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Streszczenie

W pracy przedstawiono manekiny antropodynamiczne ciata czlowieka w pozycji siedzacej,
wykorzystywane do analizy komfortu wibracyjnego w pojazdach samochodowych. W pierwszej
czesci pracy dokonano przegladu struktur, parametrow i rozwigzan konstrukcyjnych wybranych
manekinéw antropodynamicznych. Zwrocono uwage na warunki badan, w jakich manekiny moga
by¢ wykorzystywane (zakresy czestotliwosci, rodzaje wymuszen) oraz mozliwosci regulacji ich
parametrow masowych, sprezystych i ttumigcych.

W czesci drugiej przedstawiono wyniki symulacyjnych badan eksperymentalnych przeprowadzonych
dla zbudowanego w Katedrze Pojazdow Samochodowych i Transportu manekina KPST w zestawieniu
z przebiegami transmitancji przyspieszen osoby o strukturze masowej, zblizonej do struktury masowej
manekina.

Stowa kluczowe: manekin antropodynamiczny, komfort wibracyjny

1. Wstep

Prawidtowa konstrukcja fotela samochodowego powinna zapewniac potencjalnym uzyt-
kownikom miedzy innymi komfort wibracyjny.

Ocena przenoszenia wibracji przez fotel moze by¢ prowadzona z wykorzystaniem metod: ba-
dan w warunkach rzeczywistych (droga, poligon) lub symulacji fizycznej (na stanowiskach).

Na podstawie przeglagdu literatury i przeprowadzonych w Katedrze Pojazdow
Samochodowych i Transportu badan majgcych na celu ocene rozprzestrzeniania sie drgan
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w organizmie siedzgcego cztowieka, stwierdzono, iz prowadzenie badan komfortu wibra-
cyjnego z udziatem ludzi stwarza problemy z powtarzalnoscig uzyskiwanych wynikow.
Pierwszg tego przyczynag jest bardzo duze zroznicowanie cech dynamicznych poszcze-
goInych ludzi, nawet z bardzo waskiego przedziatu wiekowego[14]. Druga przyczyna - to
zmieniana w trakcie badan postawa badanych oséb (swobodna, napieta, wyprostowana
itd.), w wyniku znuzenia lub zmeczenia fizycznego.

Alternatywnga propozycjg w badaniach nad oceng komfortu wibracyjnego foteli jest za-
stgpienie cztowieka manekinem antropodynamicznym. Eliminowane sg wowczas wyzej
wymienione przyczyny problemow z powtarzalnoscig wynikow. W niniejszym opracowa-
niu przedstawiono mozliwosci wykorzystania manekindéw antropodynamicznych w ocenie
oddziatywania drgan na siedzgcego cztowieka.

2. Manekiny antropodynamiczne siedzacego cziowieka
2.1. Antropodynamiczny manekin C. Suggsa

Zasadniczymi elementami tego manekina, przedstawionego na rysunku 1, sg dwie pota-
CzOone masy umieszczone po przeciwnych stronach ramy. Podstawg manekina jest ptyta,
odwzorowujgca posladki, ktéra jednoczesnie zapewnia prawidtowe umieszczanie mane-
kina na fotelu. Badania foteli z wykorzystaniem tego manekina prowadzono przy sinuso-
idalnym wymuszeniu o amplitudzie 4,8 mm, czestotliwosci od 2 do 10 Hz., co odpowiada
przyspieszeniu 0,75 - 18,8 m/s? dziatajgcym na podstawe fotela [12].

Rys. 1. Manekin antropodynamiczny C. Suggsa [12]

2.2. Antropodynamiczny manekin J. Kinne'a i R. Melzig- Thiel'a

Zasadniczymi elementami manekina zbudowanego przez Kinne'a i Melzig-Thiel'a (rys. 2)
byty: ttumik o zmiennym wspotczynniku ttumienia, sprezyna o odpowiedniej sztywnosci
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i wahacz redukujacy drgania gtownej masy tylko do kierunku pionowego. Konstrukcja
manekina umozliwia ponadto skokowag regulacje jego masy odpowiednio do 55 kg, 75 kg
i 98 kg [10], [11]. Statystyczny rozrzut wynikow jakie uzyskano w badaniach, w trakcie kto-
rych na fotelu siedziat cztowiek, wyniosty 20% i zmniejszyly sie do 10%, gdy czlowieka
zastgpiono opracowanym manekinem.

Rys. 2. Badanie fotela samochodowego z wykorzystaniem manekina [4]

2.3. Antropodynamiczny manekin N. Mansfielda, M. Gryffina

Manekin antropodynamiczny zbudowano w oparciu 0 model o jednym stopniu swobody,
odwzorowujgcy pionowe przyspieszenia dziatajgce na siedzgcego cztowieka. Sktada sie
on z pary precyzyjnie wykonanych stalowych watkow (prowadnic), po ktorych porusza
sie pionowo 46- scio kilogramowa masa. Drgajgca masa potgczona jest z ramg maneki-
na ttumikiem. Pomiedzy drgajgcg masg a aluminiowg ptytg umieszczono cztery sprezyny
0 tacznej sztywnosci 50176 N/m. Tylna podpora dopasowana do ksztattu oparcia fotela
zabezpiecza manekina przed wzdtuzng utratg statecznosci [7].

Podpora tyvlna

Thamik

Prowadnica

Drgajaca masa

Rys. 3. Manekin antropodynamiczny opracowany przez N. Mansfielda i M. Griffina [7]
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2.4. Antropodynamiczne manekiny Memosik

W budowie tego manekina wykorzystano informacje o impedancji zmierzonej pod poslad-
kami siedzacej osoby oraz transmitancji przyspieszen gtowa - siedzisko. Na podstawie
tych charakterystyk, wyznaczono czestotliwosci drgan wiasnych, jak rowniez odpowia-
dajgce im modalne stopnie ttumienia.

Manekin Memosik I (rys. 4) moze by¢ umieszczany na fotelu bez stosowania jakichkol-
wiek dodatkowych uchwytow, gdyz niskie potozenie jego srodka ciezkosci i odpowied-
nio uksztattowana podstawa zabezpieczajg go przed utratg statecznosci. Konstrukcja
zapewnia tatwy dostep do wszystkich mas, tlumikéw i sprezyn, co z kolei umozliwia ta-
twa ich regulacje. Manekin ten pracowat bez zarzutu przy czestotliwosci wymuszajgcej
od 1do 50 Hz [5].

Rys. 4. Manekin antropodynamiczny Memosik I[5]

Poniewaz pomiar komfortu jazdy w samochodach osobowych jest przeprowadzany
W znacznie mniejszym zakresie czestotliwosci, na bazie manekina Memosik | zbudowano
manekina Memaosik Il (rys. 5a), w ktorym zastosowano inny rodzaj ttumikow. Memaosik I
jest manekinem przeznaczonym do badan w zakresie czestotliwosci od 0,5 do 30 Hz [6].
Kolejnym krokiem w rozwoju manekina (Memosik Ill) byto ograniczenie jego liczby drgaja-
cych mas z 5 do 3 (rys. 5h).

Podstawowym elementem antropodynamicznego manekina Memosik IV (rys. B) jest
aluminiowa ptyta do ktorej przymocowane sg za pomocg specjalnych uchwytow trzy
pionowe prowadnice i modut ttumigcy drgania. W masach: gtownej oraz w drugiej
dodatkowej, umieszczone sg tozyska liniowe, ktére umozliwiajg prawidtowe przesuwanie
sie drgajgcej masy po prowadnicach. Pomiedzy gitdowng masg a aluminiowg ptyta
zamocowano sprezyny srubowe. Dla odwzorowania 50-cio i 95-cio centylowej osoby stuzg
dwie dodatkowe masy. Dwa sworznie tgczgce przegubowo aluminiowg ptyte z podstawag
manekina dajg mozliwosc katowej regulacji zespotu drgajgcego [1], [2].
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a) b)

Rys. 6. Aktywny manekin antropodynamiczny (Memosik IV) umieszczony na fotelu [13]

Kolejny model Memosik V (rys. 7) jest manekinem aktywnym, ktory zostat zbudowany
na bazie modelu biernego poprzez rozbudowanie go o system sterujgcy. Odpowiednio
uksztattowana pod wzgledem anatomicznym cztowieka podstawa i oparcie zapewnia-
ja prawidtowe usytuowanie manekina na fotelu samochodowym. Memosik V umozliwia
przeprowadzenie powtarzalnych pomiarow drgan w trzech kierunkach: x, y i z. W tylnym
oparciu manekina zamocowano tzw. sztuczny kregostup, ktory odwzorowuje sztywnoscé
ludzkiego kregostupa. Dostosowanie manekina do trzech standardowych masowych per-
centyli (FO5 - 5%, M50 - 50% i M95-95%) nastepuje poprzez dodawanie lub odejmowanie
odpowiednich obcigznikéw [8].
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Rys. 7. Aktywny manekin antropodynamiczny Memosik V [9]

2.5. Antropodynamiczne manekiny KPST

Manekin antropodynamiczny KPST zostat zbudowany w Katedrze Pojazdow Samochodowych
i Transportu Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach [14]. Przedstawiony na rysunku 8 mane-
kin antropodynamiczny zbudowano na podstawie modelu o czterech stopniach swobody,
ktory odwzorowuje rozprzestrzenianie sie pionowych drgan do trzech zasadniczych obsza-
row ciata siedzgcego cztowieka.

W manekinie, za pomocg czterech mas, odwzorowano cztery wyodrebnione obszary ciata
cztowieka: masa m odpowiada masie glowy, masa m, odpowiada masie obreczy barkowej
wraz z klatkg piersiowq i jej narzadami wewnetrznymi oraz ramionami, masa m, odpo-
wiada masie narzadéw wewnetrznych jamy brzusznej wraz z przepong i powtokg jamy
brzusznej, masa m, odpowiada masie kregostupa wraz z miednicg i udami oraz przedra-
mionami i rekami.

Rys. 8. Manekin KPST umieszczony na fotelu pasazera
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3.0cena oddzialywania drgan na organizm siedzacego
cziowieka z uzyciem manekina antropodynamicznego KPST
Wyniki symulacyjnych badan eksperymentalnych z wykorzystaniem zbudowanego ma-

nekina poréwnano z przebiegami median transmitancji przyspieszen 80 0sob o srednigj
masie odpowiadajgcej masie manekina (79 kg) (rys. 9, 10, 11).
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Rys. 10. Zestawienie wynikow eksperymentu transmitancji dysku nr 2 oraz obszaru ciata nr2
(klatka piersiowa)
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Rys. 11. Zestawienie wynikow eksperymentu transmitancji dysku nr 3 oraz obszaru ciatanr3
(brzuch)

Najwiekszg zgodnosc zarowno pod wzgledem jakosciowym, jak i ilosciowym wykazujg
przebiegi transmitancji przyspieszen masy m, i dysku nr 2. Z przebiegow tych transmitan-
cji widac, ze najwieksze wzmocnienie przyspieszen wystepuje odpowiednio w czestotli-
wosci 5,5 Hz i 5,0 Hz. Roznica wartosci maksymalnych wzmocnien dla tych charakterystyk
wynosi 3,3%.

Z przebiegow transmitancji obszaru nr 1i dysku nr 1 wynika, ze najwieksze wzmocnienie
dla obydwu przebiegow wystepuje dla tej samej czestotliwosci rezonansowej wynoszacej
4,5 Hz. Rdznica wartosci wzmocnien dla tej czestotliwosci wynosi 10,6%. W tym przypad-
ku charakterystyki majg zblizone przebiegi w przedziale od 3 do okoto 12 Hz. Powyzej tej
czestotliwosci charakterystyki zaczynajg sie coraz bardziej réznic.

Najmniejszg zgodnosc¢ wykazujg przebiegi transmitancji obszaru nr 3 i dysku nr 3.
Najwieksze wzmocnienie dla obydwu przebiegow wystepuje w roznych czestotliwos-
ciach rezonansowych przesunietych wzgledem siebie 0 1,5 Hz. Natomiast roznica miedzy
maksymalnymi wartosciami wzmocnien wynosi 15%. W tym przypadku charakterysty-
ki wykazujg najwiekszg zgodnosc¢ w dwaoch przedziatach od 1 do 6 Hz oraz w przedziale
od 9do12,5Hz.

4.Podsumowanie

Struktura manekinow antropodynamicznych stuzacych do badania komfortu wibracyjne-
go powinna odpowiadac strukturze cztowieka siedzgcego, z uwzglednieniem analizowa-
nych obszaréw ciata, dla ktorych prowadzone bedg badania eksperymentalne.
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Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych wskazuja, iz w manekinie nalezy
WYyroznic przynajmniej trzy obszary ciata cztowieka, gdyz kazdy z nich charakteryzuje sie
inng czestotliwoscig rezonansowg oraz roznymi poziomami wzmaocnienia przyspieszen.
Sugeruje to, ze zadawalajgco dobre odwzorowanie dynamicznej reakcji ciata cztowieka
zapewni manekin o czterech stopniach swobody, w ktorym wyodrebnione zostana: gtowa,
klatka piersiowa oraz brzuch. Strukture takg, ktéra uwzglednia te obszary ciata, posiada
MEMOSIK Il oraz manekin KPST. Nalezy pamietac, ze liczba stopni swobody manekina musi
by¢ kompromisem miedzy checig jak najdoktadniejszego odwzorowania struktury cia-
ta cztowieka a silnymi ograniczeniami konstrukcyjnymi, pojawiajgcymi sie przy budowie
manekina.

Kierowanie pojazdem zwykle wymusza rézne postawy (opieranie sie o oparcie, pozy-
cja siedzaca wyprostowana lub zgarbiona). Wykorzystanie manekinow, w ktorych nie
uwzgledniono wyzej wymienionych warunkow do badan poduktadu fotel - kierowca, jest
watpliwe.

Powyzsze manekiny, poza nielicznymi wyjgtkami, dajg mozliwosc¢ korygowania (dosto-
sowywania) struktury masowej oraz parametrow sprezystych i ttumigcych. Odpowiednie
zestawy obcigznikow, elementow ttumigcych i sprezystych umozliwiajg odwzorowanie
przez manekina antropodynamicznego pionowej dynamiki 0sob o roznej budowie ciata.
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