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Streszczenie. W pierwszej cz¢sci za pomocg prostych modeli przeanalizowane zostaly skutki zastoso-
wania w fotelu przeciwwybuchowym czterech typéw ukladu kontroli ruchu ciata pasazera w pojezdzie
poddanym dzialaniu wybuchu. W drugim etapie wyznaczono optymalny przebieg sily dziatajacej
na pasazera ze wzgledu na kryterium biomechaniczne DRIz. W celu pelniejszej analizy tego typu
uktadu wykonany zostal pelny model numeryczny fotela przeciwwybuchowego z uktadem ttumiagcym
opartym na pianie aluminiowej, pieciopunktowymi pasami bezpieczefistwa oraz podatnym modelem
pasazera. Symulacja numeryczna ruchu pozwolila sformutowaé wnioski dotyczace konstrukgji foteli
przeciwwybuchowych wykorzystane przy opracowaniu nowego typu fotela przeciwwybuchowego.
Stowa kluczowe: mechanika, obcigzenie udarowe, uklady energochlonne, fotel przeciwwybuchowy,
symulacja numeryczna

1. Wstep

Podczas wybuchu miny lub IED pod pojazdem, jego bryta poddana jest bardzo
duzym przyspieszeniom dzialajagcym poprzez konstrukgje foteli na pasazeréw [1, 2, 3].
Znane rozwigzania foteli przeciwwybuchowych oparte sg na odseparowaniu ruchu
czesci fotela zwigzanej z pasazerem od ruchu bryly pojazdu (rys. 1). Separacja moze
polega¢ na:

— wprowadzeniu pomiedzy siedzisko a bryle pojazdu ukladu kinematycznego

0 zazwyczaj jednym stopniu swobody, ktéry kontrolowany jest elementem
ttumigcym réznego typu,

— zawieszeniu siedziska na elementach elastycznych do wielu punktéw

(np. na podiodze i dachu),
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— mocowaniu siedziska do bryly pojazdu za pomocg odksztalcalnych np.
plastycznie elementdw, przy czym odksztalcenia plastyczne zachodza po
przekroczeniu okre$lonego poziomu obcigzen.

Vieh

Rys. 1. Separacja ruchu ciala pasazera od ruchu pojazdu

Wszystkie rozwigzania maja na celu realizacje dwoch, czesto sprzecznych,
warunkéw [4, 5]:
— utrzymanie obcigzen dzialajacych na pasazera ponizej wartosci powodu-
jacych uszkodzenia ciala,
— utrzymanie ciala pasazera podczas catego cyklu ruchu w dostepnej we wne-
trzu pojazdu przestrzeni (rys. 2).

& _Bin»

Rys. 2. Ograniczenia ruchu ciata wewnatrz pojazdu

Sprzecznos¢ pomiedzy warunkiem pierwszym i drugim wynika z limitowa-
nej przestrzeni w kierunku pionowym, co jest skutkiem ograniczenia wysokosci
pojazdow wynikajacego z wymagan dotyczacych ich stabilno$ci poprzecznej, czy
koniecznosci dostosowania do transportu lotniczego. Utrzymanie ciata w tej prze-
strzeni w warunkach duzych przyspieszen catej bryly pojazdu wymaga wywierania
na cialo pasazera duzych sil, ktére moga przekroczy¢ wartosci dopuszczalne.
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Optymalne jest takie rozwigzanie uktadu kontrolujacego ruch ciata, ktére pozwoli
unikng¢ kontaktu ciata z bryla pojazdu dla maksymalnie duzego impulsu sity dzia-
tajacego na pojazd. Specyfika warunkéw brzegowych ruchu ciata spowodowanego
wybuchem pod pojazdem polega migdzy innymi na braku zdefiniowanej mocy
i miejsca detonacji tadunku wybuchowego, a wigc i parametréw ruchu bryly pojazdu.
W tych warunkach mozna sformulowa¢ dwie strategie kontroli ruchu ciala:

1. Przyjecie pewnej maksymalnej mocy fadunku (czy tez impulsu sily), przed
ktorg ma chroni¢ uklad ttumiacy fotela i dostosowanie parametrow uktadu
kontrolujacego ruch o charakterystyce progresywnej do tego obciazenia.
Pozwala to na wywieranie na cialo mniejszych sil przy wystapieniu mniej-
szych obcigzen.

2. Wywieranie na cialo sit o maksymalnej dopuszczalnej wartosci (niepo-
wodujacej obrazen) w czasie calego procesu wywolanego wybuchem, co
zmniejsza ryzyko kontaktu ciala z brylg pojazdu.

Wybor jednej z tych strategii nie jest oczywisty. Ocena ich skutecznosci zalezy

w duzym stopniu od przyjetych zalozen dotyczacych ruchu bryly pojazdu podczas
wybuchu.

Czesto stosowanym zalozeniem [6] jest ustalenie pewnej predkosci poczatkowej
ruchu pionowego pojazdu proporcjonalnej do przekazanego bryle pojazdu impulsu
sily, spadajacej nastepnie pod wplywem przyspieszenia ziemskiego. Zadaniem ukfa-
du kontrolujacego ruch jest w tej sytuacji rozpedzenie ciata do predkosci pionowej
pojazdu bez przekraczania dopuszczalnych obcigzen.

2. Modele analityczne ruchu ciala pasazera

W celu sprawdzenia zachowania réznych typéw uktadéw kontroli ruchu
przeprowadzono symulacje czterech typow takich uktadéw w wyidealizowanych
warunkach. Wykonana na prostych modelach analitycznych symulacja polegata na
kontroli ruchu niewazkiego siedziska zerowej predkosci poczatkowej z pasazerem
o masie 100 kg wzgledem kabiny pojazdu (punktéw mocowania stalej czesci fotela)
poruszajacej sie do gory ze stalg predkoscig. Zadaniem ukladu bylo przenoszenie
sit pomiedzy pojazdem a siedziskiem i zréwnanie ich predkosci. Analizie poddano
naste;puj ace ukfady (rys. 3):

spr — liniowy element sprezysty (sila zalezna liniowo od wzglednego
przemieszczenia),

— visc — liniowy element o tlumieniu wiskotycznym (sila zalezna liniowo

od wzglednej predkosci),

— comb — réwnolegle polaczenie elementéw liniowo-sprezystego i liniowo-

-wiskotycznego,
— pl — element o stalej sile (charakterystyka sztywno-idealnie plastyczna).
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model sprezysty
F (xveh'xpas)

Xpass model wiskotyczny
i ) F (Vveh‘vpas)
model sprezysto-wiskotyczny
F (xveh'xpa5> Vveh'Vpas)
Xyeh

model idealnie plastyczny
F = constant

Rys. 3. Cztery typy uktadu kontrolujacego ruch ciala pasazera

Do celéw symulacji parametry ukltadéw dobrano w taki sposdb, aby przyspie-
szenia maksymalne wynosily w kazdym przypadku 10 g (g — warto$¢ przyspieszenia
ziemskiego) dla predkosci poczatkowej pojazdu 7 m/s. Na tym etapie analizy celem
byto jakosciowe poréwnanie poszczegoélnych metod kontroli ruchu ciata, wartos¢
przyspieszenia maksymalnego przyjeto arbitralnie na poziomie niezagrazajacym
zdrowiu czlowieka [7]. Kryterium oceny uktadéw byla minimalizacja przemieszczen
wzglednych pojazdu i siedziska, czyli wymaganego skoku ukladu ttumigcego.

Wyniki symulacji pokazano na rysunkach 4 i 5. Markerami oznaczono punkty
zrownania predkosci siedziska i pojazdu.

Dla stalej predkosci pojazdu uklad oparty na sprezystosci wymaga dtuzszej drogi
rozpedzania ciala pasazera niz uklad wiskotyczny, najszybciej efekt osiggnie uklad
plastyczny. Sita generowana przez uklad sprezysty jest zbyt niska w pierwszej fazie

100 T
50 -
%
£
= 07 T B 1
3
2 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
¢ — a_seat_spr
-50 1 —— a_seat_pl
a_seat_visc
a_seat_comb
-100

x_vehicle-x_seat [m]

Rys. 4. Przyspieszenia siedziska z réznymi ukladami kontroli ruchu dla predkosci poczatkowej 7 m/s
w zaleznosci od przemieszczenia siedziska wzgledem pojazdu
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Rys. 5. Predko$¢ fotela z réznymi ukladami kontroli ruchu w funkgji skoku uktadu thumiacego dla 7 m/s

rozpedzania, dla ukladu wiskotycznego przeciwnie, sila jest zbyt niska w ostatniej
fazie rozpedzania ciata pasazera. Polaczenie réwnolegte tych uktadéw pozwala na
utrzymanie w przyblizeniu stalej sity w calym procesie rozpedzania ciala jednak
tylko dla jednej, wybranej predkosci poczatkowej pojazdu. Dla poréwnania prze-
prowadzono symulacje dla ukladéw o identycznych parametrach (dopasowanych
do predkosci 7 m/s) dla mniejszej predkosci poczatkowej wynoszacej 5 m/s. Wyniki
przedstawiono na wykresach 6 i 7, markerami oznaczono punkty zréwnania pred-
kosci siedziska i pojazdu.

Stosujac nieliniowe charakterystyki zaréwno elementéw thumiacych jak i sprezy-
stych, mozliwe byloby uzyskanie pozadanej, stalej wartosci sily, jednak nieliniowos¢
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Rys. 6. Przyspieszenie fotela z roznymi uktadami kontroli ruchu w funkeji skoku uktadu ttumiacego
dla 5m/s
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Rys. 7. Predko$¢ fotela z réznymi ukladami kontroli ruchu w funkeji skoku uktadu thumigcego dla 5 m/s

elementéw komplikuje wykonanie ukladu, za$ stala warto$¢ sily bedzie wystepowata
tylko dla jednej, $cisle okreslonej wartosci predkosci pionowej pojazdu. Przy innych
predkosciach wartosci sit moga przekroczy¢ wartosci dopuszczalne lub by¢ zbyt
niskie, zwiekszajac wymagany skok.

Przemieszczenia wzgledne, dla ktérych mozliwe byto zréwnanie predkosci
siedziska i pojazdu, zestawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Poréwnanie drogi wymaganej do zréwnania predkoséci pojazdu i pasazera przez rdzne typy
ukladu kontrolujacego ruch dla dwéch predkosci poczatkowych

Wymagany skok dla predkosci 7 m/s, dla ktdrej optymalizowano uktady, jest
podobny dla ukladu plastycznego i ukladu sprezysto-wiskotycznego. Jednak dla
poczatkowej predkosci 5 m/s, czyli innej niz ta, dla ktérej dokonywano optyma-
lizacji parametréw, uwidacznia si¢ znaczna przewaga ukladu plastycznego nad
sprezysto-wiskotycznym.

Profil obcigzenia moze by¢ w praktyce odlegly od silnie uproszczonego za-
tozenia o statej predkosci pionowej pojazdu. W sytuaciji, kiedy predkos¢ pojazdu
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jest zmienna, uktady oparte na potaczeniu elementéw sprezystych i wiskotycznych
nie mogg zapewni¢ pozadanej, stalej sity kontrolujgcej ruch ciata pasazera. W tej
sytuacji nalezy zatozy¢, ze korzystniejsze jest wywieranie przez uktad kontrolujacy
ruch sily o maksymalnej dopuszczalnej warto$ci, nawet jesli w poczatkowej fazie
ruchu predkosci wzgledne sg niewielkie. Pozwala to zminimalizowa¢ ryzyko wy-
czerpania dostepnego skoku ukladu ttumigcego (czyli np. uderzenie w podioge)
przed dostosowaniem predkosci ciala pasazera do predkosci pojazdu. Ceche te
sposrdd analizowanych ukladéw posiada tylko uktad kontroli ruchu wywierajacy
sily o warto$ci niezaleznej od przemieszczenia i predkosci.

3. Sterowanie optymalne ze wzgledu na kryterium DRIz

W przedstawionej analizie przyjeto jako kryterium bezpieczenstwa maksy-
malng warto$¢ przyspieszenia. Odpornos¢ cztowieka na pionowe przecigzenie
w rzeczywistosci zalezy rowniez od czasu trwania przecigzenia. Czlowiek jest
w stanie znie$¢ duze przecigzenia, pod warunkiem ze dzialaja przez krotki czas
[11]. Zjawisko to zostalo uwzglednione przy konstruowaniu kryterium Dynamic
Response Index (DRIz) [12], opartego na prostym jednomasowym modelu ciata
ludzkiego uwzgledniajacym jego podatnos¢ i ttumienie. Istotg tego kryterium jest
ocena stopnia kompresji kregostupa na podstawie profilu obcigzenia dzialajacego
na cialo ludzkie. Budowe modelu DRIz przedstawiono na rysunku 9.

(t)=0+2-¢-w, 0+’ -9, (1)

gdzie: Z(¢#) — przyspieszenie pionowe fotela;
0 =&, — &, — wzgledne przemieszczenie systemu (kompresja kregostupa);
&= < wspoétczynnik ttumienia rowny 0,224;
2-m-w,

/ k
, =,|— — czesto$¢ drgan wlasnych systemu, réwna 52,9 rad/s.
m

DRIz jest wyznaczany dla maksymalnego ugiecia systemu 0, i warto$ci przy-
spieszenia ziemskiego g
-0
DRIz = £ @)
g
Bazujac na kryterium DRIz, przeprowadzono seri¢ symulacji majaca na celu
ustalenie optymalnego przebiegu przyspieszenia pozwalajacego na rozpedzenie
ciala cztowieka z minimalizacjg ryzyka uszkodzenia kregostupa. Symulacje prze-
prowadzone przy nastepujacych zalozeniach:
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— fotel traktowany jako bryta sztywna,

— nieujemne warto$ci przyspieszenia fotela w czasie symulacji,

— kryterium biomechaniczne: DRIz <= 17,7,

—  kryterium oceny: skok uktadu ttumigcego wymagany do osiagniecia pred-
kosci 7 m/s.

Rys. 9. Schemat modelu DRIz [11]

W wyniku optymalizacji przebiegéw przyspieszenia rozpedzajacego cialo
ustalono, ze najlepsze wyniki zapewnia zastosowanie dwufazowego rozpedzania
wg schematu pokazanego na rysunku 10.

Pierwszy impuls przyspieszenia (faza I) inicjuje kompresje kregostupa, nada-
jac cialu pewng predkos¢ poczatkows, po nim nastepuje przerwa, w czasie ktorej

impuls
1 rozpedzajac
alg] pedzajacy
moment osiggniecia
docelowej kompresji
D kregostupa impuls
/ podtrzymujacy
fazal
faza II
H f t

Rys. 10. Podwdjny impuls sily rozpedzajacy cialo pasazera
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kregostup wskutek dzialania sit bezwtadnosci osiaga wymagany stopien kompres;ji.
W drugiej fazie fotel dziala na cialo przyspieszenie o wartosci pozwalajacej na
utrzymanie osiggnietego stopnia kompresji (impuls podtrzymujacy), az do czasu
uzyskania wymaganej predkosci, czyli zréwnania predkosci ciata i pojazdu. Mozliwe
scenariusze rozpedzania ciala pokazano na rysunku 11.
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Rys. 11. Mozliwe ksztalty impulséw przyspieszenia, rozniace si¢ wartoécig D przyspieszenia w pierwszej

fazie: a) przyspieszenie o wartosci minimalnej réwnej D = 11,9 g, przypadek bez przerwy po fazie I;

b) wartos¢ przyspieszenia réwna D = 17,7 w 11 II fazie; ¢) wartos¢ przyspieszenia D w pierwszej fazie
znacznie wigksza od wartosci przyspieszenia podtrzymujacego kompresje kregostupa

Zmiany warto$¢ DRIz dla réznych scenariuszy rozpedzania ciata pokazano na
rysunku 12. Na rysunku zamieszczono dla poréwnania zmiane parametru DRIz
dla przyspieszania ciata z maksymalnym dopuszczalnym stalym przyspieszeniem
11,9 g. Z wykresu wynika, Ze im wigksza wartos¢ przyspieszenia rozpedzajacego,
tym wczedniej osiggany jest wymagany stopien kompres;ji.
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Rys. 12. Zmiana warto$ci parametru DRIz dla réznych ksztaltéw impulsu przyspieszajacego

Stosowanie wigkszych przyspieszen w I fazie wymaga dluzszej przerwy po-
miedzy fazami I i II. Zaleznosci pomigdzy wartoscig przyspieszenia w pierwszej
fazie a czasami trwania fazy I i przerwy pomiedzy nimi pokazano na rysunku 13.

Ze wzgledu na wymagany skok, optymalne jest stosowanie w fazie I jak najwiek-
szego przyspieszenia. Zaleznos$¢ drogi wymaganej do rozpedzenia ciala do predkosci
517 m/s od wartosci przyspieszenia D w fazie I pokazano na rysunku 14.
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Rys. 13. Charakterystyka wymaganych wartosci i czaséw trwania impulséw przyspieszenia: t; — czas
trwania pierwszego impulsu przyspieszenia o wartoéci D; t, — czas poczatku drugiego impulsu przy-
spieszenia o wartoéci 17,7 g
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Rys. 14. Wymagany skok ukladu [m] w funkeji wartosci impulsu przyspieszajacego D [g] dla réznych
predkosci podstawy fotela

Z wykresu wynika, ze ze wzrostem zastosowanego przyspieszenia D wyma-
gany skok dazy asymptotycznie do stalej wartosci, ktéra w przypadku predkosci
docelowej 7m/s jest ponad potowe nizsza od skoku wymaganego dla rozpedzania
z maksymalnym dopuszczalnym stalym przyspieszeniem réwnym 11,9 g.

4. Analiza pelnego modelu ukladu fotel-pasazer

W praktyce zbudowanie ukfadu pochtaniajacego energie w sposéb niezalezny
od predkosci i przemieszczenia nie jest fatwe. Mozliwe jest uzyskanie pozadanej
charakterystyki poprzez zastosowanie uktadow aktywnych, np. z uzyciem cieczy ma-
gnetoreologicznych [8], jednak problemem moze by¢ niezawodnos¢ takich uktadéw,
zwlaszcza w warunkach silnych obcigzen dynamicznych i potrzeby jednokrotnego
zadzialania uktadu po kilku latach po zamontowaniu. Korzystniejsze wydaje si¢
stosowanie w tym przypadku bardziej niezawodnych ukladéw pasywnych.

W przemysle samochodowym bardzo rozpowszechnione sg elementy pochla-
niajace energie zderzenia oparte na metalowych rurach cienkosciennych, w ktérych
energia pochlaniana jest na drodze progresywnego zgniatania poprzez faldowanie
tych elementéw. Sg to elementy proste i niezawodne. W tym — i podobnych —
rozwigzaniach stala warto$¢ sity hamujacej jest zaburzana przez dwa czynniki:

— zjawisko umacniania materiatu z predkoscia odksztalcania (strain rate),

— zaburzenia sily hamujacej w wyniku formowania na rurze kolejnych faid

(zgniatanie progresywne).

Szczegolnie niebezpieczny moze by¢ drugi efekt, poniewaz skutkiem cyklicz-

nej zmiany sily zgniatania moze by¢ wystapienie zjawiska rezonansu elementéw



108 A. Iluk

konstrukcji fotela lub ciata czlowieka, ktére réwniez powinny by¢ traktowane jako
uktad drgajacy [5].

Z powyzszych rozwazan mozna wysnu¢ nastepujace wnioski dotyczace wy-
magan stawianych ukladowi tlumigcemu energie wybuchu w fotelu przeciwwy-
buchowym:

— uklad powinien by¢ mozliwie niezawodny, w miar¢ mozliwosci pozbawiony

elementéw elektronicznych/aktywnych,

— uklad powinien zapewnia¢ mozliwie stalg site kontrolujaca ruch ciata o mak-
symalnej dopuszczalnej wartosci niezaleznie od wzglednego przemieszenia
i wzglednej predkosci ciata i pojazdu,

— sifa dzialajgca na ciato powinna by¢ maksymalnie stabilna w celu zmini-
malizowania drgan,

— uklad ttumigcy powinien zapewniac sife kontrolujaca ruch ciata dla cate-
go dostepnego skoku czesci ruchomej fotela, ktory zalezy od przestrzeni
dostepnej wewnatrz pojazdu.

Przyktadem ukladu spetniajacego w zadowalajacym stopniu powyzsze warunki
jest uklad oparty na plastycznym odksztalcaniu elementu wykonanego z piany
na bazie stopu aluminium. Charakterystyki zgniatania dla tego typu materialu
przedstawiono na rysunku 15.

Charakterystyczng cechg jest wystepowanie w charakterystyce tzw. platoobszaru,
w ktérym wystepuje wzglednie staly, niezalezny od odksztalcenia poziom naprezen.
Material bazowy — stop aluminium — wykazuje stabe umocnienie z predkoscia
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Rys. 15. Charakterystyka jednoosiowego $ciskania pianki ALPORAS dla réznych predkosci od-
ksztatcania [10]
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odksztalcania. Piany wykonane z tego materialu wykazuja pewne umocnienie,
jednak wystepuje ono dla duzych predkosci odksztalcania rzedu 2000 1/s [10],
ktora jest znacznie wigksza od predkosci wystepujacych podczas analizowanych
zjawisk. Mozliwe jest wykonanie elementu energochfonnego w taki sposéb, aby
w dostepnej przestrzeni pracowal on na tym wilasnie wyrdznionym fragmencie
charakterystyki jednoosiowego $ciskania.

W celu sprawdzenia dzialania fotela z ukladem kontroli ruchu opartym na
pianie aluminiowej przeprowadzono symulacje pelnego modelu konstrukgji fo-
tela z 95-centylowym manekinem HYBRYD III. Zastosowano model manekina
w postaci podatnej, poniewaz podatno$¢ ciata ma duzy wplyw na dynamiczng
odpowiedz ukladu [5, 11]. Model obejmowat uklad tlumiacy ze spienionego alu-
minium o charakterystyce odpowiadajacej pianie ALPORAS, pigciopunktowe pasy
bezpieczenstwa oraz poduszki z piany poliuretanowej (rys. 16).

Rys. 16. Widok fotela z 95-centylowym manekinem HYBRID III w trakcie proby

Uklad ttumigcy realizowal tlumienie ze $rednig sila zmieniang w kolejnych
symulacjach w zakresie 5-20 kN. Zakres ruchu ukladu ttumigcego ograniczono
kinematycznie do 0,2 m. Do symulacji wykorzystano program LS-DYNA realizujacy
obliczenia metodg jawnego calkowania réwnan ruchu.

Warunki brzegowe zdefiniowano poprzez wymuszony ruch w kierunku pio-
nowym punktéw mocowania fotela o predkosci narastajacej od 0 do 3, 51ub 7 m/s
w czasie 10 ms, zmniejszang nastepnie przez przyspieszenia ziemskie. Przyktadowy
wykres predkosci pionowej pojazdu i odpowiadajacej mu predkosci pasazera (punkt
potozony w poblizu srodka masy ciata) pokazano na rysunku 17.

Ze wzgledu na fakt, Ze po poczatkowym etapie pionowego przyspieszania ciata
pasazera pojawia sie konieczno$¢ hamowania, kiedy pasazer porusza si¢ do gory
szybciej niz pojazd, w modelu zastosowano uklad blokujacy w takiej sytuacji ruch
wzgledny siedziska.

Predkos¢ pionowa ciala pasazera przekracza przez pewien czas predkos¢ pojaz-
du, pomimo mechanicznego blokowania w tej sytuacji ruchu siedziska wzgledem
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Rys. 17. Przykladowy przebieg predkos$ci w kierunku pionowym pojazdu A (wymuszenie kinema-
tyczne ukladu) i pasazera B dla kontroli ruchu elementem plastycznym
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Rys. 18. Fazy ruchu pasazera: a) stan poczatkowy; b) kompresja poduszki i kregostupa; c) dekompresja
kregostupa; d) napiecie paséw i ponowna kompresja kregostupa
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pojazdu (rys. 17). Jest to spowodowane ruchem ciata wzgledem siedziska w ramach
ograniczen, jakimi sg pasy bezpieczenstwa i poduszka siedziska. Efekt ten jest
bardzo istotny z punktu widzenia bezpieczenstwa, poniewaz moze spowodowa¢
urazy gtowy i szyi w wyniku uderzenia glowa w dach.

Poszczegdlne fazy ruchu ciata pasazera pokazano na rysunku 18.

Na uwage zastuguje fakt, ze w modelu zblizonym do rzeczywistego obiektu
(uwzglednienie paséw bezpieczenstwa, poduszek siedziska i oparcia) pomimo za-
stosowania elementu plastycznego o ,,gladkiej” charakterystyce, wystepuja podczas
rozpedzania ciala pasazera widoczne na rysunku 17 istotne drgania wywolane:

— drganiami samego fotela,

— podatnoscia poduszki siedziska,

— luzami paséw bezpieczenstwa (rys. 19).

Rys. 19. Luzowanie paséw bezpieczenstwa wywolane kompresja poduszki siedziska i ciata pasazera

Wystepowanie drgan uktadu spowodowanych nadmiernymi luzami (duze wa-
hania sit dziatajacych na kregostup) oraz ryzyko urazu glowy przy uderzeniu w dach
pojazdu wskazuja na szczegdlne znaczenie dopasowania paséw bezpieczenstwa.
Wskazuje to jednoczesnie na ryzyko stosowania pasoéw z blokadg bezwtadnoscio-
w3 (zwigkszone luzy spowodowane zwloka zadziatania blokady), jesli nie jest ona
polaczona z pirotechnicznymi napinaczami.

Do oceny poziomu bezpieczenstwa petnego ukltadu fotel-pasazer zastosowano
kryterium DRIz. Na rysunkach ponizej przedstawiono wykresy zmiany wartosci
tego parametru dla predkosci maksymalnych 3, 51i 7 m/s. Dla poréwnania obok
wynikow dla roéznych sil thumigcych zamieszczono wykresy dla fotela z zabloko-
wanym (sztywnym) uktadem tlumigcym (oznaczenie seat).

Z wykreséw powyzej wynika, ze dla predkosci 3 m/s uktad ttumiacy nie jest
wymagany. Przy predkosci wzglednej 5 m/s fotel z zablokowanym ukfadem ttu-
migcym przekracza dopuszczalng wartos¢ DRIz, podobnie jak uktad z ttumikiem
20 kN. Predkos$¢ 7 m/s wymaga uktadu ttumigcego o sile mniejszej niz 15 kN, ale
wigkszej niz 5 kN. Dla ttumienia 5 kN wystepuje duzy skok uktadu i wyczerpanie
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Rys. 20. Wykres zmiany wartosci parametru DRIz dla predko$ci maksymalnej wymuszenia 3 m/s,
sil thumiacych 5-20 kN oraz dla zablokowanego ukladu tlumiacego
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Rys. 21. Wykres zmiany wartosci parametru DRIz dla predko$ci maksymalnej wymuszenia 5 m/s,
sil thumiacych 5-20 kN oraz dla zablokowanego ukladu tlumiacego
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Rys. 22. Wykres zmiany wartosci parametru DRIz dla predkosci maksymalnej wymuszenia 7 m/s,
sil thumiacych 5-20 kN oraz dla zablokowanego ukladu tlumiacego
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Rys. 23. Warto$ci maksymalne DRIz w funkcji predkoéci dla réznych sil ttumienia
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Rys. 24. Warto$ci maksymalne DRIz w funkgji sity ttumienia dla réznych predkosci

przestrzeni dostepnej dla ruchomej czgsci fotela, co powoduje w konsekwencji
znaczny wzrost sily i przekroczenie dopuszczalnych wartosci DRIz.

Efekt wyczerpania skoku dla ttumika 5 kN widoczny jest na wykresach ponizej,
gdzie zestawiono wartosci wspolczynnika DRIz w funkcji maksymalnej predkosci
wzglednej pojazdu i siedziska dla réznych sit thumigcych.

Dla analizowanego przypadku optymalny jest zakres sit ttumigcych 10-15 kN.
Z jednej strony zabezpiecza on przed przekroczeniem dopuszczalnych wartosci DRIz
w fazie kompresji kregostupa, z drugiej — jest w stanie wyréwnac predkos¢ pasazera
i pojazdu przed wyczerpaniem dostepnej wewnatrz pojazdu przestrzeni.
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5. Podsumowanie

W artykule poréwnano cztery typy uktadéw kontroli ruchu ciata pasazera
w pojezdzie poddanym dziataniu wybuchu. Za pomoca prostych modeli prze-
analizowane zostaly skutki ich zastosowania w fotelu przeciwwybuchowym oraz
wykazano, ze najbardziej skuteczny sposrod nich jest uklad o stalej sile niezaleznej
od wzglednego przemieszczenia i predkosci.

Bazujac na biomechanicznym kryterium Dynamic Response Index, wyzna-
czono profile przyspieszenia pozwalajace na mozliwie szybkie rozpedzenie ciala
czlowieka bez przekraczania niebezpiecznych wartosci kryterium. Wykazano, ze
stosujac rozpedzanie dwoma impulsami sily, mozliwe jest skrocenie wymaganego
skoku o ponad polowe w stosunku do ukfadu ze stalg sita.

W celu pelniejszej analizy tego typu ukladu z uwzglednieniem podatnosci
fotela, pasazera i pasow bezpieczenstwa wykonany zostal ztozony model numerycz-
ny fotela przeciwwybuchowego z ukladem ttumigcym i pasazerem. Wyznaczony
zostal optymalny ze wzgledu na kryterium DRIz zakres wartosci sity ttumiacej
dla uktadu opartego na pianie aluminiowej. Symulacja numeryczna wykonana za
pomocg programu LS-DYNA wskazuje na szczegdlne znaczenie uwzgledniania
luzéw i podatnosci elementow uktadu na bezpieczenstwo pasazera.

Z analizy optymalnego profilu sity rozpedzajacej (dwufazowe rozpedzania ciata)
wynika kierunek dalszych prac, ktére powinny zmierza¢ do opracowania uktadu
zdolnego do realizacji zmiennego profilu sity rozpedzajacej w czasie, co pozwoli
na znaczne skrocenie wymaganego skoku uktadu tlumiacego.

Artykut wplyngt do redakcji 17.01.2012 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2012r.
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A. LUK

Control of motion of a passenger’s body in the vehicle subjected to blast load

Abstract. In the first part, the effects of applying, in blast-attenuating seat, four types of control
system of the motion of a passenger in the vehicle subjected to explosion were analysed. In the second
stage, the profile of force acting on the passenger’s was optimised due to the biomechanical criterion
DRIz. In order to better analyse this type of structure, a full model of the blast attenuating seat with
attenuating element based on the aluminium foam, five-point seat belts and passenger were prepared.
Numerical simulation of the body motion allowed us to formulate proposals regarding the structure
of the blast-attenuation seats used to develop a new type of such a device.

Keywords: mechanics, shock absorbtion, blast-attenuating seat, numerical simulation






