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Analiza drgan pionowych oddziatywujgcych na dzieci
posadowione w fotelikach podczas jazdy w samochodzie

1. WPROWADZENIE

Sparod drga wywotywanych przez techniczngodki transportu, najwksze zagrgenie od nich
wystepuje w transporcie samochodowym [6]. Minie, nastpuje podnoszenie poziomu komfortu jazdy, tc
jednak rownie zwicksza st przedziat czasu, jaki ludzie @trap podr&ujac samochodami [4]. W ostatnim
okresie, coraz &#ciej zwraca s uwag: na przewaone w fotelikach samochodowych dzieci, ktére powinn
traktowa si¢ jak ,zwyktych” pasaeréw, szczegolnie podczas przejazdow na diugictladgach. W tym
przypadku wane jest uwzgldnienie aspektéw medycznych: [5], [7], [9].

Badania homologacyjne dotyxe fotelikdbw dziegicych skoncentrowaneasgtownie na ocenie
zabezpieczenia przed szkodliwymi skutkami zdef83. Nie obejmuj one wptywu drga (wystpujacych
podczas ,normalnej’” jazdy) na organizm dziecka, r&tém zrédtem zaréwno dyskomfortu, jaki
I negatywnego wptywu na zdrowie.

Stosunkowo szeroko opisane jest zagadnienie wplgvgar na organizm ludzi dorostych, o czym
swiadcz opracowane dokumenty normatywne [S1], [S2], [$38], [S5], [S6], [S7], [S8], [S9], [S10],
[S11], [S12]. Natomiast w przypadku dzieci tematykavchz jest w pocatkowe] fazie rozpoznania, nie ma
opracowanych tego typu dokumentéw normatywnych.

Na podstawie powsszych uwag ména powiedzié, ze kwesty otwart jest ocena komfortu jazdy
matych dzieci, ktérych cechy antropologiczagre niz oséb dorostych [3].

W oparciu o badania wykonane w Przemystowym InsigtiMotoryzacji [10],w pracach [11] i [12]
wykazano potrzeprealizacji bada eksperymentalnych zeaanych z oddziatywaniem dnggionowych na
organizm dziecka siedeego w foteliku, podczas jazdy w samochodzie. Zandc uwag na ré&nice
w odczuciach mydzy dzieckiem, a osaldorosh, przy czym oddziatywania te wcale nigraniej uchzliwe
dla dziecka. Réwniezwrocono uwag na rozbienosci oddziatywania drgana dziecko w zafeosci od
rodzaju zastosowanego fotelika. Podloro takze fakt braku badaw tym zakresie.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE DROGOWE

Wykonane badania drogowe polegaty na pomiarze atjdeania drga na osob dorosh i poréwnaniu
otrzymanych wynikéw z oddziatywaniem takich diigaa dzieci siede w samochodowych fotelikach
dzieckcych

Na tylnej kanapie z lewej strony umieszczony byhneian HYBRID 2 o masie 75 kg, mocowany do
siedziska samochodu za pomddasycznych 3-punktowych paséw bezpidcstea. Z prawej strony tylnej
kanapy zamocowany byt fotelik dziecy, w ktérym posadowiony byt manekin dziecka (datejanym
DZIECKO) o masie 15 kg. Dlaczego do badaykorzystano manekiny? Ideatem byloby wykéheadania
na organizmachywych, czyli w tym przypadku na osobie dorostegiettku. Jednak jest to trudnesljanie
niemazliwe, do zrealizowania. O ile mioa sobie wyobraziudziat osoby doroste] w pewnych rodzajack
testow, to udziat dziecka w wieku okoto 3 lat (1% kasy ciata) jest trudny do wyobemia. Poniewa
badania zwjzane z oddzialywaniem dnyana organizm dzieckas obecnie w pocgkowej fazie rozwoju,
aw przypadku dzieci posadowionych w fotelikach idop zaczyna dostrze§asic te kwestie, naley
w badaniach eksperymentalnych bazéwa tym, co jest dogpne. | tu mog mie¢ zastosowanie manekiny
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[1]. Poniewa w Przemystowym Instytucie Motoryzacjh ©one wykorzystywane do raych testow, to
rowniez i w tych badaniach postanowiono je zastosowsczeniej zostato to sprawdzone podczas Ihada
opisanych w pracy [10]. Ponadto nalejeszcze raz podkéié¢ brak wynikow bada dotyczcych
oddziatywania drga na organizm dziecka posadowionego w foteliku padcazdy w samochodzie.
Dlatego kade zrealizowane badania, ktére matpprowadzt do post¢pu w tym temacie, to jest uzyskania
jakis konkretnych wynikow, pozyskaniu informacji, czynyah — tym samym stajsic pomocne do
rozpoznania takiego oddziatywania digaazywy organizm dziecka. Jest to wystarezaj uzasadnienie do
wykorzystania w badaniach manekindw.

Do pomiarow wykorzystano 6 typow fotelikbw dziegxych przedstawionych na rys. 1 (na rysunku
pokazano 7 fotelikbw, poniewas dwa egzemplarze jednego typu fotelika). Fotelidbichne bylty w sposéb
losowy z typéw dospnych na rynku, a kryterium doboru byt zny stopié@ zaawansowania
technologicznego.

R
TR

Rys. 1. Widok ogolny fotelikow wykorzystanych dodlea
Zrédto: opracowanie wiasne.

W kolejnych seriach pomiaréw manekin DZIECKO posaidmy byt kolejno na kadym z fotelikdw.
Najpierw na czterech konwencjonalnych fotelikackedzcych mocowany za pom@@&-punktowych pasow
bezpieczéstwa (rys. 2). Te foteliki symbolicznie nazwano ANDARD” i oznaczono odpowiednio: F1S,
F2S, F3S i F4S. Naginie manekin DZIECKO posadowiono na dwdéch fotelikadziececych
posiadajcych nowoczesny system mocowania typu ISOFIX @ys$.0znaczono odpowiednio F5X i F6X.

Rys. 2. Przykiad fotelika FS z manekinem DZIECK@npatowany w samochodzie
Zr6dio: opracowanie wiasne.
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Rys. 3. Przykfad Fotelika FX z manekinem DZIECK®@nmamtowany w samochodzie
Zr6dio: opracowanie wiasne.
2.1. Tor pomiarowy

Podczas bada sygnaly pomiarowe rejestrowano za pomozbudowanego toru pomiarowego
schematycznie przedstawionego na rys. 4.

DTS Komp.

Cogmk: 1, 2,

::::::

Rys. 4. Schemat toru pomiarowego (DTS - rejest@ativowy).
Zr6dto: [10].

Do pomiarow zastosowano jednoosiowe piezorezystyemgniki op&nienia Bril&Kjear typ 4574,
umieszczone w nagiujacych miejscach (w nawiasach zamieszczono preyjznaczenia):

— czujnik nr 1 — podtoga samochodu (P)

— czujnik nr 2 — manekin HYBRID Il glowa (H2G)

— czujnik nr 3 — manekin HYBRID Il tors (H2T)

— czujnik nr 4 — manekin HYBRID Il miednica (H2B)

— czujnik nr 5 — siedzisko kanap tylnej pod manekingéBRID Il (K)
— czujnik nr 6 — manekin DZIECKO gtowa (DG)

— czujnik nr 7 — manekin DZIECKO miednica (DB)

— czujnik nr 8 — pod fotelikiem manekina DZIECKO (Kf)

Do rejestracji sygnatowayto rejestratora cyfrowego TDAS DTS Pro Lab¢Stptliwos¢ probkowania
500 Hz. Tor pomiarowy zasilany byt poprzez akumuidai2V z wykorzystaniem przetwornicy Micro
Control 12V 600W.

Schematy obrazage potaenie 1 wspoétrzdne miejsc mocowania czujnikbw pomiarowych
przedstawioneasna rys. 5. Wszystkie czujniki byty tak ustawioady mierzyty przyspieszenia w kierunku
pionowym, tj. kierunku, w ktorym wyspuja najwicksze amplitudy drgapodczas jazdy.
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Rys.5. Rozmieszczenie czujnikdw. Widok od stronggumwienia manekina HYBRID II.
Zrédto: [10].
Testy pomiarowe wykonano dla trzech rodzajow nazeieni drogi: nawierzchnia ,gtadka” asfaltowa

(rys. 6) przejazd z pdkaoscia 60 km/h, nawierzchnia ze znacznymi nierowoiami przejazd z pdkoscia 60
km/h (rys.7), przejazd przez ,garb”, przejazd gdboscia 40 km/h (rys. 8).

Do opisu wynikow badaprzyjeto nastpujace oznaczenia:

A —nawierzchnia réwna asfaltowa,
B - czujnik umieszczony w biodrze manekina,
Br — nawierzchnia z dtymi nieréwndciami,

D - manekin DZIECKO,
FS —fotelik STANDARD,
FX - fotelik z mocowaniem typu ISOFIX,
Gb - przejazd przez garb,
Przyktady oznaczenia:
FSDGBr - fotelik STANDARD (FS), manekin DZIECKO (D¥zujnik w gtowie manekina (G),
nawierzchnia z diymi nierowndgciami (Br).

FXH2BGb — fotelik ISOFIX (FX), manekin HYBRID Il (B)), czujnik w biodrze manekina (B),
przejazd przez garb (Gb).

1% )
5):. A
4 i

Rys. 6. Odcinek pomiarowy Rys. 7. Odcinek pomiarowy Rys. 8. Odcinek pomiarowy
Z nawierzchni ,gtadka” (asfalt). Z nierbwndciami. Z umieszczonym ,garbem.”

Zrédto: opracowanie wiasne.

2.2. Analiza w dziedzinie astotliwosci

Wczeniej wykonane badania w Przemystowym Instytucie dngtacji [10], dotyczce porowna
przebiegdéw gstasci widmowych mocy (PSD - Power Spectral Densitykyspieszenia pionowego
zarejestrowanych przez czujnik umieszczony na wggnlioder manekina H2 (H2B) i w klatce piersiowe;j
(H2T) wykazaty,ze przebieg zarejestrowanyclsgosci widmowych przyspieszeprzez te czujniki nie eni
si¢ pod wzgtdem ilgciowymi jakasciowym. Oznacza taze do analizy wystarczgje jest przyjcie widm
zarejestrowanych przez jeden czujnik, np. umiesagna wysokéci bioder (H2B).
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W tej pracy autor odnidst sido poréwnanie warkgi gestasci widmowych mocy PSD sygnatow
zarejestrowanych przez czujniki umieszczone w ggomiifowiu manekinéw H2 i D: H2B, H2G, DT, DG.
Dokonano bezpwedniego porownania wadt gestasci widmowych mocy.

Dlaczego do porownawykorzystano gstas¢ widmowa mocy? Odrimie dzieci jest bardzo malo
informacji o odczuwaniu drga Ze wzgkdu na mniejsg mag nalezy przypuszczé ze czstotliwosé ta
bedzie wiksza. Zdolné¢ absorbowania drgaprzez organizm dziecka najsilniej wygstije w przedziale
czestotliwosci 3-16 Hz.grednio wokét czstotliwosci 7,4 Hz) [2]. W przypadku dziecka wchodzimy
w zakres 3-16 Hz tj. przedzialu najsilniejszego aabswania drg& przez organizm dziecka. g8t
wykorzystanie do analizy waoi gestasci widmowych mocy zarejestrowanych sygnatow jestkaghtne
do rozwaanego problemu.

Na rys. 9 do 14 przedstawiono przyktadowe wéanitgestasci widmowej mocy PSD wyznaczone dla
fotelika typu FS. Z przedstawionych wykreséw wynike:

- w przypadku H2B najweksze wartéci PSD przypadaj dla czstotliwosci ok. 5,5-6 Hz, a dla DT

w przedziale cgstotliwosci 7,5-8 Hz (rys. 11 13),

- w przypadku H2G wartei PSD g najwicksze dla cgstotliwosci w przedziale 5+5,5 Hz, a dla DG

w przedziale 7,5+8,5 Hz (rys. 12 i 14).
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Rys. 9. FSA H2B z DT. Rys. 10. FSA H2G z DG.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 11. FSBr H2B z DT. Rys. 12. FSBr H2G z DG.

Zrédto: opracowanie wiasne.
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- w przypadku H2G wartei PSD g najwicksze dla cgstotliwosci w przedziale 5+7,5 Hz, a dla DG

Czestotliwosc [Hz]

Rys. 13. FSGb H2B z DT.

Zrédto: opracowanie whasne.
Z kolei na rys. 15 do 20 przedstawiono przyktadowartasci gestasci widmowej mocy PSD
wyznaczone dla fotelika typy FX. Z przedstawionyeykreséw wynikaze:
- w przypadku H2B zanotowano napksze wartéci PSD dla przedziatu ggtotliwosci 5+7 Hz, a dla DT
w przedziale ogstotliwosci 8,5+10 Hz (rys. 17 i 19).

w przedziale 8+10,5 Hz (rys. 18 i 20).
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Rys. 15. FXAH2B z DT
Zr6dto: opracowanie whasne.
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Czestotliwosc [Hz]

Rys. 17. FXBr H2B z DT.

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 14. FSGb H2G z DG.
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Rys. 16. FXSA H2G z DG.
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Rys. 19. FXGb H2B z DT. Rys. 20. FXGb H2G z DG.

Zr6dto: opracowanie whasne.

W wyniku dokonanych porowmawartasci gestasci widmowej mocy poszczegoélnych sygnatow, dle
przejazdow po rinych nawierzchniach, moa sformutowé& nastpujace spostrzesnia dotyczce
oddziatywania drgana dzieci.

1) Przejazd po nawierzchni ,gtadkiej” asfaltowej (r§ys. 10 oraz rys. 15i 16).

Gestasci widmowe mocy sygnatdw dla manekina DZIECKO (DD&) w poréwnaniu z manekinem
HYBRID Il (H2B i H2G) s jakosciowo podobne, a najeksze wartéci PSD przypadajdla czstotliwosci
0,5-2 Hz.

2) Przejazd po nawierzchni ze znacznymi nierééerami (rys. 11112 oraz rys. 17 i 18).

Dla fotelikow STANDARD (FS) — rys. 11 i 12 w zakresczstotliwosci 9-9,5 Hz wystpuje
zwigkszenie PSD w przypadku D w stosunku do H2. Ng§sae wartéci PSD przypadaj dla
czestotliwosei 1,5-1,8 Hz. W przypadku H2B i H2G wafto PSD zanikag powyzej 9 Hz, a dla DT i DG
powyzej 13 Hz. W przypadku fotelikow typu ISOFIX wasth PSD sygnatow dla H2 i Dagakasciowo
i ilosciowo podobne dla estotliwosci do 8 Hz. W przypadku fotelika ISOFIX (FX) rys.71 18
zaobserwowano, dla eztotliwosci 9-14 Hz, weksze wartéci PSD dla D Powsej 14 Hz przebiegi PSD dla
DT i DG zanikaj.

3) Przejazd przez garb (rys. 13 i 14 oraz rys. 19. 20

Dla fotelikéw typu STANDARD —rys. 13 i 14 wakd PSD dla DG i DT g wigksze w stosunku do H2
dla czstotliwosci powyzej 6 Hz. Dla fotelikow typu ISOFIX — rys. 19 i 20ancsci PSD dla DG i DT 8
wigksze w stosunku do H2 dlagstotliwosci powyzej 7 Hz.

4) Poréwnanie FS i FX.

Charakterystyczncech, jest to,ze najwtksze wartéci PSD dla poszczegdlnych fotelikbw przypadaj
przy ranych wartdciach czstotliwosci z zakresu 0,5-13 Hz. Oznacza to przestiai wartGci
czestotliwosci nie tylko w stosunku do poszczegdlnych fotelik@he rownie (a mae przede wszystkim)
w stosunku do manekina H2. Witgk stanowi cgstotliwos¢ ok. 0,5 Hz dla nawierzchni typu asfalt oraz
okoto 1,5-1,8 Hz dla nawierzchni nierbwnej i przeja przez garb, dla ktorych zarejestrowano maksyanal
wartas¢ PSD dla wszystkich fotelikow. Jednoéaie dla zakresu estotliwosci 6-8 Hz wysgpowat wzrost
wartasci PSD dla wszystkich fotelikow podczas przejazdwnpwierzchni nieréwnej przez garb.

5) Im gorsza nawierzchnia (@kszy poziom wymusze od drogi), tym lepiej & zauwaalne r@nice

w czgstotliwasciach drga wiasnych cziowieka dorostego i dziecka

6) Dla czstotliwosci z zakresu 4-5 Hz najeksze wartéci gestasci widmowej mocy PSD zarejestrowano
dla H2.
7) Dla czstotliwosci z zakresu 7-9 Hz wksze wartéci gestasci widmowej mocy zarejestrowano dla D

w stosunku do H2. Raica ta mae by nawet trzykrotna.

8) Przy czstotliwosci do 8,5 Hz zaobserwowano zanikanie drgda H2, a dla agtotliwosci do okoto

13,5 Hz zanikanie drgazaobserwowano w przypadku D.
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Generalnie mena stwierda, ze wykorzystane do baddoteliki: FS i FX r&nia sie wzgledem siebie
w zakresie ogstasci drgar wilasnych zarejestrowanych dla DTi DG dla przejazdpo r&nych
nawierzchniach. Stwierdzono tak ,przesumngcie” tych czstotliwosci w stosunku do manekina H2.
Wyjatek stanowd niskie czstotliwosci 0,5 i 1,5 Hz, dla ktérych zarejestrowano zblie jakdciowo
i ilosciowo wartgci PSD. Jest to poiej najwikszej wraliwosci cztowieka na drgania, ktora wyptije
w przedziale 4-8 Hz, co jest korzystne, ponigwahodzimy w zakres 3-16 Hz tj. przedzialu najgjszego
absorbowania drgeprzez organizm dziecka.

Na rys. 21 do 23 przedstawiono przyktadowe porowngestasci widmowych (PSD) przyspieszenia
pionowego dla poszczegdllnych rodzajow nawierzchij Br, Gb) w przypadku fotelikéw typu

STANDARD.
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Rys. 21. Poréwnanieggtasci widmowych mocy (PSD) sygnatu zarejestrowanegpadtodze dla trzech nawierzchni.

Zr6dto: opracowanie whasne.
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Rys. 22. Poréwnanieggtasci widmowych mocy Rys. 23. Poréwnanieggtasci widmowych mocy RSD)
(PSDsygnatu zarejestrowanego dla H2G dla trzech Sygnatu zarejestrowanego dla DG dla trzech nawligizc
nawierzchni.

Zrédto: opracowanie whasne.
Najmniejsze warteci PSD dla trzech nawierzchni wyptty dla czujnika umieszczonego na podtodze
samochodu. W przypadku nawierzchni Br i Gb wpia wida, ze powyej 10 Hz wartéci gestaici
widmowe] mocy zanikaj w przypadku H2G i powaej 14 Hz dla DG. Jest to zliee ze spostrzeniami
opisanymi wyej. Wynika z tego,ze inny jest zakres estotliwosci drgax dla manekina DZIECKO
w stosunku do manekina cztowieka dorostego. W @digp D jest to szerszy przedziakestotliwosci.

Czestotliwosc [Hz]

Podobne spostrzenia dotycz poréwnanie gstasci widmowych (PSD) przyspieszenia pionowego dla

poszczegolnych rodzajow nawierzchni (A, Br, Gb)naypadku fotelikbdw typu ISOFIX.

776 Logistyka 4/2012




Logistyka - nauka

3. PobsuMOWANIE

Po przeprowadzeniu analizy w dziedziniestatliwosci dla przejazdéw po emych nawierzchniach,
z wykorzystaniem poszczegolnych fotelikow ina sformutowé nastpujace spostrzeenia dotyczce
komfortu jazdy dziecka.

1) Foteliki: FS i FX r@nia sic wzgledem siebie w zakresie gstasci drgar wkasnych zarejestrowanych dla
DT i DG dla przejazdéw, po #aych nawierzchniach. Oznacza to ,przesom@’ tych czstotliwosci
w stosunku do manekina HYBRID II (H2). Skutkuje tym, ze w przypadku dziecka wchodzimy
w zakres 3-16 Hz tj. przedziatu najsilniejszegoasbswania drga przez organizm dziecka. Wik
stanowj niskie czstotliwasci 0,5 i 1,5 Hz, dla ktérych zarejestrowano zbiie jakdciowo i ilosciowo
wartasci PSD.

2) Analiza w dziedzinie cgtotliwosci wskazuje, ze dla cezstotliwosci powyzej 9 Hz wysgpuje
jednoznaczne zwkszenie absorbowania drfggzdy dziecka w stosunku do dorostego.

3) W oparciu o analigw dziedzinie cgstotliwosci mazna stwierdzi, ze nie jest magiwe wskazanie, dla
jakiego typu fotelikébw (FS czy FX) oddziatywaniegdfi podczas jazdy na dziecko jest mniejsze
Réwniez nie mana stwierdzi, ze absorbowanie drgapodczas jazdy przez dziecko posadowion
w foteliku jest mniejsze w stosunku do dorostegaygz przeciwnie.

Wyniki bada drogowych potwierdzajpotrzele kontynuacji tego typu badaréwniez na specjalnym
stanowisku symulacyjnym.

Streszczenie

Artykut dotyczy bada eksperymentalnych zwganych z oddzialywaniem drygpionowych na organizm dziecka siedego
w foteliku podczas jazdy w samochodzie i poréwnaniwddziatywaniem takich drgana cziowieka dorostego. Do bada
wykorzystano manekiny: dziecka i osoby dorostej. nkkin dziecka byt posadowiony na dwéch typach fiodeV:
konwencjonalnym i z systemem ISOFIX. Dokonano podtva przypieszés w réznych punktach. Przeprowadzono analiz
w dziedzinie cgstotliwosci. Wyniki analizy zawarteasw tej pracy.

Stowa kluczowe: przewienie dzieci w fotelikach, komfort jazdy, drgani@pdowe, analiza widmowa.
Analysis vertical vibration acting on children sitting in child car seat during ride the car

Abstract

Analysis of vertical vibration acting on child sitg in child car seat and comparison with vibratexting on adult measured
during the same car drives has been done in ther pfeasurements were done using child and aduatinties. Dummy of child
was seated in the two types of child car seat: WithISOFIX system of fastening and typical staddasstening. Acceleration
acting on dummies was measured in various selgdieds. Spectral analysis is presented in the paper

Key words: child car seat, drive comfort, vertigddration, spectral analysis.
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