéwka z zaznaczonym przewidywanym obszarem ruchu

Zrodto: Opracowanie wlasne.

PODSUMOWANIE

Dla zagléwka AWS podobnie jak dla zagldéwkoéw poprzednich wysokos$¢ ustawienia za-
glowka ma duzy wptyw na poziom zabezpieczenia glowy 1 gornej czgsci kregostupa. Z poka-
zanego wykresu wynika, ze gdyby w pojezdzie siedzial 50-centylowy mezczyzna i nastgpita
zmiana kierowcOw na osobnika wyzszego a zagldwek pozostalby niezmieniony to wowczas
podczas czotowego zderzenia (faza powrotna gtowy), lub najechania z tytu zaglowek nie za-
pewnilby dostatecznej ochrony przed obrazeniami.

Za wade zagltdéwka AWS mozna uzna¢ to, iz podczas ruchu do tyhu potrzebne jest miejsce
wolne, w ktérym ten ruch mogtby si¢ odby¢. Jezeli tego miejsca nie ma, wowczas zagtowek
nie dziata, a wiec nie spetnia swej funkcji ochronne;.
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WORKING ANALYSIS OF MECHANICAL
HEADRESTS AT ZERO LONGITUDINAL SPEED
WITH RESPECT TO THE HEAD

Abstract
In this paper a mathematical model of 13 degrees of freedom representing the human-driver in
a sitting position, fastened with seat belts was built. Then a concept of multiple headrest - an ideal way
of the rear head and spine protection was presented. Simulation of the protective action of the head-
rest with the use of the human model was done. The obtained results were used to conduct studies,
showing the influence of the activating of the headrest and its degree of filling on the protective prop-
erties of the headrest.
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